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Streszczenie: Celem opisanego w artykule projektu byto opracowanie zatozen do automatycznego
prowadzenia w inzynierii biomedycznej proceséw mikrodozowania cieczy o objetosci porcji

rzedu 0,5 pl. Przedstawiono budowe wybranych do badan typowych, katalogowych dozownikow,
niegwarantujgcych jednak osiggniecia objetosci wymienionej porcji cieczy. Podano zestaw
najwazniejszych zaleznosci, zjawisk i wspdtczynnikdw charakteryzujgcych mikroprzeptywy cieczy
oraz ich zapis, wykorzystany w kalkulatorze procesorowego sterownika zautomatyzowanym
procesem mikrodozowania. Opisano budowe stanowiska pomiarowego procesu mikrodozowania,
pozwalajgcego na eksperymentalng weryfikacje jakosci mikrodozowania cieczy z wykorzystaniem
typowych dozownikéw, opracowanych zaleznosci oraz procesorowego sterownika tego procesu.

W podsumowaniu podano rozbieznosci miedzy znanymi w elektrohydraulice i hydrotronice formutami
teoretycznymi i ich modelami a obserwowanymi w praktyce zjawiskami mikroprzeptywu tych

cieczy przez przebadane gtowice dozownikdw oraz wyniki zautomatyzowanego mikroporcjowania,
spetniajace wszystkie podane zatozenia tego procesu.
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1. Wprowadzenie

Odnoszac sie do historii racjonalizowania proceséw mikrodo-
zowania cieczy nalezy pamietaé, ze do polowy lat 70. XX w.
jedyna akceptowalng metoda byto stosowanie szklanych kapi-
lar, recznie wykonywanych i recznie kalibrowanych. Porcjowa-
nie cieczy odbywalo sie przez ustne zassanie cieczy do kapilary
i nastepnie jej spuszczanie, obserwujac jej poziom pomiedzy
kreskami kalibracji naniesionymi na kapilare. Mozliwe byto
porcjowanie cieczy o objetosci 0,1 ml. Dopiero w latach 80.
XX w. wprowadzono kolejne ulepszenie tego procesu przez
zastosowanie tzw. ,automatycznych” pipet. Metoda ta zapew-
niala pobieranie cieczy do wnetrza pipety, korzystajac z mecha-
nicznego zassania i nastepnie mechanicznego, wykonywanego
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recznie, wyciSnigcia nastawionej zderzakami jej porcji. Moz-
liwe bylo takze zastosowanie tzw. ,,grabi”, czyli wielu konco-
wek pipety, powtarzajacych rownolegle proces mikrodozowania
i przyspieszajacych jego wykonywanie. Jednak i tu granica
dozowania byta objetos¢ 0,1 ml.

Lata przelomu XX i XXI w. i kolejne dwa dziesigciolecia, ze
wzgledu na rozwéj mechatronizacji produktéw i produkeji [2, 6,
7, 14], w tym przemysléw powiazanych z inzynieria biomedyczna
oraz intensywnoscig i powszechnoscia badan diagnostycznych
i naukowych, staja sie okresem poszukiwania kolejnych nowych,
innowacyjnych rozwiazan shuzacych mikrodozowaniu, w tym jego
pelnej automatyzacji i zmniejszenia porcji dozowanych cieczy
(Rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko mikrodozowania cieczy: a) w procesie
produkcyjnym, b) w laboratorium diagnostycznym

Fig. 1. Station for liquid microdispensing: a) in the production process,
b) in a diagnostic laboratory
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Celem prezentowanego w artykule projektu bylo opracowa-
nie zatozen do automatycznego prowadzenia proceséw mikro-
dozowania cieczy w inzynierii biomedycznej. Proces ten jest
jednym z gléwnych zadan stuzacych wytwarzaniu produktéw
farmaceutycznych i pokrewnych, stosowanych w laboratoryjnych
badaniach diagnostycznych i badawczych oraz bezposrednio
aplikowanych w leczeniu. Problemem wspolczesnego mikrodo-
zowania jest osiagniecie stabilnego, powtarzalnego porcjowania
cieczy o objetosci rzedu 0,5 pl (w ukladzie metrycznym jest to
objetosé 0,5 mm?), w jak najkrétszym czasie i w pelni zautoma-
tyzowanym, programowalnym uktadzie sterowania stanowiskiem
produkcyjnym lub laboratoryjnym.

Projekt byl realizowany we wspélpracy z firma Festo
jako przedmiot pracy magisterskiej, jednoczesnie jako czesé
miedzynarodowego projektu dotyczacego automatyzacji
mikrodozowania cieczy. Prowadzone w nim prace badawcze
poswiecone eksperymentalnej i teoretycznej weryfikacji jakosci
procesow mikrodozowania cieczy przez zautomatyzowane sta-
nowiska dozowania, dotyczyly ciagle jeszcze nierozwiazanych
dostatecznie na poziomie praktyki przemystowej i medycznej,
probleméw, w tym [17]:

—zapewnienia katalogowego dostepu do mechatronicznego
mikrodozownika, zapewniajacego zalozone stabilne i powta-
rzalne porcjowanie cieczy o objetosci rzedu 0,5 nl,

— zapewnienia wspomnianego stabilnego i powtarzalnego por-
cjowania cieczy przez dozownik w mozliwie najkrétszym, mili-
sekundowym czasie wydzielenia jednej porcji,

— opracowania teoretycznego modelu mikroprzeptywu cieczy
przez dozownik, spelniajacego wymagania przyjetej a priori
procedury automatycznego mikrodozowania,

— poréwnania modelu teoretycznego z danymi pochodzacymi
z eksperymentalnej weryfikacji zachowan porcjowania cieczy
w dostepnych dozownikach,

— przyjecia zasady automatycznego i recznego (programowal-
nego) sterowania mikrodozowaniem zapewniajacej zaréwno
przemystowe (produkecyjne), jak i laboratoryjne (diagno-
styczne, badawcze, medyczne) aplikacje dostepnego dozow-
nika,

—sprawdzenia przyjetej zasady automatycznego sterowania
mikrodozowaniem cieczy o réznych wlasciwosciach (lepko$é,
gestosé, temperatura itp.) oraz w réznych zmieniajacych si¢
warunkach srodowiskowych tych aplikacji.

Wyniki prezentowanej w artykule pracy magisterskiej sa uni-
kalne, a opracowane procesy technologiczne innowacyjne na
skale swiatowa. Ze wzgledu na ich charakter sa traktowane jako
niejawne, a sama praca jest utajniona, w calosci znana jedynie
promotorowi i recenzentowi.

2. Mikrodozowniki cieczy

W opisanych badaniach teoretycznej i eksperymentalnej wery-

fikacji zachowan mikroprzeptywéw wykorzystano katalogowe

dozowniki i ich osprzet, nie gwarantujace jednak osiagnie-

cia zadanych mikroobjetosci porcjowanej cieczy, np. [18-23].

Typowy katalogowy dozownik zbudowany jest z trzech zespo-

tow:

— glowicy z igla dozujaca i elektrozaworem sterujacym prze-
plywem doprowadzonej, mikrodozowanej cieczy (Rys. 2).
Zadaniem igly jest ograniczenie natezenia przepltywu cieczy
i docelowe kierowanie wyplywem cieczy. Zadaniem elektroza-
woru, membranowego lub suwakowego, zaleznie od dozowanej
jednostkowo objetosci cieczy, jest otwieranie i zamykanie jej
przepltywu przez glowice,

— procesorowego sterownika czasowego procesem mikrodozowa-
nia, korzystajacego z programu obliczajacego czas otwarcia
elektrozaworu glowicy dozujacej, na podstawie wprowadzo-
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b)

Rys. 2. Gtowica mikrodozownika: a) widok gtowicy, b) pojedyncza
gtowica: 1) igta dozujaca, 2) przetwornik elektromechaniczny zaworu,
3) doprowadzenie mikrodozowanej cieczy

Fig. 2. Dispense head: a) view of the head, b) single head: 1) dispense
needle, 2) electromechanical valve converter, 3) supply of microdispensing
liquid

nych informacji na temat wlasciwosci dozowanej cieczy oraz
warunkéow $rodowiskowych procesu dozowania,

— generatora ci$nienia powietrza utrzymujacego statyczne cisnie-
nie mikrodozowanej cieczy w zbiorniku dozownika.

Rozwigzania i wlasciwosci glowic dozujacych zaleza od przy-
jetych przez producenta obszaréw ich aplikacji przemystowych
lub laboratoryjnych, w tym (Tab. 1):

—od rodzaju i funkcji dzialania elektrozaworu. Stosowane sa
miniaturowe, dwudrogowe zawory membranowe i suwakowe,
o dzialaniu normalnie otwartym lub normalnie zamknietym.
Zawory sg sterowane przetwornikiem elektromechanicznym
powodujacym zmiang ksztalttu membrany lub przemieszczenie
suwaka zaworu, sygnatem elektrycznym generowanym przez
sterownik dozownika [1, 2],

—od ciénienia cieczy dozowanej, wytworzonego przez genera-
tor ci$nienia powietrza lub gazu neutralnego wzgledem cieczy
dozowanej. Zakres wartosci tego ci$nienia, nazywanego opera-
cyjnym, zawiera sie najczesciej pomiedzy 0,05 bar i 3 bar, jego
przekroczenie prowadzi do uszkodzenia glowicy,

—od wartosci natezenia mikroprzeptywu cieczy dozowa-
nej dla maksymalnej wartosci ci$nienia operacyjnego dla
danego dozownika,

— od wartoéci objetoéci jednej porcji cieczy dozowanej. Zgodnie
z zalozeniami mikrodozowania réwnej lub mniejszej od 0,5 pl,

— od wartosci objetosci wewnetrznej dozownika, czyli objetosci
cieczy w dozowniku w warunkach braku mikroprzepltywu. Im
mniejsza jest objeto$¢ wewnetrzna, tym latwiejsze wypycha-
nie cieczy do dyszy z zamocowana iglta i rowniez tatwiejsze
plukanie glowicy.

Igly dozujace sa wykonywane ze stali wysokostopowej, nie-
rdzewnej lub z tytanu, gwarantujacych diuga zywotnosé i przede
wszystkim mozliwo$¢ pracy z cieczami agresywnymi. Igly roz-
nig sie¢ ksztaltem, diugoscia, srednica wewnetrzna i zewnetrzna
(Tab. 2). Istotne, dla procesu mikrodozowania, sa wewnetrzne
$rednice igiel — sa to wartosci od 0,3 mm do 1,2 mm.

Konstrukcja i materialy glowic i igiel dozujacych oraz tych
czesci zawordw, ktore stykaja sie z dozowanymi cieczami musza
spelniaé¢ normy ISO 13485 [11] oraz ISO 14971 [12] o wyro-
bach medycznych.

Mikrodozowniki sa typowymi produktami mechatronicznymi
— sg synergiczna kombinacja mechaniki, elektronicznego sterowa-
nia i systemowego podejscia do problematyki ich projektowania,
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Tab. 1. Parametry techniczne przyktadowo wybranej, typowej gtowicy dozujacej [18]

Tab.1. Technical parameters of an exemplified, typical dispensing head [18]

Parametr ‘Wartosé

Polaczenie wyjsciowe

wymienna igla dozujaca

Polaczenie wejsciowe

przewéd o $rednicy zewnetrznej 3 mm

Funkcja zaworu

zawér 2/2, normalnie zamkniety, monostabilny

Kierunek przeplywu

odwracalny, z ograniczeniami

Ci$nienie operacyjne [bar] 0,52

Srednica wewnetrzna kanatu przeplywowego [mm] 1,2

Objetosé wewnetrzna kanalu przeplywowego [ul]

21 — w tym zawor z przylaczami dla cieczy

Natezenie przeptywu wody [pl/s] przy 5000
maksymalnej wartosci ci$nienia operacyjnego

Czas przelaczania zaworu dozownika:

— otwarcie [ms| 4

— zamknigcie [ms] 4

Rodzaj sterowania zaworu elektryczny

Tab.2. Parametry techniczne przyktadowo wybranej, typowej igty dozujacej [23]

Tab. 2. Technical parameters of an exemplified, typical dispensing needle [23]

Parametr Wartosé
Srednica zewnetrzna [mm] 1,6
Dlugosé [mm] 30
Srednica wewngtrzna [mm) 0,6
Ksztalt prosty lub z przewezeniem na wyplywie
o dlugosci 5 mm i $rednicy wewnetrznej 0,3 mm
Normalny przepltyw nominalny [1/min] 1,38
Temperatura cieczy [°C| 5-60
Temperatura otoczenia [°C| 5-60

wykonania i aplikacji [2]. To podejscie integruje trzy techniki
stosowane w kazdym dozowniku, wspomniana mechaniczna oraz
pneumatyczng [2, 3, 8] i hydrauliczna [1, 5, 10], nadzorowane
procesorowym, programowalnym sterownikiem korzystajacym
z teoretycznych zaleznodci opisujacych mikroprzepltywy cieczy
oraz wyniki eksperymentalnych badan tych przeptywéw w mode-
lowych wykonaniach dozownikéw [17].

3. Teoretyczny model opisujacy
przeptywy mikrodozowanej cieczy

W praktyce przemystowej przyjeto stosowanie dwéch metod
automatycznego sterowania procesami porcjowania cieczy.
Pierwsza, opracowana jeszcze w latach 80. XX w., wykorzy-
stuje pompy komorowo-wirowe pozwalajace odmierzaé por-
cje cieczy mierzac kat obrotu pompy pracujacej w ukladzie
serwomechanizmu elektropneumatycznego [4, 9] lub wspét-
cze$nie serwomechanizmu elektrycznego. Zastosowanie pomp
hydraulicznych [15] wyklucza porcjowanie cieczy zawierajacych
drobiny stale, np. czastki owocdéw w jogurcie, w przemysle spo-
zywezym. Pompy komorowe, pozwalaja porcjowaé objetosci
okotolitrowe, nawet ze wspomnianymi drobinami stalymi, nie
sprzyjaja jednak zdecydowanie doktadnosci i powtarzalnosci
mikrodozowania. Druga metoda, ktéra zaczeto zajmowac sie

intensywnie na przetomie stuleci, ze wzgledu na potrzeby inzy-
nierii biomedycznej i rozwijajacego sie przemystu farmaceu-
tycznego, to sterowanie czasowe, pozwalajace przy zachowaniu,
jak juz wspomniano poprzednio, stabilnego przeplywu cieczy
oddzielaé¢ porcje cieczy rzedu 1 pl, czyli 1 mm?.

W tej drugiej metodzie okreslenia odstepu czasowego miedzy
otwarciem i zamknieciem elektrohydraulicznego zaworu porcju-
jacego przeplyw, sprzetowo znanego z rozwigzan wspolczesnej
elektrohydrauliki i hydrotroniki [1, 5], dokonuje sie w oparciu
o teoretyczny model przeplywu cieczy hydraulicznych, takze
powszechnie znany i wykorzystywany w praktyce przemysto-
wego projektowania urzadzen i maszyn elektrohydraulicznych
[1, 10, 16].

Ponizej przedstawiono najwazniejsze zaleznosci, zjawiska
i wspélezynniki charakteryzujace wspomniany model przeptywu
cieczy oraz ich opis dostosowany do mikroprzeplywéw, wykorzy-
stany w kalkulatorze procesorowego sterownika procesem mikro-
dozowania [17]:

— réwnanie ciaglosci (réwnanie zachowania masy)

Q.= Q. czyli Apv =Apyv, (1)
gdzie @ — masowe natgzenie przepltywu, v — predkosé
przepltywu, A — powierzchnie, przez ktére przeplywa ciecz,
p — gestosdé cieczy (Rys. 3).
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— objetosciowe natezenie przeplywu Q. Przeplyw cieczy rzeczy-

" no " wistych generuje straty energii, ktére pomniejszaja koncowa

Qs o energie catkowita, jednoczeénie przekréj strumienia cieczy nie
@ ) , @ odpowiada geometrycznym wymiarom materialnego przekroju
o v, przeplywu, przez przyleganie pewnej warstwy cieczy do $cianek
oy P objetosci wewnetrznych dozownika i igly dozujacej (Rys. 4).
o = Jest to uwzglednione przez wspotezynnik przeptywu Q, ktéry

przez warto$¢ a < 1 uwzglednia wystepowanie wymienionych
strat. Niestety, zar6wno zjawisko kontrakcji przeptywu, jak
i te inne straty sa w praktyce niemierzalne — trudno jest
wyznaczy¢ warto$¢ kazdego czynnika obnizajacego energie

Rys. 3. Szkic sytuacyjny przeptywu cieczy przez objetosci
wewnetrzne gtowicy dozownika i igty dozujacej

Fig. 3. A situational sketch of the liquid flow through the internal volumes of
the dispensing head and dispensing needle

Jezeli zalozy¢, ze gestos¢ dozowanej cieczy jest stala, czyli ta
ciecz jest niescisliwa, to oznacza takze, ze przeplywy masowe
przez powierzchnie A i A, (Rys. 3) sa réwne. Nazywane jest
to bilansem masowych natezen przeptywu. W stanach nieusta-
lonych, w zaleznosci (1) nalezy po stronie wyplywéw dodaé
warto$ci natezenia wynikajace z gromadzenia (lub oddawania)
cieczy w (lub z) objetosci kontrolnej R (Rys. 4), spowodo-
wane Scisliwoscia lub przyleganiem cieczy do $cianek obje-
tosci wewnetrznych glowicy dozownika lub tylko objetosci
wewnetrznej iglty dozujacej,

zasada zachowania energii (réwnanie Bernoulliego), w odnie-
sieniu do strumienia cieczy nielepkiej i niescidliwej, o jedno-
wymiarowym, stacjonarnym przeplywie bez strat (to znaczy,
ze w kazdym miejscu predkosé ruchu cieczy pozostaje stala),
wyraza sie hipotetyczna zalezno$cia

pv?
E.= Vipgz+ p + 7) = const lub

pv*
dla p = const yz+ p+ 5 = const, (2)
gdzie E, — energia catkowita odniesiona do jednostki objetosci
cieczy, p — gestos¢ cieczy, g — przyspieszenie grawitacyjne,
z— poziom cieczy, p — ciSnienie cieczy, v — predkos$¢ przeptywu,
V — objetod¢ cieczy w przestrzeni kontrolnej (jak wyzej).

Pierwszy czlon zaleznosci (2) odnosi sie do energii ci$nienia
hydrostatycznego (polozenia przeplywu), drugi — do energii
ci$nienia statycznego, trzeci — do energii ciSnienia dynamic-
znego. Cisnienie hydrostatyczne wywierane jest prostopadle
do kierunku przeplywu, natomiast ciSnienie dynamiczne —
réwnolegle. Skoro ich suma jest stala, oznacza to, ze w obsza-
rach wiekszej predkosci przeplywu, cisnienie statyczne bedzie
mniejsze. Przy pominieciu dodatkowych strat w poréwny-
wanych przekrojach, zapewniona ma by¢ rownosé energii
catkowitych (3)

. poi
E,=E, cwli Vpgz + Vp +V 5 =
pU;
= Vpgz, + Vp, + V 5 = const. (3)

Przeptyw cieczy rzeczywistych generuje jednak wspomniane
straty energii (np. z powodu lepkosci, takze spadku ci$nienia),
dlatego po prawej stronie réwnania dodaje si¢ skiadnik rekom-

v} 2
pensujacy straty Ap, wtedy p, + ’021 = p, + pU;

(ci$nienie

hydrostatyczne jest tu czesto pomijane, poniewaz jest kilka
rzedéw wartosci mniejsze niz ci$nienia pozostale). Réwnanie
po odpowiednich przeksztalceniach wykorzystuje sie do obli-
czenia $redniej predkoéci strumienia cieczy w danym przekroju
przez pomiar réznicy (spadku) ci$nienia w przeplywie — moze
to dotyczy¢ np. przypadku dozownika ze zwezona na pewnym
odcinku igla dozujaca (Rys. 3, Tab. 2),
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catkowita. Z tego powodu wspétezynnik przeptywu musi byé
przyjety na podstawie doSwiadczonych w praktyce wartosci, co
pozwala na okreslenie wplywu wszystkich zaburzen przeplywu
jednoczesnie. Upraszcza to réwnanie Bernoulliego, wnoszac
jednak wyrazne niedokladnosci tego opisu teoretycznego.
Objetosciowe natezenie przeplywu, z wymienionymi upro-
szczeniami, mozna wyrazi¢ nastepujacymi zaleznosciami

2 o
Q=Aw, = aAz\ﬁ\/(pl =), jezeli p, = p, (4)
i ogdlnie

2
Q= aAz\g\/(pl = pa)sgn(p, — ps), jezeli A, =0, (5)

— zasada zachowania pedu masy m strumienia cieczy, porusza-

jacej sie z predkoscia v, réwna jest sumie sil dzialajacych na
uktad

+m

_d(mv) dmv)  dm _d(v)
2 F= dt fub a dt’ (©6)

gdzie F' — wypadkowa sil dzialajacych na uklad, m — masa,
v — predko$¢ poruszajacej sie masy cieczy, t — czas.

A A A
\ i R
: : I [
N e S
: | : ]
; v E
: ! !
/ __________________________________________ \ : g
1
i
Tglowica igta "

Rys. 4. Szkic sytuacyjny przeptywu cieczy przez objetos¢
wewnetrzng igty dozujacej: R — powierzchnia wewnetrzna objetosci
igty, otaczajgca rzeczywisty przeptyw cieczy, A < A, — powierzchnia
przekroju przeptywu wewnatrz igty, / — dtugos¢ igty dozujacej

Fig. 4. A situational sketch of the liquid flow through the internal volume

of the dispensing needle: R — internal surface of the needle volume,
surrounding the actual liquid flow, A < A, — cross-sectional area of the flow
inside the needle, / — length of the dispensing needle

W praktyce hydrauliki konwencjonalnej zasade zachowa-
nia pedu wyraza si¢ zaleznoscia wiazaca wielkodci mierzalne
w technice pltynowej, czyli pochodna po czasie iloczynu
mv, przyjmujac wspomniany uprzednio uproszczony model
powierzchni kontrolnej R, otaczajacej rzeczywista, wewnetrzng
czes¢ przepltywu oraz oddzialywanie tego strumienia z prze-
strzeni R na otoczenie. Po przeksztalceniach opisu czesci sta-
cjonarnej i niestacjonarnej przeptywu zalezno$é¢ opisujaca
zasade zachowania pedu podaje sie w nastepujacej postaci [1]

4Q (7)

F=vpQ+ pl—,
Y F=vpQ+p o
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gdzie — F wypadkowa sil wg (4.7), v — predkosé wg (7),
p — gestosé cieczy, () — objetosciowe natezenie przeplywu
wg (4) i (5), | — dlugo$é¢ analizowanego obszaru, w tym
przypadku dlugosé iglty dozujacej. Znak czesci niestacjonar-
nej okresla pochodna objetosciowego natezenia przepltywu,
natomiast znak czesci stacjonarnej okresla zgodno$¢ wektora
predkosci z normalna do przeplywanej powierzchni — jesli
jest zgodny to warto$¢ wyrazenia jest dodawana, w przeciw-
nym przypadku ta warto$é¢ jest odejmowana,

— straty hydrauliczne — zaleza od rodzaju przeptywu, uwar-
stwionego (laminarnego) lub burzliwego (turbulentnego).
Fizycznie, o rodzaju przeptywu, decyduje przebieg pojedyn-
czych strug w strumieniu przeplywajacej cieczy. Analitycznie,
o laminarnoéci lub turbulentnosci przeptywu decyduje liczba
Reynoldsa Re,

d’!L
Re=v—" 8
evv (8)

gdzie v — $érednia predkosé przeplywu, v — wspoétezynnik
lepkosci kinematycznej, d -~ tzw. srednica hydrauliczna

44
wyrazona przez d, = —, gdzie A — pole przekroju przewodu,
U

u — obwdd tzw. powierzchni zwilzonej, w omawianym przy-
padku powierzchni przestrzeni R istniejacego przeplywu
w igle dozujacej (Rys. 4). W pierwszym etapie przeplywu
cieczy przez dozownik, przed igla dozujaca, mozna przyjac, ze
wystepuje tu przepltyw laminarny, ktéry ksztaltuje sie w pelni
na odcinku o dlugosci I, = 0,058dRe, w przypadku prostego
i gtadkiego odcinka przewodu wewnetrznego dozownika, liczac
od miejsca zaistnienia warunkéw takiego przeptywu. Teore-
tycznie, po przejsciu z objetosci wewnetrznej dozownika do
objetosci wewnetrznej igly, po przekroczeniu wartosci krytyc-
znej Re, moze nastapi¢ przejscie z przepltywu uwarstwionego
w burzliwy. Formowanie takiego przeplywu turbulentnego
odbywa si¢ na odcinku [, = (10; 20)d, czyli w przypadku
igly o érednicy wewnetrznej 0,6 mm (Tab. 2), od 6 mm do
12 mm przy dtugosci igty 30 mm. W praktyce konwencjonal-
nej hydrauliki wartosci krytyczne Re, réznig si¢ w zaleznosci
od elementu, przez ktéry nastepuje przeplyw, ze wzgledu na
istnienie réznego rodzaju oporéw (np. ksztaltu przewodu),
powodujacych zawirowania i zmniejszajacych te wartoé¢. Dla
prostej, gladkiej rury wynosi ona Re, = 2300, natomiast
w réznych elementach urzadzen hydraulicznych zmniejsza sie
nawet do okolo 150-300. Dla gladkiej i prostej rury, ktéra jest
igla dozujaca, mozna jednak przyjaé, ze przeplyw burzliwy
w ogble nie wystapi, tym bardziej, ze srednica wewnetrzna
przepltywu w glowicy dozownika jest kilkakrotnie wigksza od
Srednicy wewnetrznej igly dozujacej,

—straty mocy strumienia cieczy powstajace przy przeplywie
dzieli si¢ na straty liniowe (przeplyw przez odcinki proste)
i straty miejscowe (przeplyw przez zakrzywienia, przeweze-
nia). Jesli w ukladzie nastepuje szeregowo po sobie kilka opo-
réw hydraulicznych, ktére powoduja spadek ci$nienia, wtedy
stracona moc wyraza si¢ zaleznoscia

Py= QEZL:I Ap;, (9)

gdzie P, — moc stracona, @ — objetosciowe natezenie prze-
plywu cieczy, Ap,— spadek cignienia. Utracona moc zamie-
niana jest na cieplo.

Liniowe straty ci$nienia wyrazaja sie zaleznoscia

[ pv?
Ap,=A—— 10
pl d 2 bl ( )

gdzie A — wspdlezynnik strat liniowych, I — dlugo$é rury,
d — $rednica wewnetrzna, p — gestosé cieczy, v — $rednia
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predkosé przepltywu. Wspdlezynnik A jest zalezny od liczby
Reynoldsa, 4 = Re(4). Im wieksza chropowato$é wewnetrz-
nej Sciany przewodu, tym wigcksza wartosé wspoélezynnika.
W praktyce przyjmuje sie w przyblizeniu:

1= %4 dla Re < 2000
€
(11)
A =% lub A =0,025 dla Re> 2000.

Miejscowe straty cisnienia Ap , w obszarach lokalnych zabu-
rzen przeplywu (zmiany kierunku lub predkosci), wyrazaja
sie zalezno$cia

'U2
Ap = g% 7 (12)

gdzie § — wspdlezynnik strat miejscowych, p — gestosé cieczy,
v — érednia predko$¢ przeptywu. Wspoélczynnik strat miej-
scowych przyjmuje sie jako staly, a jego wartos$¢ jest rézna
w zaleznosci od rodzaju napotkanego oporu,

— opory liniowe — grupa oporéw charakteryzujaca sie natezeniem
przeplywu wprost proporcjonalnego do spadku cisnienia.
W omawianym rozwiazaniu dozownika i igly dozujacej,
zachowania wystepujacego przeplywu (jak wyzej to juz
sformutowano) mozna opisaé¢ zaleznoscia opisujaca zachowa-
nia przeptywéw kapilarnych, na przyklad dla igly dozujacej

Q= 7d* (p, = p»)

1
128ul (13)

gdzie () — objetodciowe natezenie przeptywu, p — ci$nienie na
wejéciu do kapilary, p, — ciénienie na wyjsciu z kapilary, d —
$rednica kapilary, [ — dlugo$é kapilary (Rys. 3 14).

7 wykorzystaniem podanych zaleznosci teoretycznych opra-
cowany zostal wspomniany juz kalkulator procesorowego ste-
rownika czasem otwarcia przeplywu dozowanej cieczy (Rys. 5).
W programie kalkulatora uwzgledniono nastepujace parametry,
ich zakresy wartosci i tolerancje — dotyczace:

— mikrodozowanej cieczy: temperatura, gestosé i lepkosé,
—igly dozujacej: $rednica wewnetrzna i dtugosé,

General Dispensing Simulation Tool

et —

Temperature

3 %3

Dispemsed smoumt o eid ]
o % & % 8

Rys. 5. Zrzut ekranu interfejsu kalkulatora procesorowego sterownika
czasowego procesu mikrodozowania cieczy o przyktadowo zadanej
objetosci

Fig. 5. The interface screenshot of the developed calculator returning

the theoretical valve opening time in order to obtain, for example, a given
volume of liquid

n



Problematyka i realizacja przeptywow cieczy w zautomatyzowanych stanowiskach mikrodozowania

—przewodu doprowadzajacego ciecz do dozownika: $rednica
wewnetrzna i dzialanie zaworu traktowane jako dzialanie
przykladowej kryzy w przewodzie,

— zaworu otwierajacego/zamykajacego przeplyw cieczy w glowicy
dozownika: zawdr traktowany jak kryza (wspdlczynnik
dlawienia w trakcie przeptywu) i $rednica wewnetrzna,

— kolektora przepltywu wewnatrz gtowicy dozownika: srednica
wewnetrzna i dhugosé,

— parametréw operacyjnych: ci$nienie powietrza wypychajace
ciecz z pojemnika, wytwarzane przez generator lub zespot
przygotowamia powietrza z zaworem bezpieczenstwa.

Kalkulator, na podstawie wymienionych informacji,
powiazanych podanymi zaleznosciami, oblicza i prezentuje
wykres, pozwalajacy okresli¢ minimalny, $redni i maksymalny
czas otwarcia zaworu, majacy zapewni¢ zadang objetosé¢é mikro-
dozowanej cieczy [17]. Dodatkowo generowany jest wykres
stupkowy obrazujacy wielko$¢ wplywu na wynik dozowania czte-
rech gtéwnych zespoléw dozownika, tzn. dozowanej objetosci,
przewodu doprowadzajacego ciecz do glowicy, kolektora
i zaworu w glowicy oraz igly dozujacej. Ma to stuzy¢ dodatkowa
(czedciowo intuicyjna) pomoca operatorowi w wyborze konkret-
nych parametréw okreslajacych dziatanie dozownika.

4. Eksperymentalna weryfikacja jakosci
mikrodozowania cieczy

Biorac pod uwage opisany w poprzednim rozdziale sposéb
nastawiania czasu dla uzyskania zadanej objetosci mikrodo-
zowanej cieczy mozna przyjaé, ze odnoszac sie¢ do teoretyc-
znych zaleznosci i silnie intuicyjnego wyboru wartosci tego
czasu, nie gwarantuje on uzyskania stabilnego i powtarzal-
nego wyniku dla zalozonych mikroobjetosci cieczy. Nieznane
sa dokladne wartodci wspolczynnikéow charakteryzujacych te
ciecze i ich przeplywy w konkretnym sprzecie sktadajacym sig
na istniejacy rzeczywiscie dozownik oraz wartosci tworzacych

si¢ zaburzen i generowanych strat, co musi rzutowaé na znacz-
ne rozbieznosci pomiedzy oczekiwanymi i uzyskiwanymi wyni-
kami.

Ten sposéb prowadzenia procesu mikrodozowania, dotyczac
zjawisk dziejacych sie docelowo w procesach biomedycznych,
szczegblnie wazy w procedurach wytwarzania farmaceuty-
kéw i produktow pokrewnych oraz bezposrednio w medycynie
diagnostycznej i leczniczej. Niedokladnosci, szczegdlnie brak
powtarzalnosci mikrodozowanych porcji cieczy, sa w tych pro-
cesach, w stosunku do wartosci zatozonych porcji catkowicie nie
akceptowalne [11-13]. Konieczna staje sie wiec eksperymentalna
weryfikacja zachowan procesu mikrodozowania prowadzonego
z uzyciem dostepnego sprzetu i mediéw, w tym konkretnej dozo-
wanej cieczy oraz warunkéw srodowiskowych prowadzenia tego
procesu. Dopiero te doswiadczalnie okreslone wartosci moga by¢
wykorzystane w kalkulatorze procesorowego sterownika czaso-
wego procesem mikrodozowania [17].

Metodyke badan eksperymentalnych zaplanowano zgod-
nie z zasadami podanymi w normie PN-EN ISO/17025 [13].
Okreslono, jakie parametry maja zosta¢ poddane analizie ich
wartosci oraz jaka powinna by¢ liczba punktéw pomiarowych
dla kazdego parametru. Dobrano wspomniane parametry
tak, by zbudowaé¢ niemal uniwersalny zestaw odpowiadajacy
mozliwo$ciom technicznym kazdego testowanego dozownika.
Drzigki temu mozliwe jest poréwnanie wynikéw testow w takich
samych punktach pomiarowych. Podstawowy zestaw parame-
trow, ich wartoéci lub ich modyfikacji podzielono na dwie grupy:
o wartosciach stalych i wartoéciach zmiennych, w zaleznosci od
rodzaju glowicy dozownika i osprzetu towarzyszacego.

Okreslono, ze miarg oceny zachowania cieczy podczas jej
mikroprzeptywéw ma by¢ objeto$¢ mikrodozowanych porcji
(nazywanych takze dozami), czas potrzebny na otrzymanie zada-
nej objetosci oraz ocena wizualna obejmujaca miedzy innymi
obserwacje rozbryzgdw i tworzenia sie kropli. Przyjeto zalozenie,
ze najczesciej zmienianym sie parametrem bylo ci$nienie ope-
racyjne cieczy, powiazane z ci$nieniem powietrza a najrzadziej
lepkos¢ wybranej cieczy.

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe eksperymentalnej weryfikacji jakosci mikrodozowania cieczy: 1) cyfrowa waga analityczna, 2) granitowa ptyta
podstawy wagi, 3) dozownik mikroprzeptywu, 4) zasilacz jonizatora , 5) higrometr, 6) szklany pojemnik badanej cieczy, z doprowadzonym
powietrzem wymuszajacym cisnienie przeptywu, 7) przewéd doprowadzajacy ciecz do dozownika, 8) przewéd doprowadzajacy powietrze

do pojemnika z ciecza, 9) generator ci$nienia powietrza, 10) jonizator powietrza, 11) Scianki stanowiska zapewniajgce stabilne warunki

Srodowiskowe, 12) komputer stanowiska

Fig. 6. Measuring station for the experimental verification of the quality of microdispensing of liquids: 1) digital analytical balance, 2) granite base plate
of the balance, 3) microflow dispenser, 4) ionizer power supply, 5) hygrometer, 6) glass container of the tested liquid, with supplied air forcing the flow
pressure, 7) liquid supply line to the dispenser, 8) air supply line to the liquid container, 9) air pressure generator, 10) air ionizer, 11) station walls ensuring

stable environmental conditions, 12) station computer
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Rys. 7. Wspoétczynnik
zmiennosci CV (wykres gérny)
oraz $rednia arytmetyczna
objetosci dozy (wykres

dolny), zalezne od cisnienia
operacyjnego, dla statych
czasow otwarcia, dla igty

o srednicy wewnetrznej 0,6 mm
i dtugosci 30 mm oraz oleju
silikonowego o lepkosci 1 cSt

i gestosci 0,816 g/cm?

Fig. 7. Coefficient of variation CV
(upper diagram) and arithmetic
mean of the dose (lower diagram),
depending on the operating
pressure, for constant opening
times for a needle with an internal
diameter of 0.6 mm and 30 mm
long and for silicone oil with

a viscosity of 1 ¢St and a density
of 0.816 g/cm?

Rys. 8. Wspoétczynnik
zmiennosci CV (wykres gorny)
oraz srednia arytmetyczna
objetosci dozy (wykres dolny)
zalezne od ci$nienia
operacyjnego, dla statych
czasow otwarcia, dla igty

o srednicy wewnetrznej 0,6 m
i dtugosci 30 mm oraz oleju
silikonowego o lepkosci 20 cSt
i gestosci 0,955 g/cm?

Fig. 8. Coefficient of variation CV
(upper diagram) and arithmetic
mean of the dose volume (lower
diagram), depending on the
operating pressure, for constant
opening times, for a needle with
an internal diameter of 0.6 mm
and a length of 30 mm and
silicone oil with a viscosity of

20 cSt and a density of

0.955 g/cm?®
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W zestawionym stanowisku pomiarowym (Rys. 6) mikrodo-
zowano kolejne porcje cieczy do szklanego naczynia znajduja-
cego sie na talerzu cyfrowej wagi analitycznej o dokladnosci
wazenia 10° g. Pojedyncza seria danych sklada sie z 30 mikro-
dozowanych porcji. Wyniki ich wazenia zapisuje si¢ do cyfro-
wego arkusza kalkulacyjnego, w ktérym znajduje si¢ réwniez
opis testu: numer, data, temperatura, wilgotnos¢ powietrza,
temperatura powietrza, dozownik wraz z osprzetem, rodzaj
igly, rodzaj cieczy i jej lepkos¢ i cidnienie oraz czas otwarcia
przeplywu. Na podstawie zebranych danych, okreslano war-
to$¢ minimalna, wartos¢ maksymalna, srednig arytmetyczna
oraz wspOlezynnik zmiennosci pomiaréw CV (ang. Coefficient
of Variation). Dla obliczenia tego wspdlezynnika wybrano
wyrazenie [17]

cv=2100 %,
T

(14)

gdzie o odchylenie standardowe, z — érednia arytmetyczna
danej serii pomiaréw.

Proces mikrodozowania rozpoczyna sie w momencie wytwo-
rzenia ci$nienia powietrza operacyjnego przez generator cisnie-
nia lub zespdt przygotowania powietrza w warunkach dostepu
do sieci sprezonego powietrza. Sprezone powietrze doprowa-
dzone jest przewodem do zbiornika z dozowang ciecza i napie-
rajac na nia w zbiorniku, wypycha ja przez drugi przewdd,
zanurzony w cieczy w zbiorniku i doprowadza ja do sterowa-
nej elektronicznie glowicy dozujacej. Dla kontroli ci$nienia
operacyjnego (od 50 do 3000 mbar) oraz poprawnosci dziala-
nia systemu sprezonego powietrza zainstalowano w stanowi-
sku dwa sensory: wartosci ciSnienia operacyjnego i przeplywu
powietrza do zbiornika z dozowana ciecza (Rys. 6).

Ze wzgledu na wykorzystanie pomiaru masy mikrodozowa-
nej porcji cieczy (Q ), jej objetos¢ (@) liczono nastepujaca

zaleznoscia
Q=Ko /1000Ap ’
P

gdzie Kv — wspolczynnik przeplywu [m?/h], Ap — spadek
ci$nienia w barach, p — gestosé cieczy [kg/m?].

(15)

Obszernosé¢ wykonanych i prowadzonych nadal badan ekspe-
rymentalnych i ich analizy [17], sklonila autoréw do przedsta-
wienia tylko skapo wybranych informacji z czterech grup tych
badan i analiz, ktére wydaja sie by¢ najbardziej istotnymi dla
zachowania mikroprzeptywéw i jakoséci mikrodozowania cieczy:
— badan zwiagzanych z wplywem cisnienia operacyjnego. Kon-

strukcja glowicy pozwala na przytozenie ci$nienia z zakresu

0-500 mbar. Testy wykonano dla trzech ci$nienn o warto-

$ciach 50 mbar, 250 mbar oraz 500 mbar, trzech czaséw

otwarcia o dlugosci 50 ms, 150 ms i 300 ms oraz pozosta-

310 310
300 STRUMIEN 300
270 KROPLA PO KROPLI 270
260 260

Rys. 9. Zachowanie progu wartosci ci$nienia pomiedzy przeptywem
strumieniowym a kroplowym dla oleju silikonowego o lepkosci 20 cSt
i igty o srednicy wewnetrznej 0,6 mm i dfugosci 30 mm

Fig. 9. Maintaining the pressure threshold between stream and drop flow for
silicone oil with a viscosity of 20 cSt and needle with an internal diameter of
0.6 mm and a length of 30 mm
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tych, stalych parametréw procesu dozowania (rodzaj cieczy,
wypelnienie butli z ciecza i rodzaj igly) (Rys. 7, Rys. 8),

— badan zwiazanych z zachowaniem progu cisnienia, po kt6-
rym nastepuje zmiana sposobu przeptywu cieczy. W przy-
padku stopniowego obnizania ci$nienia, z obszaru przepltywu
strumieniowego do obszaru przeplywu kroplowego, war-
tos¢ progu jest nizsza niz w przeciwnym kierunku. Wynika
to z faktu, ze ciecz pozostaje w swoim stanie jak najdiu-
zej, jesli sprzyjaja ku temu warunki. Z tego powodu ciecz
pozostaje w przeplywie kroplowym lub strumieniowym tak
dlugo, jak to jest mozliwe. W zwiazku z tym wartosé, po
przekroczeniu ktérej zmienia sie postaé przepltywu, jest
zmienna (Rys. 9),

—badan réznic miedzy czasem otwarcia zaworu ustawionym
doswiadczalnie za pomoca odpowiedniego oprogramowania
a czasem otwarcia zwroconym przez kalkulator dla tych
samych mikrodozowanych objetosci. Obserwuje sie znaczne
rozbieznosci migdzy tymi dwoma wartosciami, ktére wska-
zuja na koniecznosé prowadzenia badan w celu do$wiadczal-
nego wyznaczenia faktycznych wspélczynnikéw opisujacych
mikroprzeplywy przez dozownik. Wystepujace réznice moga
wynikaé z wielu czynnikéw, ktérych wplyw nie jest obser-
wowany przy wiekszych przeptywach, np. zwezenie Srednicy
przeplywu przez nieruchoma warstwe cieczy wynikajaca
z przyciagania miedzyczasteczkowego (Rys. 10),

— badan zwiazanych z poziomem wypelnienia zbiornika z cie-
cza. Testy wykonywano dla trzech pozioméw wypelnienia:
200 ml, 500 ml i 900 ml. Zaobserwowano m.in. wplyw dzia-
tania poduszki powietrznej, absorbujacej wahania ci$nienia
doprowadzonego do zbiornika, na wysoko$¢ wspotczynnika
zmiennosci C'V oraz wplyw dzialania ci$nienia hydrosta-
tycznego na mase wydozowanych porcji (Rys. 11, Rys. 12).

5. Podsumowanie

Prowadzone w opisanym projekcie badania nad mikroprze-

plywami wybranych cieczy umozliwity okreslenie rozbiez-

nosci miedzy znanymi w elektrohydraulice i hydrotronice
formutami teoretycznymi i ich modelami a obserwowanymi

w praktyce zjawiskami mikroprzeplywu tych cieczy przez

przebadane glowice i igly dozownikéw.

W badaniach zostaly uzyte ciecze o Scisle okreslonych wia-
Sciwodciach oraz uwzglednione zmienne parametry sprzetowe
i érodowiskowe wplywajace na ich przepltywy. Zalozeniem tych
badan bylo osiagniecie stabilnego i powtarzalnego mikrodozo-
wania porcji tych cieczy o objetosci 0,5 pl. Metodyka badan
objeta serig eksperymentéw poréwnawczych, ktore pozwolity
okredli¢ wplyw warto$ci wybranych i pomierzonych parame-
tréw, wprowadzanych nastepnie do kalkulatora procesorowego
sterownika czasowego procesem mikrodozowania. Na pods-
tawie wynikéw mozliwe bylo okreslenie réznic wynikajacych
z konstrukcji glowic oraz sprawdzenie powtarzalnosci obser-
wowanych wczedniej zjawisk w trakcie korzystania z teore-
tycznego modelu opisujacego przeplywy cieczy dla czasowego
sterowania procesem mikrodozowania.

Najbardziej istotnymi obserwacjami dla jako$ci mikropozy-
cjonowania cieczy okazaly sie [17]:

—niezgodnos¢ dozowanej objetosci cieczy, nastawionej
przez czas otwarcia przeplywu za pomocg oprogramowa-
nia uwzgledniajacego wyniki badan eksperymentalnych,
z objetoscia nastawiona przez oprogramowanie kalkulacyjne,
korzystajace z podanych zaleznosci teoretycznych,

—takze, spodziewana z powyzszych wzgledow, niezgodnosé
dwdéch czaséw otwarcia przeplywu dla tej samej zadanej
objetosci jednej porcji cieczy, nastawianych zalezno$ciami
modelu teoretycznego i modelu wynikajacego z badan eks-
perymentalnych,
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—ekspotencjalny wzrost mikrodozowanej objetosci cieczy
w miare wzrostu ci$nienia wypychajacego ciecze o duzej
lepkosci. Zjawisko jest ciekawe ze wzgledu na niezgodnosé cha-
rakteru tego wzrostu z modelem teoretycznym, zakladajacym
jego pierwiastkowy przebieg,

—wystepowanie tym wigkszego gradientu opisanego wyzej
ekspotencjalnego charakteru wzrostu mikrodozowa-
nej objetosci cieczy, im wieksza jest srednica wewnetrzna
igly dozujacej,

— brak formowania strumienia cieczy, przy malej wartosci jej
ci$nienia. Obserwowany jest tu mikroprzeplyw w formie
spadajacych po sobie kropel — kolejne otwarcia przeplywu nie
formuja porcji o zadanej objetosci, a jedynie zasilaja tworzaca

Rys. 10. Poréwnanie pomiedzy
czasem otwarcia przeptywu
przez dozownik ustawionym
doswiadczalnie (z6tty wykres
liniowy) a czasem otwarcia
zwréconym przez kalkulator
(czerwony wykres kolumnowy)
dla oleju silikonowego 20 cSt,
igty dozujacej o srednicy

0,6 mm i czasu otwarcia
réwnego 50 ms

Fig. 10. Comparison between the
opening time of the flow through
the dispenser set experimentally
(yellow line graph) and the
opening time returned by the
calculator (red bar graph) for

20 cSt silicone oil, a dispensing
needle with a diameter of 0.6 mm
and an opening time of 50 ms

Rys. 11. Réznice miedzy
wartosciami wspétczynnika CV
pomiedzy réznymi poziomami
wypetnienia zbiornika dla

oleju silikonowego o lepkosci

1 cSt, igty dozujacej o Srednicy
wewnetrznej 0,6 mm oraz
zmiennego czasu otwarcia

Fig. 11. Differences between

the values of the CV coefficient
between different fill levels of the
tank for silicone oil with a viscosity
of 1 ¢St, a dispensing needle with
an internal diameter of 0.6 mm
and a variable opening time

Rys. 12. Réznice w ilo$ci mikrodozowanej cieczy
pomiedzy réznymi poziomami wypetnienia
zbiornika dla oleju silikonowego o lepkosci 1 cSt,
zwezonej igty dozujacej o Srednicy wewnetrznej
0,3 mm oraz zmiennego czasu otwarcia

Fig. 12. Differences in the amount of microdosed liquid
between different tank fill levels for 1 ¢St silicone oil,
0.3 mm ID tapered dispensing needle, and variable

sie wokél wyjscia wyplywu z igly krople (Rys. 13), ktéra po
osiagnieciu odpowiedniej masy spada,

— tlumaczace podane wyzej obserwacje, zjawisko zmniejszania
$rednicy powierzchni mikroprzeplywu cieczy, wywolane praw-
dopodobnie przez nieruchoma, przylegajaca do Scianek igly
dozujacej, warstwe cieczy powstajaca na skutek przyciagania
miedzyczasteczkowego na granicy $cianek igly i wypelniajacej
ja cieczy. Zjawisko moze mie¢ szczegdlne znaczenie w przy-
padku igiet dozujacych o bardzo malej srednicy wewnetrznej,
np. przewezenia na wyplywie o dlugosci 5 mm i Srednicy
wewnetrznej 0,3 mm w przypadku igly opisanej w Tab. 2.
Konieczne jest tu przeprowadzenie dodatkowych badan ekspe-
rymentalnych dla okreslenia grubosci tej nieruchomej warstwy
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Rys. 13. Kropla (1) oleju silikonowego o lepkosci 20 cSt tworzaca sie
na wyptywie cieczy z igty dozujacej (2)

Fig. 13. A drop (1) of silicone oil with a viscosity of 20 cSt formed on

the outflow of the liquid from the dispense needle (2)

cieczy — nie jest mozliwe okreslenie tej wartosci, odnoszac sie
jedynie do teoretycznych zaleznosci i dostepnej wiedzy.

Zebrane dane i wiedza wynikajaca z przeprowadzonych badan
pozwalaja na dobranie najbardziej optymalnych nastaw dla
szerokiego zakresu wartosci objetosci mikrodozowanej cieczy,
gwarantujac najlepsza powtarzalnosé i najnizszy wspoélczynnik
zmiennosci C'V zar6éwno w obrebie jednej serii mikrodozowar,
jak i miedzy seriami wykonanymi w odmiennych warunkach
srodowiskowych. Na rozwiazanie probleméw mikrodozowania
oczekuja pilnie wytworcy wspoélezesnych farmaceutykow i labo-
ratoria diagnostyczne i badawcze — $wiadcza o tym juz zrealizo-
wane pomyslnie w praktyce przemyslowej w 2022 r., korzystajace
z opisanych wynikéw badan, mikrodozowania objetosci nawet
mniejszych niz zalozone, np. 0,4 pl.

Ze wzgledu na wymdég nieujawniania pelnych wynikéw prezen-
towanej pracy, osiggniete rezultaty praktyczne, bedace efektem
licznych eksperymentéw, badan i pomiaréw oraz ich zlozonej
analizy, zostaly zaprezentowane w sposob okrojony. Wdroze-
niowy charakter pracy jest poprzedzony czescia teoretyczna,
eksperymentalng i analityczna. Wynik jest w pelni unikalny,
a proponowane rozwigzanie technologiczne innowacyjne. Nie-
wykluczone jest opatentowanie rozwiazania przez zlecenio-
dawce badan.

Szczegbdlna wartoscia artykultu jest zgromadzenie informacji
praktycznych, danych stosowanych urzadzen i podstaw teore-
tycznych. Nawet w tak okrojonej postaci stanowi¢ moga pod-
stawe dalszych prac, zaréwno inzynierskich, jak i naukowych.
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Problems and Implementation of Liguid Flows in Automated

Microdispensing Stations

Abstract: The aim of the project described in the article was to develop assumptions for the
automatic management of liquid microdosing processes with a volume of 0.5 pl in biomedical
engineering. The structure of typical, catalog dispensers selected for testing, which does not guarantee
the achievement of the volume of the mentioned portion of liquid, is presented. A set of the most
important dependencies, phenomena and coefficients characterizing liquid microflows and their record,
used in the calculator of the processor controller for the automated microdosing process, was given.
The construction of a micro-dosing process measuring station, allowing for experimental verification

of the quality of micro-dosing of liquids with the use of typical dispensers, developed dependencies
and a processor controller of this process, was described by tested dispenser heads and the results of
automated microportioning, meeting all the given assumptions of this process.

Keywords: biomedical engineering, microdispensing of liguids, automation of microdispensing
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