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KONSTRUQWANIE NIEKTORYCH ELEMENTOW AUTOMATYCZNYCH
URZADZEN POMIAROWYCH NAPELNIANYCH PLYNAMI

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb konstruowania ta-
kiCE~nTeE*rycE elementéw automatycznych urzadzeh pomiarowych, kté-
re w trakcie cyklicznej pracy sa napeiniane pdtynami o coraz to in-
nych stezeniach zawartych w nich Bkkadnikéw, przy czym po kazdym
cyklu pracy musza by¢ odpowiednio oprézniane z tych phynéw. Opisano
przeprowadzone badania, z wykorzystaniem kolometrycznej zasady po-
miaru ilosci ptynu oraz metod badan statystycznych dla opracowania
ich rezultatéw. Wyprowadzono wzér pozwalajacy na okreslenie bledu
pomiarowego zwigzanego z pozostawaniem pkynu na Sciankach. W konco-
wej czesci podano sposob okreslenia optymalnej konstrukcji naczynia
Przedstawione w pracy badania i okreslenie konstrukoji sa wynikiem
konkretnych potrzeb, zwigzanych z urzadzeniem do pomiaru parametroéw
Krwi .

1. Wstep

W trakcie konstruowania i”rzadzen, ktérych pewne elementy napedniane sg
coraz to innymi pdynami jak np. automatyczne analizatory parametréow krwi,
moczu lub tp., automatyczne urzadzenia dozujace i rozcienczajace, wszel-
kiego typu kuwety fotometréw, licznikéw czastek itp. - zawsze zachodzi
koniecznos$¢ likwidacji lub zmniejszenia do zadanych granic bdedu, ktoéry
popedniany mierzagc w tym samym urzadzeniu pdyny o coraz to innych parame-
trach. W pewnych przypadkach problem ten daje sie zlikwidowaé¢ przez =za-
stosowanie niektdérych elementéw jednorazowego uzytku, zwykle jednak tekie
rozwigzanie jest zbyt kosztowne przy dokonywaniu masowych badann. Bywa roéw-
niez, ze pewne naczynia powinny stanowi¢ integralng czes¢ urzadzenia. Na-
stepne oczywiste rozwigzanie, polegajace na przemywaniu i osuszaniu urzag-
dzenia pomiedzy cyklami pracy nie jest rozwigzaniom konstrukcyjnie pro-
stym, ponadto zabieg osuszania jest czasochdonny, wymagajacy przetdocze-
nia znacznej ilosci powietrza. W celu rozwigzania problemu przeprowadzono
analize. zjawiBka pozostawania ptynéw na Sciankach okreslonych naczyn. Re-
zultaty tych badan staly sie podstawg do okreslenia optymalnej konstruk-
cji kuwety.

Niniejsza praca jest wynikiem konkretnych potrzeb zwigzanych 2z urzag-
dzaniem do pomiaru parametréw krwi, jednak proponowana metoda analizy c-
raz sposoby konstruowania moga by¢ stosowane réwniez w innym przypadku,
przy uwzglednieniu specyfiki problemu. Aby lepiej pozna¢ istote zagadnie-
nia rozwazmy przyktadowo dziatanie autoreatyczjnego urzadzenia do pomiaru
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zawartosci hemoglobiny we krwi. Do ukdadu dozowania pobiera aie okreslong
objetos¢ krwi (rzedu 20-50 po czym przethacza ja razem z okreslong ob-
jetoscig cieczy rozcienczajacej (rzedu 5-10 ml) do kuwety inkubacyjnej.
Po uptywie czasu niezbednego do zajsScia odpowiednich proceséow fizykoche-
micznych oraz po wymieszaniu pdynu w kuwecie przettacza sie go do kuwety
przeptywowej miernika celem dokonania pomiaru zawartosci hemoglobiny w ba
danej krwi. Po wykonaniu tej czynnosci ptyn wydala sie =z urzadzenia, po
czym stosujac jeden ze sposobdéw doprowadza sie do likwidacji pozostatosci
lub zmniejszenia ich do odpowiednich granic, przygotowujac ukdad do wyko-
nania nastepnego cyklu pracy.

W niniejszej pracy podaje sie metody analizy, zwigzanych z urzadzenia-
mi typu naczynia a wiec kuwety inkubacyjne, pomiarowe, pojemniki itp.

2. Zjawiska fizyczne zwigzane z pozostawaniem pdynu na Sciankach naczynia

Przy analizie zjawisk zwiazanych z ptynami i ich przeptywami, analizie
jakosci oprézniania sie naczyn bez osuszania, pr.zy badaniu zjawisk zwiag-
zanych z przemywaniem przy pomocy powietrza 1itp. zachodzi zawsze
koniecznos¢ uwzglednienia sit napiecia powierzchniowego, adhezji i kohe-
zji. Napiecie powierzchniowe definiuje sie jako stosunek energii warstwy
zewnetrznej danej cieczy do powierzchni tej warstwy. Zjawisko to powodu-
je, ze ciecze daza do zmniejszenia swej powierzchni zewnetrznej. Wielkos¢é
ta maleje ze wzrostem temperatury, silnie zalezy od czystosci cieczy. Przez
odpowiednie domieszki mozna znacznie obnizaé¢ napiecie powierzchniowe cie-
czy.

Sity adhezji i kohezji mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie. Na przykdad po
zetknieciu powierzchni pdyty szklanej z lustrem wody, chcac oderwa¢ piyte
nalezy przytozy¢ pewng side, ktdéra w tym przypadku bedzie sita kohezji
miedzy czasteczkami wody.

Jednak przeprowadzenie takich badan i wykorzystanie ich przy konstruo-
waniu aparatury wigze sie z wieloma trudnosciami oraz mozliwoscia popek-
nienia znacznych bdedéw. W praktyce sens majg badania, uwzgledniajace kom-
pleks takich parametréw jak napiecie powierzchniowe, adhezja, kohezja, czy-
stos¢ cieczy, temperatura, materiat naczynia, jego szorstkosé, czystoscé
powierzchni, ksztakt, obecnos¢ zakamarkéw itp. Dlatego tez jedynie celowe
sa og6lne badania faktu pozostawania konkretnej cieczy na Sciankach kon-
kretnego naczynia w warunkach normalnej pracy. Niemniej jednak przynaj-
mniej jakosSciowe rozeznanie wpkywu poszczegdlnych parametréw jest niezbe-
dne, gdyz pozwala wptywa¢ w znacznych granicach na objetos¢ cieczy, pozo-
stajaca na Sciankach. Zagadnienia te w niniejszej pracy nie beda omawia-
ne.
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3. Metody pomiaru llosci cieczy pozostajacej na $ciankach naczynia

Mozna wskaza¢ kilka metod pozwalajacych na okreslenie ilosci cieczy,
ktdéra pozostanie w naczyniu po napednieniu go i opréznieniu zadanym spo-
sobem.

W wypadku, gdy ciecz ta ma niezerowg, stosunkowo niezmienng w czasie
przewodnos¢ elektryczng, mozna zastosowa¢ metode konduktometryczng. Na
przyktad chcac ustali¢ ilos¢ cieczy przewodzacej, pozostatej w naczyniu,
mozna wla¢ do naczynia znang objeto$¢ cieczy nieprzewodzgcej. Znajac prze-
wodnosci cieczy badanej oraz przewodno$¢ mieszaniny mozna obliczy¢, jaka
ilos¢ cieczy pozostata na Sciankach naczynia. Jesli obie ciecze posiadaja
zblizone przewodnosci, mozna zastosowac¢ ich kontrastowanie, mieszajac je-

ng z nich z silnym elektrolitem. Nalezy przy tym pamieta¢, ze czynnos¢
o moze narusza¢ wkasnosci hydrodynamiczne uk#adu, co moze doprowadzié¢ do
wyciggniecia bdednych wniOBkow.

Do pomiaru ilosci cieczy barwnych mozna zastosowa¢ metody kolorymetrycz-
ne. Do naczynia napednionego uprzednio cieczg barwng i opréznionego wle-
wamy okreslongjobjetos¢ cieczy rozcienczajacej dokonujac pomiaru stezenia
mieszaniny. Stosunkowo prostym sposobem jest wazenie naczynia przed na-
pednieniem i po opréznieniu. Dokdadnosé¢ sposobu wynika z dok¥adnosci uzy-
tej wagi, wadg jeet czasoch#onnos¢ wykonywania dduzszych serii badan, przy
uzyciu réznych naczyh. Mozna réwniez stosowa¢ inne sposoby jak np. wpro-
wadzanie do cieczy odpowiedniej ilosci czastek i liczenie ich w sporza-
dzonej “"mieszaninie, stosowanie domieszek powodujacych reakcje barwne przy
zetknieciu sie z sobg itp.

W pracy wykorzystano kolorymetryczng zasade pomiaru ilosci cieczy po-
zostajacej na $ciankach naczynia.

Przyjeto, ze stopien rozcienczenia c jest to stosunek objetosci cie-
§i§ barwnej do objetosci mieszaniny cieczy barwnej i rozcienczajacej

+V

O- v-V VR (* 1>

W oparciu o (3.1) wyskalowano przyrzad pomiarowy, przy pomocy ktérego
mozna okresli¢ VR » P(c), przy VR « conat.

Po napednieniu badanego naczynia ciecza barwng o stezeniu cl oproéz-
niamy je w pewien okreslony i jednakowy w jednym cyklu badan sposéb. Na-
stepnie naczynie to napedniamy okreslong objetoscig cieczy rozcienczaja-
cej 1 po wymieszaniu jej z uprzednio pozostata w naczyniu dokonujemy po-
miaru rozcienczenia cR tej mieszaniny. Pomiar tenwystarcza do wyzna-
czenia objetosci cieczy barwnej pozostatej w naczyniu. Dla uproszczenia
obliczen przyjmujemy, ze cl = 1 co odpowiada potraktowaniu tej cieczy

jako cieczy barwnej nierozcienczonej. Wtedy zgodnie z (3*1) i dla cR »c
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R (3-2)

Istotng cechg tej metody jest mozliwo$S¢ znacznego zwiekszenia jej czu-
+oSci. Pierwszy spos¢b to zastosowanie odpowiednio stezonej cieczy barw-
nej. Nie nalezy jednak dazy¢ do znacznego zwiekszenia czutosci tg metods,
gdyz kontrastujacy barwnik dodany do badanej cieczy moze wptynaé¢ na zmia-
ne jej wkasnosci fizycznych. Drugi sposéb to n-krotne powtérzenie przed-
stawionego cyklu z tg réznica, ze do kolejnych powtérnych napednien uzywa
sie zawsze tej samej cieczy. Jesli wszelkie oprézniania prowadzi¢ tym sa-
mym sposobem, wtedy datwo stwierdzi¢, ze wartos¢ oczekiwana objetosci u-
zyskanej po n cyklachynje ulegnie zmianie i mozna przyjaé¢, ze wynosi oO-
na odpowiednio VR 1 Opiszemy tok postepowania w tym przypadku.

Nalezy wyodrebni¢ zaleznosc¢:

f(oa, a, VB, VR) - 0 (3-.3)

Napedniany zbiornik cieczg o stezeniu cQ m 1 i oprézniamy go w pe-

wien sposoéb, jednakowy anym cyklu badan. Na $ciankach zbiornika pozo-
stanie objetos’é\//Bl “ Napedniamy zbiornik ciecza rozcienczajaca o ob
Jecosci VRl " Uzyskana mieszanina ma stezenie:

Oprézniamy zbiornik, uzyskana ciecz traktujemy jako ciecz rozcienczaja
ca dla nastepnego cyklu. Przemywamy zbiornik ciecza barwng i powtarzamy
cykl napedniania go cieczg rozcienczajacag oraz oprézniania. Po tym cyklu
objetos¢ cieczy barwnej, zawartej w cieczy rozcienczajacej wynosi:

(CRY)
za$ objetos¢ nlezabarwlonej cieczy:

TR2 “ VR ~ (1 “ cl) VB @G-8

Stezenie cieczy barwnej w tej mieszaninie wynosi:
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Jesli do réwnania (3*7) podstawimy (3.4), (3-5), (3.6), to w drugim cy-
klu czyli dla n « 2 otrzymujemy«

+2Y V
c2 " “t S [—— V~5 (.8)
R+V=* (1+1)
R
gdzie:
VB3 “ 3 VB " C1VB “ C2VB - objetos¢ cieczy barwnej zawartej
w cieczy rozcienczajacej,
VR3 “ VR " - °i)7f - (1 - c2’vb “ objetos¢ cieczy niezabarwionej.

Po analogicznym jak poprzednio przeksztakceniu réwnania (3.8)) otrzymu-
Jemy«

"1+ 3VB 4 . 3 VvFv ,
3 (vBiv)3- ————— 1 —mmmmmm oot GB-1°)

Wykorzystujac zasade indukcji matematycznej, czyli przyjmujac, ze wzor

y
n-1 « |%,n—l R,n—z “ 1 __—(I_l_ hB‘)‘nTT
R

gdzie«

VB,n-1 * (n~ 1) VB - cl VB - ... + cn_2 VB

VR,n-1 “ VR * “egn VB "M e” + N~ cn-2n VB
jest stuszny, mozna wykaza¢ prawdziwos$¢ wzorui

cn w1l ————— TT-5 (3.11)

Zat6zmy, ze posiadanym kolorymetrem mozna dogodniemierzyérozciencze-
nia rzedu c”. Ustalmy orientacyjng wartos¢ Yg, Wtedy zewzoru (3-11)
mozna obliczy¢ taka wartos¢ Yg, aby za n cykli uzyska¢ stezenie ck do-
godne dla pomiaru.

Poniewaz w omawianym przypadku zachodzi YB<3£Vg, Jak zjowniez Cg<iC1l
wystarczajacym przyblizeniem wzoru (3.11) Jest
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Wartosci taj nie mozna jednak dowolnie zmniejsza¢, gdyz rosnie udziat
cieczy barwnej w mieszaninie, co przy objetosSciach mieszaniny wspodmier-
nych z objetoscig pozostajaca na Sciankach (VB) spowoduje, ze uzyskana
wartos¢ c” bedzie zmienna,, losowa o znacznej wariancji. Zwigzany z tym
maksymalny bdad przypadkowy mozna w przyblizeniu okresli¢ jako:

c F

Ch AVBmax n_

€ i-1]

S
- o-u)

<>

- C

Wz6r ten mozna wyprowadzi¢ w oparciu o rozdziat 5 niniejszej pracy uwzgle-
dniajac, ze wariancja $redniej wartosci n zmiennych losowych normalnych
jest réwna 062/n.

Dodatkowo musi by¢ spekniona zaleznosc¢:

VE > V kmin~

gdzie:

Vkmin - min”“ma”™na objetos¢ pomiarowa.

Przy ustalonej objetosci Vg mozna obliczy¢, ile cykli nalezy wykonaé
dla uzyskania ¢V, dogodnego dla pomiaru. Zgodnie z (3-12):

°v
ns " .0)

4* Przeprowadzenie badan i1 opracowanie ich rezultatéw

Zgodnie z tezg zawartg w rozdziale

2 eksperyment nalezy przeprowadza¢ w

warunkach zblizonych do przewidywa-
nych warunkéw rzeczywistych. W tym ce-

FW~3I) 5C|m2 lu wybrano szklang kuwete bez zataman

t wewnetrznych, odpowiednio wymyta. Wy-

miary wewnetrzne tej kuwety podano na

rys. 4.1. Wkasnosci uzytej do badan

« cieczy sg zblizone do wkasnosci wody.
Nalezy wyjasni¢ charakter zjawiata

pozostawania na S$ciankach tej kuwety

pewnej ilosci cieczy, po napeknieniu

jej i opréznieniu przez wylanie wraz

z osuszeniem kropel na krawedziach.

Wstepne pomiary wykazaty, ze ta ilos¢

cieczy nie jest w tych warunkach wielP

Eys. 4.1 kosScig stata, zmienia sie od pomiaru
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do pomiaru. Dlatego tez celowym Jest wykorzystanie tu okreslonych metod
badan statystycznych.

Jako zmienng losowg X przyjeto stosunek objetosci cieczy pozostaja-
cej na powierzchni kuwety w przedstawionych Y/arunkach do tej powierzchni.

X * i— (ul/Zcm™M)
*w

Wyodrebnimy rozkdad gestosci prawdopodobienstwa tej zmiennej losowej.
Jezeli podzieli¢ powierzchnie kuwety na znaczng iloSs¢ powierzchni czast-
kowych, to objetos¢ cieczy pozostajacej na kazdej z tych powierzchni moz-
na traktowa¢ jako zmienne losowe niezalezne lub tez stabo zalezne (sHly ko-
hezji, adhezji i napiecia powierzchniowego), przy czym rozkdady tych zmien-
nych sa nieznane. Jednak zmienna losowa X jako suma tych zmiennych po-
dzielona przez warto$¢ stata w mysl centralnego twierdzenia granicznego
powinna dazy¢ do rozkdtadu normalnego. Hipoteze te poddano ponizej testo-
waniu.

Ustalimy na wstepie, jaka ma by¢ objetos¢ materiatu doswiadczalnego dla
uzyskania zatozonej doktadnosci i pewnosci ocen. Dla oceny X wartosci o-
czekiwanej ~[x] na podstawie probki matej objetosci dok¥tadnosé i pewnosé
ocen wigze wzor:

PIX-<5<M[x]<x+c}j»1l-q, @D
gdzie:
S - tgqs1,t .- “4.2)
S - nieobcigzona ocena dyspersji,
f - iloé¢ stopni swobody, f «n -1,
t9 I~ wartos¢ zmiennej losowej o rozkdadzie Studenta dla danego q, f.
»,

Wzér (4.2) wykorzystano do oszacowania lioznosci proébki, przy czym ja-
ko kryterium przyjeto dokd#adnos¢ i pewnos¢ oceny wartosci oczekiwanej.
Przeprowadzono w tym celu prébny eksperyment z zachowaniem opisanych wa-
runkéw, przy niewielkiej licznosci proébki.

Uzyskano nastepujace rezultaty:

- ocena wartosci oczekiwanej X. “ 2,26 (ul/cm ),
- ocena wariancji 2 m 0,40.

Zatozono pewnos$¢ oceny

1-q- 0,95.
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Mozna a priori zatozyé, ze liczno$s¢ koniecznego materiatu doswiadczal-
nego przekroczy 30

n > 30

wtedy

gdzie«
uq - znormalizowana zmienna losowa o rozkdadzie normalnym.

Uwzgledniajac, ze q odpowiada obazarowi duzych odchylen dodatnich i

ujemnych, otrzymujemy

ug = 1,96

Przy zatozonej doktadnosci <& » 5-10% wartosci oczekiwanej otrzymujemy

w oparciu o (4.2), ze licznos¢ ta wynosi odpowiednio od 154 do 31. Przy-

jeto n - 50, co odpowiada dok#adnosci oceny lepszej niz 10%.

licznosci i w oparciu o ze-

Nastepnie eksperyment uzupedniono do tej
losowej X,

brany mjateriat doswiadczalny sporzadzono histogram zmiennej
obliczono jej charakterystyki liczbowe oraz przeprowadzono testowanie hi-
potezy o jej rozkitadzie normalnym. Histogram zmiennej 11 pokazano na rys.
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4.2. Testowanie hipotezy o normalnym rozkdadzie przeprowadzono, wykorzy-
stujac kryterium Pearsona, ktdore w danym przypadku przyjmie postac

2 kr  (p - n Pr)2
w

X -y
r=1 n Pg
gdzie>
kp - 1los$¢ przedziatdéw, na ktére podzielono materiat doswiadczalny
kp -5),
n_ - ilos¢ elementédw przypadajaciych na przedziat r,

n Pr - ilos¢ elementéw, ktére przypadaja na przedziat r pod warunkiem
ze testowana hipoteza jest prawdziwa.

Przyjeto taka szeroko$¢ przedziatdéw, aby liczba elementéw w przedziale
H >10. Obliczona wartos¢ tego kryterium wynosi

X2 - 0,09.

Wartos¢ te poréwnuje sie z wartosciag graniczng.
Dla q - 5%, przy f-k~-2-1-2 otrzymamy

X8@r - 5,90.

Uzyskano, ze X 2 < Hﬁr a wiec materiat dodwiadczalny nie przeczy hi-
potezie, ze populacja generalna zmiennej losowej X ma rozk#ad normalny.
Po ustaleniu tego Tfaktu mozna wyréwna¢ histogram w oparciu o ta-
blice gestosci rozkkadu normalnego, co ilustruje rys. 4.2.

W celu uzyskania bardziej wyczerpujacej informacji o pozostawaniu cie-
czy na Sciankach kuwety powtdérzono eksperyment wykorzystujac te samg ku-
wete, przy czym po napednieniu i wylaniu ptynu odwracano jg do gdory dnem,
pozostawiajac jag okreslony czas w tym podtozeniu, usuwajac nadmiar pkynu z
jej krawedzi. Podobna sytuacja miataby miejsce jesli kuweta bytaby nieru-
choma, za$ resztki ptynu odsysane z jej dna. Charakterystyki liczbowe o-
cen takiej zmiennej losowej Xg podano w tablicy 4.1 zestawiajac je =z
ocenami zmiennej (kol. 3, 4, 5).

Tablica 4.1
X n X $2 a<b2<b X-6 <mx]< X +5
a b X -< X + &5
il z e 4 5 6 7 5

1 50 2,11 0,42 0,29 0,65 1,92 - 2,30
‘/' 36 1,48 0,10 0,07 0,17 1,37 1,59
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Dok¥adnosci i pewnosci ocen tych zmiennych st zblizone, nie ma réwniez
podstaw dopuszczania testowania hipotezy o rozktadzie normalnym zmiennej
X2.

Celowym jest uwtainnie, czy po-

123 51 dane oceny zmiennych ioaowych Xj i
) X, dotycza réwniez innych naczyn
szklanych, izn. spe#niajacycb warun-

ki opisane na wstepie ale posiada-

jJace inne wymiary. W tym celu prze-

Fw-H cm'l prowadzono eksperyment o niewielkiej

objetosci, wykorzystujac kuwete o

wymiarach przedstawionych rmr. rys.

4 .3, wedtug schematu odpowiadajace-

go zmiennej X1.

<0 Uzyskano dla n a9, ze
Oh

2.37, 0,19.

Nalezy ustali¢ czy otrzymana roz-

bieznos¢ ocen X i1 Xj nosi cha-

rakter wydacznie przypadkowy, czy
L 7 tez rozktady tych zmiennych réznia
sie w spos6b istotny. Wiedzac, ze
zmienne X~ 1 XN maja rozktady
normalne stawiamy hipoteze, ze roz-
nica miedzy xl i ma jedynie przypadkowy charakter i przeprowadzamy
jej testowanie wykorzystujac kryterium Studenta. Przyjeto 5 procentowy
obszar krytyczny duzych odchylen dodatnich 1 ujemnych. Kryterium testowa-
nia w tym prjzypadku przybiera postac

flys. 4-3

tm h - *iJ ] nin3
]nt +n3

gdzie:

n, - D »3 - 1)

+n - 2

Uzyskang wartos¢ t » 1,16 poréwnuje sie z wartoscig krytycznag t, 2,00
(dla danego q i f 1 +n™ - 2 » 57). Wobec faktu, ze t <Ct posta-
wiong hipoteze przyjmujemy. Nalezy jeszcze przeprowadzié testowaﬁie hipo-
tezy, ze rozbieznos¢ pomiedzy SN i réwniez noei charakter wytacz-
nie przypadkowy.
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Wykorzystano w tym celu F-kryterium:

52
Fowon (44
53

1108¢ stopni swobody fl «nl - 1-49 i f «n® - 1»8. Przyjmujac ja-
ko konkurujaca hipoteze, ze S2 jest rzeczywiscie wieksze od S2 wybrano
jako obszar krytyczny - obszar duzych odchylen dodatnich.

Uzyskang ze wzoru (4-4) wartos¢ F - 2,21poréwnanoz wartoscia kry-
tyczng F » 3,02 iwobec faktu, zeF < F~ mozna stwierdzic, ze row-
niez w tym przypadku zebrany materiat doswiadczalny nieprzeczypostawio-

nej hipotezie.

Przeprowadzono réwniez testowanie dla zmiennej Kg* Wykazato ono, ze
jej parametry roézniag sie w sposéb Istotny zaréwno od zmiennej X1 jak i
od XY

W tablicy 4.1 zebrano rezultaty obliczen doktadnosci ocen wartosci o-
czekiwanej oraz wariancji zmiennych losowych X1 i X2, przy czym dla
oceny wartosci oczekiwanej wykorzystano wzory (4.1) i (4.2), zas dla ob-
liczenia dok#adnosci oceny wariancji wykorzystano wzory na granice ufno-
Sci dla wariancji i

-1 S2. (h- 1 S2
2 £
*q, *q2

gdzi%f
X g ~ wartosci tablicowe kryterium Pearsona.

Przedstawione rezultaty badan, ich opracowanie wraz ze sprawdzonymi
hipotezami mogg stanowi¢ podstawe do konstruowania dostatecznie szerokiej
grupy urzadzen, pracujacych zgodnie z przedstawionym schematem. Jesli sche-
mat ten nie jest zachowany albo majg by¢ stosowane naczynia innego ksztat-
tu niz uzyte do badan, inne ciecze, uwaza sie za celowe adaptowa¢ przed-
stawione rezultaty badan dokonujac korekcji ocen w oparciu o0 przeprowa-
dzony eksperyment uzupedniajacy niewielkiej objetosci, dla konkretnie wy-
korzystywanych cieczy, materiatéw, sposobéw oprézniania. W kazdym przy-
padku zebrane dane nalezy traktowa¢ jedynie jako podstawe do konstruowa-
nia, w zwigzku z czym po okresleniu catosci konstrukcji niezbedne Jest
przeprowadzenie odpowiednich badan kontrolnych tej konstrukcji.

5. Okreslenie optymalnej konstrukcji

Przedstawimy proponowany spos6b konstruowania omawianych urzadzeh na
przyktadzie kuwet inkubacyjnych analizatora zawartosci hemoglobiny, ilo-
Sci krwinek czerwonych i biatych wa krwi. Nalezy zaprojektowa¢ kuwety dla
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cieczy rozcienczajacych o objetosci 5-10 ml, dla zakreséw pomiarowych po-
danych w tablicy 5.1 przy réwnomiernej gestos$ci prawdopodobienstwa kazde-
go z parametréw w obszarze zakresu pomiarowego. Schemat pracy kazdego z
kanatow pomiarowych jest zblizony do schematu miernika zawartosci hemo-

globiny, podanego w rozdziale 1.

Tablica 5.1
cmin Crax Jednostka
Zawartosé¢ HB 20 200 [ng/*4]
110s¢ KG 1 . 106 10 . 106 1/
110s¢ KB 1 .103 o o [/fil]

Dodajmy, ze ww. parametry krwi okreslane sg jako ilosci danej BUbstan-
cji (lub krwinek) przypadajace na jednostke objetosci krwi, dlatego tez
wzor (3.1) ulega odpowiedniej zmianie. Pakt, ze w kuwetach inkubacyjnych
krew jest juz rozcienczona nie zmienia wartosci bdedu pomiarowego, odno-
szonego zawsze do podstawowej jednostki danego parametru.

Ustalono, ze konstrukcja kuwety bedzie okreslona w oparciu o kryterium
prostoty konstrukcji przy zadanej wielkosci b#edu pomiarowego.

Wyprowadzimy wzér okreslajacy wielkos¢ btedu pomiarowego spowodowanego
+aczeniem sie resztek ptynu pozostajacego na Sciankach kuwety z poprzed-
niego cyklu pracy z ptynem pomiarowym cyklu nastepnego. Stezenie c takiej
mieszaniny w cyklu nastepnym wynosi+

1P + °2\2

- rv v™ G-

gdziet
ol - stezenie sktadnika mierzonego w cyklu poprzednim,
c2 - stezenie skkadnika mierzonego w cyklu nastepnym,
- objetos¢ cieczy o stezeniu 0", pozostajacej na Sciankach kuwety,
VR oleczy o stezaniu Cg, napeiniajacej kuwete.

Procentowy biad wzgledny okreslono jako$
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Po podstawieniu do (5.2) wzoru (5-1) i dokonaniu prostych przeksztak-
cen otrzymamy wzdor na procentowy blad wzglednyj

2" 1 100 G.3)

Przeprowadzimy analize tego wzoru.

Btad A spada ze wzrostem stosunku ~/Tpj przy osuszeniu kuwety V- O
a wiec A -»-0.

Dla naczynia kulistego stosunek jego powierzchni Fw do objetosci \Y
maleje ze wzrostem Y:

Je -1
L

Stad wniosek, ze bdgd A mozna zmniejszy¢ stosujgc naczynia odpowiednie-
go ksztattu, dodatkowo zwiekszajac objetos¢ Y~ do maksymalnej dopusz-
czalnej wartosci.

W pracy nie kierowano sie przedstawionymi uwagami, gdyz zgodnie z za-
+ozeniami kuweta przy Yfim 5 ml powinna mie¢ czes¢ cylindryczng o wyso-
koéci przynajmniej 10 mm, jej pojemno$¢ zas winna by¢ nie mniejsza niz 10
ml. Przy tych zatozeniach kuweta, odpowiadajgca warunkowi min (VVV) po-,
siada wymiary przedstawione na rys. 5.1«

HS

. Sl ~ReEs07-nP-

u 249cnF

§Io

v
A \\
Eys. 5-1

Btad A jest btedem systematyczno-przypadkowyn, wynikajacym z charak-
teru zmian realizacji X zmiennej losowej It

» 1 1 us G.4)
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Zgodnie z przyjeta pewnoscig ocen q * 5% otrzymamy:
u- 1,96

Wobec faktu, ze nie zaktadamy likwidacji pozostatosci Vp, do dalszych ob"
liczen nalezy przyja¢ jej maksymalng wartos¢, tzn. zgodnie z (5-4)
Vpmsx " Fw (@ + 1796 S)

Opierajac sie na wzorze (5-3) tatwo dokona¢ analizy kazdej konkretnie wy-
stepujacej sytuacji.

Tablica 5.2
Z ptukaniem Bez ptukania
X \Y Vv A [%] dla HB i KC A[%] dla KB
li ﬁ Amax Aomax Ccl«olmin cl-clmax o”o”min cl=c"max
W c2»c2max c2=c2min c2-c2max c2»c2max
]
1 Z . 4 2 b I 8 5
x1 9.02 36,3 -0,72 -0,28 -0,65 +6,5 -0,70  +28,1
X2 9,17 22,7 -0,45 -0,14 -0,41 +4,1 -0,44 +17,6

W tablicy (5.-2) zebrano wszelkie interesujgce w prowadzonej pracy ob-

liczenia, dokonane w oparciu o wzér (5«3) i tabl. 5.1 przy » 5 ml.
Btad
0
Aomax 100%
+ 1
po
gdzie:
Vpe oy U S

jest maksymalnym btedem przypadkowym: jest to bdad pomiarowy, jaki popet-
niamy przy wyeliminowaniu wptywu bdedu systematycznego.

Ciekawym jest ustalenie, w jakim stopniu moga sie rézni¢ stezenia cl
i c_ przy zatozonym A Wtedy dla schematu pracy urzadzenia typu X2
otrzymamy dla cl> c®, przy A<~1%, ze GC4/Cj “ 3,22. Oznacza to, ze
jesli stezenie ptynu nastepnego nie bedzie sie réznié¢ bardziej niz 3-kro-
tnie od stezenia ptynu poprzedniego, to bkad nie przekroczy 1%, bez p4u-
kania. Stwierdzenie to moze uprosci¢ konstrukcje w sytuacjach, gdzie sto-
sunek stezen nie przekracza zadanej wartosci.

Opierajac sie na obliazeniach zebranych w tablicy 5.2 oraz na poprzed-
nich ustaleniach, mozna wyciggna¢ wniosek dotyczacy konstrukcji kuwet
przyrzadu do pomiaru parametréw krwi, ze kuweta przedstawiona na rys. 5.1
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moze by¢ stosowana, jednak chcac spedni¢ warunek bdedu A ~ 1% przy poda-
nych zakresach pomiarowych nalezy zastosowa¢ piukanie kuwet miedzy opera-
cjami, przy czym resztki pktynu gromadzace sie na dnie kuwety winny by¢ u-
suniete (np. przez odsysanie).
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MEHTOB ABTOMATHIfiCK HX
IHEH HIO AHHKOCTH

Pe3»me

B cxailLe aaSics cnhocod KOHCTpyupoBaHHa iaKHX aeicoToptoc oaeMeHTOB n3Mepa-
TeJitHHX CHCieM, KOiopue b Te“ernie ipncaHBeoKott pa0OTu hshojihhkjtch xhakoctld,
B KOTOpoft KOHUeHTpaUHH HeKOTOpOTO BegeCTBa MeHaeTCH OT UHKJia K UHKJiy. OnH-
cano npoBe”eHHHe nccjie”oBaHHa, c¢ Hanojit30BaHHeK  OTOweipaiecKoro Merona bs-
MepeHaa KOJta"eciBa xhakocth ociaBnedca b stkx eaeMeHTax h ueio”oB CTaxHCTa—
"jeckHx HCcaeflosaHH4 aaa oOpaloiKH pe3yabiaioB.

Bo Biopofi "laciH npsACiaBaeHO cnoco® onpeaeaeajui onxHMajibHO4 KOHCxpyKEcaa
3Thx saeueHXOB, npaHauas b Ka~eciBe KpHiepaa BeaaBHHy omHOKa npa uaKCHuaai .-
HOA npOCIOle KOHCTpyKBHH.
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THE DESIGNING OP SOME ELEMENTS OP AUTOMATIC
MEASURING DEVICES PILLED WITH LIQUITS

Summary

JThe article presents a method of designing aome elements of automati-
cal meters, which during their periodical operation are Ffilled with [li-
quids of different concentrations of their constituents and which after
each cycle are cleared. Investigations have been described concerning the
utilization of the photonetrical method of measuring liquids as well as
the statistical methods of rakording the results.

In Its find part the paper deals with a method of possible optimal de-
signing of the oontainsr, taking into accurant errors of meaeurment, and
with thin maximal simplicity of this construction.



