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Kurzfassung

Weiterentwicklung einer Mikroperfusionspumpe ftir die klinische
Anwendung

Die offene Mikroperfusion (OFM) ist eine minimal invasive Samplingtechnologie, die bereits
in sehr frihen Phasen der Arzneimittelentwicklung wesentliche Informationen Uber die
Pharmakokinetik und Pharmakodynamik im Zielgewebe liefert. Ziel dieser Arbeit ist es, die
fur die OFM notwendige Mikroperfusionspumpe MPP101 weiterzuentwickeln und so die
Stabilitat dieser Samplingtechnologie zu verbessern. Bei der Mikroperfusionspumpe MPP101
handelt es sich um eine nach Richtlinie 93/42/EWG zertifizierte Peristaltikpumpe, welche mit
Flussraten im Bereich von 0,1-10ul/min fordert. Bei der Weiterentwicklung standen die
Steigerung der Zuverlassigkeit wahrend der Anwendung und die Senkung der
Wartungshaufigkeit im Vordergrund. Mit Hilfe einer Funktionsstruktur und der Ermittlung
wichtiger Kenndaten wurden verschiedene Ldsungsmoglichkeiten gesucht um die
bestehenden Schwierigkeiten dieser Pumpe zu beheben. Anhand von Versuchen wurden
alternative Antriebseinheiten, Energieversorgungsmaoglichkeiten und Gleitwerkstoffe getestet
und bewertet und schlussendlich zu einer Gesamtlésung kombiniert. Diese Gesamtlésung
wurde in einem Prototyp realisiert und in einer finalen Uberpriifung auf die zu Beginn
festgelegten Anforderungen getestet. Mit diesem letzten Versuch wurde gezeigt, dass
Ausfallsicherheit und Standzeit der Pumpe wesentlich gesteigert werden konnten.

Schlusselworter: Offene Mikroperfusion, Peristaltikpumpe, Medizinprodukteentwicklung






Abstract

Development of a Microperfusionpump for clinical application

The Open Flow Microperfusion (OFM) is a minimally invasive sampling technology that
provides essential information on pharmacokinetics and pharmacodynamics in the target
tissue, at early stages of drug development. The aim of this work is the further development of
the Microperfusionpump MPP101 to improve the stability of this sampling technology. The
Microperfusionpump MPP101 is a peristaltic pump which is certified according to Medical
Device Directive 93/42/EWG and provides flow rates in the range of 0.1 to 10ul/min. Primary
aims of this development were to increase the reliability of use and to reduce the frequency of
maintenance. By creating a functional structure and identifying the important characteristics
of the pump, different solutions were sought to fix the existing difficulties. On the basis of
experiments, alternative drive units, power supplies und sliding materials were tested and
evaluated and finally combined into an overall solution. This overall solution was
implemented in a prototype and tested in a final check on the requirements specified at the
start of the work. This final check showed that the reliability and durability of the pump were
successfully increased.

Keywords: Open Flow Microperfusion, peristaltic pump, medical device development
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Kapitel 1- Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Entwicklung neuer Arzneimittel gegen bestimmte Krankheiten und Beschwerden ist
langwierig und endet nicht immer mit Erfolg. Im Durchschnitt landet in etwa nur jeder
10.000-ste praklinisch getestete Wirkstoff als fertiges Medikament in der Apotheke.
Dazwischen liegen aufwendige klinische Studien und meist ein Zeitraum von (ber 10
Jahren.[1]

Dies gilt auch fiir die in der Pharmaindustrie immer popularer werdenden, wirkstoffgleichen
Nachfolge-Medikamente, die sogenannten Generika. Deren Gleichwertigkeit zu den
Originalen (,,Biodquivalenz®) muss ebenfalls in aufwendigen Zulassungsverfahren
nachgewiesen werden. Die dazu notwendigen Kklinischen Studien sind nicht nur
kostenintensiv, sondern bringen oft auch erst sehr spét entscheidende Informationen zum
Wirksamkeitsnachweis.

Joanneum Research GmbH hat deshalb eine minimal invasive Samplingtechnologie (OFM —
Open Flow Microperfusion) entwickelt, die es erstmals ermdglicht, die Pharmakokinetik und
Pharmakodynamik von Arzneimittel direkt im lebenden Zielgewebe (in-vivo), in der Haut, zu
untersuchen. Die OFM liefert bereits in sehr frihen Phasen (Phase 1) der
Arzneimittelentwicklung wesentliche Parameter Uber die biochemischen Verhaltnisse im
Zielgewebe unabhdngig von Molekulargewicht und Lipophilitdt. Dadurch lassen sich
benotigte Fallzahlen wesentlich reduzieren und teure, Kklinische Studien kénnen bedeutend
schneller abgewickelt werden. Zudem konnen invasivere Methoden, wie Hautbiopsien und
Suction-Blister-Technik [2], durch die schonendere OFM abgel6st werden.

Bei der OFM, siehe Abbildung 1-1, wird ein stent-artiger Katheter (a) in subkutanes oder
adiposes Gewebe gefihrt, und anschlieBend kontinuierlich im sogenannten Push-Pull-Modus
betrieben. Dazu wird auf der Eingangsseite eine physiologisch vertraglichen Flissigkeit, das
Perfusat (b), mit einer Flussrate von nur 1pul/min in den Katheter gepumpt (Push). Dank der
offenen, membranfreien Austauschflache des Katheters, tritt das Perfusat mit dem Gewebe in
Kontakt und kann praktisch alle Substanzen des umgebenden Milieus aufnehmen. Auf der
Ausgangsseite erfolgt dann ein kontinuierliches Absaugen (Pull) dieser angereicherten
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Kapitel 1- Einleitung

Probenflissigkeit (c). Stundlich werden Probenfraktionen gesammelt und der Laboranalyse
zugefiihrt. Die so gewonnenen Daten geben Auskunft Gber das Vorhandensein und die
Konzentration von Wirkstoffen und deren zeitlichen Verlauf.

Abbildung 1-1:  Schematischer Aufbau des OFM Systems; (a) Dermal Katheter, (b) Perfusat, (c)
Probensammlung, (d) Mikroperfusionspumpe

Das fur die Funktion der OFM notwendige flussratenkontrollierte Fluidiksystem (d) wird von

der Mikroperfusionspumpe MPP101 angetrieben. Die Mikroperfusionspumpe MPP101 ist

eine nach Richtlinie 93/42/EWG, Klasse lla, zertifizierte Peristaltikpumpe und wurde von

Joanneum Research speziell fur diese Anwendung entwickelt, da es kein vergleichbares

Produkt am Markt gibt, welches die folgenden Anforderungen erfillt:

e Push-Pull-Betrieb (paralleles Zufiihren und Absaugen von Flissigkeit)
e Gleichzeitiger Betrieb von bis zu 6 Kathetern

e Einstellbarer Flussratenbereich von 0,1-10pul/min

o CE zertifiziertes Medizinprodukt nach Richtlinie 93/42/EWG

e Tragbarkeit und Mobilitat (kompakt, batteriebetrieben)

Die Mikroperfusionspumpe der aktuellen Version MPP101 stot jedoch in Hinblick auf ihre
Leistungsfahigkeit an Grenzen. Um das Potenzial der OFM-Technologie vollkommen
ausschopfen zu kénnen, muss die Leistungsféhigkeit der Mikroperfusionspumpe wesentlich
gesteigert und so die Stabilitat der Probengewinnung verbessert werden.

11



Kapitel 1- Einleitung

1.2 Problemstellung

Beim langeren Gebrauch der Mikroperfusionspumpe MPP101 zeigten sich einige Probleme
die Verbesserungspotenzial bei Funktion und Anwendung bieten:

e Zuverlassigkeit

— Pumpe schaltet sich nach dem Start im Splbetrieb gelegentlich

unbeabsichtigt ab

— Pumpenrotor bzw. Motor kdnnen wahrend des Betriebs stehen/stecken bleiben
e Energiemanagement

— Unzureichende Batterielebensdauer

— Pumpe lasst sich trotz neu eingelegter Batterie teilweise nicht starten
e UbermiRiger Wartungsaufwand durch haufiges Tauschen von Komponenten

— Einzelne Pumpenrollen kénnen im Pumpenrotor stecken bleiben

— Kurze Lebensdauer des Motors

Ziel dieser Arbeit ist es, diese leistungsbegrenzenden Faktoren zu analysieren und
Losungsmoglichkeiten zu finden, um die Effektivitdt und Anwenderfreundlichkeit der Pumpe
zu steigern.

12



Kapitel 1- Einleitung

1.3 Die Mikroperfusionspumpe 1.0

Bei der MPP101 handelt es sich um eine Peristaltikpumpe bzw. Schlauchquetschpumpe. Mit
dieser Pumptechnik wird die Flussigkeit berthrungsfrei und damit kontaminationsfrei im
Schlauchinneren durch dulRere mechanische Verformung (Quetschung) weiterbeférdert. Der
Aufbau des Peristaltikmoduls, wie es in der Mikroperfusionspumpe zum Einsatz kommt, ist
in Abbildung 1-2 dargestellt. Das Peristaltikmodul besteht im Wesentlichen aus einem
Pumpenrotor (a) an dem sich 4 identische Pumpenrollen befinden. Beim SchlieBen des
Pumpenbetts (b), wird der eingelegte Schlauch (c) zum Rotor gedriickt und durch die
Pumpenrollen abgeklemmt. Die Drehbewegung des Rotors fihrt dazu, dass sich die
Abklemmstelle entlang des Schlauchs bewegt und dadurch das Fordermedium im
Schlauchinneren vorantreibt. Somit wird durch die Drehzahl des Rotors und den
Schlauchinnendurchmesser die Flussrate der Flussigkeit bestimmt.

, @ .
©

(b)

Abbildung 1-2:  Darstellung der Peristaltikmodule
links:  Abbildung der MPP101 mit eingelegtem Schlauchset SCS001,
Perfusatbeutel PEB0OO1 und Wastebeutel WABOO1; rechts: Funktionsschema
Bei der Mikroperfusionspumpe MPP101 kommen zwei dieser Peristaltikmodule zum Einsatz.
Uber die Einlegerichtung des Schlauchs wird bestimmt, ob eine Flussigkeit gepumpt oder
abgesaugt wird.

13



Kapitel 1- Einleitung

Aufbau des Peristaltikmoduls

Das Peristaltikmodul wird aus folgenden Teilkomponenten aufgebaut, wie in Abbildung 1-3
gezeigt:

Die Pumpenbasis (1) dient als Grundbauteil in welchem die einzelnen mechanischen Bauteile
sowie die Antriebseinheit zusammengefihrt werden. Die eingepresste Lagerbuchse an der
Oberseite der Pumpenbasis gewahrleistet die Zentrierung des Pumpenrotors. Zusétzlich wird
uber die Pumpenbasis auch das gesamte Peristaltikmodul im Pumpengehause befestigt.

Der Pumpenrotor (2) ist der wesentliche Teil firr die Peristaltikfunktion. In ihm sind vier
identische Pumpenrollen uber je einen im Rotor eingepressten Zylinderstift angebracht. Die
Getriebeachse der Motoreinheit wird Uber die Pumpenbasis an der Unterseite des
Pumpenrotors zentral eingefihrt und fixiert. Ein weiterer Zylinderstift wird Uber die
Lagerbuchse an der Oberseite der Pumpenbasis eingefiihrt und fixiert um den Pumpenrotor zu
zentrieren.

Die Antriebseinheit (3) des Peristaltikmoduls besteht aus folgender Motorkombination:

e DC-Kleinstmotor Typ 0615003S (Faulhaber, Deutschland)
Dieser Motor mit einer GroRe von insgesamt nur 45mm Ldnge und einem Durchmesser
von 6mm dient gemeinsam mit dem optischer Encoder des Typs PA2-50 (Faulhaber,
Deutschland) dazu, das Peristaltikmodul drehzahlgesteuert anzutreiben (Datenblatt
befindet sich im Appendix).

e Planetengetriebe Typ 06/1K (Faulhaber, Deutschland)
Bei der Standardanwendung wird die Pumpe mit einer Flussrate von 1pl/min betrieben.
Dies entspricht umgerechnet einer Drehzahl von nur 0,78rpm des Pumpenrotors. Um dies
realisieren zu konnen, werden mit Hilfe dieses Getriebes die hohen Ausgangsdrehzahlen
des Motors in einem Verhéltnis von 1024:1 untersetzt (Datenblatt befindet sich im
Appendix).

Diese Motorkombination wird Uber einen Fixierring an der Unterseite der Pumpenbasis
festgeschraubt. Dabei wird auch das Verdrehen des Motors im Betrieb verhindert.

Die Pumpenschwinge (4) ermdoglicht Gber einen gefederten Mechanismus das Einlegen des
Schlauchsets in das Pumpmodul. Dadurch wird das Pumpenbett beim Schlielen der
Pumpenschwinge zum Schlauch gedriickt.

Uber die Schlauchfixierungen wird das Schlauchset in die Schlauchschwinge (5) eingehéngt.
Dabei wird das Schlauchset in Position gehalten und tber eine Feder leicht gespannt.

14



Kapitel 1- Einleitung

Abbildung 1-3:  Explosionsdarstellung der Komponenten des Peristaltikmoduls:
1 - Pumpenbasis mit Lagerbuchse und 2Zylinderstift; 2 - Pumpenrotor mit
Pumpenrollen, Zylinderstift und Madenschrauben; 3 - Motorkombination mit
Fixierring und Zylinderkopfschrauben; 4 — Gefederte Pumpenschwinge mit
Pumpenbett; 5 — Gefederte Schlauchschwinge mit Lagerbuchse oben und unten;

15



Kapitel 2- Material und Methoden

2 Material und Methoden

Die schematische Herangehensweise an die Problemstellung dieser Arbeit ist in Abbildung
2-1 dargestellt. Als Basis fur dieses Modell wurden die ,, Arbeitsschritte beim Konzipieren*
von Pahl G. und Beitz W. gewdhlt [3]. Zunachst wurde die Ausgangssituation analysiert um
konkrete Anforderungen an die Weiterentwicklung der Mikroperfusionspumpe ableiten zu
konnen. Das Erstellen einer Funktionsstruktur und die Ermittlung von Kenndaten sollten
dabei helfen, mdgliche Ursachen der bestehenden Probleme zu erforschen und
Losungsmaglichkeiten zu finden. Nur die Ldsungsmdoglichkeiten, die mit angemessenem
Aufwand machbar und realisierbar sind, wurden anschlieRend auf ihre Wirksamkeit getestet.
Uber eine Entscheidungsmatrix wurden die ausgewahlten Lésungen bewertet und zu einer
Gesamtlosung kombiniert, welche dann durch einen Prototypen validiert wurde. Diese finale
Uberpriifung musste schlussendlich zeigen, ob die zu Beginn festgelegten Anforderungen
erflllt werden konnten.

16



Kapitel 2- Material und Methoden

1. Ausgangssituation

Probleme und Symptome

Anforderungen allgemein + konkret

Anforderung 1 + Akzeptanzkriterien

Versuche und Messungen

Ermittlung von Kenndaten

der MPP101 Anforderung 2 * Akzeptanzkriterien
2. Quantifizierung 3. Qualifizierung
Funktionsstruktur Problemanalyse Priorisierung
Ursache 1 1
___________________________ .
Ursache 2 2

4. Suche nach Lésungsprinzipien

Ursache 1 —

Ursache 2 —

Erarbeitung von Losungsmoglichkeiten

Teillosung 1
Teilldsung 2

Produkt-/

Beurteilung der Machbarkeit

Literaturrecherche

Auswahl und Testen der realisierbaren
Losungen

5. Konzepte und Auswahl einer Gesamtlosung

6. Erstellung und Test des Prototypen

Anforderungen erfillt?

Anforderung 1 + Akzeptanzkriterien X
Anforderung 2 + Akzeptanzkriterien

Prototyp MPP102 erfolgreich

Abbildung 2-1:  Schematische Herangehensweise an die Problemstellung
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Kapitel 2- Material und Methoden

2.1 Analyse der Ausgangssituation

Der erste, wichtige Schritt dieser Arbeit war es die Ausgangssituation zu analysieren. Dazu
mussten sdmtliche Probleme und Verbesserungswiinsche der Pumpe eruiert werden. Diese
Informationen wurden aus Befragungen der Anwender und aus der Dokumentation
(Logblcher, Studienreport) zusammengetragen.

Diese Sammlung an Punkten galt es anschlieBend auf wesentliche Probleme zu reduzieren
(Qualifizierung). Dabei wurde das Hauptaugenmerk auf eine zuverl&ssige und ausfallsichere
Funktion der Pumpe gelegt. Das betrifft in erster Linie die Peristaltikmodule mit der
Antriebseinheit und die dazugehorige Energieversorgung. Faktoren wie Grofl3e, Design,
Menufuhrung, etc. wurden nur sekundar betrachtet. Davon abgeleitet ergaben sich die
folgenden wesentlichen Anforderungen an die Mikroperfusionspumpe (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Wesentliche Anforderungen an die Mikroperfusionspumpe MPP101 (inkl. Zubehor)
Nr. Anforderung Akzeptanzkriterien
1 | Zuverlassigkeit / Ausfallsicherheit Pumpe muss nach dem Einlegen einer neuen Batterie und
der Pumpe eines neuen Schlauchsets einwandfrei starten (es darf kein
zusétzliches Eingreifen durch den Anwender erforderlich
sein)

Ausfallfreier Flush-Betrieb mit mindestens 5ul/min tber
mindestens 15min.

Ausfallfreier Sampling-Betrieb mit 1ul/min Gber mindestens
48h.

Maximal ein Batterietausch in 24 Stunden

2 Stabilitat der Flussrate Maximale Abweichung der Flussrate bei 1pl/min Gber einen
Zeitraum von 48h:

Muss: £20%
Soll: +10%

lageunabhéngig

3 Wartungsaufwand Austausch von Komponenten maximal alle 500
Betriebsstunden erforderlich

19
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Software + \
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0y
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—] Prozessor + +—— .. effektiv
i Elektronik R . insuffizient
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Lager !‘ dezentriert
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Pumpenbasis

Abbildung 2-2:

Pumpenrad == mezontriorte s a mn Rotorachse - Lagerbuchse
fixiert ~ zentriertlagert oben
halt
i Rollenachse Pumpenbett
[ Y [y
zentriert/ reibt an/ .
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\ 4 \ 4 C
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A J
Perfusat Schlauchstopper

Funktionsstruktur der Mikroperfusionspumpe MPP101 [4]
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Kapitel 2- Material und Methoden

2.1.1 Funktionsstruktur

Um die Gesamtheit der Zusammenhdnge und Funktionen der Pumpe insbesondere des
Peristaltikmoduls besser verstehen und analysieren zu kénnen, wurde eine Funktionsstruktur
erstellt. Diese Darstellung veranschaulicht die Wechselwirkungen und Abhéangigkeiten der
einzelnen Komponenten zueinander. Die Aufstellung der Funktionsstruktur erfolgte dabei
folgendermalien [4]:

1. Die Komponenten des Systems identifizieren
2. Natzliche funktionale Beziehungen definieren (effektiv)
3. Negative funktionale Beziehungen definieren (insuffizient, exzessiv, schédlich)

Abbildung 2-2 Abbildung 2-2 ist die Funktionsstruktur der Mikroperfusionspumpe
dargestellt. Zentral im oberen Bereich befindet sich die Batterie, welche die Versorgung der
gesamten Pumpe darstellt. Links davon wird die Elektronik mit den dazugehdrigen
Bedienelementen als Verbraucher der Batterie angefuhrt. Diese dienen als Schnittstelle der
Pumpe zum Anwender und werden hier lediglich als Verbraucher angefiihrt.

Wesentlich  starkere  Verbraucher sind im Bereich A dargestellt. In einer
Mikroperfusionspumpe kommen jeweils zwei Motoren zum Einsatz, die dazu dienen, die
Peristaltikmodule Uber die Getriebe anzutreiben. Die hohe Ausfallhdufigkeit der Pumpe lasst
vermuten, dass die Batterie den Strombedarf der Motoren nicht oder nur unzureichend decken
kann.

Im Bereich B werden die einzelnen Komponenten des Peristaltikmoduls und deren
Beziehungen zueinander veranschaulicht. Das Peristaltikmodul stellt bei der Anwendung der
Pumpe eine der wichtigsten Komponenten dar und muss auch die wichtigsten Funktionen
bewerkstelligen konnen. Das Modul besteht aus vielen bewegten Komponenten, welche
Kréfte und Momente Ubertragen mussen. Dadurch ergeben sich auch mehrere mogliche
Ansatzpunkte, wie auch in der Funktionsstruktur ersichtlich ist:

Reibungseffekte: Uberall wo sich Kontaktflachen beriinren und sich relativ zueinander
bewegen entsteht Reibung. Hier sind insbesondere die Pumpenrollen von Bedeutung. Diese
muissen um die eigene Achse rotieren und zugleich tber eine Rollbewegung starke Kréfte auf
den Schlauch tbertragen.

Schragstellungen: Durch die Toleranzen der Abmessungen der Bauteile konnen
Schrégstellungen verursacht werden, die sich insbesondere auf Lager und Achsen auswirken.
Die zusétzliche Fixierung der Komponenten durch Verschraubungen verstarkt diesen Effekt,

21



Kapitel 2- Material und Methoden

da die Komponenten (z.B. Motoreinheit) diese Schréagstellung nicht ausgleichen kénnen. Dies
fihrt z.B. zu einer erhohten Wellenbelastung des Getriebes und kann somit die Lebensdauer
stark verringern und den Strombedarf des Motors noch zusétzlich steigern.

Des Weiteren beeinflussen Harte und Elastizitat des Schlauchmaterials, den Energieverbrauch
des Motors. Je harter bzw. je weniger elastisch das Material, umso gréRer werden Kraft und
Energieverbrauch zum Quetschen des Schlauchs.

Allerdings muss auch das Schlauchmaterial elastisch und fest genug sein, damit sich das
Innenlumen des Schlauchs zwischen zwei Quetschvorgéngen wieder vollstandig 6ffnen kann.
Ansonsten wurde sich die Flussrate tber die Zeit verringern (Bereich C). Einen Einfluss auf
die Flussrate kdnnten auch unterschiedliche Driicke im System haben, verursacht durch z.B.
Uberdruck im Perfusatbeutel, Verstopfungen im Katheter, Pumpvorgange mit oder gegen die
Schwerkraft, etc.

Die aus dieser Funktionsstruktur abgeleiteten moglichen Fehlerursachen, wurden im
darauffolgenden Schritt durch die Ermittlung folgender Kenndaten verifiziert:

1. Ermittlung des Drehmoments an der Getriebeachse wahrend eines Quetschvorgangs
(siehe Seite 23, 2.1.2.1 Lastdrehmoment)

2. Ermittlung der Stromaufnahme der Pumpe (siehe Seite 26, 2.1.2.2 Stromaufnahme)
Ermittlung der Krafteinwirkung auf die Pumpenrollen wahrend eines
Quetschvorgangs (siehe Seite 28, 2.1.2.3 Krafteinwirkung auf Pumpenrolle)

4. Ermittlung des Einflusses einer fixierten Rotorachse auf die Stromaufnahme des
Motors (siehe Seite 31, 2.1.2.4 Schragstellungen der Motorachse)

5. Ermittlung der Abhédngigkeit der Flussrate vom Druck (siehe Seite 33, 2.1.2.5
Abhéngigkeit der Flussrate vom Druck)

22



Kapitel 2- Material und Methoden

2.1.2 Ermittlung von Kenndaten

Um die vermuteten Fehlerursachen aus der Funktionsstruktur zu stlitzen, mussten zunédchst
die Anforderungen an die Komponenten ermittelt werden. Dazu wurden wichtige Kenndaten
der Mikroperfusionspumpe inkl. Zubehér wahrend der Anwendung aufgenommen. Fir eine
bessere Verstandlichkeit werden die Ergebnisse der Kenndaten gleich vorweg in diesem
Kapitel gezeigt.

2.1.2.1 Lastdrehmoment

Ein wesentlicher Parameter der Antriebseinheit ist die geforderte Leistung des Motors. Um
diese berechnen zu konnen, muss zunéchst das Drehmoment ermittelt werden, welches
benotigt wird um den Pumpenrotor unter Last zu drehen. Das Drehmoment M ergibt sich aus
der Hebellange multipliziert mit der senkrecht darauf wirkenden Kraft F [9]:

M=r-F (2.1)

Verwendete Gerate/ Materialien

e Peristaltikmodul aus Mikroperfusionspumpe MPP101 (Joanneum Research,
Osterreich)

e Kraftmessdose AFG50N mit Kraftmessstand Multitestl-d und Software Emperor
(Mecmesin; United Kingdom) mit einem Messbereich bis 50N

o kreisformiges Kunststoffelement mit @ 1,5mm und @ 28mm

e Schlauchset SCS001 (Joanneum Research, Osterreich)

e Gefall mit Wasser

e Nylonfaden

e Drehmomentschliissel 4-30cNm (Tohnichi, Belgien)

Versuchsaufbau und -ablauf

Fir die Ermittlung des Drehmoments, wurde der Motor vom Peristaltikmodul entfernt und
stattdessen ein rundes Kunststoffelement gemeinsam mit einer durchgehenden Rotorachse in
den Pumpenrotor eingesetzt und verschraubt. Anschlielend wurde ein Faden um das
Kunststoffelement gewickelt und in die Kraftmessdose eingespannt (siehe Abbildung 2-3).
Wie bei der realen Anwendung auch, wurde ein mit Flussigkeit geftlltes Schlauchset in das
Peristaltikmodul eingelegt (Last).

Durch Hochfahren der Kraftmessdose mit spezifischer Geschwindigkeit, rollte sich der Faden
vom Kunststoffdeckel ab und trieb dabei das Peristaltikmodul an. Somit konnte die Kraft
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gemessen werden, welche bendétigt wird um den Pumpenrotor zu drehen und den Schlauch zu
quetschen. Die durchgehende, ununterbrochene Rotorachse soll dabei madgliche
Schréagstellungen des Pumpenrotors durch die Zugkraft der Kraftmessdose vermeiden.
Eventuell herbeigefiinrte Reibungsverluste im Lager der Achse wurden fur diese erste
Abschéatzung jedoch nicht berlicksichtigt.

Im ersten Schritt wurde das Drehmoment ohne Last (ohne eingelegtes Schlauchset) bei drei
verschiedenen Geschwindigkeiten aufgezeichnet. Um mit den Messwerten nicht am unteren
Limit des Messbereichs der Kraftmessdose zu liegen, wurde ein kleineres Kunststoffelement
mit einem Durchmesser von nur 1,5mm gewahlt. Durch den kleineren Durchmesser bzw.
Radius erhoht sich die Kraft gemal Formel (2.1).

Im zweiten Schritt wurde die Messung mit Last (mit eingelegtem und mit Wasser gefulltem
Schlauchset) durchgefuhrt. Dazu wurde ein Kunststoffdeckel mit 28mm Durchmesser
verwendet. Diese Messung wurde ebenfalls mit drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten der
Zugeinrichtung des Kraftmessstandes durchgefiihrt.

CAw

\ Waste
Perfusate

Abbildung 2-3:  Messaufbau zur Ermittlung des Lastdrehmoments:
1 — Kraftmessdose und Kraftmessstand; 2 — Peristaltikmodul mit eingelegtem und
gefilltem Schlauchset; 3 — Achse mit Kunststoffdeckel und aufgewickeltem Faden

Mit einem weiteren Versuchsaufbau wurde diese Uberpriifung noch zusatzlich verifiziert.
Dabei wurde anstatt der Kraftmessdose ein Drehmomentschlissel mit der Achse des
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Peristaltikmoduls verbunden und manuell angetrieben. Durch stufenweises Erhéhen des
Drehmoments des Schlussels konnte der Wert ermittelt werden, bei welchem sich das
Pumpmodul ohne durchrutschen des Schliissels drehen ldsst. Diese Uberprifung wurde
dreimal mit verschiedenen Schlauchsets wiederholt.

Ergebnisse

In Tabelle 2-2 sind die Ergebnisse des ersten Versuchs dargestellt. Uber die Software der
Kraftmessdose (Mecmesin; United Kingdom) konnten die Werte der gemessenen Kraft tiber
die Zeit mitaufgezeichnet und ausgewertet werden. Uber die gemessene Zeit pro Messung
wurden Mittelwert, Maximum und Standardabweichung ermittelt. Das Drehmoment ergibt
sich dann durch Multiplikation der gemessenen Kraft mit dem Radius des verwendeten
Kunststoffdeckels.

Tabelle 2-2: Ermittelte Kraftmesswerte und das daraus resultierende Drehmoment

Nr. 1 2 3 4 5 6
Last - ohne Last mit Last
ODKunststoffeIement mm 115 28

mm/min | 14,97 29,54 58,41 276,56 | 540,44 | 925,69

Geschwindigkeit
rpm 3,18 6,27 12,39 3,14 6,14 10,52

Max N 1,80 2,52 2,01 2,39 2,94 2,93
Kraft MW N 0,60 0,81 0,67 1,12 1,23 1,22
StAbw N 0,31 0,47 0,43 0,53 0,65 0,68

Max mNm 1,35 1,89 1,51 33,46 41,16 41,02

Dreh-

moment | MW | mNm 0,45 0,61 0,50 15,74 | 1725 | 17,06

StAbw | mNm 0,23 0,35 0,32 7,39 9,07 9,54

Unter Last ergab sich damit ein Drehmoment von 15,74 bis 17,25mNm und maximal
41,16mNm. Diese Ergebnisse werden durch die Resultate des zweiten Versuchs bestétigt.
Das Drehmoment, welches mittels Drehnmomentschliissel aufgebracht werden musste um den
Pumpenrotor drehen zu kdnnen, lag bei durchschnittlich 45mNm.

Das empfohlene Dauerdrenmoment fiir das eingesetzte Getriebe liegt laut Datenblatt nur bei
25mNm (Kurzzeitdrehmoment 35mNm). Dieser Wert liegt eindeutig unter dem geforderten
maximalen Wert der Anwendung. Diese Uberbelastung konnte zu einer Verkiirzung der
Lebensdauer des Getriebes und des Motors fuhren. Aufbauend auf diesen Ergebnissen, wurde
als erster Losungsansatz, eine alternative Motor-Getriebe-Einheiten gesucht (siehe Seite 37,
Kapitel 2.2.1).
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In Abbildung 2-4 ist der Verlauf der Kraft Uber die Messdauer des ersten Versuchs dargestelt.
Durch den zyklischen Verlauf kann man sehr gut erkennen, wann eine Pumprolle ansetzt um
den Schlauch zu quetschen. Die unregelmdlig hohen Spitzenwerte konnten dabei eventuell
Aufschluss tUber die Schwergéangigkeit der einzelnen Pumprollen geben. Im Gegensatz zu den
Rollen 1 und 4 benétigen die Rollen 2 und 3 mehr Kraft um den Schlauch zu quetschen.

280mm/min mit Last

1. Umdrehung 2. Umdrehung
2,5 2

oA NA
NaANa |
AW AN LW ALA
f W W

0,5 L

Kraft [N]

[y
~——
\

=¥S

0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210
Abstand [mm)]

Abbildung 2-4:  Verlauf der Kraft bei einer Geschwindigkeit von 280mm/min (entspricht ~4ul/min)

2.1.2.2 Stromaufnahme

Eine wichtige GroRe der Versorgung bzw. der Batterie ist der bendtigte Strom der Pumpe
wéhrend des Betriebs. Zur Abschéatzung dieses Verbrauchs wurden Messungen der
Stromaufnahme der Pumpe bei unterschiedlichen Drehzahlen unter Last (eingelegter
Pumpschlauch) durchgefihrt.

Verwendete Gerate/ Materialien
e Mikroperfusionspumpe SN 1035 (Joanneum Research, Osterreich)
e Labornetzgerat DF 1731 SB-3A (High Tech Audio WJG; Deutschland)
e Digitalmultimeter (DMM) VC850 und Software (Voltcraft; Deutschland)
e Schlauchset SCS001 (Joanneum Research, Osterreich)

Versuchsaufbau und -ablauf

Fur die Messung der Stromaufnahme wurde die Mikroperfusionspumpe anstatt mit einer
Batterie durch ein Netzgerat mit 3,6V versorgt. Zwischen dem Pluspol des Netzgerétes und
der Pumpe wurde ein Digitalmultimeter (DMM) zur Strommessung geschalten. Die Messung
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erfolgte bei den Flussraten 0,1pl/min, 0,5ul/min, 1pl/min, 5ul/min und 10pl/min. Uber die
Software des DMM konnte die Stromaufnahme der Pumpe (ber die Zeit aufgezeichnet und
anschlieRend ausgewertet werden.

Da der Pumpenrotor aus vier Pumpenrollen besteht, erhéht sich der Kraftaufwand beim
Einsetzen des Quetschvorgangs jeder einzelnen Rolle (siehe Abbildung 2-4). Gleichzeitig mit
dem Kraftaufwand erhoht sich auch die Stromaufnahme des Motors. Deshalb musste bei der
Auswertung der gesammelten Messdaten darauf geachtet werden, dass immer nur die Anzahl
an Werten fir die Mittelwertbildung herangezogen wird, die einer ganzzahligen Umdrehung
des Pumpenrotors entspricht. Dazu musste zundchst die dementsprechende Motordrehzahl fir
die Flussrate gefunden werden. Diese wurde aus dem Quellcode der Pumpensoftware gesucht:

1ul/ min = 800rpm

In der folgenden Tabelle 2-3 sind die Zeiten aufgelistet, welche der Pumpenrotor bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten fur eine Drehung um 360° benétigt. In Abhéngigkeit
der Abtastrate des Messgeréts wurde dann die Anzahl an Werten ausgewéhlt, die der Dauer
einer Umdrehung bzw. mehrerer Umdrehungen entspricht.

Tabelle 2-3: Eingestellte Flussraten mit den dazugehdérigen Drehzahlen des Motors und Pumpenrotors

sowie der Dauer einer ganzen Umdrehung des Pumpenrotors bei Verwendung eines
Getriebes mit einem 1024:1 Untersetzungsverhaltnis.

Flussrate Drehzahl des Drehzahl des Dauer einer
Motors Pumpenrotors Umdrehung
pl/min rpm rpm S
0,1 80 0,078 768,00
0,5 400 0,391 153,60
1,0 800 0,781 76,80
5,0 4000 3,906 15,36
10,0 8000 7,813 7,68

Dies musste nicht nur hier sondern bei allen Messungen/Uberpriifungen des Pumpmoduls
beriicksichtigt werden, da sich auch weitere Faktoren wie Flussrate, Druck, etc. gleichlaufend
mit dem Pumpenrotor veréndern.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Stromaufnahme der gesamten Mikroperfusionspumpe sind in Abbildung
2-5 grafisch dargestellt. Die ausgewéhlten Drehzahlen 80rpm, 400rpm, 800rpm, 4000rpm und
8000rpm entsprechen umgerechnet den Flussraten 0,1pl/min, 0,5ul/min, 1ul/min, 5ul/min
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und 10ul/min. Pro eingestellter Drehzahl wurden Mittelwert, Standardabweichung, Maximum
und Minimum berechnet.

Stromaufnahme MPP101 (SN 1035)
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Abbildung 2-5:  Stromaufnahme der Mikroperfusionspumpe SN:1035 bei unterschiedlichen
Drehzahlen des Motors

In dieser Abbildung sieht man, dass die maximale Stromaufnahme der Pumpe bei einer
Drehzahl von 8000rpm der Motoren bereits 220mA betragt. Laut Datenblatt, liegt der
maximale Strom, den die Batterie liefern kann, allerdings nur bei 200mA (Datenblatt befindet
sich im Appendix). Somit kann die eingesetzte Batterie die geforderten Stromspitzen der
Pumpe nicht abdecken. Dies bestatigt die Theorie aus der Funktionsstruktur in Kapitel 2.1.1,
dass die hohe Ausfallhdufigkeit der Pumpe auf eine unzureichende Energiezufuhr
zuruckzufiuhren ist.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen, wurde als zweiter Ldsungsansatz, ein alternativer
Batterietyp gesucht (siehe Kapitel 2.2.2 auf Seite 42).

2.1.2.3 Krafteinwirkung auf Pumpenrolle

Ziel dieser Messung war es, die Kraft zu bestimmen, welche im Betrieb der Pumpe auf die
einzelnen Pumpenrollen bzw. deren Achsen durch die Quetschung des Schlauchs wirkt.

Verwendete Gerate/ Materialien
e Mikroperfusionspumpe MPP101 SN: 1019
e Pumpenrolle aus Messing
e Schlauchset SCS001
e Digitalmultimeter Fluke 179 (Fluke Europe B.V., Niederlande)
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o Kraftmessdose AFG50N mit Kraftmessstand Multitestl-d (Mecmesin; United
Kingdom) mit einem Messbereich bis 50N und Emperor Software V1.16

e Liquid Flow Sensor SLG1430 (Sensirion, Schweiz) inkl. Software SensiView V2.2

o vollbeschichtete Leiterplatte

e Spritze 5ml

Versuchsaufbau und -ablauf

In diesem Versuch wurden die Kraft und das Spaltmal? ermittelt, welche bendtigt werden um
das Innenlumen des Schlauchsets SCS001 vollstandig zu schliefen. Dazu wurde in ein
Schlauchset eingangsseitig Wasser mit Hilfe der Mikroperfusionspumpe gepumpt (Flussrate:
10pl/min) wahrend ausgangsseitig die Flussrate im Schlauch tber einen angeschlossenen
Flusssensor kontinuierlich gemessen wurde (siehe Abbildung 2-6). Anschlielend wurde an
der Kraftmessdose eine Pumpenrolle fixiert und auf dem Schlauchset platziert. Die
Kraftmessdose wurde mit einer Geschwindigkeit von Imm/min zyklisch hinunter und hinauf
gefahren. Dabei wurde die Pumpenrolle auf die drei Schlauchkandle gedriickt und das
Spaltmall zyklisch verkleinert bzw. vergroRert. Durch Vergleich der Messdaten der
Kraftmessdose (Kraft in N), des Kraftmessstandes (Spaltma in mm) und des Flusssensors
(Flussrate in pl/min), konnte die Position ermittelt werden, bei der das Innenlumen des
Schlauchs geschlossen wurde und somit der Durchfluss stoppte.

Kraftmessdose

Pumpenrolle
_SpaltmaR
v

— +

“\t '

=5 &

Abbildung 2-6:  Messaufbau zur Bestimmung der Kraft auf die Pumpenrollen und des Spaltmafes
wahrend der Schlauchquetschung

Mikroperfusionspumpe Flusssensor
—>
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Ergebnisse

Die kontinuierliche Aufzeichnung des Versuchs ist in Abbildung 2-7 abgebildet. Dabei sind
die Kraft in N, das SpaltmaR in mm und die Flussrate in pl/min parallel dargestellt. Mittels
Kraftmessstand wurde das SpaltmaR viermal zyklisch verringert und vergroRert.
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Abbildung 2-7:  Parallele Messung der Kraft, der Flussrate und des Spaltmalies wéhrend einer
zyklischen Schlauchquetschung.

Erst bei einem Spaltmal von durchschnittlich 0,21mm wurde der Durchfluss im
Schlauchinneren unterbrochen. Dabei wirkte eine Druckkraft von durchschnittlich 6,8N auf
die Pumpenrolle. Das Spaltmal® im Pumpmodul selbst, betragt den Konstruktionszeichnungen
nach 0,3mm. Selbst bei diesem groReren Spaltmal® wirkt noch eine Druckkraft von ca. 3N auf
die Pumpenrolle.

Ein Ansatz, um das bendtigte Drehmoment und somit die Stromaufnahme des Motors zu
reduzieren, ist die Reduktion der Reibungskraft zwischen Pumpenrolle und Schlauchmaterial
(Rollreibung) bzw. zwischen Pumpenrolle und Pumpenachse (Gleitreibung). Die
Gleitreibungskraft Fr nimmt linear mit der Normalkraft Fyn zu, wobei p der
Gleitreibungskoeffizient zwischen beiden Kérpern ist [5]:

Fp=n-Fy (2.2)

Um die Gleitreibungskraft zu reduzieren kann nun erstens die Normalkraft Fy auf die
Pumpenrollen durch ein weicheres Schlauchmaterial herabgesetzt werden, oder zweitens der
Gleitreibungskoeffizient zwischen Pumpenrolle und Rollenachse durch ein alternatives
Rollenmaterial verringert werden.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen, wurde nun als dritter und vierter Ldsungsansatz ein
alternatives Rollenmaterial/-design (siehe Kapitel 2.2.3 auf Seite 43), und ein alternatives
Schlauchmaterial gesucht (siehe Kapitel 2.2.4 auf Seite 46).
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2.1.2.4 Schragstellungen der Motorachse

Bei diesem Versuch wurden die Stromaufnahmen des Motors mit einer fixierten Motorachse,
wie sie im Original-Pumpmodul vorkommt, und einer flexiblen Motorachse verglichen. Bei
der flexiblen Motorachse wurde die Motorachse Uber ein flexibles Kupplungselement mit der
Achse des Pumpenrotors verbunden. Dieses flexible Element soll dem Motor ermdglichen,
Schragstellungen, die durch das Pumpmodul verursacht werden, ausgleichen zu kénnen.
Zusatzlich wurde die geteilte Rotorachse durch eine durchgehend stabile Achse ersetzt (siehe
Abbildung 2-8).

durchgehende
Rotorachse

flexibles /" .

Kupplungselement

Abbildung 2-8:  Motor mit fixierter Achse (links) und flexibler Achse (rechts)

Verwendete Gerate/ Materialien

e Peristaltikmodul fixiert auf Alugestell (Joanneum Research, Osterreich) verbunden mit
Elektronikeinheit (baugleich wie in der Mikroperfusionspumpe)

e Schlauchset SCS001 (Joanneum Research, Osterreich)

e Laptop mit Software FuMu-Control zur Steuerung der Elektronik (ProDesign,
Deutschland)

¢ Digitalmultimeter VC850 und Software (Voltcraft; Deutschland)

Versuchsaufbau und -ablauf

Zunéchst wurde das originale Peristaltikmodul, mit der fixierten Motorachse, auf einem
Alugestellt fixiert und mit der Elektronikeinheit verbunden. Uber die Software FuMu-Control
konnte so die Drehzahl des Motors mittels Laptop gesteuert werden. Ein Digitalmultimeter
zur Strommessung wurde in Serie geschalten. Anschliefend wurde die Stromaufnahme des
Motors bei den Drehzahlen 80rpm, 400rpm, 800rpm, 4000rpm und 8000rpm gemessen. Zum
Vergleich wurde anschlieBend die Motorachse tber das flexible Kupplungselement mit der
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Rotorachse verbunden. Hier wurde die Stromaufnahme des Motors bei denselben
Umdrehungszahlen gemessen und mit der ersten Messung verglichen.

Ergebnisse

In Abbildung 2-9 sind die Ergebnisse der Stromaufnahme der fixierten und flexiblen
Motorachse gegenubergestellt. Dabei wurden die kontinuierlich gesammelten Messwerte

jeweils Uber einen Zeitraum von drei Umdrehungen gemittelt und die Standardabweichung
berechnet.

Stromaufnahme bei fixierter/flexibler Motorachse
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Abbildung 2-9:  Stromaufnahme des Motors bei fixierter und flexibler Motorachse bei
unterschiedlichen Umdrehungszahlen.

Hier kann man sehen, dass sich die Motorstromaufnahme bei den Drehzahlen (ber 800rpm
durch die flexible Achse um ca. 10mA verringert hat. Da die flexible Motorachse
bauartbedingt ohnehin noch weitere Vorteile bringt, wird diese in der ndchsten Generation der
Mikroperfusionspumpe bereits berlicksichtigt.
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2.1.2.5 Abhangigkeit der Flussrate vom Druck

Mit diesem Versuch wurde Uberprift, ob die Flussrate vom vorherrschenden Druck im
System beeinflusst wird. Damit sollen mégliche Faktoren ermittelt werden, die sich auf die
Flussrate auswirken konnten, z.B. der Fullzustand oder die Lage des Perfusatbeutels oder der
Widerstand durch Verstopfungen im Katheter, etc. Basierend auf Vorversuchen wird davon
ausgegangen, dass sich die im System auftretenden Driicke innerhalb eines Bereichs von

+0,1bar befinden.

Verwendete Gerate/ Materialien

Mikroperfusionspumpe MPP101 SN 1020 (Joanneum Research, Osterreich)
Schlauchset SCS001 (Joanneum Research, Osterreich)

Perfusatbeutel PEB001 (Joanneum Research, Osterreich)

Labornetzgerdt DF 1731 SB-3A (High Tech Audio WJG; Deutschland)

Liquid Flow Sensor SLG1430 (Sensirion, Schweiz) inkl. Software SensiView V2.2
Digitalmultimeter Fluke 179 (Fluke Europe B.V., Niederlande)

Drucksensor PV350 (Fluke Europe B.V., Niederlande)

1- Meter Wassersaule Uberdruck

1- Meter Wassersaule Unterdruck

Schlauchstiicke und Luer-Konnektoren zum Konnektieren

Versuchsaufbau und -ablauf

Um definierte Uber- bzw. Unterdriicke von 0,1bar zu erzeugen, wurden Wassersaulen mit
1cm Durchmesser und 1m Ldange gefertigt. Die vollstdandig mit Wasser gefillten Saulen
wurden anschlieRend Uber oder unter der Pumpe positioniert, um den dementsprechenden
Uber- bzw. Unterdruck zu erzeugen. Die tatsachlichen Druckwerte wurden zu Beginn mittels

Drucksensor kontrolliert.
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Abbildung 2-10: Messaufbau zur Uberpriifungen der Abhangigkeit der Flussrate vom
vorherrschenden Druck im System

Ein Pumpschlauch wurde anschlieBend in das Pumpmodul der Pumpe eingelegt und ein Kanal
mit dem Flusssensor verbunden (siehe Messaufbau in Abbildung 2-10). Die Flussrate wurde
uber die Software SensiView des Flusssensors ermittelt.

Um zu uberpriifen ob eine Abhangigkeit der Flussrate vom Druck besteht, wurden Uber- und
Unterdriicke von 0,1bar in unterschiedlichen Kombinationen vor und nach dem Pumpmodul
geschaltet (siehe Tabelle 2-4).

Jede dieser Uberpriifungen wurde mit einer Flussrate von 1 pl/min, 5 pl/min und 10ul/min
durchgefuhrt. Um die Verringerung der Flussrate durch die Dauerbeanspruchung des
Schlauchs selbst zu ermitteln, wurde zu Beginn, nach der 3. Messung und am Ende der Tests
die Flussrate ohne Driicke im System gemessen. Die Abweichung in pl/min bzw. in Prozent
wurde dann zum linear interpolierten Wert dieser drei Referenzwerte berechnet.
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Ergebnisse

In Tabelle 2-4 sind die Ergebnisse der Flussmessungen unter dem Einfluss des angelegten
Drucks dargestellt. Zwischen den Messungen wurden Referenzwerte aufgenommen um die
Einflusse des Schlauchs selbst bestimmen zu kénnen. Ein minimaler Einfluss entspricht einer
Abweichung der Flussrate vom Referenzwert von unter 10%. Von keinem Einfluss wird
gesprochen, wenn die Abweichung unter einem Wert von 5% liegt.

Tabelle 2-4: Einfluss des Drucks auf die Flussrate: Gegenuberstellung von angenommenem und
tatséchlichem Einfluss
MeNssu.ng Druck Einfluss auf die Flussrate
r. vor Pumpkopf | nach Sensor
1-3 Referenzwerte
4-6 Uberdruck nein kein Einfluss (< £5%)
7-9 Uberdruck Uberdruck kein Einfluss (< +5%)
10-12 Nein Uberdruck kein Einfluss (< £5%)
13-15 Referenzwerte
16-18 Unterdruck nein minimal senkend (< -10%)
19-21 Nein Unterdruck kein Einfluss
22-24 Unterdruck Unterdruck | minimal erhdhend (< +10%)
25-27 Referenzwerte
28-30 Uberdruck Unterdruck | minimal erhdhend (< +10%)
31-33 Unterdruck | Uberdruck kein Einfluss (< £5%)
34-35 Referenzwerte

Aus den Ergebnissen dieser Uberpriifung kann geschlossen werden, das Driicke im Bereich
von +0,1bar im Fluidiksystem keinen nennenswerten Einfluss auf die Flussrate haben. Selbst
die maximale Abweichung lag immer noch innerhalb der zu Beginn festgelegten
Akzeptanzkriterien von +10%. Zusétzlich wird ein Druck wvon 0,lbar im
bestimmungsgemalien Gebrauch des Systems nicht erreicht. Bei einer vorgesehenen
Fullmenge von 10ml betragt der Druck im Perfusatbeutel nur 0,003bar. Selbst bei einem stark
uberflllten Perfusatbeutel (15ml) stieg der Druck hochstens auf 0,028bar.
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2.2 Suche nach Losungsmaoglichkeiten

Aus den Ergebnissen der Kenndaten aus Kapitel 2.1.2 gehen nun folgende vier
Losungsansatze hervor:

1. Eine alternative Getriebe-Motor-Einheit mit héherem Drehmoment.

2. Eine alternative Batterie mit ausreichendem Spitzenstrom.

3. Ein alternatives Pumprollenmaterial/-design mit besseren Gleiteigenschaften.
4. Ein alternatives Schlauchmaterial mit geringerer Harte bzw. mehr Elastizitat.

Die Losungsprinzipien werden nun in diesem Kapitel weiter betrachtet. Dabei sollen diese
einerseits die Symptome der Pumpe beheben, dirfen aber andererseits kein neues Problem
aufwerfen oder enormen Aufwand verursachen. Um dies zu bewerten, wurden die
Losungsprinzipien auf ihre Machbarkeit beurteilt. Dabei wurden Faktoren wie
Kompatibilitdt mit dem bestehenden System, Medizinprodukt-Tauglichkeit, Verfugbarkeit,
Preis, etc. betrachtet.

2.2.1 Motor und Getriebe

Aus der Funktionsstruktur und den ermittelten Kenndaten in Kapitel 2.1.2 gehen die beiden
Komponenten Motor und Getriebe (inkl. Achse und Lager) als Faktoren mit starkem
Verbesserungsbedarf hervor: Erstens bendétigt der Motor mehr Strom als die Batterie effektiv
liefern kann, zweitens liegt das empfohlene Drehmoment des Getriebes unter dem wahrend
der Anwendung auftretendem Wert und drittens spielen Reibungen bei Getriebeachse und
Lager eine grolRe Rolle.

Abhilfe sollte dabei eine alternative, effektivere Motoreinheit schaffen. Dabei muss der neue
Motor unter extremen Bedingungen arbeiten kdnnen:

e Drehmoment von 45mNm zur Schlauchquetschung erforderlich

e GrolRer Drehzahlbereich von mindestens 80rpm-800rpm im Sampling-Modus
(Dauerbetrieb) bis hin zu 8000rpm im Spil-Modus (Kurzzeitbetrieb)

e Betrieb des Motors muss mit einer Versorgungsspannung von maximal 3,6V mdglich
sein

e Platz fur Motor im Pumpengehduse ist stark beschrankt

e Gewinschte Lebensdauer der Motoreinheit betrdgt mindestens 500 Stunden

e moglichst geringer Stromverbrauch
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Auf Grundlage dieser Anforderungen, wurden alternative Antriebseinheiten gesucht. Dabei
musste zusatzlich berlcksichtigt werden, dass die Motoreinheit zur bereits bestehenden
Elektronik und Mechanik kompatibel ist oder zumindest keinen enormen Anderungsaufwand
mit sich bringt.

Auswahl eines geeigneten Getriebes *[6]

Um ein fur diese Anwendung geeignetes Getriebe zu finden, missen folgende wesentliche
Daten bekannt sein:

o erforderliches Drehmoment M [mMNm]

o erforderliche Drehzahl n [rpm]

e Untersetzungsverhaltnis i

e max. verflgbarer Platz: Durchmesser und Lange [mm]

Das erforderliche Drehmoment und die erforderliche Drehzahl sind bereits aus der
Anwendung bzw. der Ermittlung der Kenndaten in Kapitel 2.1.2 bekannt. Das
Abtriebsdrehmoment des gesuchten Getriebes sollte dabei gréRRer sein als das Drehmoment
wahrend der Anwendung.

Das bendtigte Untersetzungsverhaltnis i des Getriebes ergibt sich aus der maximalen
Eingangsdrehzahl des Motors dividiert durch die gewinschte Abtriebsdrenzahl am
Pumpmaodul.

Der maximal verfiigbare Platz fur die Antriebseinheit wird aus dem Pumpengehéuse ermittelt.

Auswahl eines geeigneten Motors *
Um die Lebensdauer des Motors zu optimieren, sollte dieser bei den vom Hersteller
empfohlenen Werten betrieben werden. So steigt z.B. durch eine hohe Drehzahl der
mechanische Verschlei und die Lebensdauer sinkt dementsprechend. Ebenso verringert eine
zu hohe elektrische Belastung die Lebensdauer.
Um einen fur diese Anwendung geeigneten Motor zu finden, missen folgende wesentliche
Daten bekannt sein:

o erforderliches Drehmoment Minpye [MNM]

o erforderliche Drehzahl n [rpm]

! Die Berechnungen fiir die Auswahl eines geeigneten Getriebes und Motors wurden auf Grundlage von [6] Dr.
Fritz Faulhaber GmbH&Co0.KG: Technische Informationen. Schénaich, Verlag (4. Auflage, 2012-2013)
durchgefhrt.
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e max. verflighare Versorgungsspannung U [V]
e max. verfiugbarer Strom | [A]
e max. verflgbarer Platz Durchmesser und Lange [mm]

Der erste Schritt besteht darin, fir das ausgewahlte Getriebe einen geeigneten Motor zu
finden. Dabei muss der Motor mindestens das Doppelte des erforderlichen
Eingangsdrenmoments liefern konnen. Das Eingangsdrenmoment Minp.: €rgibt sich aus:

M -100

Minput = 7

(2.3)
Dabei ist i das Untersetzungsverhaltnis und n der Wirkungsgrad des Getriebes in Prozent. Das
erforderliche Drehnmoment M geht aus den Ergebnissen in 2.1.2.1 Lastdrenmoment (Seite 23)
hervor.

Die erforderliche Drehzahl, der verfuigbare Strom und die Versorgungsspannung sind aus der
Anwendung bekannt. Im nachsten Schritt, kann nun aus diesen Daten die vom Motor
erwartete Leistung in Watt berechnet werden:

n
Pigt = Minput 2m- @ (2.4)

Der gewahlte Motor sollte laut Datenblatt eine Abgabeleistung haben die etwa 1,5- bis 2-mal
hoher ist als der errechnete Wert und dessen Nennspannung ebenso hoch oder hoher ist als in
den Anwendungsdaten gefordert. Um Betrieb und Lebensdauer des Motors zu optimieren,
miussen zusatzlich folgende Werte eingehalten werden:

M
Nyy = % Minput = TH (2.5, 2.6)

Dabei ist ny, die gewlinschte Drehzahl bei Nennspannung, no die Leerlaufdrehzahl und My
das Haltemoment. Beide Werte wurden den Datenblattern entnommen.

Bei Motoren mit Edelmetallbiirsten sollte die Stromaufnahme unter Last nicht héher als ein
Drittel des Haltestroms sein. Zusétzlich sollte der Motor nicht bei Haltemoment betrieben
werden um Beschadigungen zu vermeiden. Der Haltestrom Iy ergibt sich zu:

Iy =+ (2.7, 2.8)

Mit Uy als Nennspannung und R als Anschlusswiderstand. Diese Werte wurden ebenfalls den
Datenblé&ttern entnommen.
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Wichtige Parameter am Betriebspunkt

Unter Bericksichtigung des Drehmoments am Arbeitspunkt konnen Strom Igp und
Wirkungsgrad ngp am Betriebspunkt (BP) wie folgt berechnet werden:

M+M P
lep = = Nsp = g~ 100 (2.9, 2.10)

Mit Drehmoment M und Versorgungsspannung U aus der Anwendung, Reibungsdrehmoment
Mg, Drenmomentkonstante ky aus den Datenbléattern. Mit Hilfe der berechneten Daten konnte
anschlieBend bewertet werden, welcher Motor die geforderten Bedingungen erfiillt.

2.2.1.1 Testen von alternativen Motoreinheiten

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden mittels Internetrecherche passende Motoren und
Getriebe gesucht. Dabei wurde folgende alternative Einheit fur erste Tests ausgewéhlt und mit
den Originalkomponenten verglichen.

Verwendete Gerate/ Materialien
e Priifobjekte:
= 1 Stk Original DC-Kleinstmotor Typ 0615C003S mit Planetengetriebe 06/1K-
1024:1 und Encoder PA2-50 (Faulhaber, Deutschland)
= 1 Stk alternativer DC-Kleinstmotor Typ 0816P003S mit Planetengetriebe
08/1K-1024:1 und Encoder PA2-50 (Faulhaber, Deutschland)
e Peristaltikmodul fixiert auf Alugestell (Joanneum Research, Osterreich)
e Schlauchset SCS001 (Joanneum Research, Osterreich)
e Labornetzgerdt DF 1731 SB-3A (High Tech Audio WJG; Deutschland)
e Motion Controller MCDC3002S (Faulhaber, Deutschland)
e Encoderadapter (Faulhaber, Deutschland)
e Programmieradapter (Faulhaber, Deutschland)
e Laptop mit Software Motion-Manager Version 4.8 (Faulhaber, Deutschland)
¢ Digitalmultimeter VC850 und Software (Voltcraft; Deutschland)

Versuchsaufbau und -ablauf

Die ausgewdhlte, alternative Motor-Getriebe Kombination muss nicht nur in der Theorie,
sondern auch in der Praxis ihre Vorteile beweisen. Dazu wurde die Stromaufnahme des
alternativen Motors im Vergleich zur originalen Antriebseinheit unter Betriebsbedingungen
gemessen. Die Stromaufnahme wurde hier als Vergleichsparameter gewahlt, da dieser Faktor
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entscheidend fur die zuverldssige Funktion und maximale Laufzeit der Pumpe und die
Lebensdauer des Motors ist.

Die Messung wurde mit einem baugleichen Peristaltikmodul durchgefihrt, wie es auch in der
Mikroperfusionspumpe zum Einsatz kommt. Da der alternative Motor 0816P003S im
Durchmesser 2mm groRRer als die Originaleinheit ist, musste eine Pumpenbasis an der
Unterseite fur die Uberpriifung dementsprechend erweitert werden.

Um die Motoreinheit mittels PC steuern zu kdnnen, wurden Komponenten von Faulhaber
ausgewahlt, welche wie folgt verbunden werden missen [7]:

Motor Motion Controller

Encoderadapter

Programmieradapter Laptop (RS232)

Der Motion Controller benétigt zusétzlich eine Versorgung von 5-25V welche (ber ein
Netzgerat bewerkstelligt wurde. Nach der Konnektierung des Systems, mussten in der
Software Motion-Manager die Parameter passend zum eingesetzten Motor und Encoder
eingestellt werden. Uber ein Befehlseingabefeld lasst sich anschlieRend der Motor mit
folgenden Befehlen steuern:

EN Antrieb aktivieren

DI Antrieb deaktivieren

V100 Betrieb mit 200rpm im Uhrzeigersinn

V-100 Betrieb mit 100rpm gegen den Uhrzeigersinn

Die Messung des Stromverbrauchs wurde bei den Flussraten 0,1pl/min, 0,5ul/min, 1ul/min,
5ul/min und 10ul/min durchgefiihrt. Uber die Funktion ,,Trace* der Software konnte direkt
die Motorstromaufnahme und die Ist-Drehzahl des Motors ausgelesen und gespeichert
werden. Allerdings zeigte sich im Nachhinein, dass die Strommessung bei Messwerten im
Bereich von 0-20mA zu ungenau und somit unbrauchbar war. Deshalb wurde diese Messung
mit einem Digitalmultimeter und der zugehdrigen Software wiederholt. Das DMM wurde
dazu in den Kanal ,Motor+‘ zwischen dem Motion-Controller und Encoderadapter geschalten
und die Messwerte Uber die Software mitgeloggt. Bei der Auswertung der Messergebnisse
durften wieder nur Werte einer oder mehreren ganzen Rotorumdrehung herangezogen werden
(siehe Seite 26, Kapitel 2.1.2.2).
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2.2.2 Stromversorgung

Nicht nur der Stromverbrauch des Motors kann optimiert werden, auch eine alternative
Batterie konnte das Problem beheben. Dabei muss die neue Batterie folgende Bedingungen
erfullen:

e Nennspannung von 3,6V

e Abmessungen des Typs A

e Kurzzeitiger Stromimpuls von mindestens 220mA
e Kapazitat von mindestens 3500mAh

o Verfligbarkeit

Auf Grundlage dieser Anforderungen, wurden mittels Internetrecherche Batterien gesucht und
miteinander verglichen.

2.2.2.1 Testen von alternativen Batterien

Verwendete Gerate/ Materialien
e Priifobjekte:
= 5 Stk Original Lithium Batterie ER18505 (Emmerich, Deutschland)
= 5 Stk Alternative Lithium Batterie ER18505 (EVE, China)
= 5 Stk Alternative Lithium Batterie ER18505M (EVE, China)
e Mikroperfusionspumpe MPP101 SN 1029 und 1031 (Joanneum Research, Osterreich)
e Schlauchset SCS001 (Joanneum Research, Osterreich)
e Software Log-Reader der MPP101 (ProDesign, Deutschland)

Versuchsaufbau und -ablauf

Die ausgewadhlten, alternativen Batterien miissen sich ebenfalls bei Betriebsbedingungen unter
Beweis stellen. Dazu wurden zwei Mikroperfusionspumpen (mit eingelegtem Schlauchset)
jeweils mit einer Batterie betrieben, zundchst mit einer Flussrate von 10ul/min ber 30min
und anschlieBend mit einer Flussrate von 1pl/min bis die Batterie vollstandig entladen war.
Gleichzeitig wurde das Verhalten der Pumpe beobachtet. Dieser Versuch wurde mit allen drei
Batterietypen wiederholt.

42



Kapitel 2- Material und Methoden

2.2.3 Pumpenrollen

GroRes Verbesserungspotential bieten auch die Pumpenrollen des Peristaltikmoduls. Hier
wurde eine Losung gesucht die das Steckenbleiben der Pumpenrollen vermeidet und auch die
Laufeigenschaften verbessert. Dazu wurden insbesondere die Faktoren Form und Material
betrachtet.

Beim derzeit eingesetzten Pumpmodul dreht sich die Pumpenrolle um die Pumpenachse.
Dabei ist die Rollenachse in den Pumpenrotor eingepresst. Die Pumpenrolle besteht aus
Edelstahl 1.4305 bzw. Rotmessing RG7 (beide Materialien wurden bereits bei der aktuellen
Pumpenversion verwendet). Beim ersten Lodsungsansatz wurde die Drehbewegung von
Pumpenrolle und Rollenachse zu Rollenachse und Pumpenrotor verschoben. Dazu wurden
Pumpenrollen aus Kunststoff (PAS-LX) auf die Rollenachsen aufgepresst und die Bohrung
im Rotor vergroéfRert. Somit dreht sich nicht die Pumpenrolle um die Rollenachse, sondern die
Rollenachse dreht sich im Pumpenrotor. Der zweite Losungsansatz bestand darin, das
Rollenmaterial zu ersetzen um bessere Gleiteigenschaften zu erzielen. Dazu wurden
Pumpenrollen aus Kunststoff (Iglidur P210) gewahlt.

Die ausgewahlten, alternativen Pumpenrollen wurden auf ihre Eigenschaften untersucht.
Insbesondere die Lauffahigkeit der Pumpenrollen wurde hierbei betrachtet und miteinander
verglichen.

2.2.3.1 Testen von alternativen Pumpenrollen

Die Funktionalitdt der Pumpenrollen, wurde auch hier mittels Stromaufnahme des Motors
Uberprift. Dieser Parameter spiegelt indirekt die Kraft wieder, welche benétigt wird um das
Peristaltikmodul anzutreiben.

Verwendete Gerate/ Materialien

e Priifobjekte:
= Original Pumpenrollen aus Rotmessing RG7 (Originalkomponenten)
= Alternative Pumpenrollen aus PAS-LX (Faigle, Osterreich) auf Achse
aufgepresst
= Alternative Pumpenrollen aus Iglidur-P210 (Igus, Deutschland)
e 3 Stk Peristaltikmodule mit den zu testenden Pumpenrollen und Motoreinheit fixiert
auf Alugestell (Joanneum Research, Osterreich)
e Original DC-Kleinstmotor Typ 0615C003S mit Planetengetriebe 06/1K-1024:1 und
Encoder PA2-50 (Faulhaber, Deutschland)
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e Labornetzgerat DF 1731 SB-3A (High Tech Audio WJG; Deutschland)

e Motion Controller MCDC3002S (Faulhaber, Deutschland)

e Encoderadapter (Faulhaber, Deutschland)

e Programmieradapter (Faulhaber, Deutschland)

e Laptop mit Software Motion-Manager Version 4.8. (Faulhaber, Deutschland)
e Schmierdél (WeiRol)

Versuchsaufbau und -ablauf

Der Messaufbau ist in Abbildung 2-12 zu sehen. Zunédchst wurden die Peristaltikmodule mit
den zu testenden Pumpenrollen ausgerustet, mit der Motoreinheit verbunden und auf einem
Alugestell fixiert. Die Ansteuerung der Motoren erfolgte ber Komponenten von Faulhaber
(wie in Kapitel 2.2.1.1 auf Seite 40 bereits beschrieben). Um mehrere Motoren gleichzeitig
mit der Software steuern zu konnen, mussten die Schnittstellen, wie in Abbildung 2-11
dargestellt, im Netzwerkmodus verschalten werden. Zusatzlich musste noch jeder Steuerung
eine Knotennummer zugeteilt werden um jeden Antrieb individuell ansprechen zu kénnen.

.,- PC

oder Ubergeordnete Steuerung

RxD TxD | GND

D 47k

e T b6
TxD RxD GND
Motion Controller
Node 1

TxD RxD GND

Motion Controller
Node n

Abbildung 2-11:  Verdrahtung der seriellen Schnittstellen fir den Netzwerkmodus [7]

Fir jedes zu testende Rollenmaterial wurden jeweils drei Pumpmodule ausgeriistet und
getestet. Dabei wurden Messungen mit und ohne belastetes Pumpmodul (eingelegtem
Schlauch) bei einer Flussraten von 10pl/min durchgefuhrt. Da die Stromaufnahme des Motors
bei einer Flussrate von 10ul/min unter Last tber 20mA liegt, wurde hier auf die Messung tber
ein Digitalmultimeter verzichtet und stattdessen (ber die Software Motion-Manager die
Messdaten ausgelesen.

Um den Einfluss auf die Motorstromaufnahme zu ermitteln, der ausschlieBlich durch die
Pumpenrollen verursacht wird, wurden die Messergebnisse mit Last um die Messergebnisse
ohne Last korrigiert. Damit sollen mogliche Einflusse durch das Pumpmodul und den Motor
selbst ausgeschlossen werden.
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Die gesammelten Messdaten wurden anschlieBend analysiert und miteinander verglichen.
Auch hier wurde die Messdauer so gewéhlt, dass anschlielend tber gesamte Umdrehungen
gemittelt werden konnte.

Abbildung 2-12:  Messaufbau zum Vergleich verschiedener Pumpenrollen
1 — Peristaltikmodule mit zu testenden Pumpenrollen und eingelegtem Schlauchset;
2 — Motorsteuerung von Faulhaber mit Netzwerk-Verschaltung der Schnittstellen;
3 — Vials zur Kontrolle der Flussrate; 4 — PC mit Motion Manager Software und

Strommessfunktion
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2.2.4 Schlauchset SCS001

Bei den Ergebnissen der Krafteinwirkung auf die Pumpenrollen in Kapitel 2.1.2.3 kann man
erkennen, dass hohe Kréfte benétigt werden um das Schlauchset in die Breite des SpaltmaRes
zu quetschen. Daher liegt es nahe, dass ein weicheres, elastischeres Schlauchmaterial den
Kraftaufwand wesentlich reduzieren konnte. Ziel ist es, alternative Schlauchmaterialien zum
bereits bestehenden Schlauchset SCS001 zu finden. Diese missen dabei folgende
Anforderungen erfillen:

Schlauchmaterial mit einem AuBendurchmesser von 0,76mm und einem
Innendurchmesser von 0,25mm

Tauglich fur den Einsatz in Peristaltikpumpen

Biokompatibel fur den Einsatz am Menschen

Geringe Adsorptionseigenschaften

Farblos/ durchsichtig

Tauglich fir die Sterilisation mit Gamma-Strahlen

Die moglichen, alternativen Schlauchmaterialien sollen anschlieBend auf ihre Eigenschaften
untersucht und mit dem derzeitigen Schlauchset verglichen werden:

1. Vergleich der Flussratenstabilitat Gber einen Zeitraum von 48h
2. Vergleich des Kraftaufwands, der bendétigt wird, um den Schlauch zu quetschen

Verwendete Gerate/ Materialien

Prifobjekte:
= Original Tygonschlauch S-54-HL 0,25 ID x 0,76 OD (Saint Gobain,
Frankreich)
= Alternatives Micro-Polyurethane Tubing 0,30 ID x 0,64 OD (Scientific Inc.,
USA)
= Alternativer Silikonschlauch 0,25 ID x 0,76 OD (Saint Gobain, Frankreich)
= Alternativer Tygonschlauch ND-100-80 0,25 ID x 0,76 OD (Saint Gobain,
Frankreich)
MPP101 Mikroperfusionspumpe SN 1020 (Joanneum Research, Osterreich)
Netzteil fur Pumpe MPP101
Liquid Flow Sensor SLG1430 (Sensirion, Schweiz) inkl. Software SensiView V2.2
Analysenwaage ALC 110.4 (Sartorius Group — Acculab, Deutschland)
Digitalmultimeter VC850 und Software (Voltcraft; Deutschland)
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e , Ohr-Adapter” bestehend aus: Schlauchfixierung und Edelstahlréhrchen
e Vials 0,5ml (Eppendorf, Deutschland)
e Timer

Versuchsaufbau und -ablauf

Zunachst wurden Edelstahlréhrchen in die drei Bohrungen der Schlauchstopper gesteckt und
verklebt. Dieser ,,Ohr-Adapter (siehe Abbildung 2-13) diente dazu, verschiedene
Schlauchmaterialien in die Mikroperfusionspumpe einspannen zu koénnen, ohne diese extra
verkleben zu missen. Die jeweiligen Schlauchstiicke mussten dazu nur auf die
Edelstahlréhrchen geschoben werden.

zu messendes Schlauchmaterial .
Schlauchfixierung

Edelstahl-Réhrchen

v

]
I
1
. 23mm

Abbildung 2-13: ,, Ohr-Adapter“ zur Uberpriifung alternativer Schlauchmaterialien mit der
Mikroperfusionspumpe MPP101.

1. Zur Uberprifung der Flussrate tber einen Zeitraum von 48h wurde das zu messende
Schlauchmaterial auf den Ohr-Adapter gesteckt und im Push-Modus in die
Mikroperfusionspumpe eingelegt. Bei einem der drei Kandle wurde ein Flusssensor
zwischengeschalten um die Flussrate mittels Software zu Uberpriifen. Zum Vergleich
wurde auch das bereits eingesetzte Schlauchset (Tygon S-54-HL) mitgeprift. Zusatzlich
wurde die beforderte Flissigkeit aller Kanéle in Vials gesammelt und mit den Ergebnissen
der Software verglichen.

2. Um den Kraftaufwand zu ermitteln, der bendétigt wird um die Schlduche zu quetschen,
wurde die Stromaufnahme der Pumpe herangezogen. Dazu wurde der Strom des Netzteils
der Pumpe mittels Digitalmultimeter gemessen. Jeweils ein Schlauchmaterial mit Ohr-
Adapter wurde in ein Pumpmodul der Pumpe eingelegt und bei den Flussraten von
0,1pl/min, 1pl/min und 10ul/min vermessen.
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2.3 Konzepte und Auswahl einer Gesamtlosung

Die Losungsmdoglichkeiten, welche aus den Ergebnissen der Kapitel 2.2 hervorgehen, mussten
nun zu einer Gesamtlésung kombiniert werden. Um eine Auswahl zu treffen, wurde eine
Entscheidungsmatrix erstellt. Anhand von folgenden, festgelegten Kriterien wurden die
derzeitig eingesetzte Losung und die alternativen Lodsungsmdoglichkeiten bewertet und
gegenlbergestellt:

e Erflllung der geforderten Spezifikationen

e Kompatibilitdt mit der bestehenden Elektronik und Mechanik bzw. der dafir
notwendige Anpassungsaufwand

e Lebensdauer und Wartungsaufwand der Komponente

e Eventuell entstehender Mehraufwand fir die CE-Zulassung des Produktes

o Verflgbarkeit und Kostenaufwand (insbesondere der Einwegprodukte)

Nur die Teillésungen welche mit angemessenem Aufwand realisierbar sind und entscheidende
Vorteile in Hinsicht auf die Problemstellung bringen, wurden zu einer Gesamtlésung
kombiniert und in einem Prototyp umgesetzt.

2.4 Erstellung und Test des Prototyps

Die ausgewéhlten Teillosungen wurden anschlielend in einem ersten Prototyp
zusammengesetzt. Die Peristaltikmodule mit den erforderlichen Anderungen und Adaptionen
wurden extern konstruiert und gefertigt. AnschlieRend wurden die ausgewéhlten
Pumpenrollen in den Pumpenrotor eingesetzt und mit der ausgewahlten Motor-Getriebe-
Einheit verbunden.

Dieser Prototyp musste nun bei einer finalen Uberpriifung zeigen, ob die zu Beginn
festgelegten Anforderungen erfiillt werden konnen. Tabelle 2-5 schafft einen Uberblick tiber
die Testmethoden mit welchen die jeweiligen Anforderungen tberprift werden sollen.
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Tabelle 2-5:

Testmethoden zur Uberpriifung der Anforderungen an den Prototyp

Anforderung

Akzeptanzkriterien

Uberpriifung

Zuverlassigkeit /
Ausfallsicherheit der
Pumpe

Pumpe muss nach dem Einlegen einer
neuen Batterie und eines neuen
Schlauchsets einwandfrei starten (es
darf kein zusétzliches Eingreifen
durch den Anwender erforderlich
sein)

Ausfallfreier Flush-Betrieb mit
mindestens 5pl/min iber mindestens
15min.

Ausfallfreier Sampling-Betrieb mit
1pl/min Uber mindestens 48h.

Maximal ein Batterietausch in 24
Stunden

Stabilitat der Flussrate

Maximale Abweichung der Flussrate
bei 1pl/min Gber einen Zeitraum von
48h:

Muss: +20%
Soll: +10%

Standardbetrieb des Prototyps
tber 48h mit neu eingelegtem
Schlauchset und Batterie, 15min
Spulbetrieb zu Beginn und
gleichzeitiger Messung der
Flussrate. (siehe Kapitel 3.3.1)

lageunabhangig

Da keine Anderung an der
Dimensionierung des
Pumpmaoduls und der Schlduche
durchgefiihrt wurde, zeigen die
Ergebnisse der Abhangigkeit der
Flussrate vom Druck bereits die
Lageunabhéangigkeit
(siehe Kapitel 2.1.2.5)

Wartungsaufwand

Austausch von Komponenten maximal
alle 500 Betriebsstunden erforderlich

Dauerbetrieb des Prototyps Uber
1000h mit Messung des
Motorstroms (siehe Kapitel 3.3.2)
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2.4.1 Standardbetrieb des Prototyps tiber 48h

Um die Zuverlassigkeit bzw. Ausfallsicherheit des Prototyps zu testen, wurde dieser mit
Batterieversorgung im Standardmodus betrieben. Die Uberpriifung lief bis zur vollstandigen
Entladung der Batterie. Zusatzlich wurde die Flussrate gemessen und auf ihre Stabilitét
gepruft.

Verwendete Gerate/ Materialien
e Priifobjekte:
= 1 x Prototyp
= 1 x Batterie ER18505M (EVE, China)
= 1 x Schlauchset SCS001 (Joanneum Research, Osterreich)
e Alugestelle zur Montage der Pumpmodule inkl. Antriebs- und Elektronikeinheit
e Laptop mit Software FuMu-Control zur Steuerung der Elektronik (ProDesign,
Deutschland)
e Analysenwaage ALC 110.4 (Sartorius, Deutschland)
e Vials zum Sammeln der geférderten Fllssigkeit

Versuchsaufbau und -ablauf

Zunéchst wurde der Prototyp auf dem Alugestellt fixiert und mit der Elektronikeinheit
verbunden. Uber die Software FuMu-Control konnte so die Drehzahl des Motors mittels
Laptop gesteuert werden. Anschliefend wurde der Prototyp wie folgt betrieben:

Einlegen einer neuen Batterie

Einlegen eines neuen Schlauchsets SCS001

Start des Spulbetriebs (5ul/min) Gber 15min

Start des Normalbetriebs (1ul/min) tber 48h bis die Batterie vollstandig entladen ist

B w e

Bei diesem Ablauf handelt es sich um den Standardbetrieb der Pumpe, wie er z.B. auch bei
klinischen Studien verwendet wird.

Der Prototyp wurde (ber den gesamten Zeitraum auf Ausfdlle bzw. Auffélligkeiten
kontrolliert. Fir die Messung der Flussrate wurden die einzelnen Schlauchkandle mit Vials
verbunden. In regelmé&Rigen Abstdnden wurde die gesammelte Fliissigkeit in den Vials mittels
Analysenwaage abgewogen. Durch Division des Gewichts durch das Messintervall konnte die
Flussrate ermittelt werden.
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2.4.2 Dauerbetrieb des Prototyps tiber 1000h

Um den Wartungsaufwand des Prototyps zu testen, wurde eine Motorstrommessung im
Dauerbetrieb von (ber 1000 Stunden durchgefiihrt. Dieser Versuch soll zeigen welche
Vorteile die neu ausgewdéhlten Komponenten in Hinsicht auf Ausfallsicherheit und
Wartungshéaufigkeit bringen. Zusatzlich zu der ausgewahlten Losungskombination wurden
noch Kombinationen mit anderen Motoren aus Tabelle 3-1 (Seite 57) zum direkten Vergleich
getestet.

Verwendete Gerate/ Materialien
e Priifobjekte:
= 1 X Prototyp
= 4 x Pumpmodule mit flexibler Achse und Pumpenrollen aus Iglidur P210 mit:
= 2 x Motor 0816P003S mit Getriebe 08-1K 1024:1 (Faulhaber,
Deutschland)
= 2 X Motor 1024P003S mit Getriebe 10-1K 1024:1 (Faulhaber,
Deutschland)
= Schlauchset SCS001 (Joanneum Research, Osterreich)
e Alugestelle zur Montage der Pumpmodule inkl. Antriebseinheit
e Labornetzgerdt DF 1731 SB-3A (High Tech Audio WJG; Deutschland)
e Motion Controller MCDC3002S (Faulhaber, Deutschland)
e Encoderadapter (Faulhaber, Deutschland)
e Programmieradapter (Faulhaber, Deutschland)
e Laptop mit Labview 2013 (National Instruments)
e Datenerfassungskarte NI 2906 (16-Channel Analog Input Module)

Versuchsaufbau und -ablauf

Fir diesen Test wurden die zwei Pumpmodule des Prototyps und vier weitere Pumpmodule
zum Vergleich getestet. Somit musste der Motorstrom an sechs verschiedenen Pumpmodulen
parallel im Dauerbetrieb (1000h) gemessen und mitgeloggt werden. Die dazu erforderliche
Strommessung, die Kommunikation mit den Motoren und das Mitloggen der Messwerte
wurde mit Hilfe einer National Instruments Messkarte und Labview realisiert.
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Abbildung 2-14:  Messaufbau zur Strommessung mehrerer Pumpmodule:
(1) Laptop mit Labview-Programm, (2) zu testende Pumpmodule (mit Schlauch),
(3) Netzteil, (4 )NI 9206 Datenerfassungskarte mit 1Q Widerstdnden zur
Strommessung, (5) Faulhaber Motion Controller, (6) Serielle Schnittstelle mit
Schaltung flr Netzbetrieb

Der Messaufbau fur diese parallele Strommessung ist in Abbildung 2-14 dargestellt. Zur
Motorsteuerung sind die Motoren Uber die Motion Controller mittels serieller Schnittstelle mit
dem PC verbunden. Dazu wurden die Motion Controller in den Netzbetrieb geschaltet (siehe
Kapitel 2.2.3.1 auf Seite 43) und Uber ein Netzgerdt mit 55V versorgt. Zur
Motorstrommessung wurde in den Pluspol jeder einzelnen Motoreinheit ein Widerstand mit
1Q geschalten. Durch Messung der Spannungsabfdlle an diesen Widerstdnden mittels
Datenerfassungskarte NI 9206 konnten so die jeweiligen Motorstrome ermittelt werden.

Zentrales Element ist das Labview-Programm welches einerseits die Motoren tiber die serielle
Schnittstelle ansteuert und andererseits die Messwerte der Spannungsmesskarte ber USB
ausliest und speichert. In Abbildung 2-15 ist das Front Panel dieses Labview Programms
dargestellt. Die genaue Zusammenstellung des Programms (Block Diagramm) ist im
Appendix zu sehen.

Die Kommunikation des Programms mit den Motoren Uber serielle Schnittstelle wurde mit
der Funktion ,,VISA serial“ realisiert. Aus den technischen Daten des Motion Controllers
wurden die dazu notwendigen Informationen wie Datenbits, Paritdt und Baudrate gesucht. In
das Eingabefeld ,,VISA resource name* am Front Panel muss zusétzlich vor Programmstart
der verwendete COM-Port eingegeben werden.
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Primary Operation
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Abbildung 2-15:  Front Panel des Labview-Programms zur Motorstrommessung

Um die Pumpmodule und Motoren mit verschiedenen Drehzahlen zu testen, wechselt das
Messprogramm automatisch zwischen zwei Betriebsarten hin und her (Primary und
Secondary Operation). Die gewilinschte Dauer jeder einzelnen Betriebsart kann unter

,Duration in minutes eingestellt werden.

Fur die gewunschten Drehzahlen wird der dementsprechende Steuerungs-Befehl unter
,Command“ eingegeben. Dieser Befehl wird mit der Funktion ,,VISA Write* beim Start der
jeweiligen Betriebsart an die Motoren gesendet.

Fur die Messung im Dauerbetrieb wurde ein alternierender Modus zwischen 8000rpm
(10pl/min) tber 330min und 800rpm (1pl/min) Gber 30min gewéhlt. Durch den Hauptbetrieb
mit einer hohen Drehzahl von 8000rpm soll der maximale Verschleily der mechanischen
Komponenten erreicht werden. Der Betrieb mit 800rpm entspricht dem Normalbetrieb von
1ul/min. Die Drehzahl der einzelnen Motoren wurde in regelméligen Abstdanden von 60s
uberwacht und gespeichert um Ausfalle nachtréglich erkennen zu kénnen (,,Speed Control*).
Dazu schreibt das Programm mittels ,,VISA Write* den Befehl fiir die Drehzahlabfrage an
den Controller und liest die Antwort mittels ,,VISA Read” aus. Die Antworten werden
anschlieRend in ein Textfile geschrieben.

Das Auslesen der Messwerte der Datenerfassungskarte NI 9206 wurde mit dem Express VI
,»DAQ Assistant realisiert. Die gewunschte Samplingrate in Hertz kann dazu tber das Front
Panel eingegeben werden. Da bei einer Drehzahl von 800rpm des Motors die Pulsdauer nur
etwa 1,75ms betragt, wurde fur diese Messung eine Frequenz von 2000Hz gewahlt. Somit
werden pro Pulsdauer 3,5 Messwerte aufgezeichnet.
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| BFEIN  10ms  Trig: AT Probe 10:1

Abbildung 2-16:  Pulsweitenmodulation zur Drehzahlsteuerung des Motors (bei 800rpm)

Im Diagramm werden die Mittelwerte der einzelnen Eingénge jeweils Gber die eingestellte
»Number of Samples® gezeigt. Dieser Wert wurde so gewdhlt, dass nur iiber ganzzahlige
Umdrehungen gemittelt wird (siehe 2.1.2.2). Mittelwerte und Maxima wurden mit Hilfe des
VI's ,,Statistics* berechnet und mit der Funktion ,,Write to Measurementfile® taglich in eine
Textdatei geschrieben. Die gespeicherten Messwerte wurden anschlieffend ausgewertet und
miteinander verglichen.

54



Kapitel 3- Ergebnisse

3 Ergebnisse

3.1 Losungsmoglichkeiten

3.1.1 Motor und Getriebe

Auswahl eines geeigneten Getriebes

Das im Betrieb erforderliche Drehmoment M bzw. Abtriebsdrehmoment des Getriebes ergibt
sich aus den Ergebnissen in ,,2.1.2.1 Lastdrehmoment* und betrdgt in etwa 40mNm. Das
derzeit eingesetzte Getriebe 06/1K (Faulhaber, Deutschland) ist mit einem
Abtriebsdrehmoment von nur 25mNm fiir diese Anwendung unterdimensioniert. Deshalb
wurde nach moglichen, alternativen Antriebseinheiten gesucht. Als eine dieser Alternativen
bietet sich das etwas groRere Getriebe des Typs 08/1K (Faulhaber, Deutschland) mit einem
Abtriebsdrehmoment von 60mNm an. Deshalb wurden flr diesen Typ in weiterer Folge die
Getriebe- und Motordaten berechnet.

Das bendtigte Untersetzungsverhéltnis i bleibt mit 1024:1 wie beim bereits bestehenden
Modell gleich.

Auswabhl eines geeigneten Motors

Um einen fir das Getriebe geeigneten Motor zu finden, wurde zunéchst das
Eingangsdrenmoment Min,u: berechnet:

M-100  40mNm - 100
i-n ~ 1024-55

input =

= 0,071mNm (3.1)

Der Wirkungsgrad n in Prozent und das Drehmoment wurden dem Datenblatt des Getriebes
entnommen (siehe Appendix).

Ein  geeigneter Motor sollte mindestens das Doppelte des erforderlichen
Eingangsdrehmoments liefern kénnen. Deshalb wurde der Motortyp 0816P003S (Faulhaber,
Deutschland) mit einem Drehmoment von 0,15mNm ausgewéhlt. Auch die Abgabeleistung P
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liegt mit 0,17W (ber dem geforderten Wert aus Berechnung (3.3). Dabei ergibt sich die
erforderliche Drehzahl n zu 800rpm bei einer Flussrate von 1pl/min (Standardanwendung).

n 0,071mNm 800rpm (3.2)
Pist = Minput - 21 ﬁ = W - 21 - 60s = 0,0059W
Psou = 2+ Py = 0,0119W (3.3)

Um die Lebensdauer des Motors zu optimieren, sollten folgende Werte eingehalten werden:

n 15700rpm

nyy 2 8000rpm 2 —— —— = 7850rpm (3.4)
M 0,41mNm
Minpue < =~ 0,071mNm < ———— = 0,205mNm (35)

Die gewinschte Drehzahl bei Nennspannung nyy entspricht der maximalen Drehzahl im
Betrieb (8000rpm) und sollte groBer als die halbe Leerlaufdrehzahl ny sein (3.4). Diese
Anforderung wird hier knapp erfullt.

Das Eingangsdrehmoment Minp,: Sollte kleiner als das halbe Anhaltemoment My sein und
wird ebenfalls von diesem Motortyp erfillt (3.5). Auch die Stromaufnahme unter Last ist wie
gefordert nicht hoher als ein Drittel des Haltestroms. Dabei errechnet sich der Haltestrom wie
folgt, wobei die Nennspannung Uy und der Anschlusswiderstand R dem Datenblatt (siehe
Appendix) entnommen wurden.

Uy

R 1150

Iy =

I
= 260,87mA 3” = 86,96mA (3.6)

Der Strom am Arbeitspunkt wird wie folgt berechnet und stimmt auch mit den praktischen
Ergebnissen in Kapitel 3.1.1.1 auf Seite 58 sehr gut tberein.

Minput+Mgp  0,071mNm+0,04mNm
Ipp = LmputtMr = 65,31mA 3.7)
km 1,7mNm/A '

In Tabelle 3-1 sind die wichtigsten Parameter verschiedener Motoren zusammengefasst und
gegenubergestellt. Zusétzlich zu den bereits erwahnten Motoren 0615C003S und 0816P003S
sind hier die Motoren 0816P003SR (Faulhaber, Deutschland), 1024P003S (Faulhaber,
Deutschland) und RE 8 (Maxon Motor, Schweiz) aufgelistet.
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Tabelle 3-1: Berechnete Kennwerte verschiedener Motoren am Betriebspunkt: Motoren
0615C003S,0816P003S und 0816P003SR (Faulhaber, Deutschland); Motor RE 8
(Maxon Motor, Schweiz) zusatzliche Kennwerte der zugehdrigen Getriebe.

Motor Einheit | Sollwert | 0615C003S | 0816P003S |0816P003SR| 1024P003S RE 8
Dauerdrehmoment mNm 0,071 0,11 0,15 0,70 1,28 0,63
Abgabeleistung mw 11,9 120 170 400 970 500
Leerlaufdrehzahl rpm <16000 20200 15700 13000 13800 13900
Haltemoment mNm >0,142 0,22 0,41 1,19 2,69 0,925
Haltestrom Iy mA - 185,19 260,87 566,04 1304,3 581,11
Strom am Betriebspunkt mA 1/3 70,02 65,31 46,99 49,28 54,22
Wirkungsgrad am BP % - 53,50 50,63 65,48 67,99 72,24
Durchmesser mm - 6,0 8,0 8,0 10,0 8,0
Lange (inkl. Getriebe) mm - 35,0 36,4 36,4 45,8 43,8
Getriebe (1024:1) Einheit | Sollwert 06-1K 08-1K 10-1K GP8A
Dauerdrehmoment mNm 40 25 60 100 100
Kurzzeitdrehmoment mNm - 35 120 200 150
Empf. Eingangsdrehzahl rpm 80-8000 8000 8000 5000 12000
Wirkungsgrad % -- 55 55 55 59

Die berechnete Stromaufnahme am Betriebspunkt des 0615C003S liegt mit 70mA lber einem
Drittel des Haltestroms von 185mA. Hier ist aus der Anwendung der Pumpe bereits bekannt,
dass der derzeitig eingesetzte Motor an seine Grenzen stof3t. Somit wird klar, dass dieser
Motor fur diese Anwendung nicht ausgelegt ist, denn auch das Dauerdrehmoment des
zugehdrigen Getriebes ist mir 25mNm unzureichend.

Die Motoren 0816P003S und 0816P003SR haben mit 261mA bzw. 566mA einen deutlich
hoheren Haltestrom als der Motor 0615C003S wobei die Stromaufnahme am Betriebspunkt
annéhernd gleich bleibt. Sie ist beim Motor 0816P003SR sogar etwas geringer, was auf eine
etwas langere durchgehende Betriebsdauer der Mikroperfusionspumpe hoffen l&sst.
Zusétzlich kénnen diese Motoren mit einem Dauerdrehmoment von 0,15mNm und 0,7mNm
bei Bedarf ein héheres Drehmoment aufbringen um den Pumpenrotor zu drehen. Auch das
zugehorige Getriebe liegt mit einem Dauerdrehmoment von 60mNm (ber dem geforderten
Wert. Die Abmessungen der gesamten Motor-Getriebe Kombination sind nur minimal gréRRer
als die bisherige Einheit und sind dadurch ebenfalls mit dem derzeitigen Pumpenaufbau
kompatibel.

Der Motor 1024P003S ist mit einer Abgabeleistung von 970mW zwar der stérkste aber auch
der groRte Motor. Deshalb musste fur diesen Motor bereits das Gehduse leicht adaptiert
werden. Zusétzlich kann dieser Motor nur mit Encodern kombiniert werden, die mit der
derzeitigen Elektronik nicht kompatibel sind.

57




Kapitel 3- Ergebnisse

Der Motor RE 8 wurde aufgrund des Spannungsbereichs und der Abmessungen als mégliche
Alternative in Betracht gezogen. Jedoch ist auch dieser nicht mit der derzeitigen Elektronik
kompatibel.

Ableitend aus diesen ersten Vergleichsdaten und der Verfugbarkeit wurde der Motor des Typs
0816P003S (Faulhaber, Deutschland) fiir erste praktische Uberpriifungen unter
Anwendungsbedingungen herangezogen.

3.1.1.1 Testen der alternativen Motoreinheit

Zum Vergleich wurden die beiden Motoren 0615C003S und 0816P003S in ein
Peristaltikmodul der Mikroperfusionspumpe MPP101 eingebaut und mit eingelegtem
Schlauchset betrieben. Bei Drehzahlen zwischen 80rpm und 8000rpm wurde die
Stromaufnahme wahrend dem Betrieb gemessen und ausgewertet. Die Ergebnisse dieser
Uberpriifung sind in Abbildung 3-1 grafisch dargestellt.

In Teilabbildung a.) und b.) ist zu erkennen, dass der Motor 0816P003S deutlich weniger
Strom benétigt und auch wesentlich geringere Stromspitzen im Vergleich zum Kleineren
Motor 0615C003S aufweist. Im Mittel bendtigte der Motor 0816P003S um tiber 50% weniger
Strom bei denselben Drehzahlen. Besonders im Bereich der niedrigen Drehzahlen bei 80rpm
und 400rpm weist der Motor 0615C003S hohe Maxima der Stromaufnahme auf.

Dies ist auch in den Ergebnissen der Ist-Drehzahlen in Teilabbildung c.) und d.) deutlich
sichtbar. Der Motor 0615C003S weicht stark von der Soll-Drehzahl ab, die
Standardabweichung betragt sogar bis zu 55%. Der Motor 0816P003S hingegen, bleibt auch
im unteren Drehzahlbereich mit einer Standardabweichung von nur 6% stabil.
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0615C0035-Stromaufnahme

0816P003S-Stromaufnahme

Abbildung 3-1:
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Stromaufnahme und Ist-Drehzahl der Motoren 0615C003S (a, ¢) und 0816P003S (b, d) eingebaut in Peristaltikmodulen der Mikroperfusionspumpe. Die
Messung wurde mit unterschiedlichen Drehzahlen und eingelegtem Schlauchset (Last) durchgefiihrt.
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3.1.2 Stromversorgung

Zwei alternative Batterietypen wurden mit der originalen Batterie beim Einsatz in der
Mikroperfusionspumpe verglichen. Dazu wurde jeweils eine neue Batterie eingesetzt und die
Pumpe mit eingelegtem Schlauchset gestartet (Datenblatter der Batterietypen befindet sich im
Appendix).

Original Lithium Batterie ER18505 (Emmerich, Deutschland):

Aus den Datenblatt geht hervor, dass die Originalbatterie einen Dauerstrom von 100mA und
einen Spitzenstrom von 200mA liefern kann. Mit keiner der funf getesteten Batterien dieses
Batterietyps konnte die Pumpe im Spllmodus starten. Es kam immer wieder zu
unbeabsichtigten Neustarts der Pumpe. Die Messung konnte daher nicht durchgefiihrt werden
und wurde abgebrochen. Diese Problematik war auch bereits aus der Anwendung bekannt.

Alternative Lithium Batterie ER18505 (EVE, China):

Bei diesem Batterietyp liegt zwar der Dauerstrom mit 130mA etwas hoher als der vorherige
Batterietyp, aber der Spitzenstrom liegt dennoch nur bei 180mA. Auch bei diesem
Batterietypen gab es Startschwierigkeiten im Spilbetrieb. Nur 2 von 5 getesteten Batterien
starteten ohne Ausféalle. Bei den anderen 3 Batterien war ein einwandfreier Betrieb erst
mdglich, nachdem die Schlauchsets eingelaufen waren und sich etwas gedehnt hatten.

Alternative Lithium Batterie ER18505M (EVE, China):

Der Dauerstrom und Spitzenstrom dieses Batterietyps liegen mit 1000mA bzw. 2000mA
deutlich Uber dem der anderen Batterietypen. Die Pumpen starteten mit allen 5 getesteten
Batterien einwandfrei. Es gab keine Pumpenausfalle, weder im Spilbetrieb noch im
anschlieBenden Normalbetrieb von 1pl/min.
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3.1.3 Pumpenrolle

In Abbildung 3-2 sind die Motorstromaufnahmen beim Einsatz verschiedener Pumpenrollen
gegenubergestellt. Dabei wurden Mittelwert (dunkle Balken) und Maxima (helle Balken) tber
je drei Pumpmodule mit demselben Pumpenrollenmaterial ermittelt.

Vergleich Pumpenrollen
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Abbildung 3-2:  Vergleich der Motorstromaufnahme beim Einsatz verschiedener Pumpenrollen:
Messing in Rot, PAS-LX in grin und Iglidur in Blau. Dabei sind jeweils Mittelwert
(dunkle Balken) und Maximum (helle Balken) der Materialien bei verschiedenen
Motordrehzahlen dargestellt.

Obwohl die Messwerte unter einem Wert von 20mA aufgrund der Messungenauigkeit der
Messmethode nicht betrachtet werden kdnnen, kann man bei diesen Daten erkennen, dass die
Strommaxima der Pumpenrollen aus Iglidur-P210 deutlich unter den Werten der
Pumpenrollen aus Messing liegen. Die mittlere Stromaufnahme ist hingegen bei allen
Prufobjekten annahernd gleich.
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3.1.4 Schlauchset SCS001

Bei dieser Messung wurden die Eigenschaften dreier alternativer Schlauchmaterialien in
Hinsicht mit dem Originalschlauch verglichen. Dazu wurden einerseits die Flussraten tber
einen Zeitraum von 48 Stunden und andererseits die Stromaufnahmen der Pumpe mit
eingelegten Schlauchsets gemessen und miteinander verglichen.

Flussrate
1,6
1,4
g 12 ysilikon = -0,0009x + 1,1695
= : : Silikon
=
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2 — —— Yool ) ot ——ND-100-80
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Abbildung 3-3:  Ergebnisse der Flussratenmessung mit verschiedenen Schlauchmaterialien tber
einen Zeitraum von 48 Stunden.

Abbildung 3-3 zeigt die Ergebnisse der Flussratenmessung der verschiedenen
Schlauchmaterialien. Alle vier Materialien zeigen eine Reduktion der Flussrate Uber 48
Stunden. Wahrend die Abnahme der Flussrate beim Silikon-Schlauch nur 2% tber 24h und
beim S-54-HL und ND-100-80 nur 5% (ber 25h betragt, nimmt die Flussrate beim Scientific
Schlauch mit 19% uber 24h am stérksten ab.
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(a) ND-100-80 (b) Scientific
2 2
e A P | e V™ N
p LY N e
é—z 2'2
1. Umdrehung 2. Umdrehung 1. Umdrehung 2. Umdrehung
3 3
4 4
(c) S-54-HL (d) Silikon
2
N AWt | W U A W fmr”‘“\(”\f"”\m\r“‘\/”“\/’”‘\
AP AT A T AN U A |
=" - | vz
g1 g
1. Umdrehung 2. Umdrehung 1. Umdrehung 2. Umdrehung
3 3
-4 4

Abbildung 3-4:  Darstellung des Flussprofils der verschiedenen Schlauchmaterialien Uber zwei
Umdrehungen.

Abbildung 3-4 zeigt das Flussprofil der getesteten Schlauchmaterialien Uber zwei
Umdrehungen. Im Flussprofil des Schlauchmaterials Scientific in (b) kann man erkennen, das
nur jede vierte Pumpenrolle den Schlauch ausreichend stark quetscht. Bei den anderen Rollen
findet offensichtlich kein ausreichender Quetschvorgang statt. Bei den Flussprofilen der
anderen drei Schlauchmaterialien sind keine groRen Unterschiede erkennbar. Lediglich der
Riickfluss zwischen zwei Quetschvorgangen (negative Peaks) ist beim Silikonschlauch etwas
groRer.

Abbildung 3-5 zeigt die unterschiedlichen Stromaufnahmen der Pumpe beim Einsatz der
verschiedenen Schlauchmaterialien. Dabei wurden Strommessungen bei den eingestellten
Flussraten von 0,1ul/min, 1pl/min und 10pl/min vermessen. Zum Vergleich wurde die
Stromaufnahme auch ohne eingelegten Schlauch gemessen.
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Strommessung bei Pumpe
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Abbildung 3-5:  Stromaufnahme der Mikroperfusionspumpe beim Einsatz verschiedener
Schlauchmaterialien im Vergleich zum Leerlauf.

Die Schlauchmaterialien S-54-HL und ND-100-80 heben sich deutlich von den anderen drei
Messungen ab. Bei diesen beiden Materialien ist die Stromaufnahme der Pumpe um
durchschnittlich 10mA hoher. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich die Stromaufnahme der

Pumpe mit den Schlauchmaterialien Scientific und Silikon kaum vom Betrieb der Pumpe
ohne eingelegten Schlauch.
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3.2 Konzepte und Auswahl einer Gesamtlosung

Fur die Auswahl einer Gesamtlésung wurde eine Entscheidungsmatrix mit den nach Kriterien
bewerteten Einzellésungen erstellt. Diese Entscheidungsmatrix ist in Tabelle 3-2 zu sehen.
Die Ldsungen wurden je nach Bewertung in den Farben Grin (gut), Gelb (mittelmé&Rig) und
Rot (unzureichend) geférbt. Die Daten wurden den Datenblattern der einzelnen Komponenten
entnommen (siehe Appendix). Das Konzept welches fiir die Gesamtlosung gewahlt wurde, ist
mit einem dicken Rahmen gekennzeichnet.

Diese ausgewahlte Gesamtlosung wurde anschlielend in einem Prototyp umgesetzt und
getestet.
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Tabelle 3-2:

Entscheidungsmatrix zur Auswahl der Gesamtldsun

- Bewertung der Einzelldsungen grin (gut), gelb (mittelmafig) und rot (unzureichend)

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Motor 0615C003S + 06-1K 0816P003S + 08-1K 0816P003SR + 08-1K 1024P003S + 10-1K RE 8 + GP 8A
(Faulhaber) (Faulhaber) (Faulhaber) (Faulhaber) (Maxon Motor)
Vorteile + Spannungsbereich (3V) + Spannungsbereich (3V) + Spannungsbereich (3V) + Spannungsbereich (3V) + Spannungsbereich (2,4V)
+ Abmessungen (6mm) + kompatibel mit Elektronik + kompatibel mit Elektronik + kompatibel mit Elektronik + passendes
+ kompatibel mit Elektronik + passendes + hohes Dauerdrehmoment + hohes Dauerdrehmoment Dauerdrehmoment des
Dauerdrehmoment des des Getriebes (60mNm) des Getriebes (100mNm) Getriebes (100mNm)
Getriebes (60mNm) ++ hohe Leistung bei geringer | + sehr hohe Leistung (0,97W) | + passende Leerlaufdrehzahl
+ Leistung (0,17W) Leerlaufdrehzahl (0,4W; + geringe Leerlaufdrehzahl (13900rpm)
1 + akzeptable Leerlaufdrehzahl | 13000rpm) (13800rpm) + hohe Leistung (0,5W)
(15700rpm)
Nachteile - unzureichendes - Abmessungen ( 8mm - - Abmessungen (8mm - - Elektronik (Anderungen bei | - Abmessungen (Anderungen
Dauerdrehmoment des leichte Anderungen bei leichte Anderungen bei Elektronik und Software bei Pumpmodul notwendig)
Getriebes (25mNm) Pumpmodul notwendig) Pumpmodul notwendig) notwendig) - nicht kompatibel mit
- zu hohe Leerlaufdrehzahl - Abmessungen (10mm - Elektronik
(20200rpm) leichte Anderungen bei
- geringe Leistung (0,12W) Pumpmodul notwendig)
Kommentar derzeit eingesetzt Datenblatt im Appendix Datenblatt im Appendix Datenblatt im Appendix Datenblatt im Appendix
Datenblatt im Appendix
Motorachse fixierte Motorachse flexible Motorachse
Vorteile + kompatibel mit derzeitigem | + weniger Belastung, da keine
Pumpmodul Schragstellung der Motorwelle
++ Pumpmodul bei Bedarf
2 abnehmbar (z.B. zur
Reinigung)
Nachteile - Fehleranfalligkeit bei - Adaptierung des
Montage durch schréage Pumpmoduls notwendig
Verpressung des Motors
Kommentar derzeit eingesetzt
Pumpenrollen | Edelstahl 1.4305 Rotguss RG7 2.1090 PAS-LX (Faigle) auf Iglidur P210
Achse aufgepresst (Igus)
Vorteile + hohe Festigkeit (>400MPa) | + hohe Festigkeit (40MPa) ~ mittlere Festigkeit (11MPa) [+ gute Festigkeit (50MPa)
+ Reibungskoeffizient zu + hohe Verschleif3festigkeit + Reibungskoeffizient Stahl/ ++ Reibungskoeffizient gegen
Stahl: 0,01 (geschmiert) [9] + gute Notlaufeigenschaften Stahl (konstruktionsbedingt): | Stahl: 0,07 (ungeschmiert)
+ Reibungskoeffizient zu 0,01 (geschmiert) [9] + keine regelmafiges
3 Stahl: 0,07 (geschmiert) [9] schmieren erforderlich
+ kein Abrieb
Nachteile - starker Abrieb - starker Abrieb - starker Abrieb
- muss regelmafig geschmiert | - muss regelmaRig geschmiert | - muss regelmaRig geschmiert
werden (Gleitreibwert werden (Gleitreibwert werden (Gleitreibwert
ungeschmiert 0,25) [9] ungeschmiert 0,2) [9] ungeschmiert 0,12) [9]
Kommentar derzeit eingesetzt Datenblatt im Appendix Datenblatt im Appendix Datenblatt im Appendix
Datenblatt im Appendix
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Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5 Variante 6
Spannungs- Lithium Batterie Lithium Batterie Lithium Batterie Netzversorgung Netzversorgung + Akkus
versorgung ER18505 ER18505 ER18505M Batterie
(Emmerich) (EVE) (EVE)
Vorteile + kompatibel mit derzeitiger + kompatibel mit derzeitiger + kompatibel mit derzeitiger + kein Batterieverschleifd + kein Batterieverschleifd + kein Batterieverschleif3
Elektronik Elektronik Elektronik + stabile + stabile + kostenglinstig da
+ Kapazitat (3500mAh) + continuous current (130mA) | + continuous current Spannungsversorgung Spannungsversorgung wiederverwendbar
+ pulse current (180mA) (1000mA) + unbegrenzte + unbegrenzte
+ Kapazitat (4000mAh) ++ pulse current (2000mA) Spannungsversorgung Spannungsversorgung
+ Preis (2,68€) + Kapazitat (3500mAh)
Nachteile - hohe Ausfallhaufigkeit - hohe Ausfallhaufigkeit - Batterieverschlei3 - keine ausreichende Mobilitat | - Umschaltung zwischen - Akku mit hoher Leistung und
- Batterieverschlei3 - Batterieverschleil - Preis (4,37€) - aufwendigere Zulassung als | Netzteil und Batterie Ladungsmenge erforderlich
- continuous current (100mA) - lange Lieferzeiten MP notwendig - Akkuzustand muss
- pulse current (200mA) - grol3e - aufwendigere Zulassung als | regelmafig tberprift werden
- Preis (4,74€) Mindestbestellmengen MP - Batteriealarm muss
- Batteriealarm muss angepasst werden
angepasst werden
Kommentar derzeit eingesetzt Datenblatt im Appendix kurzfristige Anderung méglich kurzfristige Anderung nicht
Datenblatt im Appendix Datenblatt im Appendix maoglich da aufwendigere
Zulassung erforderlich, aber
denkbar fir langfristige
Entwicklung
Schlauch- Tygon S-54-HL Tygon ND-100-80 Silikon Polyurethan Tubing
material (Saint Gobain) (Saint Gobain) (Saint Gobain) (Scicominc)
Vorteile + bereits als Medizinprodukt | + Zulassung als MP fast + geringe Adsorption + geringe Adsorption von Blut
zugelassen abgeschlossen ++ sehr elastisch - weniger und blutéhnlichen Stoffen
+ geringe Adsorption + geringe Adsorption Stromverbrauch ++ sehr elastisch - weniger
+ benétigte Abmessungen Stromverbrauch
verfuigbar/ kompatibel mit
derzeitigem Pumpmodul
Nachteile - DEHP - wenig elastisch - hoher - Verklebung der - Verklebung der
- wenig elastisch - hoher Stromverbrauch Schlauchstopper muss Schlauchstopper muss
Stromverbrauch angepasst werden angepasst werden
- neue MP-Zulassung - benétigte Abmessungen
notwendig nicht serienmafig verfugbar/
nicht kompatibel mit
derzeitigem Pumpmodul
- neue MP-Zulassung
notwendig
Kommentar derzeit eingesetzt Datenblatt im Appendix kurzfristige Anderung nicht Datenblatt im Appendix

Datenblatt im Appendix

maoglich da neue Zulassung
erforderlich, aber denkbar fur
langfristige Entwicklung
Datenblatt im Appendix
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3.3 Erstellung und Test des Prototyps

3.3.1 Standardbetrieb des Prototyps tber 48h

Tabelle 3-3 zeigt die Ergebnisse des Prototyps im Standardbetrieb. Nach dem Einlegen einer
neuen Batterie und eines Schlauchsets wurde der Prototyp Uber 15min im Spulmodus
(10ul/min) betrieben. Dabei funktionierte der Prototyp einwandfrei und forderte eine
durchschnittliche Flussrate von 9,87ul/min. Auch im anschlieBenden Normalbetrieb (1pl/min)
wurden durchschnittlich 0,99ul/min problemlos gefordert. Bis zur vollstdndigen Entladung
der Batterie, war der Prototyp insgesamt 34,5 Stunden im Betrieb. Nach dem anschlieRenden
Einlegen einer neuen Batterie forderte der Prototyp bis zum Ende der 48 Stunden fehlerfrei.

Tabelle 3-3: Ergebnisse der Uberpriifung des Prototyps

Nr. Uberprufung Ergebnisse

15min Spulbetrieb (10pl/min) mit neu

eingelegter Batterie und Schlauchset Keine Ausfalle oder Auffalligkeiten

1 Mittelwert:  9,87ul/min (-1,3%0)
Flussratenmessung bei 10ul/min Minimum:  8,80ul/min (-12,0%0)
Maximum: 11,58ul/min (+15,8%0)

AnschlieBender Normalbetrieb (1pl/min) Keine Ausfalle oder Auffalligkeiten

Mittelwert:  0,99ul/min (-0,6%b)

2
Flussratenmessung bei 1pl/min Minimum:  0,88ul/min (-12,0%)
Maximum: 1,07ul/min (+7,2%0)
3 Betriebsdauer bis Batterie entladen Betrieb von insgesamt 34,5h

3.3.2 Dauerbetrieb des Prototyps ber 1000h

Um die Ausfallsicherheit und Wartungshdufigkeit des Prototyps zu testen, wurde eine
Motorstrommessung im Dauerbetrieb von tber 1000 Stunden durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Motorstrommessung Uber den gesamten Zeitraum sind in Abbildung 3-6 dargestellt.
Dabei werden die Motorstromaufnahmen der beiden Module des Prototyps (Messung a0 und
al) und der Vergleichsmodule (Messung a2 bis a5) bei einer Motordrehzahl von 800rpm
gezeigt.
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Abbildung 3-6:

Messergebnisse der Motorstromaufnahme der verschiedenen Motoren im Dauerbetrieb Giber 1000 Stunden.
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Im oberen Diagramm der Abbildung 3-6 sind die Mittelwerte und im unteren Diagramm die
Maxima der Motorstromaufnahmen dargestellt. Die senkrechten Linien in diesen
Diagrammen zeigen an, zu welchen Zeitpunkten die Schlauchsets gegen neue getauscht
wurden. Das Einlegen der neuen Schlauchsets bewirkt auch gleichzeitig einen Anstieg der
Motorstromaufnahme, wie in dem Diagramm zu sehen ist. Dieser Wert normalisiert sich
jedoch nach kurzer Zeit, nach dem die neuen Schlduche eingelaufen sind.

Beim Dauerbetrieb der sechs Module tber den Zeitraum von 1000 Stunden versagten die
beiden Motor-Getriebe-Einheiten 0816P003S nach 520 und 550 Stunden als erstes. Etwa 30
Stunden davor ist bereits ein Anstieg der Strommaxima zu erkennen. Nach ca. 800 Stunden
Dauerbetrieb folgten die beiden Motor-Getriebe-Einheiten 1024P003S. Auch hier ist kurze
Zeit davor wieder ein Anstieg der Strommaxima zu sehen. Einer der beiden Motor-Getriebe-
Einheiten 0816P003SR blieb nach insgesamt 1092 Betriebsstunden stecken. Die zweite
Einheit wurde dann ebenfalls abgebrochen, da auch diese beim Einlegen eines neuen
Schlauchsets versagte.
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4 Diskussion

4.1 Motor und Getriebe

Aufgrund der Ergebnisse des ermittelten Lastdrehmoments, lag die Vermutung nahe, dass
insbesondere  die  Motor-Getriebeeinheit  den  haufigen = Wartungsaufwand  der
Mikroperfusionspumpe verursacht. Dies wurde durch den Vergleich der Messergebnisse des
Lastdrenmoments und des empfohlenen Drehmoments aus dem Datenblatt des Getriebes
bestatigt. Das bendtigte Drehmoment bei der Anwendung liegt deutlich Uber dem
empfohlenen Wert des Getriebes. Die standige Uberbelastung verkirzt dadurch die
Lebensdauer des Getriebes und somit auch die des Motors.

Die Suche nach alternativen Motor-Getriebeeinheiten zeigte, dass es nur wenige Produkte am
Markt gibt, die den geforderten Spezifikationen gerecht werden. Da der Raum im
Pumpengehdause stark beschrankt ist, ist auch die maximale GroRe und somit die Stabilitat
bzw. Belastbarkeit der Getriebe begrenzt. Hinzu kommt, dass die Mikroperfusionspumpe in
einem Bereich von 0,1pl/min bis hin zu 10upl/min betrieben werden soll. Umgerechnet
entspricht das einem Drehzahlbereich von 80rpm bis 8000rpm. Dieser sehr grol3e Bereich, der
sich Uber mehrere Potenzen spannt, ist mit nur einer Motor-Getriebe Kombination deshalb nur
schwer zu realisieren.

Alle recherchierten Motoren haben eine sehr hohe Leerlaufdrehzahl von Gber 13000rpm.
Dieser Wert liegt zwar im passablen Bereich fir die hochste gewiinschte Drehzahl von
8000rpm ist jedoch flr den Dauerbetrieb mit 800rpm (Standardanwendung der Pumpe) nicht
ausgelegt. Da jedoch eine Verringerung des Drehzahlbereichs fiir die Anwendung nicht in
Frage kommt, muss dies in Kauf genommen werden.

Der erste Vergleich der alternativen Motor-Getriebeeinheit 0816P003S mit der derzeitig
eingesetzten Einheit 0615P003S zeigte bereits deutliche Unterschiede. Besonders im unteren
Drehzahlbereich von 80-800rpm liegt die Motorstromaufnahme des Motors 0816P003S um
bis zu 40mA unter der des Motors 0615P003S. Dies ist auf die hthere Drehmomentkonstante
des alternativen Motors zuriickzufuhren. Diese gibt das Verhéltnis von Motordrehmoment
zum aufgenommenen Strom an und ist beim Motor 0816P003S mit 1,7mNm/A um
0,4mNm/A hoher als beim Originalmotor.
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Die Messung der Motorstromaufnahme und Drehzahl wurde fur diesen Versuch zundchst tber
die Funktion ,, Trace* der Software Motion Manager durchgefiihrt. Allerdings zeigte sich, dass
die Werte der Stromaufnahme unter einem Bereich von 15mA immer wieder auf OmA
abfielen. Die Ursache lag dabei am Messbereich des Controllers. Dieser ist nicht fir kleine
Stréme ausgelegt und liefert deshalb erst Gber 20mA brauchbare Ergebnisse. Daher war diese
Messung nicht aussagekraftig und musste wiederholt werden. Dazu wurde ein
Digitalmultimeter in die Motorversorgung zur Strommessung geschalten und die Messwerte
mittels Software mitgeloggt. Jedoch liefert auch diese Methode, mit einer Abtastrate von nur
3Samples/s keine quantitativen Ergebnisse, ermdglichte aber eine erste Abschétzung und
Gegenuberstellung der beiden Motortypen.

4.2 Stromversorgung

Die Ermittlung der Stromaufnahme der Mikroperfusionspumpe bei unterschiedlichen
Flussraten, wies auf ein starkes Verbesserungsbedarf in Hinsicht auf die Stromversorgung der
Pumpe. Die Ergebnisse zeigten, dass die Stromaufnahme der Pumpe unter Last Spitzenwerte
erreicht, welche der derzeit eingesetzte Batterietyp nicht liefern kann. Dieser Verdacht wurde
durch den Vergleich von verschiedenen Batterietypen mit hoheren Leistungswerten bestétigt.
Die Batterie ER18505 von EVE zeigte bereits leichte Verbesserungen, jedoch brachte die
Batterie ER18505M von EVE die besten Ergebnisse. Mit diesem Batterietyp konnte die
Pumpe selbst unter den schwierigsten Bedingungen (Flussrate von 10ul/min und neuer
Schlauch) problemlos starten.

Aufgrund der geringen Anzahl an gepriften Batterien, handelt es sich bei diesen Ergebnissen
nur um keine unvollstdndige Gegenlberstellung der Batterietypen. Der leistungsstarkste
Batterietyp ER18505M lieferte allerdings auch bei weiteren Anwendungen (beraus
zufriedenstellende Ergebnisse und kommt mittlerweile bei der Pumpenanwendung
standardméllig zum Einsatz. Aufgrund der differenten Entladecharakteristik dieses
Batterietyps ist es jedoch notwendig die Ermittlung des Batterieladezustands anzupassen. Die
Batteriespannung dieses Batterietyps bleibt lber die gesamte Batterielebensdauer konstant
und fallt erst kurz vor der vollstandigen Entladung rapide ab (siehe Datenblatt im Appendix).
Daher liefert die Ladezustandsermittlung basierend auf Spannungsgrenzwerten, wie sie
derzeit bei der Pumpe zum Einsatz kommt, bei diesem Batterietyp keine brauchbaren
Ergebnisse.
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4.3 Pumpenrolle

Das Peristaltikmodul, insbesondere die Pumpenrollen und deren Achsen, spielen eine zentrale
Rolle beim Ubertragen der mechanischen Krafte auf das Schlauchset. Dies zeigten auch die
ermittelten Ergebnisse der Krafteinwirkung auf die Pumpenrollen. Bei einem Quetschvorgang
wirkt durchschnittlich eine Normalkraft von 6,8N auf die Pumpenrolle. Diese Kraft und die
Reibungskoeffizienten der mechanischen Bestandteile sind ausschlaggebend fur die benétigte
Stromaufnahme des Motors und den Verschleil? der bewegten Komponenten.

Bei der Messung der Krafteinwirkung auf die Pumpenrollen wurden die Anpresskraft, das
Spaltmal und die Flussrate gleichzeitig gemessen und in Relation zueinander gebracht. Dabei
wurde erst bei einem SpaltmaR von 0,21mm der Durchfluss unterbrochen. Das Spaltmal3 im
Pumpmodul selbst betrégt jedoch 0,3mm. Daher diirfte das Schlauchset im Pumpmodul, bei
diesem groReren SpaltmaR eigentlich nicht dicht abgequetscht werden. Weitere Versuche
zeigten jedoch, dass auch im Pumpmodul das Schlauchset bis zu einem Druck von tber 5bar
dicht verschlossen wird. Eine mdogliche Ursache fur diesen Widerspruch konnte in der
Messung der Flussrate liegen. Aufgrund des Abstands zwischen der quetschenden
Pumpenrolle und dem Flusssensor misst der Sensor die Unterbrechung des Durchflusses erst
zeitlich verzogert. Daher wurde zusatzlich die Krafteinwirkung auf die Pumpenrolle bei
einem Spaltmal3 von 0,3mm gemessen, welche immerhin noch 3N betrug.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurden Alternativen zu den bestehenden Pumpenrollen
gesucht. Dazu wurden einerseits auf die Rollenachsen gepresste Kunststoffrollen und
andererseits Kunststoffrollen mit besseren Gleiteigenschaften getestet. Zum Vergleich der
alternativen Pumpenrollen zu den Originalen wurde die Stromaufnahme der Motoren
herangezogen. Diese spiegelt indirekt die Kraft wieder, welche benétigt wird um das
Peristaltikmodul mit den Rollen anzutreiben. Um aber mégliche Einflisse durch die Motoren
oder die Pumpmodule selbst ausschliefen zu kdnnen, wurden die Messergebnisse um die
Motorstromaufnahme der unbelasteten Module korrigiert.

Die Strommessung erfolgte wieder mit Hilfe der Funktion , Trace* der Software Motion
Manager. Obwohl diese Messmethode bei kleinen Stromen sehr ungenau ist und somit nur
Messergebnisse tber 20mA betrachtet werden konnten, konnte dennoch ein eindeutiger
Unterschied zwischen den einzelnen Pumpenrollen festgestellt werden. Wéhrend die
Strommaxima der Originalpumpenrollen und der aufgepressten PAS-LX-Rollen in einem
Bereich von 100-140mA lagen, betrugen die Strommaxima der Pumpenrollen aus Iglidur
lediglich 20-75mA. Trotz des Umstandes, dass die Pumpenrollen aus Iglidur im Gegensatz zu
den anderen Priifobjekten nicht mit Ol geschmiert wurden. Die Begriindung dafiir konnte in
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den besseren Gleiteigenschaften des Kunststoffs Iglidur liegen. Gleitlager aus Iglidur sind
durch den Zusatz von Festschmierstoffen selbstschmierend und besonders fir niedrige
Gleitgeschwindigkeiten bis max. 1m/s geeignet. Die auftretenden Gleitgeschwindigkeiten
beim Lager der Pumpenrollen liegen mit 0,006m/s bis 0,6m/s (bei einer Flussrate von
0,1pl/min bis 10ul/min) in diesem Bereich. Der Selbstschmiereffekt dieses Materials erfullt
zusatzlich noch die Anforderung an ein wartungsarmes Gerét.

Im Gegensatz dazu findet die Reibung bei den originalen Pumpenrollen zwischen Stahl und
Messing statt. Da der Reibungskoeffizient dieser Materialpaarung im trockenen Zustand recht
hoch ist, ist hier eine zusétzliche und vor allem regelmaRige Schmierung notwendig [9].
Entfallt die Schmierung, erhoht sich der Reibwert und aufgrund der niedrigen
Gleitgeschwindigkeiten kann es auf’erdem zum sogenannten Stick-Slip-Effekt kommen. Das
dabei vorkommende Ruckgleiten der bewegten Korper, erhoht den Verschleil? der
Komponenten zusatzlich. Auflerdem muss auch bei geschmierten Gleitlagern die
Gleitgeschwindigkeit ausreichend gro sein um von der Mischreibung in die
Flussigkeitsreibung zu kommen und so die Reibkraft zu senken [4][8]. Diese
Mindestgeschwindigkeit wird bei den geringen Drehzahlen des Pumpmoduls vermutlich nicht
erreicht.

Dieselbe Problematik trifft auch auf die Kunststoffrollen aus PAS-LX zu. Denn obwohl es
sich bei PAS-LX auch um einen selbstschmierenden Kunststoff handelt, wurde die
Pumpenrolle auf die Rollenachse gepresst. Dadurch dreht sich nicht, wie bei den anderen
Prifobjekten, die Pumpenrolle um die Rollenachse, sondern die Rollenachse im Pumpenrotor.
Die fur die Reibkraft relevante Materialpaarung ist daher Stahl zu Stahl, welche sehr dhnliche
Eigenschaften wie Stahl zu Messing aufweist [9].

Ein weiterer noch zu betrachtender Aspekt um den Kraftaufwand bei der Schlauchquetschung
und somit den Stromverbrauch des Motors zu minimieren, ware die Verringerung des
Durchmessers der Pumpenrollen. Durch den kleineren Rollendurchmesser wirde sich die
Flache verringern welche auf das Schlauchmaterial gedriickt werden muss. Dies wirde den
Kraftaufwand senken und somit eventuell den Verschleil und die Motorstromaufnahme
verringern.

4.4 Schlauchset SCS001

Um die Reibungskraft beim Quetschvorgang des Schlauchsets zu reduzieren, kann zusatzlich
zum Pumpenrollendesign auch die Normalkraft auf die Pumpenrollen durch ein weicheres und
elastischeres Schlauchmaterial herabgesetzt werden. Daher wurde die Motorstromaufnahme
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beim Einsatz verschiedener Schlauchmaterialien gemessen, welche eine geringere Harte als
das originale Schlauchset aufweisen. Um diese alternativen Schlauchmaterialien in das
bestehende Pumpmodul einlegen und testen zu kdnnen, war es notwendig sogenannte ,,Ohr-
Adapter* daran zu befestigen.

Wie erwartet, lagen die Ergebnisse der Motorstromaufnahme bei  weicheren
Schlauchmaterialien deutlich unter denen der hédrteren Materialien. Die Stromwerte beim
Einsatz der weichen Materialien, wie Silikon und Scientific, unterschieden sich kaum von den
Stromwerten des unbelasteten Pumpmoduls (ohne eingelegten Schlauch). Bei einer Messung
lag der Wert der Stromaufnahme ohne Last sogar Uber dem Messwert mit Last. Diese
Differenz von etwa 2mA ist auf die Messabweichung des Messgerats bzw. der Messmethode
zurlckzufihren.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Auswahl eines alternativen Schlauchmaterials war die
Flussratenstabilitat. Alle vier getesteten Materialien zeigten eine Reduktion der Flussrate ber
48 Stunden. Dies ist auf die Abflachung des Schlauchs durch die mechanische Verformung
durch die Pumpenrollen zurtickzufiihren. Dabei 6ffnet sich das Innenlumen des Schlauchs
zwischen den Quetschvorgéngen nicht mehr vollstandig, was zu einer Verringerung des
befdrderten VVolumens fihrt. Wéhrend die Abnahme der Flussrate beim Silikonschlauch, S-
54-HL und ND-100-80 am geringsten ist, nimmt die Flussrate beim Scientific Schlauch am
starksten ab. Die Begrindung liegt dabei bei den Abmessungen des Innen- und
AuRendurchmessers des Scientific-Schlauchs. Durch den gréReren Innendurchmesser kann
zwar ein groReres Volumen befordert werden, durch den geringen AuBendurchmesser jedoch
wird der Schlauch nicht ausreichend durch die Pumpenrollen gequetscht. Dies wird durch das
Flussprofil des Scientific-Schlauchs bestétigt. Nur jede vierte Pumpenrolle quetscht den
Schlauch ausreichend stark. Bei den anderen Rollen findet offensichtlich kein
Quetschvorgang statt. Die Begriindung dafiir liegt vermutlich in den Fertigungstoleranzen der
einzelnen Pumpenrollen und des Pumpenrotors.

Die Flussprofile der anderen drei Schlauchmaterialien unterscheiden sich kaum voneinander.
Lediglich der Ruckfluss ist beim Schlauch aus Silikon im Vergleich zu den anderen
Materialien etwas groler. Eine mogliche Ursache dafuir konnte sein, dass sich das Innenlumen
dieses flexiblen Materials nach einem Quetschvorgang schneller 6ffnet als es die nachste
Pumpenrolle wieder schlieen kann. In diesem kurzen Zeitfenster wird der eingangsseitige
Unterdruck im Schlauchinneren ausgeglichen und erzeugt dadurch einen Rickstrom. Die
gemessene Flussrate liegt im Durchschnitt dennoch Uber dem eingestellten Sollwert. Denn
durch das schnelle Offnen des Innenlumens kann auch wieder mehr Volumen pro
Quetschvorgang befordert werden.
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4.5 Auswahl einer Gesamtlosung

Anhand einer Entscheidungsmatrix wurden die Teilldsungen ausgesucht, welche die meisten
Vorteile mit sich bringen und dennoch mit angemessenem Aufwand realisierbar sind.

Die Auswahl des Motortyps fiel auf den Motor 0816P003SR von Faulhaber. Diese Motor-
Getriebe-Einheit bietet, im Vergleich zu den anderen Mdglichkeiten, ein sehr hohes
Dauerdrehmoment und hohe Leistung bei Kleiner Leerlaufdrehzahl und ist dennoch
kompatibel mit der bestehenden Elektronik. Einziger Nachteil ist der gréRere Durchmesser
von 8mm, wodurch eine Anpassung der Motorbefestigung am Pumpmodul notwendig ist. Da
die Vorteile dennoch eindeutig Uberwiegen, wurde dieser Motor fur den Prototyp ausgewahlt.

Der erste Vergleichstest zwischen fixierter und flexibler Motorachse lie3 bereits vermuten,
dass mogliche Schragstellungen und Verspannungen der Motor- bzw. Getriebeachse einen
Einfluss auf den Stromverbrauch des Motors haben. Beim Zusammenbau weiterer
Pumpmodule wurde dieser Verdacht bestétigt. Kleinste Belastungen der Getriebeachse in
axialer oder radialer Richtung hatten einen sofortigen Anstieg der Motorstromaufnahme zur
Folge. Zusétzlich wird durch diese Belastung die Lebensdauer des Getriebes deutlich
verkurzt. Durch die derzeit eingesetzte Fixierung des Motors im Pumpmodul, kann es bei der
Montage sehr leicht zu Schréagstellungen und Verspannungen der Getriebeachse kommen,
welche aber im Nachhinein nicht erkannt werden kénnen. Fir den Prototyp wurde daher diese
Fixierung des Motors durch eine flexible Kupplung ersetzt. Diese gleicht mdgliche
Schrégstellungen und Verspannungen aus und die Belastungen werden nicht auf die
Getriebeachse (bertragen. Diese Konstruktion hat zusétzlich den Vorteil, dass das
Pumpmodul bei Bedarf ohne grofRen Aufwand vom Motor entfernt werden kann.

Bei den Pumpenrollen wurde die Entscheidung fiir das Material Iglidur P210 getroffen.
Dieser Kunststoff hat einen sehr geringen Reibungskoeffizienten gegenlber Stahl, ist
selbstschmierend und bietet dennoch eine gute Festigkeit. Zusétzlich zeigten die ersten
Versuche beim Einsatz dieser Pumpenrollen sehr vielversprechende Ergebnisse.

Fur die Auswahl der Spannungsversorgung wurde neben den getesteten Batterietypen auch
eine Netzversorgung und Versorgung mittels Akku in Betracht gezogen. Akkus haben den
Vorteil die Kosten und den Verbrauch an umweltbelastenden Batterien zu reduzieren.
Allerdings miusste fur den Einsatz bei klinischen Studien der Akkuzustand regelméRig
uberwacht und Uberpruft werden was fir den Anwender zeitlichen Mehraufwand bedeutet.
Daher ware die Verwendung von Akkus nur fur den préklinischen Einsatz geeignet. Eine
reine Netzversorgung der Mikroperfusionspumpe bietet zwar eine stabile und unbegrenzte
Spannungsversorgung, ware aber aufgrund der eingeschrankten Mobilitat nicht praktikabel.
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Daher wirde nur eine Kombination der Netzversorgung mit zusatzlichem Batteriebetrieb fur
diese Anwendung in Frage kommen. Die Medizinproduktezulassung eines Geréates mit
Netzversorgung erfordert allerdings aufwéandigere Uberpriifungen in Hinsicht auf die
elektrische Sicherheit als ein batteriebetriebenes Gerét. Daher wurde fur den Prototyp eine
Versorgung mit der Lithium Batterie ER18505M gewahlt. Dieser Batterietyp hat neben den
besten Leistungsdaten auch die besten Ergebnisse bei den ersten Versuchen gezeigt. Eine
zusatzliche Netzversorgung der Mikroperfusionspumpe wird aber fir die langfristige
Weiterentwicklung in Betracht gezogen.

Der Pumpschlauch aus Silikon lieferte die besten Ergebnisse in Hinsicht auf den
Motorstromverbrauch und die Flussratenstabilitat. Allerdings sind auch hier weitere
Entwicklungsschritte notwendig, um dieses Schlauchmaterial am Menschen einsetzen zu
durfen. Neben der Uberpriifung auf Biokompatibilitit und Adsorption muss auch eine
Madglichkeit fur die Verklebung dieses Materials gefunden werden. Bei ersten Versuchen mit
verschiedenen Klebstoffen war zunédchst die Haftwirkung auf Silikon zu gering und durch den
anschlieBenden Einsatz von Primern wurde das Material sprode und briichig. Aber auch die
die Verwendung eines Schlauchsets aus Silikon oder dhnlichen Materialien wird fur die
langfristige Weiterentwicklung des Gesamtsystems in Betracht gezogen. Fur den
Prototypentest wurde allerdings das derzeit eingesetzte Schlauchmaterial Tygon S-54-HL
verwendet.

4.6 Erstellung und Test des Prototyps

Der aus den einzelnen Teillésungen zusammengesetzte Prototyp wurde im ersten Schritt im
Batteriebetrieb tber 48h und anschlieBend im Dauerbetrieb Giber 1000h getestet.

Die Uberpriifung des Prototyps im Batteriebetrieb hat gezeigt, dass eine Anwendung der
Pumpe mit einer einzelnen Batterie Uber 34,5 Stunden mdglich ist. Dieser Wert liegt zwar
weit unter dem gewinschten Wert von 48 Stunden, erfullt aber dennoch die geforderte
Mindestbetriebsdauer von 24h. Auch die wahrend des Versuchs gemessenen Flussraten bei
1pl/min und 10pl/min liegen innerhalb des Akzeptanzbereichs von *20%. Der Prototyp
funktionierte wéhrend dem gesamten Versuchsverlauf einwandfrei, es konnten keine
Probleme oder Méangel festgestellt werden. Da nur eine einzelne Uberpriifung des Prototyps
im Batteriemodus durchgefiihrt wurde, sind die Ergebnisse in Hinsicht auf Verschleil} und
Ausfallsicherheit nicht aussagekréftig. Dieser Versuch ermdglicht aber dennoch eine erste
Abschéatzung der Betriebsdauer des Prototyps mit einer Batterie.
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Um die Wartungshéaufigkeit und Zuverlassigkeit abschéatzen zu kénnen, wurde der Prototyp
anschlieBend im Dauerbetrieb Gber 1000h getestet. Zum Vergleich wurden noch jeweils zwei
der Motoren 0816P003S und 1024P003S in ein Pumpmodul verbaut und zeitgleich getestet.
Da die Strommessung der Software Motion Manager zu fehlerbehaftet ist und mittels
Digitalmultimeter nicht an sechs Modulen gleichzeitig gemessen werden konnte, war ein
aufwandigerer Messaufbau notwendig. Dieser wurde durch eine National Instruments
Messkarte und Labview realisiert.

Bei den ersten Messversuchen kam es zu Problemen bei der Speicherung der
Strommesswerte. In den Logdateien fehlten haufig Strommesswerte oder es kam zu Spriingen
in den Zeitangaben. Mit Hilfe einer Wait-Funktion in der Programmschleife konnte die CPU-
Auslastung und somit auch die Fehlerhaufigkeit verringert werden. Durch Anderung des
Speicherformats von einer Excel-Datei auf eine Textdatei konnte das Problem schlief3lich
behoben werden.

Beim Dauerbetrieb der sechs Module (ber einen Zeitraum von 1000 Stunden funktionierten
die beiden Motoren des Prototyps am langsten. Mit einer Dauer von insgesamt 1092 Stunden
waren diese doppelt so lang im Betrieb wie die beiden Motoren 0816P003S. Da beide
Motortypen mit demselben Getriebe ausgestattet sind, kann dieser grof3e Unterschied in der
Lebensdauer nur auf die unterschiedlich hohe Leistung der Motoren zuruickgefuhrt werden.
Der Motor 0816P0O0SR liegt mit einer Leistung von 400mW deutlich Gber der des Motors
0816P003S mit 170mW. Mit dieser hohen Leistung gelingt es dem Motor auch ein bereits
verlustbehaftetes Getriebe noch langer anzutreiben.

Die beiden 1024P003S Motoren versagten etwa nach 800 Stunden. Diese Motoren waren mit
einer Leistung von 970mW und einem Drehmoment des Getriebes von 200mNm mit Abstand
die starksten Prifobjekte. Da aber die Motorbefestigung am Pumpmodul fir den gréleren
Motordurchmesser von 10mm nicht ausgelegt war und somit aufgebohrt werden musste,
konnte es wieder zu Schragstellungen oder Verspannungen der Getriebeachse gekommen
sein. Diese konnten eine Erklarung fiir den relativ friihen Ausfall dieser leistungsstarken
Motoren sein.

Etwa 30 Stunden vor dem Ausfall der einzelnen Motoren ist ein Anstieg der Strommaxima zu
sehen. Dies konnte ein Hinweis auf einen angehenden Defekt des Getriebes sein. Uber eine
regelméaRige Uberwachung der Motorstromaufnahme in der Mikroperfusionspumpe konnte so
ein bevorstehender Motor- bzw. Getriebedefekt erkannt und rechtzeitig behoben werden.

Bei allen getesteten Einheiten waren defekte Getriebe Ursache fur den Ausfall bzw.
Steckenbleiben des Motors. Wurden die Getriebe von den Motoren entfernt, konnten die
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Motoren weiter in Betrieb genommen werden. Auch bei den Pumpmodulen selbst konnte
nach diesem Dauerbetrieb keine Abnitzung oder Verschleil festgestellt werden. Der
Pumpenrotor und die einzelnen Pumpenrollen lieRen sich ohne spirbaren Widerstand drehen.
Daher bietet inshesondere das Getriebe in Hinsicht auf das Drehmoment starkes
Verbesserungspotential um die Lebensdauer der gesamten Pumpeinheit noch weiter zu
erhohen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die Mikroperfusionspumpe MPP101 weiterzuentwickeln und die
Leistungsfahigkeit zu verbessern. Dabei standen die Steigerung der Zuverlassigkeit bzw.
Ausfallsicherheit bei der Anwendung und die Senkung der Wartungshéaufigkeit im
Vordergrund. Mit Hilfe einer Funktionsstruktur und der Ermittlung wichtiger Kenndaten
wurden verschiedene Losungsmaoglichkeiten gesucht um die bestehenden Schwierigkeiten der
Mikroperfusionspumpe  zu  beheben.  Anhand von  Versuchen  wurden die
Losungsmaglichkeiten getestet und bewertet und schlussendlich zu einer Gesamtlésung
kombiniert. Diese Gesamtlosung wurde in einem Prototyp realisiert und in einer finalen
Uberpriifung auf die zu Beginn festgelegten Anforderungen getestet. Dieser letzte Versuch
hat gezeigt, dass alle geforderten Akzeptanzkriterien durch den Prototyp eingehalten werden
konnten. Da aber generell wenige Prifobjekte flr die Untersuchungen herangezogen wurden,
sind mehr Wiederholungen notwendig um aussagekréftige Ergebnisse zu erhalten. Daher wird
sich die Tauglichkeit dieser Lésung erst bei weiteren Anwendungen zeigen.

Tabelle 5-1: Priufung auf Erfiillung der Anforderungen
Anforderung Akzeptanzkriterien Ergebnisse Prototyp Kriterien
erfullt?
Zuverlassigkeit / Pumpe muss nach dem Einlegen Einwandfreier Betriebsstart
Ausfallsicherheit der einer neuen Batterie und eines Siehe 3.3.1
Pumpe neuen Schlauchsets einwandfrei v
starten (es darf kein zusétzliches
Eingreifen durch den Anwender
erforderlich sein)
Ausfallfreier Spul-Betrieb mit Ausfallfreier Betrieb mit
mindestens 5ul/min Gber 10pl/min tber 15min v
mindestens 15min. Siehe 3.3.1
Ausfallfreier Sampling-Betrieb mit Ausfallfreier Betrieb mit
1pl/min Gber mindestens 48h. 1pl/min Gber 48Stunden. v
Siehe 3.3.1
Maximal ein Batterietausch in 24 Betrieb mit einer Batterie
Stunden Uber 34,5 Stunden. v
Siehe 3.3.1
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Anforderung Akzeptanzkriterien Ergebnisse Prototyp Kriterien
erfullt?
Stabilitét der Maximale Abweichung der Maximale Abweichung der
Flussrate Flussrate bei 1pl/min ber einen Flussrate bei 1pl/min von
Zeitraum von 48h: +7,2% bzw. -12% (iber einen v
Muss: +20% Zeitraum von 48h.
Stabilitét der Soll: +10% Siehe 3.3.1
Flussrate lageunabhéngig Max. Auswirkung eines
Umgebungsdruck von £
0,1bar auf die Flussrate v
betragt £10%
Siehe 2.1.2.5
Wartungsaufwand Austausch von Komponenten Ausfallfreier Dauerbetrieb
maximal alle 500 Betriebsstunden des Prototyps lber 1092 v
erforderlich Stunden.
Siehe 3.3.2

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestatigen eine deutliche Verbesserung der Leistungsfahigkeit
und Standzeit des neuen Prototyps gegeniiber dem bestehenden Gerét. Allerdings konnte auch
ein starkes Verbesserungspotential einzelner Komponenten entdeckt werden. So kénnte durch
den Einsatz eines weicheren Schlauchmaterials die Motorstromaufnahme gesenkt und
dadurch die Betriebsdauer bei Batterieversorgung gesteigert werden. Ein starkeres Getriebe
kdnnte zuséatzlich die Lebensdauer der Pumpeinheit verlangern und so den Wartungsaufwand
weiter minimieren. Und eine Kombination aus Netz- und Batterieversorgung kénnte ohne
Verlust der Mobilitat den Batterieverbrauch wesentlich senken.

83




84



6 Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

Fischer D: Die Pharmaindustrie: Einblick Durchblick Perspektiven. Berlin —
Heidelberg, Springer Verlag (2013)

Surber C, Wilhelm KP, Bermann D, Maibach H: In vivo skin penetration of acitretin
in volunteers using three sampling techniques. Pharm. Res. 10: 1291-1294 (1993)

Pahl G, Beitz W: Konstruktionslehre —  Grundlagen erfolgreicher
Produktentwicklung Methoden und Anwendung. Berlin — Heidelberg, Springer
Verlag (2005)

Mann D: Hands on Systematic Innovation. UK, Lazarus Press (2007)

Czichos H, Habig KH: Tribologie-Handbuch — Tribometrie, Tribomaterialien,
Tribotechnik. Vieweg+Teubner Verlag (2010)

Dr. Fritz Faulhaber GmbH&Co.KG: Technische Informationen. Schénaich, Verlag
(4. Auflage, 2012-2013)

Dr. Fritz Faulhaber GmbH&Co0.KG: Gerdtehandbuch Motion Controller MCDC
3002/03/06. Schonaich, Verlag (2. Auflage, 2012)

Igus Deutschland: Allgemeine Informationen zu Iglidur® -Gleitlagern

Kuchling H: Taschenbuch der Physik. Hanser Verlag (20. Auflage, 2010)

85



Abbildung 1-1:
Abbildung 1-2:
Abbildung 1-3:
Abbildung 2-1:
Abbildung 2-2:
Abbildung 2-3:
Abbildung 2-4:
Abbildung 2-5:
Abbildung 2-6:
Abbildung 2-7:
Abbildung 2-8:
Abbildung 2-9:

Abbildung 2-10:
Abbildung 2-11:
Abbildung 2-12:
Abbildung 2-13:
Abbildung 2-14:
Abbildung 2-15:
Abbildung 2-16:

Abbildung 3-1:
Abbildung 3-2:
Abbildung 3-3:
Abbildung 3-4:
Abbildung 3-5:
Abbildung 3-6:

Abbildungsverzeichnis

Schematischer Aufbau des OFM SyStemS ........ccccevvivievieresiieseere e, 11
Darstellung der Peristaltikmodule.............cccooveviiieiieiece e, 13
Explosionsdarstellung der Komponenten des Peristaltikmoduls: ............ 15
Schematische Herangehensweise an die Problemstellung....................... 17
Funktionsstruktur der Mikroperfusionspumpe MPP101.................c......... 20
Messaufbau zur Ermittlung des Lastdrenmoments: ............ccccccveveiveenen, 24
Verlauf der Kraft bei einer Geschwindigkeit von 280mm/min ............... 26
Stromaufnahme der MikroperfusionSpumpe..........cccoceeeieieninenieieennenn, 28
Messaufbau zur Bestimmung der Kraft auf die Pumpenrollen................ 29
Parallele Messung der Kraft, der Flussrate und des SpaltmaRes ............. 30
Motor mit fixierter Achse (links) und flexibler Achse (rechts) ............... 31
Stromaufnahme des Motors bei fixierter und flexibler Motorachse......... 32
Messaufbau zur Uberpriifungen der Abhangigkeit der Flussrate ............ 34
Verdrahtung der seriellen Schnittstellen fiir den Netzwerkmodus .......... 44
Messaufbau zum Vergleich verschiedener Pumpenrollen .............c......... 45
,,Ohr-Adapter* zur Uberpriifung alternativer Schlauchmaterialien ......... 47
Messaufbau zur Strommessung mehrerer Pumpmodule:......................... 52
Front Panel des Labview-Programms zur Motorstrommessung.............. 53
Pulsweitenmodulation zur Drehzahlsteuerung des Motors.............c........ 54
Stromaufnahme und Ist-Drehzahl der Motoren ............ccocovviiiiiiiennne 59
Vergleich der MotorstromaufnanNme ..........cccccceeiieiii s 61
Ergebnisse der FlUSSratenmMESSUNG........cccvveiieiiiieiiiiie e 62
Darstellung des FIUSSProfilS.........cccoeiiiiiiiiiiiiii e 63
Stromaufnahme der MikroperfusionSpumpe.........cccoeveveneninienieiieseenn 64
Messergebnisse der Motorstromaufnahme ..........ccccoceveveiiieie e, 70

86



Tabelle 2-1:
Tabelle 2-2:
Tabelle 2-3:
Tabelle 2-4:
Tabelle 2-5:
Tabelle 3-1:
Tabelle 3-2:
Tabelle 3-3:
Tabelle 5-1:

Tabellenverzeichnis

Wesentliche Anforderungen an die Mikroperfusionspumpe ................... 19
Ermittelte Kraftmesswerte und das daraus resultierende Drehmoment... 25
Eingestellte Flussraten mit den dazugehdrigen Drehzahlen des Motors . 27
Einfluss des Drucks auf die FIUSSIate: ...........ccoocvvveiiieienieniese e 35

Testmethoden zur Uberpriifung der Anforderungen an den Prototyp ..... 49

Berechnete Kennwerte verschiedener Motoren am Betriebspunkt.......... 57
Entscheidungsmatrix zur Auswahl der Gesamtlosung..........cc.cccvvvvenennn, 66
Ergebnisse der Uberpriifung des Prototyps.........cccoveveveuerreeeveveeeerescann. 69
Prufung auf Erflllung der Anforderungen.........cccccevveveeieviieseecie e, 82

87



88



Kapitel 7- Appendix

7 Appendix
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Datenblatt Silikonschlauch (Saint Gobain, Frankreich)
Datenblatt Rollenmaterial Edelstahl 1.4305

Datenblatt DC-KIleinstmotor 0816P003S (Faulhaber, Deutschland)

d)

Datenblatt DC-Kleinstmotor 1024P003S (Faulhaber, Deutschland)

Datenblatt Schlauch Tygon ND-100-80 (Saint Gobain, Frankreich)
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2 FAULHABER
DC-Kleinstmotoren 0 11mNm |

Edelmetallkommutierung Kombinierbar mit
Getriebe:

06/1

Encoder:
HXM3-64, PA2-50

Serie 0615 ... S

0615 N 155 003 5 455
1 Nennspannung Un 15 3 4,5 Vv
2 Anschlusswiderstand R 3,9 16,2 37,7 Q
3 Abgabeleistung P2 max. 0,12 0,12 0,11 w
4 Wirkungsgrad, max. 1 mex 52 50 438 %
5 Leerlaufdrehzahl no 19 100 20 200 20 000 rpm
6 Leerlaufstrom (bei Wellen @ 0,8 mm) lo 0,03 0,016 0,012 A
7 Anhaltemoment M 0,24 0,22 0,21 mNm
8 Reibungsdrehmoment Me 0,02 0,02 0,02 mNm
9 Drehzahlkonstante kn 13 840 7 346 4872 rpm/V
10 Generator-Spannungskonstante ke 0,072 0,136 0,205 mV/rpm
11 Drehmomentkonstante kw 0,69 13 1,96 mNm/A
12 Stromkonstante ki 1,449 0,769 0,51 A/mNm
13 Steigung der n-M-Kennlinie An/AM 78 224 91538 93713 rpm/mNm
14 Anschlussinduktivitat L 12 39 95 pH
15 Mechanische Anlaufzeitkonstante Tm 8 10 10 ms
16 Rotortragheitsmoment J 0,01 0,01 0,01 gcm?
17 Winkelbeschleunigung e 244 221 213 -10%rad/s?
18 Warmewiderstande Rn1/Runz |35/76 Kw
19 Thermische Zeitkonstante Twi/Twz 26/110 s
20 Betriebstemperaturbereich:
— Motor -30 ... +85 (Sonderausfuhrung-30 ... +125) °C
- Rotor, max. zulassig +85 (Sonderausfuhrung +125) °C
21 Wellenlagerung Sinterlager
22 Wellenbelastung, max. zulassig:
— far Wellendurchmesser 08 mm
- radial bei 3 000 rpm (1,5 mm vom Lager) 0,5 N
— axial bei 3 000 rpm 0.1 N
- axial im Stillstand 20 N
23 Wellenspiel
- radial < 0,03 mm
- axial = 0,15 mm

24 Gehausematerial Stahl, schwarz beschichtet
25 Gewicht 2 g
26 Drehrichtung rechtsdrehend auf Abtriebswelle gesehen

Empfohlene Werte - diese gelten unabhangig voneinander

27 Drehzahl bis Ne max. 13 000 13 000 13 000 rpm
28 Dauerdrehmoment bis Me max, 0,11 0,11 0,11 mNm
=&
0 0 -0,03
06 20,03 ©5-0,018 ©1,5-0,03 21,75 -0,05 3,65
Al M4,5x0,5 |©]20,07]Al 6]20,07]A]
1 l #]0,04] ] 0,04]
i I T DIN 58400 N
J m=0,12
@ T [ I 2=12 =
x=+0,2
04 @3 £0,05
0,3 1,9
2,15 2.1 3,35 1.8
3.1 15 5,15=:03
0615N ...S 0615C...S
fur Getriebe 06/1

Angaben zu Gewahrleistung und Lebensdauer sowie weitere
technische Erlauterungen siehe ,Technische Informationen®.
Edition 2012 -2013
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2 FAULHABER
25 mMNm

Planetengetriebe

Serie 06/1

Kombinierbar mit
DC-Kleinstmotoren
Burstenlose DC-Motoren
Schrittmotoren

06/1 06/1K

Gehausewerkstoff Stahl Stahl
Zahnraderwerkstoff Stahl Stahl
Max. empfohlene Eingangsdrehzahl fur:
- Dauerbetrieb 8 000 rpm 8000 rpm
Getriebespiel, unbelastet <3° <3°
Abtriebswellenlager Sinterlager Kugellager
Max. zulassige Wellenbelastung:
—radial (3,5 mm vom Befestigungsflansch) <0,5N <5N
- axial <05N <3N
Maximale Aufpresskraft <35N <5N
Wellenspiel:
—radial (3,5 mm vom Befestigungsflansch) < 0,04 mm <0,05 mm
- axial <0,1 mm <0,05 mm
Betriebstemperaturbereich =30.. +100°C =30... +100°C
Anzahl Getriebestufen 1 2 3 4 5 6
Dauerdrehmoment mNm 25 25 25 25 25 25
Kurzzeitdrehmoment mNm 35 35 35 35 35 35
Gewicht ohne Motor, ca. g 2 2,8 3,4 4 4,4 5
Wirkungsgrad, max. % 90 80 70 60 55 48
Drehsinn der Welle, Antrieb zu Abtrieb = = = = = =
Untersetzung 4:1 16:1 64:1 256:1| 1024:1 4096:1
(absolut)
L2 [mm] = Getriebeldnge 9,2 11,9 14,6 17,3 20,0 22,7
L1 [mm] = Lange mit Motor  0615C...5 24,2 26,9 29,6 32,3 35,0 37,7

0620C...B 29,2 31,9 34,6 37,3 40,0 42,7

ADMO0620...-05 18,8 21,5 24,2 26,9 29,6 32,3

=9
__ Weitere Kombinationen siehe Tabelle.
Beispiel Kombination mit 0615...5.
0 +0,02 -0,002 0 -0,002
©6-0,05 ©3+0,01 ©1-0,008 24-0,008 ©1,5-0,008
0 0
0,8-0,03 1,3-0,03

2
] | 28202
0,5 4
L2 +0,25 r 4,5 £0,2
L1=+0,5
06/1

Angaben zu Gewshrleistung und Lebensdauer sowie weitere
technische Erlauterungen siehe ,Technische Informationen”.

Edition 2012 - 2013

IF

4,1+0,2
4,9
5,4 0,2

06/1K
(L1, 12 = +1)
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2> FAULHABER

DC-Kleinstmotoren 0,15 mNm
Edelmetallkommutierung Kombinierbar mit
Getriebe:
08/1, 08/2, 08/3
Encoder:

HEM3-256-W, PA2-50

Serie 0816
0816 N [ER 006 S 008 S
1 Nennspannung Un 3 6 8 \Y
2 Anschlusswiderstand R \ 11,5 47 75,7 | @
3 Abgabeleistung P2 max, 0,17 0,16 0,18 w
4 Wirkungsgrad, max. ) max. \ 52 51 50 | %
5 Leerlaufdrehzahl no \ 15 700 15 800 16500  |rpm
6 Leerlaufstrom (bei Wellen @ 1 mm) lo 0,016 0,008 0,006 A
7 Anhaltemoment M \ 0,41 04 0,4 [ mNm
8 Reibungsdrehmoment Me | 0,04 0,04 0,04 | mNm
9 Drehzahlkonstante kn 5617 2851 2329 rpm/v
10 Generator-Spannungskonstante ke \ 0,178 0,351 0,429 | mV/rpm
11 Drehmomentkonstante km 1.7 3,35 4,1 mNm/A
12 Stromkonstante ki \ 0,588 0,299 0,244 | A/mNm
13 Steigung der n-M-Kennlinie An/AM \ 37999 39993 43003 | rpm/mNm
14 Anschlussinduktivitat L 47 195 310 uH
15 Mechanische Anlaufzeitkonstante Tm \ 12 13 14 | ms
16 Rotortragheitsmoment J 0,03 0,03 0,03 gcm?
17 Winkelbeschleunigung L mox. \ 138 132 133 | 10%rad/s?
18 Warmewiderstande Rini/Ruz | 30/61 | Knw
19 Thermische Zeitkonstante Tw /Tw: | 2,9/7207 H
20 Betriebstemperaturbereich: |
- Motor -30 ... +85 (Sonderausfihrung-30 ... +125) °C
- Rotor, max. zulassig +85 (Sonderausfiihrung +125) |ec
21 Wellenlagerung | Sinterlager |
22 Wellenbelastung, max. zulassig:
— fur Wellendurchmesser |1 | mm
- radial bei 3 000 rpm (1,5 mm vom Lager) 0,5 N
- axial bei 3 000 rpm 10,1 IN
— axial im Stillstand 20 N
23 Wellenspiel \ |
- radial < 0,03 mm
— axial < 10,2 | mm
24 Gehausematerial | Stahl, vernickelt |
25 Gewicht 3,5 g
26 Drehrichtung | rechtsdrehend auf Abtriebswelle gesehen |
fohlene Werte - diese gelten unabhangig voneinander
27 Drehzahl bis Ne max. 13 000 13 000 13 000 rpm
28 Dauerdrehmoment bis Me max. \ 0,15 0,15 0,15 | mNm
=&
0 0 -0,03 -0,04
08 +0,03 @6-0,018 21,5-0,03 ©2,34-0,05 ©1,93-0,06 4,6
M5,5x0,5 [©]e0,07]A] ©]20,07]A| ©)
2 #]0,04] #] 0,04] /] 0,
. DIN 58400 DIN 58400 ~
_ ! I m=0,16 | m=0,14 1
z=12 T z=11
‘ x=+0,2 ! x=+0,3
0.4 |1 03,9 0,05
1,6 19 || 3,45 1,7
2,15 I | 2,1
4 16 5,15 0,3
0816 N ... S 0816 P...S 0816 D ... S
far Getriebe 08/1 far Getriebe 08/2, 08/3

Angaben zu Gewahrleistung und Lebensdauer sowie weitere
technische Erlauterungen siehe ,Technische Informationen”.
Edition 2012=2013
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FAULHABER

DC-Kleinstmotoren  ~~~~ 07mNm

Edelmetallkommutierung

Serie 0816 ... SR

0816 N
1 Nennspannung Un
2 Anschlusswiderstand R
3 Abgabeleistung P2 max
4 Wirkungsgrad, max. N max
5 Leerlaufdrehzahl no
6 Leerlaufstrom (bei Wellen @ 1 mm) lo
7 Anhaltemoment M
8 Reibungsdrehmoment M
9 Drehzahlkonstante kn
10 Generator-Spannungskonstante ke
11 Drehmomentkonstante ki
12 Stromkonstante ki
13 Steigung der n-M-Kennlinie An/AM
14 Anschlussinduktivitat L
15 Mechanische Anlaufzeitkonstante Tm
16 Rotortragheitsmoment J
17 Winkelbeschleunigung G
18 Warmewiderstande Ren1/ Ren2
19 Thermische Zeitkonstante Tw/Tw
20 Betriebstemperaturbereich:
- Motor
- Rotor, max. zulassig
21 Wellenlagerung
22 Wellenbelastung, max. zulassig:
— far Wellendurchmesser
- radial bei 3 000 rpm (1,5 mm vom Lager)
- axial bei 3 000 rpm
— axial im Stillstand
23 Wellenspiel
- radial <
— axial <
24 Gehausematerial
25 Gewicht
26 Drehrichtung

Kombinierbar mit
Getriebe:
08/1, 08/2, 08/3, 10/1

Encode

r:

HEM3-256-W, PA2-50

003 SR 006 SR
3 6
53 20,9
0,4 0,4
70 68
13 000 13 200
0,015 0,009
1,19 1,16
0,03 0,04
4442 2279
0,225 0,439
2,15 4,19
0,465 0,239
10 949 11 368
53 217
58 6,2
0,05 0,05
235 224

20/48

4,2/242

-30 ... +85

+85

Sinterlager

1

0,7

0,1

2

0,02

0,2

Stahl, vernickelt
4,5
rechtsdrehend auf Abtriebswelle gesehen

009 SR 012 SR
9 12 \
48 106,8 [¢]
0,4 0,3 w
68 67 %
13 500 12 400 rpm
0,006 0,004 A
1,12 0,97 mNm
0,03 0,03 mNm
1550 1069 rpm/V
0,645 0,935 mV/rpm
6,16 8,93 mNm/A
0,162 0,112 A/mNm
12 080 12789 rpm/mNm
507 1054 HH
6,4 6,6 ms
0,05 0,05 gem?
220 196 “10%rad/s?

KW

5

°C

°C

mm

N

N

N

mm

mm

9

gelten unabhéngig voneinander

Empfohlene Werte - diese

27 Drehzahl bis Ne max. 13 000 13 000 13 000 13 000 rpm
28 Dauerdrehmoment bis Me max. 0,7 0,7 0,7 0,7 mNm
=@
0 0 -0,03 -0,04 0
@8 0,03 06 -0,018 @1,5-0,014 ©2,34-0,05 1,93-0,06 ©2,92-0,015 4,6
Al M5,5x0,5 [@00,07]A ©[20,07]A 18] 20,07|Al ©]00,07 [A]
2 s s /[ 0,04] 7] 0,04]
L DIN 58400 — DIN 58400 DIN 58400
I Re-—tmois L Botmoia [ m=02 (1§
T z=12 T z=11 T z=12
: x=+0,2 = x=+0,3 } x=+0,2
‘ ! ! 0,02
0,4 ©7,2-0,04
1,3 1,9 3,35 1,8 3,45 1,7 3,35 1,8
| 2,15 20,1
4,3 15,920,1 | | 5,13 10,15
0816 N ... SR 0816 P ... SR 0816 D ... SR 0816 M ... SR
fur Getriebe 08/1 fur Getriebe 08/2, 08/3 fur Getriebe 101

Angaben zu Gewahrleistung und Lebensdauer sowie weitere
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Planetengetriebe

2 FAULHABER
60 mMNm

Serie 08/1

Gehausewerkstoff

Zahnraderwerkstoff

Max. empfohlene Eingangsdrehzahl fur:
- Dauerbetrieb

Getriebespiel, unbelastet
Abtriebswellenlager

Max. zulassige Wellenbelastung:

—radial (4,5 mm vom Befestigungsflansch)
- axial

Maximale Aufpresskraft

Wellenspiel:

—radial (4,5 mm vom Befestigungsflansch)
- axial

Betriebstemperaturbereich

Anzahl Getriebestufen
Dauerdrehmoment
Kurzzeitdrehmoment
Gewicht chne Motor, ca. g
Wirkungsgrad, max. %
Drehsinn der Welle, Antrieb zu Abtrieb

Untersetzung
(absolut)

L2 [mm] = Getriebelange
L1 [mm] = Lange mit Motor  0816P...5

AMO0820...-08

[ Beispiel Kombination mit 0816...5.

Kombinierbar mit
DC-Kleinstmotoren
Schrittmotoren

08/1 08/1K
Metall Metall
Stahl | Stahl
8 000 rpm | 8000 rpm
<3° <3°
Sinterlager | Kugellager
<0,8N |<5N
<1N <3N
<5N |<5N
<0,04 mm | <0,06 mm
<0,1 mm <0,05 mm
=30.. +100°C |-30... +100°C
Technische Daten
1 2 3 4 5 6
60 60 60 60 60 60
120 120 120 120 120 120
29 38 4,6 5,4 6,3 7.1
90 80 70 60 55 48
4:1 16:1 64:1 256:1 1024:1 4 096:1
9,6 12,3 15,0 17,7 20,4 23,1
25,6 28,3 31,0 33,7 36,4 39,1
23,4 26,1 28,8 BillS 34,2 36,9
=&
Weitere Kombinaticnen siehe Tabelle,
Q +0,012 -0,002 0
@8 -0,05 @4 +0,004 @1,5-0,008 @4 -0,008

Angaben zu Gewahrleistung und Lebensdauer sowie weitere
technische Erlauterungen siehe ,Technische Informationen®.
Edition 2012=2013

0
1,3-0,03
I Ls
3,93:0,2
L2 +0,25 1
L1 0,5 5,90 +0,2
081

94

4,1520,2

08/1 K
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DC-Kleinstmotoren

2> FAULHABER
1,28 mNm

Edelmetallkommutierung

B wWN =

00~ O wuvi

10
11
12

13
14
15
16
17

18
19
20

21
22

23

24
25
26

Kombinierbar mit

Getriebe:

10/1, 12/3, 12/4, 12/5

Encoder:

30B, HEM3-256-W, PA2-100

27
28

erie 102
1024 N 003 S 006 S 012 S
Nennspannung Un 3 6 12 \
Anschlusswiderstand R 23 10,8 31,6 Q
Abgabeleistung P2 max 0,97 0,81 1,1 w
Wirkungsgrad, max. 1 max. 79 78 79 %
Leerlaufdrehzahl no 13 800 13 200 14700 rpm
Leerlaufstrom (bei Wellen @ 1 mm) lo 0,016 0,008 0,004 A
Anhaltemoment M 2,69 2,34 2,89 mNm
Reibungsdrehmoment Ms 0,03 0,03 0,03 mNm
Drehzahlkonstante kn 4 658 2231 1240 rpm/V/
Generator-Spannungskonstante ke 0,215 0,448 0,806 mV/rpm
Drehmomentkonstante km 2,05 4,28 7,7 mNm/A
Stromkonstante ki 0,488 0,234 0,13 A/mNm
Steigung der n-M-Kennlinie An/AM 5135 5630 5090 rpom/mNm
Anschlussinduktivitat L 26 100 344 pH
Mechanische Anlaufzeitkonstante Tm 6 7 6 ms
Rotortragheitsmoment J 0,12 0,12 0,12 gcm?
Winkelbeschleunigung O max. 224 195 241 -103rad/s?
Warmewiderstande Rwi/Runz | 14/41 KW
Thermische Zeitkonstante Twi/Tw |5/289 s
Betriebstemperaturbereich:
= Motor =30 ... +85 (Sonderausfiihrung =30 ... +125) °C
— Rotor, max. zuléssig +85 (Sonderausfiihrung +125) °C
Wellenlagerung Sinterlager
Wellenbelastung, max. zuléssig:
— fur Wellendurchmesser 1 mm
- radial bei 3 000 rpm (1,5 mm vom Lager) 0,5 N
— axial bei 3 000 rpm 0,1 N
— axial im Stillstand 20 N
Wellenspiel
— radial < 0,03 mm
— axial < 0,2 mm
Gehausematerial Stahl, schwarz beschichtet
Gewicht 8,8 g
Drehrichtung rechtsdrehend auf Abtriebswelle gesehen
Drehzahl bis Ne max 12 000 12 000 12 000 rpm
Dauerdrehmoment bis Me max. 1,27 1,21 1,28 mNm
0 0 0 0 -0,04
210 +0,03 @6-0,018 21,5-0,03 @2,92-0,015 22,38 -0,04 23,65 0,06 6,7
M5,5x0,5 [©]20,07 A] ©]20,07]A] ©]20,07]A] Ole0,07[Al 4,6
#1004 /1 0,04 /[ 0,04 7] 0,04]
~ i DIN 58400 DIN 58400 ‘Lr DIN 58400 N
L i — m=0,2 o m=02 | T m=0,25 73)
i z=12 z=9 ; z=12 )
x=+0,2 x=+0,35 : x=+0,2 ..
0
0,4 95,5-0,03
T
0,3 1,9 || 23 0,05
1,4 2,15 2,1 3,35 1,8 2,15 2,1 3.9 3
4,2 23,7 5,15 0,3
1024 N ... S 1024 M ... S 1024E...S 1024 A ... S

Angaben zu Gewéhrleistung und Lebensdauer sowie weitere
technische Erlauterungen siehe , Technische Informationen”.
Edition 2012 -2013
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>2> FAULHABER

Planetengetriebe 0,1 Nm

Kombinierbar mit
DC-Kleinstmotoren
Burstenlose DC-Motoren

Schrittmotoren
Serie 10/1
10/1 10/1K
Gehausewerkstoff Metall Metall
Zahnraderwerkstoff Stahl | Stahl
Max. empfohlene Eingangsdrehzahl far:
= Dauerbetrieb 5000 rpm | 5000 rpm
Getriebespiel, unbelastet <3° =3°
Abtriebswellenlager Sinterlager \ Kugellager, vorgespannt
Max. zulassige Wellenbelastung:
—radial (5 mm vom Befestigungsflansch) <1N |<7N
- axial <2N <5N
Maximale Aufpresskraft <10N |<5N
Wellenspiel:
—radial (5 mm vom Befestigungsflansch) <0,04 mm | 0,02 mm
— axial <0,1 mm =0mm
Betriebstemperaturbereich =30... +100°C 1-30... +100°C
Technische Daten
Anzahl Getriebestufen 1 2 3 4 5 6
Dauerdrehmoment mNm 5 15 | 54 100 100 100
Kurzzeitdrehmoment mNm 200 200 200 200 200 200
Gewicht ohne Motor, ca. g 6 7 | 8 10 1" 13
Wirkungsgrad, max. % 90 80 70 60 55 48
Drehsinn der Welle, Antrieb zu Abtrieb = = \ = = = =
Untersetzung 4:1 16:1 64:1 256:1| 1024:1 4096:1
(absolut)
L2 [mm] = Getriebelange 9,7 12,8 \ 15,9 19,0 221 25,2
L1 [mm] = Lange mit Motor  1016M...G 254 28,5 31,6 34,7 37,8 40,9
1024M...5 334 365 | 396 42,7 45,8 48,9
1219M...G 28,4 31,5 34,6 37,7 40,8 43,9
1224M...5 33,9 370 | 401 43,2 46,3 49,4
1224M...SR 33,9 37,0 40,1 43,2 46,3 49,4
1226M...B 35,7 388 | 419 45,0 48,1 51,2
ADM1220...-05 27,1 30,2 333 36,4 39,5 42,6
ADM12205...-55 271 30,2 ‘ 333 36,4 39,5 42,6
AMO0820...-10 23,5 26,6 29,7 32,8 359 39,0
AM1020...-08 25,6 287 | 31,8 34,9 38,0 41,1
__ Weitere Kombinationen siehe Tabelle,
Beispiel Kombination mit 1016...G.
0 +0,023 0 0 -0,006
©10-0,05 @4 +0,015 82 -0,010 ©5-0,008 ©2-0,012
0
1,8-0,03
|
i | _ !
@ & -
? = !
i 4 !
50,2 5,6 0,2
L2 z0,2 6,3
L1+0,5 7,302
101 1011 K
(L1, L2=+1)
Angaben zu Gewahrleistung und Lebensdauer sowie weitere © DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
technische Erlauterungen siehe , Technische Informationen”. Anderungen vorbehalten
Edition 2012 - 2013 www.faulhaber.com
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RE 8 @8 mm, Edelmetallblrsten, 0.5 Watt

L [g0.05
[#]o.02
g 5
1-0. :
g2 g 9
et Sol @
< x| S
_ o =3 ‘
g " isY - ”g
3 od ¢ °2 — Y 3
\}' ! L ©
2 g ¢ § n
Nz § !
Terminal 1.8x0.15 0
(+Terminal) _ 0.2 0.6 -0.05 0.25 40.25
0 0
2 -01 0.9 -0.05
0 0
5.5 -0.3 16 max. 4.1 -0.65

M 2.5:1

Il 1 agerprogramm
[ Standardprogramm
Sonderprogramm (auf Anfrage)

Artikelnummern

Motordaten

Werte bei Nennspannung

1 Nennspannung \ 2.4 4.2 6
2 Leerlaufdrehzahl min’ 13900 14200 13300
3 Leerlaufstrom mA 19.2 11.2 7.3
4 Nenndrehzahl min* 4320 4480 3500
5 Nennmoment (max. Dauerdrehmoment) mNm 0.63 0.624 0.616
6 Nennstrom (max. Dauerbelastungsstrom) A 0.412 0.237 0.155
7 Anhaltemoment mNm 0.925 0.932 0.857
8 Anlaufstrom A 0.581 0.34 0.207
9 Max. Wirkungsgrad % 67 67 66
Kenndaten

10 Anschlusswiderstand Q 4.13 12.3 29
11 Anschlussinduktivitdt mH 0.0304 0.09 0.206
12 Drehmomentkonstante mNm A’ 1.59 2.74 415
13 Drehzahlkonstante min? V! 6000 3490 2300
14 Kennliniensteigung min® mNm' 15600 15700 16100
15 Mechanische Anlaufzeitkonstante ms 6.31 6.3 6.34
16 Rotortragheitsmoment gem? 0.0388 0.0383 0.0375
Betri reiche

Thermische Daten n [min]
17 Therm. Widerstand Gehéuse-Luft 48 KW'
18 Therm. Widerstand Wicklung-Gehause 22 KW' 24000
19 Therm. Zeitkonstante der Wicklung 296s
20 Therm. Zeitkonstante des Motors 21.3s 20000

+65°C
+85°C

21 Umgebungstemperatur -20..

22 Max. Wicklungstemperatur ey

12000
8000

Mechanische Daten (Sinterlager)

7.2 9 12
14300 14400 15600
6.66 5.35 4.44
4220 4760 5410
0.596 0.626 0.589
0.134 0.113 0.0865
0.866 0.957 0.925
0.187 0.166 013

66 68 67
38.5 54.3 92,2
0.257 0.4 0.606
4.63 5.77 711
2060 1650 1340
17200 15500 17400
6.44 6.29 6.49
0.0358 0.0387 0.0355

Legende

I Dauerbetriebsbereich
Unter Berticksichtigung der angegebenen thermi-
schen Widerstande (Ziffer 17 und 18) und einer Um-
gebungstemperatur von 25°C wird bei dauernder
Belastung die maximal zuldssige Rotortemperatur
erreicht = thermische Grenze,

Kurzzeitbetrieb

23 Grenzdrehzahl 23000 min™* Der Motor darf kurzzeitig und wiederkehrend tber-
24 Axialspiel 0.02-0.1 mm 4000 lastet werden.
25 Radialspiel 0.012 mm
26 Max. axiale Belastung (dynamisch) 0.15N M [mNm] TVE
27 Max. axiale Aufpresskraft (statisch) 10N o 02 03 1Al o =
28 Max, radiale Belastung, 4 mm ab Flansch 0.6 N B - B
Weitere Spezifikationen ,
29 Polpaarzahl Il maxon-Baukastensystem Ubersicht Seite 20 - 25

30 Anzahl Kollektorsegmente 5

31 Motorgewicht Planetengetriebe

&8 mm ===I=|
Motordaten gemss Tabelle sind Nenndaten, %Q: '2%'} Nm - I
Erlauterungen zu den Ziffern Seite 71. <D .

Spindelgetriebe

&8 mm

Seite 279-280

Ausgabe Marz 2013 / Anderungen vorbehalten

Encoder MR
100 Imp.,

2 Kanal
Seite 296

H

1

Empfohlene Elektronik:

ESCON 36/2 DC Seite 320
330

EPOS2 24/2
EPOS2 Module 36/2 330
Hinweise 22

maxon DC motor /3

maxon DC motor
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Planetengetriebe GP 8 A &8 mm, 0.01-0.1 Nm

0.9 -0.32
0.2 -
29 0 i
o e
g >
5 g ] 3
°%los N~ 1
[Ta) ~ ‘
= 2 0
sl 1.75 -0.37
o @6 -0.01
5.85 -0.35 11 max.
I L agerprogramm Artikelnummern
[ Standardprogramm

Sonderprogramm (auf Anfrage)

M 2.5:1

Getriebedaten |

1 Untersetzung
Untersetzung absolut
Max. Motorwellendurchmesser

1024:1

Technische Daten

Planetengetriebe geradeverzahnt
Abtriebswelle rostfreier Stahl, gehdrtet
Abtriebswellenlagerung Kugellager
Radialspiel, 5 mm ab Flansch max, 0,08 mm
Axialspiel 0.08 mm
Max. zulassige Axiallast 5N
Max. zulassige Aufpresskraft 10N
Drehsinn, Antrieb zu Abtrieb =
Empfohlene Motordrehzahl < 12 000 min™
Empfohlener Temperaturbereich -15...4+80°C
Stufenzahl 1 2 3 4 5
Max, zul. Radiallast, 5 mm

ab Flansch 5N 6N 7N 8N 8N

370421

381894 381896

Stufenzahl

Max. Dauerdrehmoment
kurzzeitig zuléssiges Drehmoment
Max, Wirkungsgrad

Gewicht

Mittleres Getriebespiel unbelastet
Massentragheitsmoment
Getriebeldnge L1

0 O0WONOOUAWN

maxon-Baukastensystem

Gesamtlange [mm] = Motorlénge + Getriebeldnge + (Sensor/Bremse) + Montageteile

64 256 1024 256 1024
mm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nm  0.010 0.020 0.060 0.080 0.100 0.010 0.020 0.060 0.080 0.100
Nm  0.015 0.030 0.090 0.120 0.150 0.015 0.030 0.090 0.120 0.150
% 90 81 73 65 59 90 81 73 65 59
[¢] 2.6 3.2 3.8 4.4 5.0 2.6 3.2 3.8 4.4 5.0
° 1.80 2.00 2.20 2.50 2.80 1.80 2.00 2.20 2.50 2.80
gem?  0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004
mm 10.8 134 16.0 18.6 211 9.2 1.7 14.3 16.9 19.5

296

+ Motor Seite  + Sensor/Bremse Seite
RE 8, 0.5 W 73

RE8,0.5W 73 MR

EC8,2W 163

Ausgabe Méarz 2013 / Anderungen vorbehalten

26.9
33.5

29,5
36.1

32.1
38.7

34.7
41.3

37.2
43.8

98

32.3 34.8 37.4 40.0 42.6

maxon gear 231

maxon gear
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TYGON® S-54-HL Inventoried Sizes

Inside Diameter Outside Diameter Wall Thickness Coil Length Needle

Part Number Inches mm Inches mm Inches mm Feet Gauge
AAQ04091 010 .25 .030 .76 .010 .25 500 30
AAQo04103 020 .51 .060 152 .020 .51 500 23

AAQog119 .030 .76 .090 229 .030 .76 500 20-21

AAQo4127 .040 1.02 070 178 015 .38 500 18-20

AAQ04133 .050 127 .090 229 .020 .51 500 17-18

Standard Sizes Sterilization Methods

Tubing I.D. (Inches) .os0 .040 .030 .020 .010
Tubing O.D. (Inches) .ogo .070 .090 .060 .030 Autoclavable T
Gas Yes
Needle Gauge* 18 19 21 23 30
: Radiation Yes (2.5 MRad)
French Size 7 6 7 5 3
* Needle fits into tubing.

TYGON® S-54-HL Typical
Physical Properties

Property ASTM Method Value or Rating
Color — Crystal Clear
Durometer Hardness, Shore A D2240 8o

Tensile Strength, psi Dg12 2,700

Low Temperature Range D746 Flexible at 10°F

Brittle at -25°F

High Temperature Range —_

Dry Heat —_ 200°F
Steam Heat (Autoclave) — 30 min. at 15 psi
Elongation, % Dg12 320
Odor — None
Taste —_ None
Toxicity — Non-toxic

When tested as tubing, values may vary depending on the cross-sectional area
tested.

TYGON® tubing is not intended for use as an implant material. TYGON® is a regtstered trademark.

IMPORTANT: /t is the user’s responsibility to ensure the suitability and safety gHan
of Saint-Gobain Performance Plastics tubing for all intended uses. Laboratory d"
and clinical tests must be conducted in accordance with applicable requlatory 0
" . " re?urremems in order to determine the safety and effectiveness for use of
Saint-Gobain Performance Plastics tubing in any particular application.
m 2664 Gilchrist Road For a period of 6 months from the date of first sale, Saint-Gobain Performance L
Ak OH Plastics Corporation warrants this product to be free from defects in materials and
S AI NT- G O 2] AI N ron, 44305 workmanship. Our only obligation will be to replace any portion proving defective,
Tel: 800-798-1554 or at our option, to refund the purchase price thereof. User assumes all other risk,
Tel: ) 3 if any, including the risk of injury, loss or damage, direct or consequential, arising
PERFORMANCE PLASTICS el: (330) 798-9240 out of the use, misuse, or inability to use, this product. THIS WARRANTY IS IN LIED
Fax: (330) 798—6968 OF THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR PARTICULAR PURPOSE,

AND ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESSED OR IMPLIED. No deviation is authorized.

Saint-Gobain Performance Plastics Corporation assumes no obligations or
Tiability for any advice furnished by it, or for results obtained with respect to
those products. All such advice is given and accepted at the buyer’s risk.

©2009 Saint-Gobain Performance Plastics Corporation

FLS-5033-0M-0309-5GCS www.medical.saint-gobain.com
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TYGON® ND 100-80 Lieferbare GroRRen

Innendurchmesser AuBendurchmesser Wandstarke Spirallinge Er;r[l;c:]; KaniilengroRe
Art.-Nr. Inch mm Inch mm Inch mm Feet
AAD04091 0,010 0,25 0,030 0,76 0,010 0,25 500 3 30
AAD04103 0,020 0,51 0,060 1,52 0,020 0,51 500 5 23
AADog119 0,030 0,76 0,090 2,29 0,030 0,76 500 7 20—21
AAD04127 0,040 1,02 0,070 1,78 0,015 0,38 500 6 18-20
AAD04133 0,050 1,27 0,090 2,29 0,020 0,51 500 7 17=18

TYGON® ND 100-80 Typische TYGON® ND 100-80 Merkmale
thSiSChe Meﬂ(ma]e Die Biokompatibilitdt von TYGON" ND 100-80 wurde unter folgenden

Priifprotokollen gepriift und als nicht toxisch befunden:

Merkmal M':i;:;‘e B\:’;:s(:fl?g Lichtundurchldssigkeit Transparent
Shore-A-Hirte (Durometer), 15 s D2240 80 FDA-Zulassung fiir Kontakt mit Lebensmitteln  Nein
Farbe — Transparent NSF 51 Standard Nein
Zugfestigkeit, psi (MPa) Dgiz 2,625 (18,1) USP Klasse VI Ja
Bruchdehnung, % D412 350
EinreiRfestigkeit, Ib f/in (kN/m) Dioo4 275 (48,2)
Relative Dichte D792 1.21
Wasserabsorption, % 24 h bei 23 °C D570 0,12 Steﬁ]isaﬁonsmethoden
S wethodes % -
Max. Empfohlene Betriebstemp., . Gas Ja
°F (%C) 185 (85)

- - Bestrahlung Ja
Autratemperatur, (0 D746 31 (3)
Flastizitatsmodul, bei 100 % D12 1450 (10,0)

Dehnung, psi (MPa)

Wenn nicht anderweitig vermerkt, wurden alle Priifungen bei Raumtemperatur
(23 °C) durchgefiihrt. Die gezeigten Werte wurden an 1,9 mm (0.075") dicken
extrudierten Streifen oder 1,9 mm dicken ASTM-Formplatten oder ASTM-
Durometer-Formkndpfen ermittelt.

TYGON® Schlduche sind nicht zur Implantation geeignet. DEHP-freie Schlduche von Saint-Gobain enthalten DEHP-Konzentrationen unter <i1ooo ppm. TYGON® ist eine eingetragene Marke.

Seeeme g
Saint-Gobain Performance Plastics N e e 7 ;
rfmrh 2664 Gilchrist Road ! atertal-und ]

kron, OH 44305
SAINT-GOBAIN ek Boorop sy | o
PERFORMANCE PLASTICS Tel: (330) 798-9240 s

Fax: (330) 798-6968

FLS-5122-5M-1011-SGCS www.medical.saint-gobain.com ®2011 Saint-Gobain Performance Plastics Corporation
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MEDICAL GRADE MICRO-
URETHANE TUBING

$60.90

Instock

JE88 ADD 1O CART

SKU: BB520-10.

Description = Additional Information  Reviews (0)

Product Description

MEDICAL GRADE MICRO-URETHANE TUBING

This 85 shore “A” micro-urethane tubing is designed for use in animal laboratory experimental applications where intravascular thrombosis is a concern. Our urethane
resin tubing is extremely blood compatible. It was designed to reduce blood platelet and other blood related deposit attachment to the walls of the tubing. Itis very

flexible, abrasion resistant and has outstanding life expectancy.
Dimensions: ID” x OD”: 0.005 x 0.010
Dimensions: IDmm x ODmm: 0.127 X 0.254

Price Per 50 Feet

http://scicominc.com/product/medical-grade-micro-urethane-tubing-37
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