Medizingerate Pumpen - Grundlagen

Wer die falsche Pumpe fiir sein Medizingerat aussucht, muss mit vie-
len Problemen rechnen. Aber welche Parameter sind tatsichlich wich-
tig und welcher Pumpentyp passt zu welcher Anwendung?

In Symbiose mit dem Gerit

gerdts beginnt so: Die Entwicklung des 20 000 Euro teuren

Analysegerdts ist gerade abgeschlossen, 50 Geréte sind be-
reits verkauft, und das ndchste Projekt steht vor der Tiir. Dann stellt
sich heraus, dass praktisch alle neuen Analysegerdte Funktions-
stérungen aufweisen, weil sich die Pumpe nicht fir das System
eignet. Das ist ein herber Schlag, denn wertvolle Entwicklungszeit
und Ressourcen sind vergeudet. Der gesamte Marketingplan fiir
das neue Produkt istin Gefahr, und das Unternehmen muss einen
empfindlichen Riickschlag hinnehmen. Ende des Traums.
Dieses Szenario kommt relativ hiufig vor, dabei wére es vermeid-
bar. In der Pumpentechnik wurden in den letzten zehn Jahren
wichtige technologische Neuerungen erzielt, sodass man als Pla-

D er Alptraum fir jeden Planer und Entwickler eines Medizin-

Pumpen sind
komplexe
Subsysteme

ner heute bei der Entwicklung fle-
xibleristals je zuvor. Und doch gibt
es viele Ingenieure, die sich dieser
Mdglichkeiten gar nicht bewusst
sind. AuBerdem fehlen klare Richtlinien dartiber, welches die wich-
tigsten Kriterien bei der Auswahl der addquaten Pumpe sind. Er-
schwerend kommthinzu, dass Planer von medizintechnischen Ge-
rdten erst in einem spdten Entwicklungsstadium eine Pumpe aus
einem Katalog mit Standardprodukten auswahlen. Damit ist man
auf dem besten Weg, den Alptraum wahrzumachen.

Um den Einsatz suboptimaler Pumpen zu vermeiden, ist es ent-
scheidend, dass der Planer mit den neuesten Errungenschaften
der Pumpentechnik vertraut ist und die wichtigsten Parameter
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Es gibt zahlreiche unterschiedliche Pumpensysteme auf
dem Markt, von denen jedes einzelne individuelle Vortei-
le fiir bestimmte Anwendungen bietet.

Membranpumpen: Diese Pumpen besitzen eine Membran,
die sich in einer Kammer nach unten und oben bewegt,
sowie Einlass- und Auslassventile, die fur den Transport
von Fliissigkeiten dienen. Sie werden hauptsachlich fr
Blutanalysegerdte und lebenserhaltende Systeme einge-
im Entwicklungsprozess setzt. Da sie keine drehenden oder gleitenden Dichtun-
mitzuteilen. Bei einer . gen enthalten, sind sie im Vergleich zu anderen Pumpen
Pumpe handelt es sich @MED enyinagring widerstandsfihiger gegentiber Fliissigkeiten und nassen

bezogen auf die Anforde-
rungen an das jeweilige
Pumpensystem klar he-
rausgearbeitet hat. AuBer-
dem ist es unerldsslich,
dem Pumpenhersteller
diese Parameter schon zu
einem frihen Zeitpunkt

namlich nicht um ein ein- 1 Die Membran bewegt sich in der Dampfen. o . .
faches Massenprodukt, Kammer auf und ab und 6ffnet be- Schlauchpumpen: Bei diesen Pumpen wird mittels Ver-
sondern um ein komple- ziehungsweise schlieft das Ein- formung eines Schlauchs eine Flissigkeitsstromung in-

oder Auslassventil, wodurch die

Flissigkeit transportiert wird nerhalb eines Systems erzeugt. Da man Schlduche steri-

xes Subsystem; es stellt

ein dynamisches, interak- lisieren kann, werden

tives Element im Medizin- Schlauchpumpen haufig 1. Der richtice
geratdar. Die Leistung eines Pumpensystems dndert sich, sobald fur den Transport von sterilen Flis- — Pumpentyp

sich die Umgebungsbedingungen im Medizingerdt dndern. Wer- sigkeiten verwendet, so zum Bei-

den zum Beispiel aufgrund von Temperatur- oder Spannungs- spiel fur Bluttransfusionen, automatische Dosiersysteme fr FIUs-
schwankungen die Toleranzwerte einer Pumpe (berschritten, sigkeiten oder in der Biowissenschaft. Dariiber hinaus kommen sie
kann dies zu einer Fehlfunktion der Pumpe, mithin zu einem Aus- in Mehrkanal-Pumpensystemen zum Einsatz. Das heilt, eine Pum-
fall des gesamten Gerdts flihren. pe wird mit einer Reihe von Schlduchen kombiniert, in denen p
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definieren

2. Anforder

2 Die NF25 KP-DCL ist eine Mikromembranpum-
pe und hat eine GréRe von 38 x 18 x 48 mm bei

einer Férderleistung von 250 ml/min

) mehrere Flussigkeiten gleichzei-
tig transportiert werden kénnen.
Linearpumpen: Bei diesen Pumpen
wird die Membran der Pumpe nach
dem Prinzip der linearen, zum Bei-
spiel magnetischen oder pneuma-
tischen, Verdrangung bewegt. Dies
stehtim Gegensatz zum Membran-
biegendurchrotierende Elemente.
Linearpumpen zeichnen sich durch
einen gerduscharmen Betrieb aus,
was besonders flr patientennah
eingesetzte Gerdte im Krankenzim-
mer erwlinschtist. Dazu zahlen In-
halatoren oder automatische Sys-
teme zur Medikamentengabe.
Spritzenpumpen: Bei einer Sprit-
zenpumpe handelt es sich um klei-
ne Infusionspumpen, die zur do-
sierten Verabreichung kleiner Fliis-
sigkeitsmengen an Patienten oder
in der chemischen beziehungs-
weise biomedizinischen Forschung
verwendet werden. Sie kommen
zum Beispiel in der Biochemie und
der analytischen Chemie beim Ein-
bringen von Lésungen in ein HPLC-
System (High Performance Liquid
Chromatography) zum Einsatz.
Ein Negativbeispiel zeigt, welche
Konsequenzen der falsche Pum-
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3 Die NF25 KT-DCB ist mit einem biirstenlosen
Gleichstrommotor ausgestattet, wodurch die
Warmeentwicklung und Stéranfalligkeit redu-
ziert werden

pentyp haben kann: Fir ein Blutanalysegerat, mit dem nasse Ga-
se gemessen werden sollen, wurde eine Linearkolbenpumpe aus-
gewdhlt. Von den in Betrieb befindlichen 50 Gerdten traten bei
praktisch allen Einheiten Stérungen auf. Die Linearpumpen waren
nicht in der Lage, das erforderliche Vakuum zu erzeugen. Die
Feuchtigkeit verursachte an Kolben und Zylindern Korrosionsscha-
den, die einen Betrieb der Pumpen unméglich machten. Die L6-
sung: Die Kolbenpumpe wurde durch drei kleine Membranvaku-
umpumpen fir Flissigkeiten ersetzt, und der Aufbau des Vaku-
umsystems wurde entsprechend modifiziert.
Die Leistung einer Pumpe hdngt in
hohem MaBe vom Gerdt selbst so-
wie von den am Standort vorherr-
schenden Umgebungsbedingun-
genab. Daher miissen die Leistungsanforderungen an das System
schon zu einem frithen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess fest-
gelegt und bei der Konstruktion des Gerats entsprechend bertick-
sichtigt werden. In diesem Zusammenhang sind die folgenden kri-
tischen Leistungsanforderungen zu beachten:
¥ Art und Temperatur der Pumpflissigkeit
# Forderleistung einschlieBlich der entsprechenden
Toleranzwerte
“# Realbedingungen am Einlass und Auslass der Pumpe, einschlieR-
lich Belastung (Vakuum und Druckverhdltnisse)
# Umgebungstemperatur, in der die Pumpe betrieben wird
¥ Antriebsart sowie die elektrischen Anschlussbedingungen (ein-
schlieBlich der Toleranzwerte)
# Laufzeiten (Betriebs- und Stillstandszeiten)
4 Abmessungen
= Gerétestlickzahlen, um bei Bedarf die Anfertigung von kunden-
spezifischen Spezialpumpen zu rechtfertigen
In diesem Zusammenhang ist es wichtig, die Toleranzwerte des
Pumpensystems, bezogen auf die Leistungsanforderungen, fest-
zulegen. Dazu zdhlen Stromversorgung, Temperatur, Forderleis-
tung, Vakuum und Druck. Es reicht nicht aus, die Anforderungen
der Pumpe an die Stromversorgung bei 220 V festzulegen, ohne
entsprechende Toleranzwerte zu berticksichtigen. Wird die Pum-
pe dann beispielsweise in einem System betrieben, in dem Span-
nungsschwankungen von bis zu 20 V auftreten, muss die Vorga-
be»>220V mit 10 Prozent Toleranz«lauten. Gleiches gilt fiir die Fér-
derleistung und den Gegendruck: Auch dafiir miissen Toleranz-

3. Toleranzen

nicht vergessen
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4 Die NF30 ist eine Pumpe mit Kondensator-Wechselstrom-
motor und bietet eine Férderleistung von 300 ml/min bei ei-
ner GréBe von 92 x 46 x 98 mm

werte festgelegt werden, um sicher-
zustellen, dass die gewtinschte For-
derleistung auch bei Druckdnderun-
genabrufbar ist. Soldsstsich sicher-
stellen, dass das Pumpensystem in der Systemumgebung, fir die
es ausgelegt ist, auch funktioniert.

Erzeugt ein Pumpensystem beispielsweise einen Druck, der tiber
den Toleranzwert hinausgeht, kdnnen bei einem bermadRig star-
ken Druckanstieg weiche Schlduche platzen, Anschlussverbindun-
gen brechen und andere Systemkomponenten beschddigt werden.
Wenn die Pumpe andererseits anfangs einen systeminhdrenten Ge-
gendruck Uiberwinden muss, ist ein Motor nétigt, der tber ausrei-
chend Leistung fiir das Anlaufen der Pumpe verfiigt. Hier ein Nega-
tivbeispiel: Flir einen Sterilisator wurden die Betriebsparameter Ma-
ximal- und Minimaldruck falsch festgelegt. Der Hersteller wahlte ei-
ne Pumpe mit einem Maximaldruck von 2,96 bar (43 psi) aus. Der
Maximaldruck der Pumpe war jedoch gleichzeitig der Minimaldruck,
der flir den Betrieb des Sterilisators benétigt wird. Daher funktio-
nierte der Sterilisator auch nicht mehr, sobald der Druck der Pum-
pe unter den Wert von 2,96 bar fiel, beispielsweise an Standorten,
an denen der absolute Druck hthenbedingt niedriger ist. Die L6-
sung: Die Druckbetriebsparameter wurden auf geeignete Werte ge-
dandertund die Pumpe entsprechend
modifiziert.

Jede Systemumgebung stellt be-
stimmte Anforderungen an die
Stromversorgung. Soll das Pumpensystem nur bei 220 V /50 Hz be-
trieben werden oder ist es flr den europdischen und den japani-
schen Markt bestimmt, sodass es bei 115 und 220 V sowie bei 50
und 60 Hz betrieben werden muss? Wenn eine Pumpe, die fiir den
220-V-Betrieb (+10 V) ausgelegt ist, an einem Standort betrieben
wird, an dem die Spannung mitunter bis auf 180 V abfallt, kann die
Pumpenleistung so stark reduziert werden, dass am Ende das ge-
samte System ausfdllt. In vielen Féllen ldsst sich dies miteinem birs-
tenlosen Gleichstrommotor flir den Antrieb der Pumpe vermeiden.
Durch den Zusatz eines AC/DC-Universalnetzteils, das gleichmaRig
und Uber einen breiten Spannungs- und Frequenzbereich hinweg
Gleichstrom produziert, hat man daruber hinaus die Gewissheit, dass
die Pumpe Uberall auf der Welt problemlos eingesetzt werden kann.
Flr den weltweiten Einsatz und fir tragbare, batteriebetriebene Ge-
rdte gibtes viele Parameter, die bei der Motorwahl berticksichtigt wer-
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denmiussen. Dazu gehort eine angemessene Kapazitdtder Stromver-
sorgung zum Starten und Betreiben der Pumpe sowie die Batterieka-
pazitat. Aufgrundihrer kurzen Lebensdauer hat man Gleichstrommo-
toren mit Blrsten ldngst durch burstenlose Gleichstrommotoren er-
setzt, inshesondere da Letztere erschwinglich werden.

Burstenlose Gleichstrommotoren bieten viele Vorteile gegentber
Wechselstrom- oder Gleichstrommotoren mit Blrste. Dazu zdhlen
die geringe Warmeentwicklung, hohe Effizienz und die geringe Stor-
anfélligkeit (EMI/RFI). Ihre Lebensdauer wird nicht durch Biirsten-
verschleiR oder Biirstenfeuer verkirzt. Moderne biirstenlose Gleich-
strommotoren sind mit einer automatischen Drehzahlregelung und
Ein/Aus-Steuerung ausgeristet. Daher ldsst sich die Pumpenleis-
tung an die Gerdteanforderung anpassen, wobei die Pumpendreh-
zahl tiber die Motorleistung und die Gerdteautomatik gesteuert wird.
Da die Pumpe im Allgemeinen bei niedrigeren Drehzahlen betrie-
ben wird, verldngert sich die Lebensdauer entsprechend.

Bei einem Blutanalysegerdt wurden fiir die Pumpe zwar spezifische
Anforderungen fir die Stromversorgung des Motors festgelegt, ei-
ne Spannungstoleranz jedoch nicht definiert. Da das Gerdt in Ldn-
dern eingesetzt wurde, in denen

Spannungsschwankungen auftre- 6. Die Ul

ten, die Uber den Toleranzwerten des

Motors liegen, flihrte die thermische

Uberlastung zum Abschalten der Pumpe. Die Losung: Das Pumpen-
system wurde mit einem Motor ausgestattet, der eine Spezialwick-
lung mit entsprechend groBeren Toleranzwerten besitzt.
Ebenfalls von Bedeutung ist die Stelle, an der die Pumpe im Gerdt
platziert ist. Ohne ausreichende Beltiftung kann die Umgebungs-
temperatur stark ansteigen. Uberschreitet die Temperatur den Tem-
peratur-Toleranzwert der Pumpe, wird der Motor unter Umstdnden
Uber die Thermosicherung ausgeschaltet (oder noch schlimmer:
ein- und ausgeschaltet). Die Folge wdre eine schwerwiegende Be-
triebsstdrung oder ein Totalausfall des Systems. Im schlimmsten Fall
wird durch hohe Umgebungstemperaturen und eine unzureichen-
de Beltiftung die Lebensdauer des Pumpensystems verkurzt.

Die Lebensdauer einer Pumpe steht in direktem Zusammenhang
mitihrer Laufzeit (Betriebsstunden). Es ist daher wesentlich, ob die
Pumpe im Dauerbetrieb oder in Zeitintervallen von wenigen Minu-
ten betrieben werden soll. Das muss bei der Motorwahl berticksich-
tigt werden, da jeder Motor eine individuelle Lebensdauer hat. Da
medizintechnische Gerdte, immer kleiner werden, sind die Abmes-
sungen der Pumpe ebenfalls zu berlicksichtigen.

Die hier beschriebenen Pumpenausfdlle sind meist nichtauf ein de-
fektes Pumpensystem zurlickzuftihren, sondern darauf, dass bei
der Planung nicht alle Systemanforderungen an den Pumpenher-
steller weitergegeben wurden. Durch eine enge Zusammenarbeit
kdnnen Planer und Anbieter gemeinsam die richtige Pumpe aus-
wdhlen, die allen Systemanforderungen gerecht wird.
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