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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem tizeni linearniho peristaltického ¢erpadla, vyuzivajiciho
péti elektromagnetickych aktuatoru k ¢erpani kapaliny. V ramci prace byl navrhnut a vy-
tvoren tistény spoj slouzici k tizeni vyse zminéného cerpadla. Po realizaci tidici elektroniky
byla provedena méteni prutoku cerpadla a priubéhu napéti na aktudtoru pfi spinani.

Klicova slova

Cerpadlo, hydrostatické cerpadlo, objemové éerpadlo, peristaltické cerpadlo, linedrn{
peristaltické cerpadlo, Tizeni ¢erpadla, arduino, spinaci cyklus
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Abstract

The bachelor thesis deals with the design of linear peristaltic pump control using five
electromagnetic actuators for pumping liquid. In the work there was designed and crea-
ted printed circuit board used to control the above mentioned pump. After the control
electronics were realized, the flow rates of the pump and the voltage on the actuator du-
ring switching were measured.

Keywords

Pump, hydrostatic pump, positive displacement pump, peristaltic pump, linear peri-
staltic pump, pump control, arduino, driving of linear peristaltic pump
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem fizeni linedrniho peristaltického cerpadla.
Prace je rozdélena do dvou stézejnich ¢asti. Prvni ¢ast je teoretickd a popisuje moznosti
cerpani kapalin a mozny zpusob fizeni ¢erpadel. Druha ¢ést je poté zamérena na realizaci
navrhu tizeni pro jiz vyrobené peristaltické cerpadlo.

Duvodem zkoumadni je vyvinout mikroc¢erpadlo pro medicinu. Prace vznikla za tcelem
vyrobeni modelu ¢erpadla, na kterém se prakticky ovéii vhodnost tohoto typu ¢erpadla
pro dalsi vyzkum.

Peristaltické cerpadlo je pomérné specifickym cerpadlem. V soucasnosti pro toto ¢erpadlo,
resp. pumpu, lze najit uplatnéni v lékaiskych oborech a farmacii, ale také v potra-
vinarskych, kosmetickych, chemickych a stavebnich provozech. Peristalticka cerpadla jsou
inspirovana peristaltickym pohybem organu v zazivacim traktu zivého organismu, napiiklad
sttev, kterd se postupné stahuji a uvolnuji, tim dochazi k pohybu potravy ve stfevech. Na
obdobném principu funguji tato cerpadla.

V prvni kapitole je popsan zakladni princip ¢erpadel a jejich déleni dle principu, pomoci
néhoz preménuji mechanickou energii na hydraulickou. Druhé kapitola je jiz zaméfena na
peristalticka ¢erpadla, ktera lze tidit pomoci Arduina, které je popsano v dalsi kapitole.

V posledni kapitole je blize popsano jiz realizované peristaltické ¢erpadlo, pro néjz je
realizovano Tizeni. V této kapitole je dale popsan realizovany navrh a porovnana tispésnost
s ohledem na experimentalni métfeni, nasledné navazuje posledni ¢ast vénovand simulaci
s moznymi navrhy na zlepseni realizace spinaného obvodu.



1. Cerpadla

Cerpadlo je mechanicky stroj, ktery je pouzivan k transportu kapaliny (nebo jiného
média) z mista A na misto B. Funguje na principu pfemény mechanické energie na ki-
netickou, potencialni, nebo tlakovou energii ¢erpaného media. Diky tomuto lze kapalinu
prepravovat z nize polozeného mista na misto vysSe polozené nebo na vytlaku cerpadla
ziskat kapalinu o vyssim tlaku, nez byl tlak dopravované kapaliny na sati cerpadla.

Tento stroj zname jiz ze starovéku, kdy byl pouzivan k prepravé vody na zavlazovani
nebo do dopravy center mést. Napiiklad staif Rekové cerpali vodu do akvadukti pomoci
takzvaného Archimédova sroubu (Obrazek 1.1), coz je sikmo ulozend $nekové hiidel ve
zlabu nebo v trubce, jejimz otacenim dochézi k cerpani kapaliny. V té dobé byla pro po-
hon ¢erpadla vyuzivana zviteci nebo lidské sila. Dnes se jiz k predavani potiebné energie
vodé pouziva motoru nebo jinych aktuatoru.

Obrazek 1.1.: Archiméduav sroub [3]

Cerpadla jsou hojné vyuzivand v fadé oblast{ lidské ¢innosti, jsou implementovéna prak-
ticky do vSech technologickych procesu a provozu. V prumyslu jsou cerpadla tak hojné
vyuzivana, ze je to fadi v zebricku nejpouzivanéjsich stroju na druhé misto, hned za elek-
tromotory.

Zakladni déleni ¢erpadel je provedeno podle principu, jakym cerpadla premeénuji me-
chanickou energii na energii hydraulickou, a to zpravidla bud rota¢nim pohybem nebo
pomoci linearnitho posuvu nebo na zékladé jiného principu. Na zékladé tohoto principu
rozdélujeme cerpadla na [1], [5], [2]:

e Hydrodynamicka
e Hydrostaticka (Objemova)

e Ostatni

10
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Obrazek 1.2.: Schéma zakladniho rozdéleni cerpadel [4]

1.1. Hydrodynamicka cerpadla

Hydrodynamicka cerpadla neboli odstfediva preménuji mechanickou energii pohonu
na hydraulickou tak, ze nejdiive prostiednictvim pracovniho elementu (obézného kola)
preméni mechanickou energii na kinetickou energii kapaliny, a ta se poté transformuje
v rozvadécim kole na hydraulickou energii (tlakovou energii). Rikdme tedy, Ze mecha-
nickd prace a hydraulickd energie se transformuji neprimo. Muzeme konstatovat, ze tato
cerpadla se pouzivaji pro vétsi objemy a nizké tlaky .

Diky dvoji preméné energie jsou hydrodynamicka ¢erpadla oproti hydrostatickym cer-
padlim méné tucinna. Vyhodou jsou jejich mensi rozméry a hmotnost, ¢erpadla pracuji
ve vétsich otackach. To mé za nésledek nizsi potizovaci ndklady. Konstrukéni nevyhodou
je potifeba naplnéni pracovni komory cerpanym médiem, ¢erpadlo neni schopno si kapa-
linu samo nasat. Vyjimku tvofi samonasavaci cerpadla, naptiklad ¢erpadla pro hasi¢ské
stitkacky.

Tento typ cerpadel ma Sirokou skéalu uplatnéni, lze jej najit v domécnostech (¢erpadlo
ve studni nebo v bazénu), ale i v prumyslu a energetice (obéhovéa cerpadla v jaderné
elektrdrné).

Hydrodynamicka c¢erpadla muzeme délit podle sméru vytoku z obézného kola na [1],
[5], [2]:

e Radialni

e Axialni

e Diagonalni

11
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1.2. Hydrostaticka cerpadla

Hydrostaticka cerpadla, také nazyvana objemova, preménuji mechanickou energii po-
honu na hydraulickou prostfednictvim pistu (nebo jiného pracovniho elementu). U této
piremény se uplatiiuje Pascaliiv zékon. Rikdme tedy, ze mechanicka prace a hydraulicka
energie se vzajemné transformuji ptimo.

U hydrostatickych cerpadel rovnéz vychéazeji pii stejnych vykonech vétsi rozméry nez
u hydrodynamickych, tudiz jsou i drazsi. Vyhodou oproti hydrodynamickym ¢erpadlum
je jejich vysoka tcinnost.

Objemova ¢erpadla déle délime na:
e Rotacni cerpadla - zubova, vietenova, Snekova apod.
e Cerpadla s kmitavym pohybem - pistovd, membranové apod.
e Cerpadla s jinym pohybem - peristaltickd, s pruznymi lamelami.
V praxi maji hydrostatickd cerpadla vyuziti v mnoha odvétvich, 1ze je nalézt, stejné
jako u hydrodynamickych ¢erpadel, v bézném zivoté (olejové cerpadlo v automobilu), ale

také v prumyslu (pistové ¢erpadlo pro presné davkovani) [1], [5], [2]. Podrobnéji jsou tato
¢erpadla rozebréna v praci Jittho Musky [6].

12



2. Peristaltické cerpadlo

Jak je zobrazeno na obrazku 1.2, peristalticka ¢erpadla fadime dle jejich fyzikalniho
principu mezi hydrostaticka ¢erpadla.Podle déleni konstrukénich feSeni cerpadel patii pe-
ristaltické ¢erpadlo mezi hadicova ¢erpadla, proto jsou peristalticka cerpadla také nazyvana
hadicova. Za zminku stoji rovnéz skutecnost, ze vyraz , peristalticky “ je pouzit z mediciny,
nebot funkce peristaltického pohybu lidskych organti, konkrétné stiev, je srovnatelnd s
funkci, jakou je dopravovano ¢erpané medium v peristaltickych ¢erpadlech [9].

Hlavni vyhodou pouziti peristaltickych ¢erpadel je zarucena cistota, resp. nemoznost
znecisténi dopravované kapaliny. Toho je dosazeno za prvé tim, ze dopravované médium
ptijde do kontaktu pouze s vnitini sténou hadice (zamezi se tedy jakémukoliv dotyku s
jinou komponentou ¢erpadla), za druhé tim, ze hadice je vyrobena z chemicky neutralniho
materialu. Mezi hlavni nevyhody patii omezena zivotnost pouzité hadicky, z duvodu
velkého mechanického namahani pii opakovaném stlacovani hadicky. Z této priciny musi
byt pouzit pomalobézny stroj [9].

Za timto ucelem byl tento typ cerpadel naprojektovan a je tspésné pozivan v labo-
ratorich, 1ékafstvi, chemickém a potravinarském prumyslu a dalsich odvétvich. Kromé
beztnikovosti se déle vyznacuji piesnym konstantnim prutokem. Cerpadla jsou spoleh-
liva pro malé pritoky a tlaky pii otackdch 20 az 200 min~—! [9].

Peristalticka ¢erpadla jsou délena podle pouzitého designu na:

e Rotacni peristalticka cerpadla

e Linearni peristalticka cerpadla

2.1. Rotacni peristalticka cerpadla

Kapalina je u tohoto cerpadla dopravovana pomoci pruzné hadice, kterd je stlacovana
rotujicimi kladkami. Provedeni je dvou nebo i vice kladkové.

Princip cerpani rota¢niho peristaltického c¢erpadla muzeme ukazat pomoci obrazku 2.1.
Cyklus rotace muzeme rozdélit na ¢tyti kroky:

Krok 1

Peristaltické cerpadlo se otaci a vytvari tésnéni na saci strané cerpadla. Uzavira také
modrou ¢ést kapaliny a za¢iad ji tlacit ¢erpadlem. Cervend ¢ast kapaliny je vytlacovana
z vystupni ¢asti cerpadla. Jakmile se hadicka zacne zotavovat, zelena ¢ast média je
nasavéna do ¢erpadla [7].
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Krok 2
Jak se cerpadlo otdci, stéle tla¢i modrou oblast tekutiny. Cervend ¢ast média je jiz
zcela mimo ¢erpadlo. Zeleny tsek je stéle nasdvan do ¢erpadla [7].

Krok 3
Jak se rotor cerpadla otaci stale vytlacuje modré a i ervené médium. Zeleny tsek
je stale nasavan do ¢erpadla [7].

Krok 4
Modré a cervené médium je vytlacovano ven z cerpadla. Zelena ¢ast je jiz uzaviena
z obou stran [7].

Tento saci a vytlacny cyklus se neustéle opakuje. Vysledkem opakovani tohoto cyklu je
kontinualni preprava kapaliny za minimalnich tlakovych razu.

Obrazek 2.1.: Princip rotaéniho peristaltického ¢erpadla [7]

2.1.1. Rizeni

Malé rotacni peristalticka cerpadla jsou nejcastéji pohédnéna stejnosmérnymi motory.
Jedna z moznosti, jak lze ridit prutok ¢erpadla, je zménou otacek. V rovnici 2.1, ktera je
odvozena z nahradniho schématu stejnosmérného stroje, jsou zobrazeny parametry které
ovliviiuji otacky.

e Zména odporu R - Do obvodu kotvy pripojime odpor. Tento zpusob fizeni neni
prilis bézny z duvodu zvyseni Jouleovych ztrat.

e Zména magnetického toku ® - U motoru které maji budici vinuti, lze zménou
budiciho proudu zménit magneticky tok.

e Zmeéna napéti napéti U, - Tento zpusob fizeni je nejpouzivanéjsi z duvodu malych
ztrat a plynulé regulace.

_Us R-M
k@ (kD)2

w (2.1)

Pulzni ménic¢ - Schéma na obrazku 2.2 zobrazuje principidlni fungovani snizujicitho
meénice napéti. Je-li tranzistor V1 otevieny, protéka pres néj proud, ktery prochazi pres
zatéz zpét do zdroje. Je-li uzavien, proud pfes néj neprochazi a antiparalelni dioda D1
uzavira obvod, energie akumulovana na indukénosti se tak muze vybit.

14
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Stredni hodnotu napéti na zatézi lze spocitat z nasledujictho vztahu:

U, -

U=2-U (2.2)

kde U, je stfedni hodnota napéti na zatézi, U je napéti zdroje, T7 je doba sepnuti, T’
je celkova doba a z je pomérna doba sepnuti (0 < z < 1). Spinaci frekvence ovliviuje
zvlnéni vystupniho proudu, se zvysujici se frekvenci se zvlnéni snizuje. mikroprocesoru

Ridici
elektronika

V1

(D Ve /\ D1

Obrazek 2.2.: Schéma pulzniho ménice

2.2. Linearni peristalticka €erpadla

=

Obrazek 2.3.: Schéma linearniho peristaltického ¢erpadla [9]

Linearni peristalticka cerpadla dopravuji tekutinu pomoci pruzné hadice s pouzitim
vlnéni. V linedrnim peristaltickém cerpadle pracovni elementy rytmicky stlacuji konkrétni
usek pruzné trubky, tim vyvolavaji pohyb kapaliny. Na rozdil od rota¢nich peristaltickych
cerpadel linearni peristalticka cerpadla obvykle nepouzivaji valce nebo kluzné kontaktni
prvky. Mozné feseni linedrniho ¢éerpadla je na obréazku 2.3 [9].
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2.2.1. Rizeni

Rizeni je realizovano pomoci zpusobu a rychlosti spindni, vybér zptisobu spinani zélezi
na poc¢tu dostupnych aktudtoru. Aktuator je spinan pomoci stejnosmérného spinace, prin-
cipidlné se jednd o snizujici pulzni méni¢, schéma zapojeni je stejné (obrézek 2.2). Po-
drobnéji jsou spinaci cykly popsany v kapitole 4.4. Stejnosmérné spinace lze ovlddat piimo
pomoci mikroprocesoru nebo pomoci néjaké vyvojové platformy jako je Arduino.

16



3. Arduino

Arduino puvodné vzniklo pro studenty jako levnéjsi a jednodussi ndhrada k drahym
vyvojovym platformam jako byl naptiklad BASIC Stamp. Jedné se o Open Source projekt.
To znamena, ze veskery software i hardware je volné dostupny. Existuje mnoho vyvojovych
desek, mezi nejpouzivanéjsi se fadi Arduino UNO pro jednodussi projekty a Arduino Mega

&
&
L]
3

5

| AL

Obrézek 3.1.: Arduino MEGA 2560 [14]

3.1. Arduino Uno

Arduino UNO patii k nejpouzivanéjsim vyvojovym deskdm v soucasnosti predevsim
diky nizké cené, dostatecnému vykonu pro vétsinu aplikaci a malym rozmérum. Dalsi
vyhodou je mnoho prodavanych rozsifujicich shieldu pro tento typ Arduina. Arduino
UNO je vyvojova deska zalozena na mikroprocesoru ATmegea328. Arduino UNO ma 14
digitalnich I/O pinu a 6 analogovych vstupu. [10]

17
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Obrézek 3.2.: Arduino UNO

1) Reset
Jedna se o bily mikrospinac¢, ktery po zmacknuti vysle impuls do mikroprocesoru a
dojde ke spusténi programu opét od zacétku. [12]

2) Konektor USB
Muzeme se setkat s konektorem USB typu B nebo micro USB konektorem u novéjsich
desek z duvodu tuspory mista. Slouzi ke komunikaci s PC a k programovéni mikroprocesoru.[12]

3) Napdjeci konektor

Napéajeni lze tesit nékolika zpusoby, pokud neni Arduino napajeno z USB konektoru
lze pouzit vestavény linedrni stabilizator napéti. Vstupni napéti lze privést pres napdjeci
konektor desky anebo pies pin Vin, tato moznost byva vyuzita za predpokladu ze navrho-
vané zafizeni bude napéjené z baterie. Posledni moznosti napajeni je pripojeni externiho
5V stabilizatoru napéti pres piny GND a 5V.

Doporucéené vstupni napéti je v rozmezi od 7 V do 12 V. Absolutni limit napéti pro
napajeni desky je od 6 V do 20 V. Napéti pod 7 V muze zpusobit kolisani napéti. Napéti
nad 12 V zpusobi jeho prehiéati z duvodu nedostateéného chlazeni. [13]

4) ICSP konektor

Slouzi k externimu programovani USB-serial prevodniku. U modelt, které maji prevodnik
implementovany v hlavnim procesoru tento konektor neni. Vétsina uzivatelu nepotiebuje
tento konektor. [12]

5) USB-serial prevodnik

Jedna se o mikroprocesor ATMEGA16U2, ktery se stard o komunikaci hlavniho mikro-
procesoru s PC.[12]
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6) Indika¢ni diody L, Rx a Tx

LED diody Rx a Tx slouzi ke kontrole uzivateli, ze probiha sériova komunikace. Dioda
oznacena L je pfipojena k pinu 13, s ni lze zkontrolovat funkénost arduina bez dalsich
HW dprav. [12]

7) Procesor

V Arduinu UNO je pouzit mikroprocesor ATmega328 navrzeny firmou Atmel z tfady
megaAVR. Tento procesor ma 32 kB paméti, z které 0,5 kB zabird Bootloader, slouzi
k programovéni Arduina a spusténi programu. K mikroprocesoru je pfipojem 16MHz
kristal. Tento typ microkontroléru zvlada az 20 milionu instukef za sekundu. [12] [14]

8) Indika¢ni Led dioda ON
Indikuje napéjeni desky [12].

9) ISCP konektor
Slouzi k externimu programovani mikroprocesoru, pouzivaji ho i nékteré shieldy. [12]

10) Digitalni piny

Arduino UNO obsahuje celkem 14 digitdlnich pint, lze je pouzit jako vstupni nebo
vystupni. Arduino UNO ma4 celkem 6 pinu které lze pouzit k PWM (pulzné sitkovd modu-
lace). Tyto piny mohou dodavat proud o hodnoté 20mA, pokud dojde k navyseni proudu
nad hodnotu 40mA, dojde k poskozeni vyvojové desky. [12]

11) Piny
Tyto piny jsou prevazné napdjeci (5V 3,3V GND) a pomocné (RESET IOREF) [12]

12) Analogové vstupy

Na desce Arduino UNO nalezneme 6 analogovych pinu slouzicich ke ¢teni vystupu ana-
logovych soucdsti. [12]
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4. Realizace cerpadila

Meéfteni prubéhu napéti na elektromagnetickém aktudtoru (zluty prubéh

Obrézek 4.1.: Fyzicky model linearniho peristaltického cerpadla

V soucasnosti je ve zdravotnictvi problém s presnym davkovanim ucinné 1écivé latky
na konkrétni misto. Naptiklad pii chemoterapii se toxické latky vpravuji do celého or-
ganismu misto primo do zasazenych mist od nadorovych bujeni. Z tohoto duvodu byly
zkoumény ruzné typy cerpadel. V posledni fazi by koneénym produktem mélo byt mini-
aturni cerpadlo, které se po naplnéni lécivem laparoskopicky voperuje na inkriminované
misto, kde by postupné uvolnovalo danou lécivou latku.

V prvnim kroku vyvoje, kterym se zabyva tato bakalarska prace, byl vytvoren model
linearniho peristaltického cerpadla, viz obrazek 4.1. Tento model byl vytvoten za tcelem
praktického odzkouseni funkcnosti peristaltického cerpadla. Redlny model se sklada z
nékolika ¢asti:

e Zakladna - Z hlinikovych profilua a ”L” spojek byla vytvorena obdélnikova kon-
strukce, na kterou bylo pripevnéno plexisklo. Tato konstrukce zakladny byla pouzita
kvuli zvyseni stability ¢erpadla.

e Nosna konstrukce - Hlavni konstrukcni ¢asti cerpadla byly vytistény z plastu
pomoci 3D tisku. Na této konstrukci jsou pripevnény aktuatory a zlab pro vedeni
hadicky:.
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e Aktuatory - O ¢erpani se stara 5 elektromagnetickych aktuatoru, které pri sepnuti
vtahuji své jadro a tim dojde k pritlaku hadicky.

e Hadicka - V této aplikaci nebyl problémem chemické kompatibility cerpaného
média se sténou hadicky, protoze cerpané medium je voda. Problémem se ukazalo
nalezeni dostatecné mékké hadicky tak, aby ji byly elektromagnetické aktuatory
schopné stlacit.

e Ridici elektronika - Jako F{dici obvod bylo pouzito vyvojové platformy Arduino
UNO, k némuz byla ptipojena navrzena deska plosného spoje, starajici se o spinani
civek a uzivatelsky interface.

4.1. Navrh tisténého spoje

Deska plosného spoje (zkratka DPS) byla navrzena v programu Altium Designer. Tento
software je urcen k navrhu jednovrstvych, dvouvrstvych i vicevrstvych plosnych spoju.
Na internetu jsou rozsahlé knihovny s pouzdry mnoha soucédstek. Tento software ma
funkci Wizard, kterd byla vyuzita i pti navrhu této desky. Tato funkce pomaha s navrhem
vlastniho pouzdra soucdstky. Mezi vyhody lze zatadit velmi intuitivni ovladani.

Na obrazku 4.2 je zobrazen pocitacovy model navrzeného tisténého spoje z programu

Altium Designer. Schéma navrzené ridici desky je na obrazku 4.3. V nasledujicich bodech
této kapitoly jsou popsany jednotlivé ¢asti podrobnéji.

2999930300 00000000

i N
LED2R2

LED3R3

r

» W

SW2

e

O
-

SW4
w W

22005900 o600 Q@E@

Obrazek 4.2.: 3D model DPS v prostrerdi Atlium designer
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4.1.1. Zdroj 5V

Vzhledem k tomu, ze napdjeci napéti civek presahuje maximélni napéti pro integrovany
stabilizator napéti na desce Arduino UNO, tak tento stabilizator nemohl byt pouzit.

Pro navrzeny napéfovy zdroj byl zvolen stabilizdtor napéti 7805 v pouzdru DPAK o
vystupnim napéti 5 V a maximalnim vstupnim napéti 32 V. Maximalni vystupni proud

je 1 A. Schéma navrzeného zdroj napéti je na obrazku 4.4.

Dle datasheetu jsou ke stabilizatoru pripojeny 2 vyhlazovaci elektrolytické kondenzatory
o kapacité 10 uF a 2 keramické kondenzéatory o kapacité 100 nF a 330 nF.

VCC-in VCC

: |
! IN ouT 3 ¢

AL
L l Z GND =—=(C3
& 100n
’ ’ 330n 7805
Stabilizator 7805 ——

GND GND GND

Obrazek 4.4.: Schéma stabilizadtoru 5 V

4.1.2. OLED displej

Jako zobrazovaci jednotka byl vybran OLED (z anglicky Organic Light Emitting Diode)
displej, ktery s Arduinem UNO komunikuje na sbérnici I?C (jednd se o sériovou sbérnici),
coz je vyhodné kvuli poc¢tu pottebnych vodi¢u. Displej je pripojen k Arduinu pomoci dvou
datovych a dvou napéjecich vodicu.

U tohoto typu displeje sviti jednotlivé pixely, proto neni nutno podsvécovat cely disple;j.
Druha vyhoda je nizsi spotieba oproti klasickym LCD displejum. Pouzity displej ma
rozliseni 128 x 32 pixelu a velikost 2,3 cm.

4.1.3. Spinani civek

Schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku 4.5. Ke spindni civek byly pouzity unipoldrni
MOSFET tranzistory BS170 v pouzdru TO92. Na Gate je priveden signél z pinu Arduina.
Po ptivedeni logické 1 dojde k sepnuti tranzistoru, potazmo civky. Mezi Gate a zemi je
pripojen rezistor o hodnoté 100 k2. Tento odpor slouzi k definovani logické tirovné. Source
je pripojeno piimo k zemi.

Aktuator je pfipojen mezi vstupni napéti a Drain. K zatézi je antiparalelné pripojena

dioda SB160. Tato dioda slouzi k omezeni napétovych $picek vznikajicich na induktivni
zatézi pouzitého aktuatoru.
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Obrazek 4.5.: Schéma tranzistorového spinace

4.1.4. Tlacitka

Pro ovladani ¢erpadla uzivatelem jsou na tisténém spoji 4 mechanické mikrospinace.
Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 4.6. Odpor ptipojeny mezi zem a tlac¢itko o hod-

noté 10 k€2 slouzi k urceni logické hodnoty, fika se mu pull-down rezistor.

Za ptredpokladu, ze bychom nepouzili tento rezistor, tak elektromagnetické ruseni v okoli
vodice zpusobi, ze namérena hodnota je dostatecné velka tak, aby ji Arduino vyhodnotilo

jako logickou 1.

0— SwW4
Switch

Obrazek 4.6.: Schéma tranzistorového spinace
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4.1.5. Svorkovnice

Na obrazku 4.2 muzeme vidét nad blokem displej a pod tlacitky konektory, ty slouzi
k propojeni s Arduinem UNO. Vpravo od bloku spinani civek jsou vystupni konektory.
Horni konektor slouzi k pripojeni 5 civek, na celou spodni fadu konektoru je pfipojeno
vstupni napéti. K hornim pinum jsou pripojeny jednotlivé tranzistory. Na prostfednim
konektoru jsou 3 pary napajecich pint. V horni fadé je ptripojeno +5V a vespod GND
(zem). Ke spodnimu konektoru jsou vyvedeny nepouzité piny z Arduina.

4.2. Vyroba DPS

o

SeeeReeeleedee e

(S L U T i T i Vi R R B

(a) Vrchni strana (b) Spodnf strana

Obrazek 4.7.: Vyfrézovana DPS

Navrzeny tistény spoj byl vyroben z duvodu veétsi presnosti pomoci CNC frézy. Z
duvodu zvolené technologie vyroby nebylo provedeno chemické, a poté ani galvanické
pokoveni vyvrtanych otvoru.

Po vyfrézovani tisténého byl spoj zkontrolovan, zda byl vyroben spravné, poté byl
zacistén. Na obrazku 4.7 je zobrazena deska plosného spoje po ocisténi.

Postup realizace:

1) Do vyvrtanych otvoru byly zapéjeny vodice, tim vznikly potiebné vodivé spoje mezi
vrchni a spodni vrstvou.

2) Osazeni SMD soucdstky z obou stran.
3) Osazeni THT soucédstky z obou stran.

4) V poslednim kroku osazeni napajecimi konektory a OLED displej.
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(a) Vrchni strana (b) Spodni strana

Obrézek 4.8.: Osazend DPS

Plné osazend deska pouzitymi souc¢astkami, které jsou v tabulce 4.1, je zobrazena na
obrazku 4.8.

sollj;ézus‘zi{y Hodnota  Typ pouzdra pocet

Stabilizator napéti 7805 DPAK 1x
Keramicky kondenzator 100 nF 805 1x
Keramicky kondenzator 330 nF 805 1x
Elektrolyticky kondenzator 10 uF E 2x
MOSFET tranzistor BS170 TO92 5x
Schottkyho dioda SB160 DO41 556
Mikrospinac TC-0104-T - 4x
Odpor 330 Q 805 3x
Odpor 10 kQ 805 4x
Odpor 100 k2 805 bx
LED dioda zelend 1206 3x
Konektory - - -

Tabulka 4.1.: Pouzité soucastky

Arduino UNO bylo naprogramovéano ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Cely pro-
gram je v priloze této bakalaiské prace. Pro OLED displej byla pouzita knihovna U8glib.h
[15].
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4.3. Uzivatelské rozhrani

Obrézek 4.9.: Uzivatelské rozhrani

Na obrazku 4.9 je zobrazeno uzivatelské rozhrani. Po pfipojeni napdjeni se zobrazi prvni
menu (obrazek 4.10). V tomto menu pomoci tlac¢itka T2 zvysujeme rychlost, tla¢itkem T4
snizujeme rychlost a pomoci tlacitka T'1 spoustime ¢erpani, pokud je ¢erpadlo v chodu, tak
jej 1ze jen vypnout. Tlacitkem T3 muzeme ménit smér ¢erpani nebo pokud jej podrzime
priblizné na dvé sekundy, se dostat do druhého menu. V tomto menu nastavujeme cyklus
spinani :

e Spinani 3 aktuatoru.
e Spinani 2 aktuatoru.

e Spinani 1 aktudtoru.

e Spinani ob jeden aktuator.

Smer: doprava

Rychlost: 10

Obrazek 4.10.: Zobrazeni na displeji
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4.4. Méreni pratoku média

Na obrazku 4.11 je zobrazeno principidlni schéma a pocatecni podminky méfeni. V

kadince K; je objem kapaliny V' = 100 ml a v kadince K5 je objem V

20 ml.

Trubicka musi byt plné zaplavena, z duvodu neschopnosti ¢erpadla nasat ¢erpané médium.

Trublce

Ki Smeér toku

. L.E}D.Lﬂi.f@.rf@ / |
V=100ml

Podstavec

Obrazek 4.11.: Schéma peristaltického ¢erpadla [6]

Postup meéreni:

1.

2.

d.
6.

Nastavime spinaci cyklus a rychlost spinani.

Nastaveni pocatecniho stavu.

Zapneme nahravani na kameru.

Spustime cerpani.

Videozaznam analyzujeme pomoci sofwaru Tracker.

. Vlozime do kadinky K5 indika¢ni plovak pro naslednou pocitacovou analyzu.

Meéieni bylo provedeno pro ¢tyii spinaci cykly. Prvni méfeni bylo pro spinaci cyklus
se spinanym 1 aktudtorem, tento cyklus byl méten pro rychlosti 10, 12, 16 a 20 ms. U
druhého méteni se spinaly 2 aktuatory pro ¢asy 12, 16, 20 a 25 ms. Ve tietim méteni byly
spindny 3 aktudtory, zde byly zméfeny jen dva prubéhy, pro 25 a 50 ms. Ctvrty spinact

cyklus ”ob jeden”

popsany na nasledujicich stranach.
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4.4.1. Spinaci cyklus 1 aktuator

A B C D E

1.Krok
A B C D E

2.Krok
A B C D E

3.Krok
A B C D E

4.Krok
A B C D E

5.Krok

Smér Cerpani -

Obrazek 4.12.: Cyklus spinani

Na obrazku 4.12 je zobrazen spinaci diagram pro stav, kdy je spindna jen jedna civka z
péti. V 1. kroku je aktudtor A sepnut a aktuatory B, C, D, E jsou rozepnuty. V prechodu
na 2. krok je civka A rozepinana a civka B spindna. Civka B je témér okamzité sepnuta
(pfiblizné 2 ms) a civce A trva okolo 8 ms, nez-li se energie vybije a civka se rozepne.
Tento ¢asovy rozdil zpusobuje, ze civka A pusobi jako zabrana pro vytlacovanou kapalinu
civkou B a kapalina je vytlacena ve sméru cerpani. Po rozepnuti civky A dojde k naséti
cerpané kapaliny. Tento déj se opakuje pro dalsi kroky. Cely tento cyklus je realizovan ve
smycce péti po sobé jdoucich kroku, které se opakuji.
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Obrazek 4.13.: Prubéh prutoku pii 1 aktuatoru
Meéreni

Graf 4.13 zobrazuje casovy prubéh zmény objemu kapaliny v métené kddince pro spinaci
cyklus 71 aktuator”. Méteni probéhlo pro rychlosti 10, 12, 16 a 20 ms. Spinaci rychlosti
12 a 20 ms maji témér identické precerpané mnozstvi kapaliny, zhruba 50 ml. Prubéh s
10 ms byl nejrychlejsi, za 1 min pfecerpal 62 ml. Nejméné efektivni byla spinaci rychlost
16 ms, nedochézelo k cerpani média, dokonce dochézelo k brzdéni vyrovnani hladiny.
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4.4.2. Spinaci cyklus 2 aktuatory

A B C D E

1.Krok
A B C D E

2.Krok
A B C D E

3.Krok
A B C D E

4.Krok
A B C D E

5.Krok

Smér Cerpdni -

Obrazek 4.14.: Cyklus spinani

Na obrazku 4.14 je zobrazen spinaci diagram pro stav, kdy jsou spinany dvé civky
soucasné. V 1. kroku jsou aktuatory A, B sepnuty a aktuatory C, D, E jsou rozepnuty.
V ptrechodu na 2. krok je civka A rozepinana a civka C spinana. Sepnutim civky C dojde
k vytlaceni kapaliny ve sméru ¢erpani. Rozepnutim civky A dojde k nasati v témze sméru.
Tento déj se opakuje pro dalsi kroky. Cely tento cyklus je realizovan ve smycce péti po
sobé jdoucich kroku, které se opakuji.
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Obrazek 4.15.: Prubéh prutoku pii 2 aktuatorech
Méreni

Graf 4.15 zobrazuje casovy prubéh zmény objemu kapaliny v mérené kddince pro spinaci
cyklus 72 aktuatory”. Méteni probéhlo pro rychlosti 12, 16, 20 a 25 ms. Pro rychlosti mensi
nez 12 ms zustavaji jiz civky permanentné sepnuté. Lze Tici, ze pro rychlosti 12, 16 a 20
ms Cerpadlo nefunguje dle ocekavani, protoze necerpa. Se spinaci rychlosti 25 ms ¢erpadlo
odcerpa za 1 min priblizné 50 ml.
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4.4.3. Spinaci cyklus 3 aktuatory

A B C D E

1.Krok
A B C D E

2.Krok
A B C D E

3.Krok
A B C D E

4.Krok
A B C D E

5.Krok

Smér Cerpani -

Obrazek 4.16.: Cyklus spinani

Na obrazku 4.16 je zobrazen spinaci diagram pro stav, kdy jsou spindny tii civky
soucasné. V 1. kroku jsou aktudtory A, B, C sepnuty a aktuatory D, E jsou roze-
pnuty. V prechodu na 2. krok je civka A rozepinana a civka D spindna. Sepnutim civky
D dojde k vytlaceni kapaliny ve sméru cerpani. Rozepnutim civky A dojde k nasati v
témze sméru. Tento déj se opakuje pro dalsi kroky. Cely tento cyklus je realizovan ve
smycce péti po sobé jdoucich kroku, které se opakuji.
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Obrazek 4.17.: Prubéh prutoku pii 3 aktuatorech
Meéreni
Graf 4.17 zobrazuje casovy prubéh zmény objemu kapaliny v métené kddince pro spinaci
cyklus 73 aktuatory”. Méteni probéhlo jen pro rychlosti 25 a 50 ms. Pro rychlosti mensi

nez 25 ms zustavaji jiz civky permanentné sepnuté. Vyssi rychlosti nez 50 ms nemaji
smysl, ¢erpadlo nefunguje.
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4.4.4. Spinaci cyklus ob jeden aktuator

A B C D E

1.Krok
A B C D E

2.Krok
A B C D E

3.Krok
A B C D E

4.Krok
A B C D E

5.Krok

Smeér Cerpani
p -

Obrazek 4.18.: Cyklus spinani

Na obrazku 4.18 je zobrazen spinaci diagram pro stav, kdy jsou spindny dveé civky, které
maji mezi sebou civku, ktera neni sepnuta. V 1. kroku jsou aktudtory A, C sepnuty a
aktuatory B, D, E nesepnuty. V prechodu na 2. krok jsou civky A, C rozepinané a civky
B, D spinané. Po sepnuti aktuatoru B jsou aktuatory A, C stéle sepnuté, mezi témito
dvémi civkami se zvysi hydraulicky tlak. Sepnutim civky D dojde k vytlaceni kapaliny
ve sméru Cerpani. Rozepnutim civky A dojde k vytlaku ¢erpané kapaliny proti sméru
cerpani. Tento déj se opakuje pro dalsi kroky. Cely tento cyklus je realizovan ve smycce
péti po sobé jdoucich kroki, které se opakuji.
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——125ms t[s]
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Obrazek 4.19.: Prubéh prutoku pii 2 aktuatorech s mezerou
Meéfteni

Graf 4.17 zobrazuje casovy prubéh zmény objemu kapaliny v métené kddince pro spinaci
cyklus ”ob jeden aktudtor”. Méfeni probéhlo jen pro jednu rychlost (25 ms) z divodu
nefunkénosti spinaciho cyklu, nedochazi totiz k vytlaceni kapaliny.

4.5. Simulace prabéhu napéti na elektromagnetickém
aktuatoru

Ke stlacovani pruzné hadicky je pouzit linearni solenoid. Na obrazku 4.20 je zobrazen
prubéh napéti, kdyz je obvod rozepindn a nemé& ochranou antiparalelni diodu. Civka
byla napéjena 18 V. Napéti po odpojeni civky bylo -24 V a prechodny déj trval 1,2 ms.
Parametry tohoto solenoidu jsou:

e Odpor - R = 60 €. Byl zjistén z datasheetu.
e Pocet zavitu - n = 2160 zavitu. Byl zjistén z datasheetu.

e Indukcnost - L = 50 mH. Byla zmétena RLC metrem.
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Obrazek 4.20.: Prubéh napéti na solenoidu

4.5.1. Simulace
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Obrazek 4.21.: Schéma obvodu pro simulaci prubéhu napéti

Na obrazku 4.21 je zédkladni schéma pro simulaci prubéhu napéti na aktuatoru. Napajeci
napéti bylo zvoleno 17 V, spinaci frekvence 100 Hz. Simulace byla provedena v prostiedi
Simulink s nastavbou PLEX. Na nésledujicim obrazku je zobrazen prubéh napéti. Ze
simulace vyplyva, ze vybiti aktuatoru je potieba minimélné 5 ms.
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20
1 i

-20 i ;
. 1.0 1.5 x 1e-2
Obrazek 4.22.: Prubéh napéti na aktuatoru

Ke zefektivnéni vybijeni aktuatoru by mohlo vést pripojeni odporu v sérii s diodou.
Nejvhodnéjsi parametry mél vybijeci odpor o velikosti 100 €2. Tato simulace je zobrazena

na obrazku 4.23. Dle simulace se aktuator vybije za 2 ms.
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Obrazek 4.23.: Prubéh napéti na aktuatoru s vybijecim odporem

x le-2
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4.6. Zhodnoceni

V prvnim prototypu cerpadla byly aktuatory spinany pomoci relé, z tohoto duvodu
byla energie civky vybita vybojem mezi kontakty. V dalsi fazi byla relatka nahrazena
MOSFET tranzistory, ty méli mit vyhodu lepsich spinacich vlastnosti oproti relé. Pro
tuto variantu vsSak nastal problém s vybijenim energie v indukénosti. Diky antiparalelné
zapojené Schotkydo diodé dojde po rozepnuti MOSFET tranzistoru k rychlému uzavieni
proudové drahy, bohuzel ale vybijeni energie pii spinaci frekvenci 10 ms je delsi nez tento
interval, coz ma za nésledek trvalé sepnuti daného aktuatoru. K rychlejsimu vybijeni in-
dukénosti by mohlo pomoci pfipojeni dodateéného vybijecitho odporu v sérii s diodou,
tato varianta ma vsak za nasledek zvyseni napéti, z tohoto duvodu je potieba dostatecné
dimenzovat spinaci MOSFET tranzistor.

Tato problematika m& za néasledek nizsi prutoky oproti spinani relé. V grafu 4.24 jsou
znazornény tii prubéhy, pii cyklu z kapitoly 4.4.2. Hodnoty byly ziskdny z méreni pana
Jittho Musky [6]. Pti spindni aktudtoru pomoci civek jsme se dostali na rychlost pratoku
200 ml/min, to je pfiblizné ¢tyti krat vice, nez-li u spindni pomoci tranzistoru.

Velkou nevyhodou relé je jejich mechanické namahani pii téchto spinacich frekvencich.

| |
1 Eil El 40 E

Obrazek 4.24.: Prubéh prutoku pii 2 aktudtorech spinané pomoci relé
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5. Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva fizenim linearniho peristaltického cerpadla. Prace je
rozdélena do dvou hlavnich ¢asti.

V prvni ¢asti jsou popsany moznosti ¢erpani kapalin a fizeni peristaltickych cerpadel
malych rozméru. Druhd ¢ést se zabyva vytvorenim fidici elektroniky linedrniho peristal-
tického cerpadla stavajici ho se z péti elektromagnetickych aktudtoru.

V prvnim kroku byl sestaven fyzicky model ¢erpadla, zjistény napétové a proudové
pomeéry pro dany elektromagneticky aktuator, z duvodu vybéru vhodnych polovodi¢ovych
spinacu. Nésledné byla v softwaru pro tvorbu tisténych spoju navrzena tidici elektronika
pro dany typ cerpadla.

Po vytvoteni fidici elektroniky a tispésné provedeném oziveni probéhly kontrolni méteni
prubéhu elektrickych velicin pomoci osciloskopu.

Poslednim stézejnim meérenim bylo méreni rychlosti prutoku kapaliny. Z duvodu delsi
vybijeci doby elektromagnetickych aktudtoru, doslo pii spinacich cyklech a frekvencich,
sepnuti aktuatoru a tudiz k zastaveni prutoku. Tento stav je nezadouci proto bylo v této
praci navrzeno zlepseni v podobé pridani vybijecitho odporu do série s diodou. Dle simu-
lace, kterd byla z tohoto duvodu provedena je navrhovany odpor R = 100 €2, pfidanim
tohoto odporu se snizi doba potiebné k vybiti o 8 ms.

Nejvétsi rychlost prutoku cerpadla, které bylo spinano tranzistory je pro spinaci cyklus
71 aktuator” s nastavenou rychlosti spinani 10 ms, takto nastavené c¢erpadlo ma rychlost
prutoku 63 ml/min. Spinaci cyklus "ob jeden” je navrzen tak, ze nemé ¢erpat. Pokud by
jsem zrychlili vybijeni tak spinaci cyklus ”3 aktudtory” by mohl fungovat dobie a rychle.

Nejrychlejsi prutok ma ale spinaci cyklus 72 aktuatory”, ktery je spinan pomoci relé s
casem 10 ms, takto spinané ¢erpadlo dosahuje rychlosti prutoku 200 ml/min.
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A. Program

1 #include "U8glib.h"

2 UBGLIB_SSD1306_128X32 uB8g(U8BG_I2C_OPT_NONE) ;
3

4 int TL[4] = { 10 , 8, 11, 9};

5)

6 const int Tl = 3;

74int T[5] = { T1 , Tl + 1, Tl + 2, Tl + 3, Tl + 4 };
8

9 bool D[5] = { true, true, true, false, false};
10

11 const int D1 = 13;

12 const int D2 = 12;

13

14 bool start = false;

15 bool smerl = true;

16 bool krokovani = false;

17

18 int smer2 = 0;

19 int t = 10;

20 int cerp = 1;

21 int menu = 0;

22

23 int delkaStisku = 0;

24

25 String zprava = "Smer:_doprava";

206 String zpraval = "Rychlost: ";

27

28 void setup () {

29 for (int 1 = 0; 1 < 4; i++) {
30 pinMode (TL[i], INPUT);

31 }

32

33 for (int 1 = 0; i < 5; i++4) {
34 pinMode (T[i], OUTPUT);

35 }

36

37 pinMode (D1, OUTPUT) ;

38 pinMode (D2, OUTPUT) ;

39 }

40

41 void loop () {
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if
{

}

us
do

}
}
}

(start == true)

switch (cerp) {
case 1:
pump () ;
break;
case 2:
pump () ;
break;
case 3:
punmp3 () ;
break;
case 4:
pumpz () ;
break;
default:

zprava = "restartuj";

zpraval = "Chyba";

break;

}

else {

if (menu == 0) {
menul () ;

} else {
menu?2 () ;

}

g.firstPage () ;
{

draw (zprava, zpraval);

while ( u8g.nextPage ()

volid menul () {

TL
if
{

}

if
{

1();
((digitalRead (TL[11))
t++;
delay (200);
((digitalRead (TL[3]))

t—;
delay (200);

) ;

== HIGH &&

== HIGH &&

44
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90

91 if ((digitalRead(TL[2])) == HIGH)
92 {

93 delkaStisku ++;

94 if (delkaStisku == 4)
95 {

96 menu = 1;

97 delkaStisku = 0;

98 }

99

100 smerl = !smerl;

101 fncSmer () ;

102 delay (200);

103 } else {

104 delkaStisku = 0;

105 }

106

107 zpraval = "Rychlost:_ ";
108 zpraval += t;

109 1}

110

111 void menu2 () {

112 if ((digitalRead(TL[1])) == HIGH && (cerp < 6))
113 {

114 cerp++;

115 delay (200);

116 }

117

118 if ((digitalRead(TL[3])) == HIGH && (cerp > 0))
119 {

120 cerp——;

121 delay (200);

122 }

123 if ((digitalRead(TL[2])) == HIGH && (cerp == 5))
124 {

125 krokovani = !krokovani;
126 delay (200);

127 }

128

129 if (cerp == 0)

130 {

131 cerp = 5;

132 }

133 if (cerp == 6)

134 {

135 cerp = 1;

136 }

137
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if

{

((digitalRead (TL[0])) == HIGH)
menu = 0;
fncSmer () ;
else {
zprava = "Zpusob_cerpani";
switch (cerp) {
case 1:
zpraval = "3 _aktuatory";
D[0] = true;
D[1] = true;
D[2] = true;
D[3] = false;
D[4] = false;
break;
case 2:
zpraval = "2 _aktuatory";
D[0] = false;
D[1] = false;
D[2] = false;
D[3] = true;
D[4] = true;
break;
case 3:
zpraval = "objeden";
D[0] = true;
D[1] = false;
D[2] = true;
D[3] = false;
D[4] = false;
break;
case 4:
zpraval = "1_aktuator";
D[0] = true;
D[1] = false;
D[2] = false;
D[3] = false;
D[4] = false;
break;
case 5:
zprava = "Delka_kroku_1ls";
if (krokovani) {
zpraval = "Ano";
t = 1000;
} else {
zpraval = "Ne";
t = 10;
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}

break;
default:

zpraval = "Chyba";

break;

}

void pump () {
for (int 3 =
for (int 1
if (smer2

{

0;

J <
0; i 5;
)

5; J++) |
<

i++) |

digitalWrite (T[4 - 1], DI[i]);

} else {

digitalWrite(T[i],

}
}

if (3 < 2)
{
D[O + 7]
D[3 + 7]
} else {
D[O + 7]
D[] - 2]
}
delay (t);
}
TL1();
}

void pump2 () {
for (int j =
for (int i
if (smer2

{

0;

D[i]);

3 < 5; J++) |

0; 1 < 5;
=:|_)

i+4+) |

digitalWrite(T[4 - i], D[i]);

} else {

digitalWrite(T[1],

}

if (3 < 4)

D[O + 7]
D[1 + J]

'DIO + J1;
ID[1 + J1;

D[i]);

47



234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280

281 void draw(String text,

Rizen{ peristaltického cerpadla

Filip Prucha

2019

}

void pump3 ()

}

} else {

D[O + j] = !D[O + 31,

D[j - 4] = ID[] -

}
delay (t);

}
TL1();

—~

for (int 3 = 0; J <
for (int i = 0; 1
if (smer2 == 1)

{

5
<

it o
5; 1i++) |

digitalWrite (T[4 - 1], DI[i]);

} else {

digitalWrite(T[i], D[i]);

}
}

if (3<2){
D[O + j] = 'D[O
D[1 + j] = 'D[1
D[2 + J] = !D[2
D[3 + Jj] = !D[3

telse if (J==2) {
D[2] =! DI[2];
D[3] =! D[3];
D[4] =! D[4];
D[O] =! D[O];

telse if (J==3) {
D[3] =! DI[3];
D[4] =! D[4];
D[O] =! D[O];
D[1] =! D[1];

telse if (j==4) {
D[4] =! DI[4];
D[O] =! D[O];
D[1] =! D[1];
D[2] =! D[2];

}

delavy (t);

}
TL1();

jl;
jl;
jl;
jl;

String textl)
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282 u8g.setFont (u8g_font_9x15B) ;

283 u8g.setPrintPos (0, 12);

284 u8g.println (text);

285

286 u8g.setFont (u8g_font_helvB14);
287 u8g.setPrintPos (0, 30);

288

289 int var = 0;

290 u8g.print (textl);

291 }

292

293 void fncSmer () {

294 if ((smerl == true))

295 {

296 zprava = "Smer:_doleva";

297 smer?2 = 1;

298 } else {

299 zprava = "Smer: doprava";

300 smer2 = 0;

301 }

302 1}

303

304 void TL1 () {

305 if ((digitalRead(TL[0])) == HIGH)
306 {

307 delay (60);

308 if ((digitalRead(TL[0])) == HIGH)
309 {

310 start = !start;

311 }

312 if (start == false)

313 {

314 for (int 1 = 0; 1 < 5; 1i++) {
315 digitalWrite(T[i], false);
316 }

317 }

318 delay (200);

319 }

320 }
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