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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb, urzadzenie oraz ukfad do pomiaru przepuszczalnosci
w szczegolnosci skrzepu fibrynowego.

Niedokrwienie, bedgce lokalnym zaburzeniem ukrwienia na skutek ograniczenia lub catkowitego
zatrzymania doptywu krwi do tkanki a w jego nastepstwie hipoksja, niedozywienie i ostatecznie mar-
twica czesci narzagdu objetego procesem niedokrwiennym, jest czestym zjawiskiem wystepujgcym
w patogenezie wielu standéw Kklinicznych, a takze podczas przeprowadzanych zabiegdéw chirurgicz-
nych. Przyczyng takich stanéw sg m.in. powstajgce skrzepy fibrynowe o nieprawidtowej stabilnosci
i strukturze. Dane epidemiologiczne uzyskane z badan prowadzonych ex vivo oraz in vitro sugeruja, iz
zmienione wiasciwosci skrzepu fibrynowego sg zwigzane z wystepowaniem udaru niedokrwiennego
mozgu, zawatu miesnia serca czy zylnej choroby zakrzepowo-zatorowej. Uogdlniajgc, skrzepy zbudo-
wane z gestej sieci cienkich widkien fibryny o drobnych porach i wysokiej stabilnosci i odpornosci
na enzymatyczng degradacje sg zwigzane z obecnoscig stanu prozakrzepowego. Istniejg wiec silne
przestanki, iz przepuszczalno$¢ skrzepu fibrynowego moze by¢ czynnikiem ryzyka wystgpienia epizo-
doéw zakrzepowo-zatorowych.

Znane sg sposoby pomiaru przepuszczalnosci z zastosowaniem np. komory Rowe’a. Sposoby
te polegajg na badaniu przepuszczalnosci i okreslaniu wspotczynnikow przepuszczalnosci materiatu
pod ustalonym cisnieniem przeptywajgcego medium.

Znane jest réwniez urzadzenie do badah przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesin tward-
niejacych FALACINSKI P., GARBULEWSKI K., KLEDYNSKI Z., SKUTNIK Z., ZIARROWSKA A. 2004:
Badania barier hydraulicznych z zawiesin cementowo-betonitowych z dodatkiem popiotéw fluidalnych.
Przeglad Naukowy WIIKS, Rocznik XlII, Zeszyt 2/29, 202—-215.

Z publikacji Jonasa A Sjglanda “A new optimized method for the determination of fibrin clot
permeability” Lippincott Williams & Wilkins, 2005, str. 579-583, znany jest uktad do pomiaru prze-
puszczalnosci skrzepu fibrynowego, ktéry skiada sie ze szklanego zbiornika na ciecz o pojemnosci
500 ml wyposazonego w gumowy korek i wentyl stuzgcy do wyréwnania cisnienia oraz gumowy waz
potaczony z polipropylenowa rurka (pipeta serologiczna o catkowitej pojemnosci 1 ml ucieta do dtugo-
Sci pozwalajgcej na wypetnienie jej 100 ul materiatu). Uklad ten wyposazony jest takze w probowke
(zbiornik odbierajgcy), do ktdrej zbierana jest ciecz przesgczona przez skrzep fibrynowy oraz stoper
do pomiaru czasu przesgczania. Zastosowanie takiego uktadu wymaga dokonania dwukrotnego po-
miaru masy probéwki — przed rozpoczeciem i po zakonczeniu badania. Ponadto koniecznos¢ manual-
nego wigczenia i/lub wytaczenia stopera zalezne sg od manualnej sprawnosci operatora i wymagajg
kontroli uptywajgcego czasu w celu zaprzestania zbierania przesgczu po uptywie zatozonego czasu
(120 minut do przeptukania skrzepu oraz 110 minut pomiaru).

Manualne stanowisko wymagato od operatora monitorowania poziomu buforu w zbiorniku
w zwigzku z jego zuzywaniem, wazenia probéwki na bufor przepuszczony przez skrzep przed pomia-
rem oraz po jego zakonczeniu. Pomiar przepuszczalno$ci jednego skrzepu byt praco- i czasochtonny.

Ponadto w obliczu faktu, ze schorzenia sercowo-naczyniowe wymieniane sg jako najczestsza
przyczyna zgonow, a wiekszos¢ z nich ma zwigzek z obecnoscig stanu prozakrzepowego w naczy-
niach krwiono$nych, pojawia sie potencjalna konieczno$¢ badania przepuszczalnosci skrzepu w trybie
rutynowym, co niesie konieczno$¢ maksymalnej automatyzacji i uproszczenia pomiaru.

W zwigzku z powyzszym celem wynalazku jest opracowanie sposobu, urzgdzenia oraz uktadu
majgcego ha celu zautomatyzowanie, uproszczenie pomiaru przepuszczalnosci i zwigkszenie jakosci
metody pomiaru.

Zadanie wedtug wynalazku rozwigzano za pomocg sposobu pomiaru przepuszczalnosci mate-
rialu, w szczegdlnosci skrzepu fibrynowego, polegajgcy na pomiarze cieczy przepuszczanej przez
badang prébke oraz czasu przepuszczania, charakteryzujgcego sie tym, ze:

— zestawia sie w pionowej osi zbiornik wejsciowy z cieczg przepuszczalng, zbiornik z prébkg oraz
zbiornik odbierajacy, na ciecz przepuszczalng urzgdzenia wazgcego,

— przylacza sie do wylotu zbiornika wejSciowego z cieczg przepuszczalng zbiornik z prébka, w spo-
séb szczelny tak, aby pomiedzy probka, a cieczg nie znalazio sie powietrze, — utrzymuje sie state
ci$nienia hydrostatyczne, ktére oddziatuje na badang prébke, przez uzupetnianie cieczy prze-
puszczalnej w zbiorniku wejsciowym o wartos¢ cieczy przepuszczonej przez prébke,

— pomiar prowadzi sie w stabilizowanych warunkach temperatury, w zakresie od -100°C do 150°C
oraz cisnienia atmosferycznego, w zakresie 1 atm £50%, w komorze klimatyzacyjnej,
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— mierzy sie oraz rejestruje moment rozpoczecia badania, ktérym jest moment rozpoczecia badania,
ktérym jest moment skroplenia sie w zbiorniku odbierajgcym pierwszej kropli cieczy przepuszczo-
nej przez prébke,

— mierzy sie mase kazdej kolejnej przepuszczonej kropli oraz rejestruje wartos¢ masy kazdej prze-
puszczonej kropli,

— mierzy sie oraz rejestruje czas pomiedzy przepuszczeniem kazdej kolejnej kropli,

— mierzy sie i rejestruje przez caty okres przeptukiwania prébki, czasy przepuszczania kropel oraz
ich masy,

— uzupetnia sie ilos¢ cieczy przepuszczanej, w zbiorniku wejsciowym, po przepuszczeniu kazdej
kropli cieczy, o mase réwng warto$ci masy przepuszczonej kropli,

— poréwnuje sie mase kolejnych kropli i czas pomiedzy przepuszczaniem kolejnych kropli, az
do uzyskania statych wartosci mas poszczegoélinych kropli oraz statego przedziatu czasu pomiedzy
kolejnymi skropleniami, czyli do momentu zakonczenia procesu przeptukiwania skrzepu i ustaleniu
warunkéw stabilnych przepuszczania, dokonuje sie wiasciwego pomiaru i rejestracji masy i czasu
przepuszczania kropli w warunkach stabilnych.

Korzystnie, przed przytgczeniem zbiornika z prébkg do zbiornika wejsciowego, przygotowuje sie
prébke badanego materiatu poprzez umieszczenie jej w zbiorniku z probkg o znanej objetosci, tak iz
prébka materiatu catkowicie wypetnia objetos¢ zbiornika z probka.

Korzystnie, w trakcie pomiaru, w komorze klimatycznej utrzymuje sie statg temperature oraz ci-
Snienie na poziomie wartosci zadanych dla badania, korzystnie zblizonych do naturalnych warunkéow
przepuszczania.

Korzystnie, utrzymuje sie w trakcie pomiaru, cisnienie hydrostatyczne pomiedzy meniskiem cie-
czy w zbiorniku wejsciowym, a dolng krawedzig zbiornika z probkg materiatu badanego na statym
poziomie, dobranym odpowiednio do wytrzymatosci badanego materiatu.

Wynalazek dostarcza ponadto urzgdzenie do pomiaru przepuszczalnosci materiatu, w szcze-
golnosci skrzepu fibrynowego, wyposazone w zbiornik wejsciowy z ciecza przepuszczalng, zbiornik
Z badang prébkg i urzgdzenie wazace, charakteryzujgce sie tym, ze zbiornik wejsciowy potgczony jest
ze zbiornikiem z prébkg za pomocg uchwytu, ktéry umieszczony jest w rdzeniu elektromagnetycznym,
na ktérym umieszczony jest czujnik temperatury rdzenia elektromagnesu oraz nawiniete jest uzwoje-
nie elektromagnesu, na ktérym umieszczony jest czujnik temperatury uzwojenia elektromagnesu, na-
tomiast w osi pionowej zbiornika, pod zbiornikiem z probkg umieszczony jest zbiornik odbierajacy,
w stanie spoczynku podtrzymywany uchwytami zbiornika odbierajgcego, a na jego goérnej krawedzi
umieszczone sg elementy magnetyczne lub ferromagnetyczne, zas pod zbiornikiem odbierajacym
znajduje sie element do pomiaru odlegtosci, a pod nim w jego osi umieszczony jest czujnik odlegtosci,
zas w szczelinie miedzy elektromagnesem, a zbiornikiem odbiorczym, umieszczony jest czujnik pola
magnetycznego. Korzystnie, zbiornik wejsciowy potgczony jest ze zbiornikiem z probkg za pomoca
uchwytu, w postaci silikonowego uchwytu fgczgcego.

Korzystnie, zbiornik wejsSciowy potgczony jest ze zbiornikiem z prébkg za pomocg uchwytu,
w postaci potgczenia gwintowanego.

Korzystnie, zbiornik wejsSciowy potgczony jest ze zbiornikiem z prébkg za pomocg uchwytu,
w postaci potgczenia magnetycznego.

Korzystnie, zbiornik wejsciowy potgczony jest ze zbiornikiem z prébkg za pomocg uchwytu,
w postaci tulei z zaworem odpowietrzajgcym.

Korzystnie, zbiornik odbierajacy jest pojemnikiem o szczelnych Sciankach dolnej i bocznych,
a czes¢ gorna zbiornika odbierajgcego jest catkowicie lub czesciowo otwarta.

Korzystnie, zbiornik odbierajgcy zastepuje sie zbiornikiem odbiorczym w postaci stozka, z pier-
Scieniem wykonanym z materiatu ferromagnetycznego lub bedacego magnesem o polaryzacji pionowe;.

Korzystnie, zbiornik odbiorczy posiada otwory.

Korzystnie, zbiornik odbiorczy wyposazony jest w magnes trwaty umieszczony w dolnej czesci
zbiornika odbiorczego.

Korzystnie, czujnik pola magnetycznego, umieszczony w szczelinie miedzy elektromagnesem
a zbiornikiem odbiorczym, jest czujnikiem Halla.

Ponadto wynalazek dostarcza takze uktad do pomiaru przepuszczalnosci materiatu, w szcze-
golnosci skrzepu fibrynowego, wyposazony w uktad sterowania i monitorowania w czasie rzeczywi-
stym, ukfad rejestrujgco-analizujacy, uktad pomiarowo-sterujgcy komory klimatycznej, blok lokalizatora
potozenia zbiornika odbiorczego, blok detektora temperatury, regulator, sterownik mocy oraz blok
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wymiany danych, charakteryzujgcy sie tym, ze sktada sie z urzadzenia do pomiaru masy przepusz-
czanej cieczy, nad ktdorym umieszczony jest w uchwycie zbiornik wejsciowy z przylgczonym zbiorni-
kiem z probkg materiatu badanego, przy czym do zbiornika wejsciowego doprowadzony jest waz,
przytaczony do sterowanej pompy, potgczonej ze zbiornikiem zasilajgcym, ponadto urzadzenie
do pomiaru masy przepuszczanej cieczy oraz znajdujgcy sie w komorze klimatycznej uktad pomiaro-
wo-sterujgcy komory klimatycznej, potaczone sg z uktadem sterowania i monitorowania w czasie
rzeczywistym, ktéry potgczony jest z uktadem rejestrujgco-analizujgcym. Ukfad sterowania i monitoro-
wania w czasie rzeczywistym, sktada sie z czujnika odlegtosci potgczonego z blokiem lokalizatora
potozenia zbiornika odbiorczego, potgczonego z regulatorem, ktéry ma jedno wyjscie potgczone
z blokiem wymiany danych, a drugie ze sterownikiem mocy, sterownik mocy posiada natomiast trzy
wyjscia (Wy1, Wy2, Wy3), przy czym wyjscie Wy1 potgczone jest z uzwojeniem elektromagnesu na-
tomiast pozostate wyjscia (Wy2, Wy3) potgczone sg w sprzezeniu zwrotnym z regulatorem, ktéry ma
jedno wyjscie potgczone z blokiem wymiany danych, a drugie ze sterownikiem mocy, zas sterownik
mocy posiada trzy wyjscia (Wy1, Wy2, Wy3), przy czym wyjscie Wy1 potgczone jest z uzwojeniem
elektromagnesu, natomiast pozostate wyjscia (Wy2, Wy3) potgczone sg w sprzezeniu zwrotnym
z regulatorem. Uktad sterowania i monitorowania w czasie rzeczywistym, sktada sie z czujnika pola
magnetycznego, potgczonego z blokiem lokalizatora potozenia zbiornika odbiorczego, potgczonego
Z regulatorem, ktéry ma jedno wyjscie potgczone ze sterownikiem mocy oraz posiada blok detektora
temperatury, ktérego wejscia potgczone sg z czujnikiem temperatury uzwojenia elektromagnesu, czuj-
nikiem temperatury rdzenia elektromagnesu, czujnikiem temperatury zewnetrznej, a ponadto do ukta-
du sterowania i monitorowania w czasie rzeczywistym przytgczony jest uktad rejestrujgcy obraz, skie-
rowany na prébke, celem rejestracji obrazu w wybranych chwilach czasu.

Komore klimatyczng nalezy rozumie¢ jako pomieszczenie, w ktéorym panujg okreslone warunki
klimatyczne w szczegdélnosci moze to by¢ pokoj, w ktérym te warunki sg kontrolowane, obudowa sta-
nowiska wraz z uktadem kontroli parametréw klimatu lub tez komercyjna komora klimatyczna, w ktorej
prowadzony jest pomiar. Stan warunkéw klimatycznych jest rejestrowany przez ukfad pomiarowo-
-sterujgcy.

Urzadzenie wazace z technologig aktywnej lewitacji magnetycznej okresla mase kropli poprzez
analize zmian sygnatéw pomiarowych w uktadzie lewitacji.

Przyktadowo, na podstawie pomiaru potozenia zbiornika lewitujgcego, natezenia pradu ptyng-
cego przez uzwojenia sitownika elektromagnetycznego oraz znajomosci parametréw i charakterystyk
urzgdzenia dokonuje sie estymacji masy.

Detekcja masy realizowana jest poprzez zastosowanie jednego lub kilku nastepujgcych sposo-
béw w zaleznosci od rodzaju sterowania.

Podstawowym sposobem pomiaru masy w technologii aktywnej lewitacji magnetycznej jest
pomiar odlegtosci i natezenia pradu w sitowniku elektromagnetycznym. Czujnik pofozenia zbiornika
odbierajgcego zlokalizowany pod zbiornikiem odbierajgcym i podtgczony do regulatora przez blok
lokalizatora potozenia zbiornika odbiorczego. Regulator steruje elektromagnesem za pomoca sterow-
nika mocy.

Kolejnym sposobem pomiaru masy jest pomiar napiecia i natezenia prgdu w sitowniku elektro-
magnetycznym. Czujnik napiecia zasilania uzwojenia elektromagnesu oraz czujnik natezenia pradu
ptyngcego przez uzwojenie elektromagnesu znajdujgce sie w sterowniku mocy a podfgczone odpo-
wiednio przez wyjscia Wy2 i Wy3 do regulatora. Regulator okresla sterowanie dla elektromagnesu
i podaje je do sterownika mocy.

Inny mozliwy sposdb przewiduje pomiar pola magnetycznego w szczelinie pomiedzy sitowni-
kiem, a lewitujgcg szalkg. Czujnik pola magnetycznego jest umieszczony w szczelinie miedzy czotem
elektromagnesu a zbiornikiem odbierajgcym i podtgczony do bloku detektora pola magnetycznego.
Czujnik natezenia pradu ptyngcego przez uzwojenie elektromagnesu znajdujgcy sie w sterowniku
mocy a podtgczony przez wyjscie Wy3 do regulatora. Na podstawie zmian pola magnetycznego oraz
natezenia pradu regulator stabilizuje zbiornik odbierajgcy poprzez wyliczenie sterowania i zadanie go
do sterownika mocy, ktéry to podaje sygnat na wejscia elektromagnesu.

Przewidziano réwniez mozliwo$¢ pomiaru pola magnetycznego ponizej szalki przy zastosowa-
niu magnesu zamocowanego na dolnym koncu szalki. Czujnik pola magnetycznego jest podtgczony
do bloku detektora pola magnetycznego. Czujnik natezenia pradu ptyngcego przez uzwojenie elek-
tromagnesu znajdujgcy sie w sterowniku mocy a podtgczony przez wyjscie Wy3 do regulatora.
Na podstawie zmian pola magnetycznego oraz natezenia prgdu regulator stabilizuje zbiornik odbiera-
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jacy poprzez wyliczenie sterowania i zadanie go do sterownika mocy, ktéry to podaje sygnat na wej-
Scia elektromagnesu.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest wyeliminowanie koniecznosci wazenia naczynia odbiera-
jacego przesagcz przed i po dokonaniu pomiaru dzieki zastosowaniu urzgdzenia do pomiaru masy
ze zbiornikiem odbierajgcym jako nieodtgcznej czesci uktadu, co eliminuje btedy pomiarowe.

Dodatkowo dzigki zastosowaniu w uktadzie pomiarowym urzgdzenia do pomiaru masy zbudo-
wanego w technologii lewitacji nastepuje zwiekszenie precyzji pomiaru czasu, obniza sie zakres mini-
malnej masy jaka moze byé mierzona (nano-, mikro-, miligramy). Ponadto mozliwa jest ciggta rejestra-
cja parametréw szczegolnie czasu i masy oraz praca w zmiennych warunkach otoczenia.

Dzieki sposobowi wedtug wynalazku poza automatyzacjg pomiaru uzyskano korzys$¢ polegajgca
na tym, ze czas przeptukiwania skrzepu skrocony zostat do niezbednego minimum tj. do chwili, gdy
krople buforu przepuszczanego przez skrzep charakteryzujg sie jednakowg masg (z tolerancjg pomia-
rowg masy), a czas mierzony pomiedzy opadnieciem poprzedniej i obecnej kropli jest jednakowy
(z tolerancjg pomiarowg czasu) lub zalezno$¢ masa/czas przebiega w sposéb liniowy osigga plateau.

Ponadto w poréwnaniu z istniejgcymi rozwigzaniami w stanie techniki liczba kropel oraz czas
potrzebny do catkowitego przeptukania skrzepu zostaty znaczgco zminimalizowane.

Dodatkowg zaletg rozwigzania wedlug wynalazku jest mozliwos¢ pomiaru przepuszczalnosci
materiatéw o skrajnych wartosciach tego parametru, a przede wszystkim o niskiej przepuszczalnosci,
przy ktorej czas przeptukiwania przekracza 100 minut i pomiar manualny bytby obarczony btedem.

Umozliwiona jest tez diugotrwata analiza bez utraty doktadnosci pomiaru, a okreslanie wtasno-
Sci materiatu nastepuje na podstawie jednoczesnej rejestracji czasu skroplenia i masy kropli i zmiany
tych parametrow.

Natomiast dzieki zastosowaniu w ukfadzie pomiarowym urzgdzenia do pomiaru masy zbudowa-
nego w technologii lewitacji nastepuje zwiekszenie precyzji pomiaru masy oraz czasu, obniza sie za-
kres minimalnej masy jaka moze by¢ mierzona (nano-, mikro-, miligramy). Ponadto mozliwa jest ciggta
rejestracja parametréw szczegdlnie czasu i masy oraz praca w zmiennych warunkach otoczenia.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym: fig. 1
przedstawia uktad do pomiaru przepuszczalnosci; fig. 2 — urzadzenie do pomiaru masy przepuszczanej
cieczy wykonane w technologii aktywnej lewitacji magnetycznej; fig. 2a — urzadzenie do pomiaru masy
przepuszczanej cieczy wykonane w technologii aktywnej lewitacji magnetycznej z pokazanym umiej-
scowieniem czujnika pola magnetycznego; fig. 3 — przystosowanie zbiornika odbierajgcego urzadzenia
do pomiaru masy w technologii aktywnej lewitacji do pomiaru za pomocg czujnika pola magnetycznego;
fig. 4 — przyktad wykonania zbiornika odbierajgcego z otworami; fig. 5 — uktad sterowania i monitorowa-
nia w czasie rzeczywistym; fig. 6 — rejestracja masy kropli; fig. 7 — rejestracja mas kolejnych kropli.

System do badania przepuszczalnoéci sktada sie z urzadzenia stuzgcego do pomiaru masy
przepuszczanej cieczy 3 potgczonego z uktadem sterowania i monitorowania w czasie rzeczywi-
stym 11, ktéry sterujgc pompg 9 umozliwia precyzyjne dozowanie i uzupetnianie w sposéb automa-
tyczny poziomu cieczy w zbiorniku wejsciowym 1. Ciecz ta jest przepuszczana przez badang prébke
Zlokalizowang w zbiorniku z prébkg 2 i skrapla sie do zbiornika odbierajgcego 4 umieszczonego
w komorze klimatycznej 13. Ukfad sterowania i monitorowania w czasie rzeczywistym 11 dozuje por-
cje cieczy ze zbiornika zasilajgcego 8 do zbiornika wejSciowego 1, odpowiadajgca objetosci kropli.
Urzadzenie do pomiaru masy przepuszczalnej cieczy 3 rejestruje jej zmiane w sposob ciggty za po-
moca ukfadu sterowania i monitorowania w czasie rzeczywistym 11, a wyniki tej rejestracji sg groma-
dzone przez uktad rejestrujgco-analizujgcy 12. Urzadzenie do pomiaru masy przepuszczalnej cieczy 3
posiada mozliwos¢ kalibracji na zgdanie wysytane przez uktad sterowania i monitorowania w czasie
rzeczywistym 11. Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych wyznaczane sg w programie kom-
puterowym parametry materiatu. Zbiornik wejsciowy 1 potgczony ze zbiornikiem z prébkg 2 jest
umieszczony w osi urzgdzenia do pomiaru masy przypuszczanej cieczy 3 na ustalonej wysokosci
wzgledem zbiornika odbierajgcego 4. Wysokos¢ ta jest ustalana manualnie lub automatycznie za po-
mocg elementu pozycjonujgcego potozenie uchwytu 6. Zbiornik wejsciowy jest napetniany do pozio-
mu H aby zapewni¢ cisnienie P dziatajgce na prébke. Cisnienie to jest zalezne od wytrzymatosci ba-
danego materiatu.

Uktad sktadajgcy sie z pompy 9 pobierajgcej ciecz ze zbiornika zasilajgcego, a sterowanej
przez ukfad sterowania i monitorowania w czasie rzeczywistym 11 zapewnia statg objeto$¢ cieczy
w zbiorniku wejsciowym 1 gwarantujgc tym samym zachowanie jednolitych warunkéw pomiaru przez
caly czas jego trwania.
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Zbiornik odbierajacy 4 jest pojemnikiem o szczelnych sciankach dolnej i bocznych, czes¢ gor-
na jest catkowicie lub czesciowo otwarta (zawiera otwér przez ktéry wpadajg skropliny). Zbiornik
odbierajgcy 4 zastepuje sie zbiornikiem odbiorczym 25 w postaci stozka i jest on umieszczany
w urzgdzeniu do pomiaru masy przepuszczanej cieczy 3. W szczegdlnosci lewituje on bezkontakto-
wo w przypadku zastosowania urzadzenia do pomiaru masy wykonanego w technologii lewitaciji.
Przewiduje sie réwniez, ze zbiornik odbiorczy 25 ma jak to pokazano na fig. 4 otwory gwarantujgce
w nim staty poziom cieczy.

W zbiorniku wejsciowym 1 zawierajgcym ciecz umieszcza sie za pomocg silikonowego zlgcza
w sposob pozwalajgcy na unikniecie pojawienia sie w tej czesci uktadu pecherzykéw powietrza prébke
materiatu przygotowang uprzednio poprzez umieszczenie odpowiedniej objetosci badanego materiatu
w zbiorniku z prébkg 2. Objetos¢ badanego materialu moze wynosi¢ od 0,001 ul-1 |, a w szczegdlno-
8ci jest to 100 pl krzepngcego osocza cytrynianowego umieszczonego w zbiorniku z probkg 2, ktéry
moze by¢ wykonany z polipropylenu i moze mie¢ objetos¢ od 0,001 ul—1 I, w szczegolnosci zbiornik
Z probka 2 jest zbiornikiem o srednicy 2,8 mm i dlugosci 18 mm o nagwintowanych lub zmatowionych
Scianach wewnetrznych. Zbiornik wejsciowy 1 z umocowang prébkg montuje sie nastepnie na staty-
wie 5 umiejscowionym w 0si pionowej wagi, po czym zanurza w zbiorniku wylot weza z pompy 9,
a wlot weza do pompy 9 umieszcza sie w zbiorniku z cieczg. Korzystajgc z podziatki umieszczonej
na zbiorniku wejsciowym 1 dozuje sie za pomocg pompy 9 objeto$¢ cieczy, ktéra pozwoli na utrzyma-
nie pomiedzy meniskiem cieczy w zbiorniku wejsciowym a dolng krawedzig rurki zawierajgcej materiat
ci$nienia hydrostatycznego rownego 4 cm stupa wody, ktére oddziatuje na badany materiat. Po precy-
zyjnym ustawieniu wszystkich elementow uktadu zamyka sie komore klimatyczng 13. Temperatura
w komorze klimatycznej 13 wynosi od -100 do 150°C, natomiast ciSnienie moze by¢ regulowane
w zakresie 1 atm 1+50%. W danym przyktadzie wykonania przez caty czas trwania badania komora
klimatyczna 13 utrzymuje zadang i statg temperature w szczegdélnosci réwng 22 stopnie Celsjusza
oraz zadane i state cisnienie w szczegdlnosci 1 atm. Przez badany materiat przeptywa w sposob sa-
moistny ciecz, ktéra nastepnie skrapla sie w zbiorniku odbierajgcym 4, 25. W urzadzeniu do pomiaru
masy przepuszczalnej cieczy 3, rejestruje sie zmiane masy zbiornika 4, 25 zwigzang z opadnieciem
kropli ze zbiornika z prébkg 2, a wynik rejestracji zapisuje sie w urzgdzeniu sterujgco-monitorujgcym.
Podczas rejestracji zmiany masy w urzadzeniu sterujgco-monitorujgcym pompa perystaltyczna dozuje
w sposéb automatyczny poprzez silikonowy waz odpowiednig objetosc¢ cieczy.

Urzadzenie do pomiaru masy przepuszczanej cieczy wykonane zgodnie z wynalazkiem w tech-
nologii lewitacji dokonuje pomiaru masy w zbiorniku odbiorczym 25 w wyniku rejestracji zmian sygnatu
potozenia zbiornika uzyskanego z czujnika odlegtosci 30, sygnatu z wyj$cia Wy1 stanowigcego nate-
zenie prgdu w uzwojeniu elektromagnesu 17 oraz charakterystyk i parametrow urzadzenia. Regula-
tor 35 stabilizuje zbiornik.

Przewidziano tez inne sposoby wykonania urzgdzenia do pomiaru masy przepuszczalnej cie-
czy 3 w zalezno$ci od zastosowanego sterowania.

Elektromagnes wagi sktada sie z rdzenia elektromagnesu 16 i uzwojenia elektromagnesu 17,
ktére stuzg do wytwarzania pola magnetycznego celem lewitacji zbiornika 4, 25. Sita elektromagne-
tyczna oddziatuje na elementy magnetyczne lub ferromagnetyczne 18 zbiornika. W stanie spoczynku
zbiornik odbiorczy 25 opiera sie na uchwytach zbiornika odbierajgcego 21. W rdzeniu elektromagne-
su 16 wykonany jest centralnie otwér stuzgcy do umieszczenia zbiornika 1 wraz ze zbiornikiem
z prébka 2, pozycjonowania i przymocowania ich za pomocg uchwytu 7.

Przy pomiarze odlegtosci i natezenia pradu w sitowniku elektromagnetycznym, czujnik potoze-
nia zbiornika odbierajgcego 4, 25 zlokalizowany pod zbiornikiem odbierajgcym podigczony jest
do regulatora 35 przez blok lokalizatora pofozenia zbiornika odbiorczego 32. Regulator 35 steruje
elektromagnesem za pomocg sterownika mocy 36.

Przy pomiarze napiecia i natezenia prgdu w sitowniku elektromagnetycznym, czujnik napiecia zasi-
lania uzwojenia elektromagnesu 17 oraz czujnik natezenia prgdu ptyngcego przez uzwojenie elektroma-
gnesu 17 znajdujgce sie w sterowniku mocy 36, a podigczone odpowiednio przez wyjscia Wy2 i Wy3
do regulatora 35. Regulator 35 okresla sterowanie dla elektromagnesu i podaje je do sterownika mocy 36.

Przy pomiarze pola magnetycznego w szczelinie pomiedzy sitownikiem, a lewitujacg szalkg czuj-
nik pola magnetycznego 31 jest umieszczony w szczelinie miedzy rdzeniem elektromagnesu 16
a zbiornikiem odbiorczym 25 i podigczony do bloku detektora pola magnetycznego 33. Na podstawie
zmian pola magnetycznego regulator 35 stabilizuje zbiornik odbiorczy 25 poprzez wyliczenie sterowania
i zadanie go do sterownika mocy 36, ktory to podaje sygnat na wejscia uzwojenia elektromagnesu 17.
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Przy pomiarze pola magnetycznego ponizej szalki przy zastosowaniu magnesu zamocowanego
na dolnym kohcu szalki, czujnik pola magnetycznego 28 jest podtgczony do bloku detektora pola ma-
gnetycznego 33. Na podstawie zmian pola magnetycznego regulator 35 stabilizuje zbiornik odbior-
czy 25 poprzez wyliczenie sterowania i zadanie go do sterownika mocy 26, ktéry to podaje sygnat
na wejscie rdzenia elektromagnesu 16.

Ciagta rejestracja czasu i masy okreslanej przez urzgdzenie do pomiaru masy przepuszczanej
cieczy 3 pozwala na precyzyjne okreslenie czasu skroplenia ze wzgledu na reakcje urzgdzenia mierza-
cego mase na zmiane masy w zbiorniku odbierajgcym. Dzieki pomiarowi ciggtemu obserwuje sie réw-
niez prace urzgdzenia mierzacego i dokonywanie sie pomiaru, az do osiggniecia wartosci niezmienne;j.

Mase kropli okre$la sie poprzez wyznaczenie roznicy wartosci mas m2 i m1. Na podstawie reje-
stracji tego zdarzenia okresla sie czasy t1, t2, t3, t4 charakteryzujgce realizacje pomiaru. Przy czym tl
okresla wystgpienie zdarzenia pomiaru masy i rozpoczecia rejestracji zmian masy, t2 stanowi punkt
srodkowy pomiedzy t1 a t3, t3 stanowi punkt czasu, w ktérym zakonczono pomiar masy, okres t3, t4
stanowi przedziat czasu, w ktérym nie zaszla zadna zmiana masy (fig. 6).

Rejestracja masy kropli odbywa sie w sposdb ciggly. Podczas detekcji masy mozna wyréznic
nastepujgce fazy:

a) stan urzgdzenia pomiaru masy przed opadnieciem kropli — rejestracja masy poczgtkowej m1,

b) wystgpienie zdarzenia w postaci opadniecia kropli na szalke — czas t1 — rozpoczyna sie proces
wazenia,

c) stan przejsciowy — wazenie — czas t2,

d) zakonczenie ustalania sie masy — czas t3 — rezultat wazenia masa m2,

e) stabilny pomiar masy w okresie (13, t4) — masa m2.

Za wynik pomiaru uznaje sie mase m2 uzyskang w zakresie dopuszczalnej tolerancji pomiaro-
wej w przedziale czasu (t3, t4).

Do metody okreslajgcej wtasnosci materiatu wykorzystuje sie czasy tki, tke, ts, ..., tkn dla ktérych
zarejestrowano masy kropel mi, mz, ms, ..., mn (fig. 7). Ocena przepuszczalnosci skrzepu jest szcze-
goélnym przypadkiem ze wzgledu na zawarto$¢ biatek i barwnikow w osoczu, ktére nalezy wyptukaé
przed przystgpieniem do pomiaru wskaznika. Po odptukaniu skrzep fibrynowy przyjmuje wiasciwosci
elastycznego ciata o duzej lepkosci (zel) i budowie porowatej. Z badan wynika, iz elastyczny zel
ze wzgledu na uktadanie sie witdkien fibryny zgodnie z kierunkiem przeptywu pod wptywem cisnienia
hydrostatycznego wymaga stabilizacji do uzyskania statego przyrostu masy w czasie — fazy plateau
(tcx do tkn przy masie od mki do mkn). Pomiaru przepuszczalno$ci dokonuje sie na podstawie réznic
mas (mkm—Mkn) W czasie (tkm—tkn) i wartosci statych jak dtugosé skrzepu, powierzchnia przekroju, obje-
tos¢ kropel obliczona na podstawie gestosci buforu, lepko$ci buforu, wartosci cinienia hydrostatycz-
nego. Na podstawie mozliwo$ci statego monitorowania zmian mas w czasie wyodrebniono dodatkowe
parametry jak liczba kropel potrzebnych do catkowitego przeptukania i stabilizacji elastycznego skrze-
pu oraz czasu do catkowitego przeptukania skrzepu. Skrzep fibrynowy o niskiej przepuszczalno$ci
charakteryzuje sie dtugim czasem koniecznym do catkowitego przeptukania. Skrzep fibrynowy o duzej
przepuszczalnosci charakteryzuje sie krotkim czasem koniecznym do catkowitego przeptukania. Licz-
ba kropel do catkowitego przeptukania zalezna jest od czasu do catkowitego przeptukania wiec takze
od przepuszczalno$ci skrzepu, od elastycznosci skrzepu oraz stezeh substancji rozpuszczonych
w osoczu. Skrzep o niskiej przepuszczalno$ci zbudowany jest z gestej sieci cienkich i sztywnych wio-
kien fibryny i matych poréw pomiedzy wtéknami, przez co jest trudny do enzymatycznego trawienia
za pomocg enzymow litycznych (fizjologicznie i terapeutycznie). Skrzep o wysokiej przepuszczalnosci
budujg grube, elastyczne widkna z duzymi porami pomiedzy nimi. Udowodnione zostato, ze w wielu
patologiach zwigzanych z podwyzszonym ryzykiem wystgpienia incydentéw sercowo-naczyniowych
przepuszczalnos¢ skrzepu jest znacznie obnizona w poréwnaniu do zdrowej grupy kontrolnej. Badanie
przepuszczalnosci skrzepu pozwala takze na ocene wptywu lekéw na sie¢ fibryny oraz innych czynni-
kéw, ktére moga jg potencjalnie modyfikowac.

Lista odno$nikéw

1 — zbiornik wejsciowy

2 — zbiornik z prébkag

3 — urzgdzenie do pomiaru masy przepuszczanej cieczy
4 — zbiornik odbierajgcy

5 — statyw



8 PL 240 162 B1
6 — element pozycjonujacy potozenie uchwytu

7 — uchwyt

8 — zbiornik zasilajgcy

9 — pompa

10 -waz

11 - ukiad sterowania i monitorowania w czasie rzeczywistym
12 - ukiad rejestrujgco-analizujacy

13 - komora klimatyczna

14 - uktad pomiarowo-sterujgcy komory klimatycznej
15 - uktad rejestrujgcy obraz

16 - rdzen elektromagnesu

17  —uzwojenie elektromagnesu

18 - elementy magnetyczne lub ferromagnetyczne
19 - element do pomiaru odlegtosci

20  —czujnik odlegtosci

21  —uchwyt zbiornika odbierajgcego

22  —czujnik temperatury uzwojenia elektromagnesu
23  —czujnik temperatury rdzenia elektromagnesu

24  —czujnik temperatury zewnetrznej

25 - zbiornik odbiorczy

26  —uchwyt magnesu

27  —magnes trwaty

28  —czujnik pola magnetycznego

29  —otwory

30  —czujnik odlegtosci

31 - czujnik pola magnetycznego

32 - Dblok lokalizatora potozenia zbiornika odbiorczego
33 - Dblok detektora pola magnetycznego

34 - Dblok detektora temperatury

35 —regulator

36 - sterownik mocy

37 - blok wymiany danych

Wyl - Woyjscie sterujgce uzwojeniem elektromagnesu

Wy2 —Woyjscie pomiarowe napiecia na uzwojeniu elektromagnesu

Wy3 — Woyjscie pomiarowe natezenia prgdu ptyngcego przez uzwojenie elektromagnesu

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb pomiaru przepuszczalno$ci materiatu, w szczegdlnosci skrzepu fibrynowego, pole-
gajacy na pomiarze cieczy przepuszczanej przez badang probke oraz czasu przepuszcza-
nia, znamienny tym, ze

zestawia sie w pionowej osi zbiornik wejsciowy z cieczg przepuszczalng, zbiornik z préb-
kg oraz zbiornik odbierajgcy, na ciecz przepuszczalng, urzgdzenia wazgcego,

przytacza sie do wylotu zbiornika wejSciowego z cieczg przepuszczalng zbiornik z prob-
ka, w sposob szczelny tak, aby pomiedzy prébka, a cieczg nie znalazto sie powietrze,
utrzymuje sie state cisnienie hydrostatyczne, ktére oddziatuje na badang prébke, przez
uzupetnianie cieczy przepuszczalnej w zbiorniku wejsciowym o warto$¢ cieczy przepusz-
czonej przez probke,

pomiar prowadzi sie w stabilizowanych warunkach temperatury, w zakresie od -100°C
do 150°C oraz cisnienia atmosferycznego, w zakresie 1 atm +50%, w komorze klimaty-
zacyjnej,

mierzy sie oraz rejestruje moment rozpoczecia badania, ktérym jest moment skroplenia
sie w zbiorniku odbierajgcym pierwszej kropli cieczy przepuszczonej przez prébke,
mierzy sie mase kazdej kolejnej przepuszczonej kropli oraz rejestruje warto$¢ masy kaz-
dej przepuszczonej kropli,
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— mierzy sie oraz rejestruje czas pomiedzy przepuszczeniem kazdej kolejnej kropli,

— mierzy sie i rejestruje przez caty okres przeptukiwania probki, czasy przepuszczania kro-
pel oraz ich masy,

— uzupetnia sie ilos¢ cieczy przepuszczanej, w zbiorniku wejsciowym, po przepuszczeniu
kazdej kropli cieczy, 0 mase rowng wartosci masy przepuszczonej kropli,

— poréwnuje sie mase kolejnych kropli i czas pomiedzy przepuszczaniem kolejnych kropli,
az do uzyskania statych wartosci mas poszczegodlnych kropli oraz statego przedziatu cza-
su pomiedzy kolejnymi skropleniami, czyli do momentu zakonczenia procesu przeptuki-
wania skrzepu i ustaleniu warunkéw stabilnych przepuszczania, dokonuje sie wlasciwego
pomiaru i rejestracji masy i czasu przepuszczania kropli w warunkach stabilnych.

Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przed przytgczeniem zbiornika z prébkag

do zbiornika wejsciowego, przygotowuje sie probke badanego materiatu poprzez umiesz-

czenie jej w zbiorniku z prébkg o znanej objetosci, tak iz probka materiatu catkowicie wypet-
nia objetos¢ zbiornika z prébka.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w trakcie pomiaru, w komorze klimatycznej

utrzymuje sie statg temperature oraz cisnienie na poziomie wartosci zadanych dla badania,

korzystnie zblizonych do naturalnych warunkéw przepuszczania.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze utrzymuje sie w trakcie pomiaru, cisnienie hy-

drostatyczne pomiedzy meniskiem cieczy w zbiorniku wejsciowym, a dolng krawedzig zbior-

nika z probkg materiatu badanego na statym poziomie, dobranym odpowiednio do wytrzyma-
tosci badanego materiatu.

Urzgdzenie do pomiaru przepuszczalnosci materiatu, w szczegoélnosci skrzepu fibrynowego,

wyposazone w zbiornik wejsciowy z cieczg przepuszczalng, zbiornik z badang prébkg

i urzgdzenie wazgce, znamienne tym, ze zbiornik wejsciowy (1) potgczony jest ze zbiorni-

kiem z prébkg (2) za pomoca uchwytu (7), ktéry umieszczony jest w rdzeniu elektromagne-

su (16), na ktérym umieszczony jest czujnik temperatury rdzenia elektromagnesu (23) oraz
nawiniete jest uzwojenie elektromagnesu (17), na ktérym umieszczony jest czujnik tempera-
tury uzwojenia elektromagnesu (22), natomiast w osi pionowej zbiornika (1), pod zbiornikiem

z probka (2), umieszczony jest zbiornik odbierajgcy (4), w stanie spoczynku podtrzymywany

uchwytami zbiornika odbierajgcego (21), a na jego goérnej krawedzi umieszczone sg elemen-

ty magnetyczne lub ferromagnetyczne (18), za$ pod zbiornikiem odbierajgcym (4), znajduje
sie element do pomiaru odlegtosci (19), a pod nim w jego osi umieszczony jest czujnik odle-

gtosci (20), zas w szczelinie miedzy elektromagnesem, a zbiornikiem odbiorczym (25),

umieszczony jest czujnik pola magnetycznego (31).

Urzadzenie, wedilug zastrz. 5, znamienne tym, Ze zbiornik wejSciowy (1) potgczony jest

ze zbiornikiem z prébka (2) za pomocag uchwytu (7) w postaci silikonowego uchwytu tgczg-

cego.

Urzadzenie, wedilug zastrz. 5, znamienne tym, Ze zbiornik wejSciowy (1) potgczony jest

ze zbiornikiem z prébka (2) za pomoca uchwytu (7) w postaci potgczenia gwintowanego.

Urzadzenie, wedilug zastrz. 5, znamienne tym, Ze zbiornik wejSciowy (1) potgczony jest

ze zbiornikiem z probka (2) za pomoca uchwytu (7) w postaci potgczenia magnetycznego.

Urzgadzenie, wedilug zastrz. 5, znamienne tym, Ze zbiornik wejsciowy (1) potgczony jest

ze zbiornikiem z prébka (2) za pomocg uchwytu (7), w postaci tulei z zaworem odpowietrza-

jacym.

Urzadzenie, wedtug zastrz. 5, znamienne tym, Ze zbiornik odbierajgcy (4) jest pojemnikiem
o szczelnych $ciankach dolnej i bocznych, a cze$¢ goérna zbiornika odbierajgcego (4) jest
catkowicie lub czesciowo otwarta.

Urzadzenie, wediug zastrz. 5, znamienne tym, Zze zbiornik odbierajgcy (4) zastepuje sie
zbiornikiem odbiorczym (25), w postaci stozka, z pierscieniem wykonanym z materiatu fer-
romagnetycznego lub bedgcego magnesem o polaryzacji pionowe;j.

Urzadzenie, wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze zbiornik odbiorczy (25) posiada otwory.
Urzadzenie, wedtug zastrz. 5, znamienne tym, ze zbiornik odbiorczy (25) wyposazony jest
w magnes trwaty (27) umieszczony w dolnej czesci zbiornika odbiorczego (25).

Urzadzenie, wedtug zastrz. 5, znamienne tym, Ze czujnik pola magnetycznego (31),
umieszczony w szczelinie miedzy elektromagnesem a zbiornikiem odbiorczym (25), jest
czujnikiem Halla.
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15. Uktad do pomiaru przepuszczalnosci materiatu, w szczegolnosci skrzepu fibrynowego,

wyposazony w uktad sterowania i monitorowania w czasie rzeczywistym, uktad rejestrujgco-
-analizujgcy, ukfad pomiarowo-sterujgcy komory klimatycznej, blok lokalizatora potozenia
zbiornika odbiorczego, blok detektora temperatury, regulator, sterownik mocy oraz blok wy-
miany danych, znamienny tym, ze sktada sie z urzadzenia do pomiaru masy przepuszcza-
nej cieczy (3), nad ktérym umieszczony jest w uchwycie (7) zbiornik wejsciowy (1), z przyta-
czonym zbiornikiem z prébkg (2) materialu badanego, przy czym do zbiornika wejsciowe-
go (1) doprowadzony jest waz (10), przytaczony do sterowanej pompy (9), potgczonej ze
zbiornikiem zasilajacym (8), ponadto urzgdzenie do pomiaru masy przepuszczanej cieczy (3)
oraz znajdujgcy sie w komorze klimatycznej (13) uktad pomiarowo-sterujgcy komory klima-
tycznej (14) potgczone sg z uktadem sterowania i monitorowania w czasie rzeczywi-
stym (11), ktéry potgczony jest z uktadem rejestrujgco-analizujgcym (12), przy czym
uktad (11) sterowania i monitorowania w czasie rzeczywistym, sktada sie z czujnika odlegto-
$ci (20) potgczonego z blokiem lokalizatora potozenia zbiornika odbiorczego (32), potgczo-
nego z regulatorem (35), ktéry ma jedno wyjscie potgczone z blokiem wymiany danych (37),
a drugie ze sterownikiem mocy (36), przy czym sterownik mocy (36) posiada trzy wyjscia
(Wy1, Wy2, Wy3), przy czym wyjscie Wy1 potgczone jest z uzwojeniem elektromagnesu (17)
natomiast pozostate wyjscia (Wy2, Wy3) potgczone sg w sprzezeniu zwrotnym z regulato-
rem (35), ktéry ma jedno wyjscie potgczone z blokiem wymiany danych (37), a drugie ze ste-
rownikiem mocy (36), zas sterownik mocy (36) posiada trzy wyjscia (Wy1, Wy2, Wy3), przy
czym wyjscie Wy1 potaczone jest z uzwojeniem elektromagnesu (17), natomiast pozostate
wyjscia (Wy2, Wy3) pofgczone sg w sprzezeniu zwrotnym z regulatorem (35), natomiast
uktad sterowania i monitorowania w czasie rzeczywistym (11) sktada sie z czujnika pola ma-
gnetycznego (31), potagczonego z blokiem lokalizatora potozenia zbiornika odbiorczego (32),
potaczonego regulatorem (35), ktéry ma jedno wyjscie potagczone ze sterownikiem mocy (36)
oraz posiada blok detektora temperatury (34), ktérego wejscia potaczone sg z czujnikiem
temperatury uzwojenia elektromagnesu (22), czujnikiem temperatury rdzenia elektromagne-
su (23), czujnikiem temperatury zewnetrznej (24), a ponadto do uktadu sterowania i monito-
rowania w czasie rzeczywistym (11) przytaczony jest uktad rejestrujacy obraz (15) skierowa-
ny na prébke.
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