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SAMMANFATTNING

ttt system för tryckreglering genom variation av återcirkulationen
runt en sugpump har studerats. Nuvarande regleri.ng fungerar til'l-
fredsstä'llande vad gätler stabilÍtet vid alla referensvärden på

trycket, medan snabbheten vìd en referensvärdesändrìng kan för*
bättras på ett par olika sätt.

'l. BESKRIVNING AV SYSTEMET

Det tryck/flödessystem som undersöktes, ingår som en del i AB

Gambros apparat för btodrening" Den viktigaste delen i denna

apparat är ett fitter över vilket reningen sker, dlír blodet
passerar på ena sidan och en dialysvätska på den andra. Man får
då två hett skilda kretsar, en för blod och en för (dÍatys)vätska'

varav vi har studerat den sistnämnda.

Vissa krav måste ställas på vätskan. Temperaturen måste vara

1agom, så att patienten inte tycker att.hans blod blivit för
varmt eller för kallt. En viss koncentration aù speciella
salter måste finnas för att dialysen skatl fungera. t4an måste

också kunna hålla våitskans tryck och flöde på föreskrivna vär-
den. För att klara dessa krav finns en dialysvätskekrets enligt
figur l.
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Fig. I : Dialysviitskekretsen

vatten och sa'ltkoncentrat kommer in vid T resp' 3' och drÍvs frarn

av pumparna I och 9. Vattnet passerar sedan värmeväxlaren 1Û innan

det b'landas med saltkoncentratet. Pumpen 12 hiälpêr tiTl med bland-

níngen och åstadkommer dessutom en omrörning i termsstatkärlet 1'!,

vari vätskan värms upp ti'11 önskad temperatur.'Därefter passerar

vätskan i tur oeh ordning konduktivitetsnrätaren'17, tryckhöinir¡gs-
pumpen 16, ventiiblocket I8o avìuftaren 21, flödesmiltaren ?2' filt-
ret 23 och bToddetektorn 24, där eventt¡e'l'! förekomst av blod j dia-
lysvätskan föran.leder automatiskt nödstopp via magnetventiler. Slut-
.ligen drivs vätskan av pumpen 27 vta återcirkulationssystemet med

trevägsventilen 25 och tanken 26 ut i avloppet genorn värrneväxlaren T0.

Ovriga förbìndelser i fig. I är tömningskanaler och säkerhetssystem.

il
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De fyra intressanta variablerna styrs på föliande sätt:

Saltkoncentrationen hål ls konstant genom att pumparna B och 9 drivs
av sarrma motor. Konduktivitetsmätaren ger larm om koncentrationen

går utanför tillåtet område.

Temperaturen i termostatkärlet mäts med termoelement och styr värme-

til lförseln genom återkoppl ing 
"

flq{.çt b.ljr konstant under stationära ftirhåilanden eftersom vatten-
pumpen B är en kolvpump som går med konstant hastighet och slag'tlingd.

Det stationära flödet kan bara ändras gentm att man byter ut delar

i pumpen. Under tryckregl.eringen koncner filödet däremot att variera'
men ställer in sÍg på sin gamla nivå efterhand som trycket ställer
in sig.

lrycket i fìltret påverkas genom instäl'lningen av trevägsventilen
25, Ventilen kan köras fram eller tilibaka med en motsr! men endast

vja reläer, så att man har tre möjiigheter: Fu'll fart framo full
fant back e'lIer sti'llastående. Ventilen kan styras från en tryckmät-

ning, som emel'lertid för när"varande sken med en mekanisk tryckgivare
med två'instälTbara brytare. Man ställer a"lltså in e.tt "tillåtet"
tryckområde med de båda brytarna, och låter venti'len stå sti.ll i
detta område, men köras åt ena eller andra hållet därutanför. Denna

regulator får då två parametrar, ventilens hastighet oeh det ti'11åtna

tryckområdets stor'lek. Av dessa stä'¡ler leverantören in ventilhastig-
heten en gång för alla.

Uppgiften var att studera tryckregleringen: se efter hur bra nuvarande

reglering fungerar och eventuellt föreslå förbättringar.
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2. EN MATTMATISK MODELL

I fig. 2 visas en förenklad skiss av dialysvätskekretsen med början
i termostattanken 1ì. tftersom tanken är iÍppen är det tämpligt att
låta en modell av trycksystemet börja där. Tanken är som visas i
fig. nívåreglerad med en flottör som styr utloppet. För närvarande

styrs al'ltså reläerna fnån tryckmätningen.

ilE

J-rI
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Fig. 2: Förenkiad skiss a,v en deì i dialysvätskekretsen.

ï ovanstående system finns fyra väsentliga variabler. De iir trycket
p i filtret, flödet q genom filtret, tanknivån h och ventilinstäli-
ningen v (hos trevägsventilen). Bortsett från de små (t I cm) varia-
tionerna i tanknivå och variationer i atn¡osfärtrycket är trycket på

botten av tanken konstant. Det innebär att för varje värde på tank-
nivån h (och därmed flottörläge, d v s strypning Í utlopþet) får vi
ett visst samband me"llan tryck och flöde omedelbart efter tankut-
loppet. Mellan detta och tr:yckmätningspunkten finns bara strypningar
och pumpar, så att tanknivån h bestämmer tydtigen entydigt sambandet

mellan tryck och fiöde i tryckmätningspunkten i varje ögonbtick. Vi

har då också förutsatt att al'la s'langar är styva.

{-

r-e lå,ertsnoto r
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A andra sidan bestämmer trevägsvent,jiens instälìning v på samma

sätt entydigt ett samband mel'lan tryck och flöde 'i tryckm?itnings-

punkten. För ett v'isst värde på tanknivån h och ventilinställ-
ningen v fås atltså två samband som båda skall vara uppfyllda.

Man kan då hoppas att det finns en, men endast en skärningspunkt

mellan dessa samband, så att h och v entydigt bestämmer både p

och q, eller allmännare att två av de fyra intressanta variabÏer-

na vilka som helst entydigt bestämmer de andra två. Antag att så

är fal'let. Man kan då skriva en godtyckìig variabel som en lfßligl
av två av de andra tre, och dessa funktionssanrband kommer att gälIa

i varie tidpunkt. V¡iTi då t ex att skriva

q=q(h,v) och Þ=p(Q,v) (1)

En enkel massbalans för tanken ger

dh
A(h)'dr Qit q(h,v) (,2j

där A(h) är tankens tvärsnjttsarea, vilken varierar med h p g a

termostatelement m rn som finns 'i tanken, och Qio ä. infÏödet i tan-

ken. Detta inflöde är konstant och bestäms av kolvpumpen 8. tkva-

tionen (2) är en olinjär, t'idsÌnvarÌant differentialekvation åv flirsta

ordningen med en styrsignal, v. CIm vi känner styrsignalen v och funk-

tionerna A(.) och q(., .) kan aljtså h beräknas som funktion av tiden

och via funktionerna (l) kan då också utsìgnalen, tryckêt p, beräknas

som funktion av tiden.

Med hiälp av en dator kan (2) ]ösas fiir o'lika val av styrsignalen v.

Man kan då dels studera hur det ei återkopplade systemet uppför siE

och de'ls enkelt undersöka vad o'|ika styrìagar innebär.
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3. MATNTNGAR OCH MATRTSULTAT

För att kunna integrera {2) ;nåste man känna funktionerna ,4{. } och

rì(', '). Dessutom vill vi veta tr"ycket och måste då känr:¿ iunþ.ticnen

þ(', ').Det finns pricipieìi'e två sätt att bestiimma d¡¡::sa funktioner.

Det ena är att utgå från fysika'!iska grundekvatjoner fir varje kompo*

nent ì kretsen. I detta {'al1 verkar det emllertid vara enk'lare och

noggrannare att göra mätningar" Ett första krav är då att l:a mät-
givare för a.Ila variabler.

Fiöd{mättes direkt med den rcrtameter, sCIm sitter på f'ronÈen i
apparaten.

If.V"&gt- mèittes med en elektronisk givare av'fabrjkat NS typ LX

i 600 A i nkoppl ad där f i I iret r:orma? t si tter.

Veir i I 'instäl 'lni
en mättes rneC en visare kljstrad på vcnti'ìmotor-

axelr. visarens'läge avjästes på en skaJa som klistrats fast bakom.

AIJ¿r nuneriska våirden på v sorn ges i denna rapport hänför sig tiì.l
dêrìnd spee f el 

.la instal ìa'cion

'I*nkn 
i vån mät tes med den ancrdnìng som syns i fig. ?, ei v s en med

t'anken kornmunicerande s'lrnç fästes vid en ìinja.! på appar^aten" Ty-
värr måste Iinjalen sttta upp och nero varfönöþa:rråeh-vljr,len svarår
mot ¡tiinskad nivå Í tankcrr. Aven h-värdena är aiTtså spaciella för
denna instal'lation (beror på I inja'lens plats på apparaten).

Tankens tvärsnittsarea A(h) bestämdes genom att tanken först fyl'ldes,
'¡arefter den succesivt törndes i ett ¡nätrör och sammanhängande värden
på nivå och uthä'lld vol;tn plottaces i ett diagram. För varje vlirde på

h tlir då A(h) Iutningen på kurvan. Resu'!tatet visas .i tabelT j.
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Tabell ì.

Ytan är {¿*2} för h mellan och {mm)

ï .67

1.42

3..t4

1 .59

1 .89

2.42

I .8',¡

2"62

54"0

7i.6

98.9

i 20.0

135.7

147.4

157.5

I

q(h'v) Ço-k{h*ho)

54"t

71 .o

98.9

va.t
135 .1

147 ,tt

151.5

För att kunna mi.ita upp de båda funktionerna (l ) måste man kunna

variera två variab'ler oberoende. VentilinstälIníngen bìir ju den

ena, och den andra måste bli flödet. Därför förbikopplades kolv-
pumpen I, så at-+. vetten från vattenledningssystemet s1äpptes dì-
rekt in i värmevli.xlaren. För sex olika ventiiinstäl'!ningar upp-

mättes därefter omkring tiotalet sammanhängande vãrden på tryck,
f I öde och tankni v¿l. .

Fõr att undvika tvådimensionelt tabel'luppslagnìng och interpola-
tion gjordes däl'efter en kuryanpassning för var och en av de sex

flödeskurvorna och för de sex tryckkurvorna. F1ö.Jena ansågs väì
kunna beskrivas av ei¡ funktion meci tre parameirar Qo, ho oeh k

fn h.' ho

ho* h o

o r'L rt

2
hrÉ

qo - k(fa ho )'

I fig. 3 visas denna funktjon för de sex ventiiinställninganna
tìl'lsammans meci mätvlirdena. tenna anpassning gjorcies med minsta*
kvadratmetoden på en dator
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De sex tÞyckkurvorna kunde beskrivas som liniålra i q för stora

och små q och som kvadratiska i q dh'remellan. Anpassnlngen gJordes

här för hand. Resultatet visas tillsarmans med mätvärdena i fÍ9. 4.



q d¡l,/o''nl
v¡362

v¡339x

P (8 sS¡

-20a

-3ûO

-4Ûtt

-500

v-Lâ6 ç=25O o=2gg
v-310

.800 9t0

vs335

1100

w=362

r200
q (nLlnln)

0

I\0
¡v'= 2t0

X

x v*¿50

r! Ló6

x

LO{t 200

FLE. {: lrycket. p aots fwktton av t¡.&et q

fõr D¡gra olika veDtillnstål.lnlngar v

GOt

etg. 3. ¡Iðd€t q s8 fw¡cti$ rv n¡tâ4 h
fðr Dtgra ôltÌ,a þtiliEtã¡intnge v'
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4. STMULERING AV DET UPPNA SYSTEMTT

För att Iösa ekvation (2) och presentera resultaten anvlindes prograrr-

paketet SIMNON. Man har där möjlighet att stoppa in egna FCIRTRAN-

rutiner som beskriver systemet. Dessa skall se ut på ett specieÏÏt
sätt, och den rutin (TANK) som behövs i detta falt är tistad i
appendÌx l. Största delen av rutinen upptas av til'ldetning av värden

till alla de parametrar, som behövs för att beskriva funktionerna (l).
TANK anropar de två F0RTRAN-rutinerna Q och P, som beräknar q resp. p

för v-värden emellan de uppmätta kurvorna (för ett givet h resp. q)

genom linjär interpolation mellan kurvorna. Q och P anropar i sìn tur
QHEL resp. PHEL, vilka beräknar q resp. p'längs någon av de uppmätta

kurvorna. Dessa hjälprutiner finns också Iìstade i appendix I. Man

behöver dessutom en sanmânknytande rutin, skriven i SIMN0Ns eget språk.

Den heter Gf{l'lB och finns listad först ì appendìx 2.

Sedan dessa rutiner våil är skrivna går det fort att lösa (2) i de

falT man vill. Det krävs endast ca fem konunandon (ti'lldelnlng av

initìalvärden, uppritning av axlar, val av plottvariabel och simu-

lering).

Fiir att kontrollera modellens giìtighet simulerades ett antal fall,
där ventilen först .låg sti'll, sedan kördes en viss tid åt något håtl
för att slutligen åter tigga stjtl. Samma experiment utfördes också

på den verkliga apparaten. tftersom det verkliga inflödet var cä

480 ml/min har detta värde anvä'nts vid s'imuleringarna.

Resultaten från två av dessa experiment visas i fig.5 - 12. Den

brusiga tryckkurvan är resultatet från apparaten. Bruset beror på

att stötarna från kolvpumpen trycker tiÌ'l p.|attorna i värmeväxlaren

och ger bakvägen tryckvariationer i filtret. Uverensstä¡nnetsen är i
dessa fall god. Den kan bli något sämre vid en ännu större tryckvaria-
tion, men kan då förbättras om man gör måitningar för f'ler ventilin-
stä1 1 ni ngar.

Lligg märke till att i den uppåtgående tryckkurvan, fig. ll, ligger
trycket stÌll en stund, både det verklìga och det simulerade. Flödes-
kurvan, fig. 12, avslöjar att det beror på att flödet lìgger konstant
(på 0) samtidigt som vent,ilen har körts färdigt.
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5. SiMULERI N6 AV DET SI.UTNA SYSTÊMTT

Den ftirsta styrlagen som prövades var den som verkliga systemet

för närvarande använder. Det visade sig då att det måste finnas

tidsfördröinìng i systemet. Den beror på mekaniskt gTapp i kon-

takter och kuggvãxe'|, våintetid i mikrodatorn och motorns tröghet.

Denna tidsfördrijining¡ 50rlr Ekattades till t.6 sek, ìnkluderades

sedan 'i styrlagen. Det återkopplade systemet kan då beskrivas med

b1 ockschemat

REF ger ett referensvärde för tryckr sorll jämföres med verkliga

trycket. Skil'¡naden fördröis i DELAY 0.6 sek ìnnan den går'in

i regulatorn fttGG3 vars utsignal kör ventilläget med ÐRIVE¡ solll

atltså är en ren integratCIr. IELAY är ett standardsystem'i SIM-

N0l,l, medan REF, DRiVt, RIGGS ocl¡ det sanrnankopplande prograffinet

GAMR2 är skrivna i SiMN$Ns eget språk gch finns listade i aBpen-

dix 2

I alTa simuleringarna användesr om inget annat sägsn inflödet
480 m'l/min, tidsfördröjningen 0.6 sek gch ti'11ätet tryckområde

t eo mm Hg.

RET

REGG3 ÞRIVg TANKDELAY
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5. 1 Stabil itetsundersö kni nq

TÍ11 att böria med undersöktes stabiliteten hos systemet med den

nuvarande styr'lagen. Detta gjordes genom sfmuleningar av systemet

vid slika tryckreferensvärden och med olika stora tillåtna tryck-

områden. på bildskärmen plottades trycket som,funktion av ventil-

inställningen för att man så enkelt som möitigt skulìe se even-

tuel I a siä'l vsvängni ngar.

tet visade sig att systemet var mest känsligt vid låga tryck' Ûär-

för undersöktes hur '!itet det tillåtna tryckområdet kunde gtiras

vid trycket -400 rlrn Hg. Med ett tillåtet område på f B mm Hg kan

systemet precis siätvsvlinga men inte med störye tryckområden. Vid

ett högre referenstryck blir det minsta titlåtna tryckområdet åínnu

mindre.

ûetta innebär alltså att motorns hastighet är vä1 anpassad med

tanke på kraven på dels stabilitet och de'ls snabbhet.

Det bör vara möjìigt att använda ett fastlagt ti'11åtet tryckom-

råde på förslagsvis t 1O mnr Hg vid alla referenstryek.
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5.2 Snabbhetsunder sökni nq

Med nuvarande reglering svarar systemet ganska långsamt' kring

minuten, på större referenstrycksändringar. Det har därför under-

sökts hur man skulle kunna snabba upp systemet. Fijr varie regula-

tor har två ol i ka steg ì referenstryck prövats.

a) Steg upp från

b) Steg nqf. från

-409 mm H9 till
+47 mrn Hg ti I i

ûnmHg

-350 mm Hg

I båda fajlen har initiaivärden på tanknÍvå och ventilinstiflÏning
vaits så att systemet befunnit sÍg i stationärt til'lstånd från bör-

jan.

5.2.1 Nuvarande lerirs

I fig. 13-.|5 visas resultatet från simuleri.ngen med steg neråt i
referenstnyck, och i fig. 16-18 med steg uppåt 'i referenstryck.

De brusiga kurvorna är även här nesuitaten från mlitningar på den

verkl iga apparaten.

Avvikelserna mel.lan verkTtga och sintulerade kurvcr iÍr av två slag.

Dels går den sjmu}erade tryekkurvan ner fortare än den verkliga t

fig. '14. Ðetta bön kunna undvikas Eenom att mäta upp funktionerna

(I) för f'lera v-värden. tessutom stärmer inte uppförandet under

regTerf ngen ¡"iktigt. üen simulerade kurvan gön f'lera. m'indre hack än

den verkTiga. Detta beror förmodTigen på att det inte är riktigt
realistiskt att ansätta en ren tidsfördröining för aìIa Elapp' tids-
konstanter m m, som finns i kretsen

Sm man studeran kurvorna för ventilinställninEen, fig. 13 och 1S'

finner mar¡ att ventilens kärtid är en ganska stor del av den to*

tala instäilningstiden. ûenofii att köra ventiJen fortare skulÏe

detta kunna undv'ikas, men då blir systemet liittare instabilt' viÏ-
ket ju inte åir önskvärt. tärför införs
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Slutna sysgemet, nuvara¡de styrning: Steg uopåt i referenstryck
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Þ,3. ?-Jide:lvrd - reglcri ng

idên åfr att man skall mäta tryckfeiet och sedan köra ventilen

under en tidr Sorll är proportionell mot detta. Man mäter då tryck-

felet endast i vissa tidpunkter, samp'lingstidpunktenna, och ktir

ventilen dessemellan" För att inte be'lasta reläerna i onödan be-

håtls líven här det tillåtna tryckområdet i vilket inget styrin*
grepp giins.

Man kan nu öka ventilens hastighet utan ätt få stabilitetsprob-
lem, om s¡an bara ser till att avpôssa körtiden så, att man när

trycket ligger i kanten på det tillåtna området (men utanför)

får en körtid, stm för in trycket ungefär tiTI mitten av on¡rådet.

Färdelen med detta åir att man i princÌp kan kijra ventilen hur

fart som helst, saffitidigt som det til]åtna området kan göras

hur Titet som helst. Ðen begränsande faktorn blin hur snabbt

man kan få re|þierna att stå ti'l'l respektive från. Den minsta

möiliga tid re'läerna kan vara til'lsìagna blìr ju precis den

kortast rniij I i ga kört"iden för venti i en .

Oenna reglering har simulerats utan tidsfördrliiningar p g a

svårigheter i integrationsrutinen, men det bör inte'påverka

resultatet nämnvärt, Venttthastigheten hår satts ti'll tio
gånger större än nuvarande, oci¡ sampTÌngsintervaTlet var t.6
sek (spelar inte så stor noli; kan sättas ti'|1 några sekunder).

Resultatet visas i fig. Iç-el för steg neråt och i fig' 27''?4

för ett steg uppåt. Trots att ventilhastigheten äkadê tio gånger

bTev alltså det styrda systemÊt inte ens dubbelt så snabbt.

Detta beror på att den största deÏen av tiden går åt att fy'trla

termostattanken, och det tar fortfarande ungefiir tika .!åhg tid.
Bäst ser man regTenförlcppet genom att studerä kurvûrna för ven-

tiTìnställning, fig" 19 och ?2, I detta fa]i används de Í appen-

dïx ? listade prggranunen REGG4 och GAMRU i stäTlet för RËfrü3

res¡:ektive GAMRZ.
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5.2.3 Minskad termostattank::;;;- *-t

Ur kurvan för venti'linsttiliningen ser mün att man inte kan hcppas

på att göra systemet snabbare utan att ändra uppbyggnaden på något

sätt. Venti"Ëinstäl'lningen går iu snabbt i botten, ligger kvar där

en stund för att sedan ganska snôbbt gå ti'¡t sÍtt nya stationära

värde" T'iden går åt för att fylla eller tö¡rma termostattanken"

Ëtt, sätt att mïnska denna tid är att göra tvärsnittsarean mindre"

Eftcrsom endast ca två cm av tankens höid utnyttjas behöver man

bara minskä arean iust dåir, och kan då ha kvar den ganska stora

vo]ym, som är önskvänd för ternperaturreglering och b.landnïng.

Det visar sig att man utan prgblem kan behål]a den nuvarande

regleringen, t o m med saffiIia parametrar, när arean minSkas.

I fig, 25-27 och fig. 28-30 visas resultatet från simuleringar

där ytan minskats fyra gånger och den nuvarande regleringen an-

vänts. Från ventitinståitlningslsrn/o!3'ìð. ser man att den största

tiden nu åtgår till att köra ventilen. l4an kan därför ¡ned fördel

kombi nera med tidsstyrd reg'leri ng en'l ì gt föregående avsni tt.
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6. SLUTSATSËR

üet undersökta systemet regleras väi av nuvarande regulator. Ilentil*

hastigheten är ungefäir så hög den kan tìllåtas vara med tanke på

eventueì la siälvsvängningar.

En nacktJet med syÊtemet är att användaren siäTv måste vi{iia ti.I}åtet

tryekcmråde. tet är fr¡.llt möiligt at,t bestänä¡a detta en gång fär alÏa'

och då låta färhållandena vid 1åga tryck avEöra storleken" ModeTlen

j denna rapport visar att ett tilTåtet tryckområde på t 'lÛ mm Hg'

sku'¡le fungera vid al.la referenstryck.

tm systemet skalT göras snabba:'e, måste detËa ske genom ändrtngar i

uppbyggnaden och inte genom b,ättne regTering. Íoilan kan t ex görå tËr-

mostattankens tvärsnittsarea rnindne och kan då åstadkomma betydande

vinst i snabbhet. Andra möjlighete¡^ är naturlÍgtvis att skaffa st'ar-

kare pumparn använda shuntledningar etc"

0m systemet på detta siftt byggs on¡ kan det därefter ÏiÍna siE att Ìn-

f?jra tidsstynning som beskrivits i avsnitt 5.2"2.

Under anbetets gång har en rad saker suecessivt förbättrats. Tre-

vägsventilen har genomgått ett par stadier av utveck'iing, cch det-

sômmä gä1 Ïer tryckgivarna.

Avs'!utningsvis vill fijrfattaren tacka AB ûambro för ett gott samarbete.

Speciet'!t gäller detta Sven Jönsson och Lars-Ake Larssonr so$l gärna

stälit upp och diskuterat olika problem, och också sett ti'!1 att allt
materiaT funnits tilìgängltgt.
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