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Ćwiczenie nr 6. POMIARY NATĘŻENIA PRZEPŁYWU POMPY INFUZYJNEJ 
 

Cel ćwiczenia 
1. Opanowanie obsługi pompy infuzyjnej. 

2. Pomiar natężenia przepływu i badanie wpływu natężenia przepływu na linię podaży. 

3. Weryfikacja dokładności wykonania bolusa. 

 

Układ pomiarowy 
Układ pomiarowy składa się z pompy infuzyjnej Perfusor®Compact firmy BBraun (Rys. 1) 

z przymocowaną w uchwycie strzykawką o pojemności 50 ml (typ OPS, kod 50, minimalna 

objętość 5,54 ml). Na koniec strzykawki należy przymocować rurkę, której drugi koniec 

powinien być umieszczony w zlewce. 

 
Rys. 1. Stanowisko pomiarowe: a) pompa infuzyjna Perfusor®Compact firmy BBraun 

wraz ze strzykawką typu OPS 50 ml, b) mikrowaga MWK-150 i zlewka o pojemności 50 ml 
 

Program ćwiczenia 
 

1. Pomiar natężenia przepływu i badanie wpływu natężenia przepływu na linię podaży 
a) Napełnij wodą zlewkę o pojemności ok. 0,5 l. 

b) Napełnij strzykawkę wodą do pojemności około 40–45 ml (zanurz do połowy strzykawkę, 
by nie nabrać powietrza do strzykawki). 

Uwaga: Jeśli strzykawka jest umocowana do pompy w uchwycie, to w celu jej wyjęcia pociągnij uchwyt 

strzykawki do siebie i następnie skręć w lewo. 

c) W celu umieszczenia strzykawki do pompy odchyl zacisk mocujący strzykawkę znajdujący 

się przy części ruchomej uchwytu (strzałka do góry), zwolnij i pociągnij część ruchomą 
pompy tak, by długość części ruchomej uchwytu dostosować do długości już napełnionej 

strzykawki. 

a) 

b) 
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d) Umieść strzykawkę w uchwycie tak, by uchwyt strzykawki i końcówka tłoka pasowały do 

prowadnika. Zamknij uchwyt mocujący strzykawkę. Jeśli strzykawka została umieszczona 

prawidłowo, zacisk zwalniający wejdzie w swoje miejsce. 

e) Zamocuj na końcu strzykawki rurkę, której drugi koniec włóż do pustej zlewki, która 

powinna zostać umieszczona na mikrowadze. 

f) Włącz pompę za pomocą przycisku . Po włączeniu wszystkie wyświetlane parametry 

powinny być na ekranie przez ok. 2 s. Powinny także działać alarmy dźwiękowe. 

g) Należy potwierdzić typ strzykawki. W celu naciśnij przycisk wyboru funkcji F. 

h) Przed rozpoczęciem pomiarów (m.in. włączeniem mikrowagi) należy przetłoczyć wodę 
przez rurkę tak, by w rurce nie znajdowało się powietrze. W tym celu uruchom funkcje 

specjalne (naciśnij przycisk F), a następnie wybierz BOL. Trzymaj wciśnięte obydwa 

przyciski. Równoczesne przyciskanie obu przycisków F i BOL powoduje uruchomienie 

bolusa i przetłoczenie płynu. 
Uwaga: Każdy podany mililitr objętości płynu będzie zasygnalizowany przez sygnał dźwiękowy. 

i) Po przyciśnięciu przycisku F wybierz funkcję Σml i przyciśnij C, co spowoduje 

wyzerowanie wartości objętości podanej. 

j) Włącz mikrowagę i zważ zlewkę, a następnie wyzeruj pomiar. 

k) Ustaw ciśnienie okluzji na wysokie. W tym celu uruchom funkcje specjalne (naciśnij 

przycisk F), a następnie wybierz przycisk P i wciśnij 3. 
Uwaga: Pompa wyłącza się automatycznie w przypadku narastającego ciśnienia w układzie podaży. 
l) Zaprogramuj objętość do podania na 20 ml. W celu zaprogramowania objętości przyciśnij 

przycisk F, a następnie wybierz funkcję →ml i wpisz wartość 20 ml. Aby zmienić wartość 
objętości przyciśnij C i wprowadź nową, żądaną wartość. Wlew będzie automatycznie 

zatrzymany, kiedy pompa osiągnie zaprogramowaną objętość. 
Uwaga: Dla objętości 0 ml programowanie nie działa. Przy objętości poniżej 1 ml precyzja podania może być 

niższa. Po zaakceptowaniu wartości, symbol miga na ekranie. Po wyłączeniu pompy, programowana 

wartość jest anulowana. 

m) Ustaw wartość szybkości przepływu na 50 ml/h. W celu ustawienia nowej wartości 

przepływu przyciśnij przycisk C i wprowadź wartość z panelu pompy. 
Uwaga: Zakres przepływu obejmuje wartości między od 0.1 do 99.9) ml/h. 

 

n) Uruchom program WAGA zgodnie z instrukcją do obsługi mikrowagi laboratoryjnej 

MWP-150 firmy CAS. 

Przeprowadź zerowanie i tarowanie mikrowagi. 

Najpierw uruchom program WAGA, a następnie uruchom pompę infuzyjną. 
o) Naciśnij przycisk START w pompie, aby rozpocząć infuzję. 
p) Pomiar dla natężenia przepływu równego 50 ml/h wykonaj jeden raz, a następnie wykonaj 

trzy pomiary dla 80 ml/h. 
 

2. Zakończenie pomiaru 

a) W celu zatrzymania infuzji przyciśnij STOP lub  i przytrzymaj przez ok. 2 s. 

b) W celu wyłączenia urządzenia przyciśnij przycisk  i przytrzymaj przez 2 s. 

 

3. Weryfikacja dokładności wykonania bolusa 
a) Wykonaj polecenia p. 1a) – 1j). 

b) Zapisz wartość pojemności napełnionej strzykawki oraz wyzeruj objętość podaną i 

programowaną (wejdź w funkcje specjalne naciskając przycisk F, użyj Σml i wciśnij C 

oraz →ml, a następnie C). 

c) W celu wykonania pomiaru bolusa uruchom funkcje specjalne (naciśnij przycisk F), a 

następnie wybierz BOL, trzymaj wciśnięte obydwa. To spowoduje uruchomienie bolusa i 

przetłaczanie płynu. O końcu wykonywania bolusa poinformuje alarm dźwiękowy. 
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d) W celu wykonania sprawozdania wykonuj zapisz wartość końcową wskazywaną przez 

wagę, czas na stoperze, końcową wartość pojemności strzykawki oraz wartość objętości 

podanej, która w trakcie pomiaru ukaże się po przyciśnięciu przycisk F, a następnie 

wybraniu funkcji Σml. 
e) Po zakończeniu pomiaru zmierz temperaturę wody. 

f) W celu weryfikacji powtarzalności bolusa wykonaj pomiar trzykrotnie. 

 

4. Przykładowa analiza pomiarowa 
Średnie masowe natężenie przepływu qm, sr oblicza się ze wzoru: 

t

m
q srm =, ,      (1) 

gdzie: 

m – podana masa płynu przez pompę,  
t – czas, w którym wartość tej masy została podana. 

Natomiast chwilowe masowe natężenie przepływu qm, sr wyraża się wzorem: 

dt

dm
q chwm =, .      (2) 

Powyższe wzory są analogiczne dla objętościowego natężenia przepływu. Natomiast 

przejście między masowym a objętościowym natężeniem przepływu jest możliwe po 

uwzględnieniu gęstości płynu i przekształceniu poniższego wzoru: 

V

m
plynu =ρ ,      (3) 

przy uwzględnieniu gęstości płynu (wody) z poprawką na temperaturę płynu (Załącznik 1). 
 

Tabela 1. Pomiar natężenia przepływu 

Lp 
qv mzl mzl+w tinf qm,obl qv,obl 

ml/h g g s g/h ml/h 

       

       

qv – objętościowe natężenie przepływu (ustawiona wartość na pompie) 

mzl – masa zlewki 

mzl+w – masa zlewki wraz z wodą 
tinf – czas infuzji 

qm,obl – obliczone masowe natężenie przepływu 

qv,obl – obliczone objętościowe natężenie przepływu 
Uwaga: precyzja podania to 0,1 ml. Dla objętości poniżej 1 ml precyzja podania może być niższa. 

 

Tabela 2. Pomiar natężenia przepływu bolusa 

Lp 
qv,b mzl mzl+w tinf,b qm,obl qv,obl 

ml/h g g s g/h ml/h 

       

       
qv,b – szybkość bolusa 

tinf ,b – czas infuzji bolusa 
Uwaga: szybkość bolusa można sprawdzić wybierając z funkcji specjalnych przycisk F, a następnie BOL. 

 Rozdzielczość wagi to 0,01 g. 

W sprawozdaniu uwzględnij błędy pomiarowe (m.in. błąd pomiaru masy płynu) oraz 

rozpatrz linie trendu w pomiarze natężenia przepływu. 
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Zadania dodatkowe 
1. Wykonaj pomiary natężenia przepływu dla różnych szybkości podaży. 

2. Wykonaj pomiary natężenia przepływu dla różnej temperatury płynu przy tej samej zadanej 

szybkości podaży. 

Wprowadzenie 
1. Natężenie przepływu 

Masowe qm i objętościowe qv  natężenie przepływu płynu są to odpowiednio ilości masy i 

objętości płynu (cieczy lub gazu) przepływającego w jednostce czasu przez dany przekrój 

powierzchni (PN-93/M-53950/01). Stosowanymi jednostkami dla qm i qv są odpowiednio kg/s 

i m
3
/s (lub ich pochodne). W ćwiczeniu używane są odpowiednio g/h i ml/h. 

Zazwyczaj pomiar natężenia przepływu sprowadza się do pomiaru objętościowego 

natężenia przepływu. Aby wyznaczyć wartość masowego natężenia przepływu potrzebna jest 

znajomość, bądź też pomiar, gęstości płynu. Metoda ta należy do pośrednich metod pomiaru 

natężenia przepływu. 

 

2. Pompa infuzyjna Perfusor®Compact 
Pompa strzykawkowa Perfusor®Compact jest stosowana do prowadzenia dożylnej terapii 

płynowej (Rys. 2). Dzięki małemu rozmiarowi i niedużemu ciężarowi może być 
wykorzystana w każdych warunkach, np. w karetce. Dodatkowo posiada ona uchwyt 

ułatwiający jej przenoszenie. Możliwe jest też połączenie ze sobą kilku pomp. 

 
Rys. 2. Pompa infuzyjna Perfusor®Compact firmy BBraun 

 

Do zalet pompy należy łatwa wymiana strzykawki, płynne rozpoczęci wlewu, wysoki 

stopień precyzji (nawet przy niskiej szybkości podaży) i czytelny, podświetlany wyświetlacz 

z wyraźnie oznaczoną klawiaturą. Posiada ona również możliwość zasilania bateryjnego. 

Do połączenia z zasilaniem w karetce służy gniazdo wielofunkcyjne połączenia (MFC) 

znajdujące się z tyłu pompy. Dodatkowo posiada ona alarm w celu przywołania personelu 

oraz łącze standardowe RS-485, które pozwala na komunikację pompy z komputerem za 

pomocą konwertera RS-485/RS-232. 

Pompa posiada również system zabezpieczeń, m.in.: 

– zmniejszenie bolusa – uruchamia alarm, a bolus jest podawany z jednoczesną kontrolą 
dawki, 

Uwaga: Metoda podaży bolusa polega na natychmiastowym podaniu płynu. Zazwyczaj szybkość bolusa 

zaprogramowana dla danej pompy może być zmieniona przez serwis. Pompa zastosowana do niniejszego 

ćwiczenia posiada szybkość Polusa równą 800 ml/h, gdzie objętość 0,1 ml będzie podawana w ciągu 0,45 s. 

– podaż zostanie zatrzymana automatycznie po osiągnięciu wcześniej ustalonej wartości, 

– bolus zostaje automatycznie redukowany w momencie utrudnienia jego przepływu (dzięki 

czujnikowi ciśnienia z programowym poziomem ciśnienia). 

Na wyświetlaczu pompy pojawia się informacja (w trybie ciągłego wyświetlania) o 

rodzaju zasilania, typie strzykawki, szybkości podaży oraz symbol trwania wlewu. 
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Alarm pompy zostaje uaktywniony w przypadku złego umieszczenia strzykawki lub pustej 

strzykawki, zaciśnięcia drenu, zakończenia wlewu albo rozładowania baterii. Pompa posiada 

również alarm uprzedzenia, który ujawnia się na 3 minuty przed opróżnieniem strzykawki 

oraz na 30 minut przed wyładowaniem baterii. Dodatkowo pompa zostaje zatrzymana i 

włącza się alarm przy błędzie w dawce 0,1 ml. 

W celu weryfikacji ilości płynu podawanego przez pompę (tj. ilości zaprogramowanej 

przez użytkownika) należy mierzyć faktyczną ilość substancji na wyjściu. Sam odczyt ze 

strzykawki jest niewystarczający i mało dokładny. Dodatkowo bezpośredni pomiar objętości 

podanej jest mniej dokładny niż pomiar masy tej substancji, pod warunkiem, iż odpowiednie 

czynniki zostaną również uwzględnione (m.in. wpływ temperatury na gęstość substancji, 

jednorodność roztworu itp.). W Tabeli 3 podano parametry pompy Perfusor®Compact. 

 
Tabela 3. Podstawowe parametry pompy Perfusor®Compact 

Wielkość (190 x 100 x 120) mm 

Waga 1,5 kg 

Typ 8714827 

Zasilanie (akumulator, bateria) 230 V, 50 Hz 

Typ baterii 3 x 1,5 V (alkaliczno-magnezowe) 

Czas używania baterii >80 h przy podaży <10 ml/h 

Zestaw akumulatorowy NiCd (samoładujący) 

Czas działania akumulatora 20 h przy podaży <10 ml/h 

Zewnętrzny najniższy poziom zasilania 12 V 

Typ strzykawki 20 lub 50 ml (oryginalna strzykawka OPS) 

Szybkość podaży 0,1 – 99,9 ml/h 

Szybkość podaży bolusa 800 ml/h 

Precyzja podaży ±2 % (czas pomiaru > 1 h, min 2 ml) 

Programowanie objętości do 999,9 ml ± 1 ml 

Łącze komputerowe RS-232 

 

Pytania kontrolne 
1. Wymienić rodzaje natężenia przepływu. 

2. Zdefiniować masowe natężenie przepływu. 

3. Zdefiniować objętościowe natężenie przepływu. 

4. Podać metodę wyznaczania objętościowego natężenia przepływu. 

5. Podać metodę wyznaczania masowego natężenia przepływu. 

6. Dlaczego wykonywany jest pomiar podanej masy przez pompę, a nie wykonywany tylko 

odczyt ze strzykawki? 

7. Jakie czynniki mogą wpływać na gęstość substancji? 

8. Co to jest bolus? 
 

Literatura 
[1] Instrukcja obsługi pompy Perfusor®Compact. 

[2] BBraun, DIANET Perfusor®Compact (Description of Dianet – Substation), 1996. 

[3] Mazur J, Komunikacja pompy infuzyjnej z komputerem, praca dyplomowa, Politechnika 

Wrocławska, WPPT, 2000. 

 

Zestaw przyrządów 
1. Pompa infuzyjna BBraun Perfusor®Compact wraz ze strzykawką OPS (50 ml), kablem 

zasilającym (opcjonalnie: kablem do komputera) 

2. Waga laboratoryjna MWK-150 firmy CAS 

3. Menzurka, stoper, termometr 

Opracowały:  mgr inż. Sylwia Korczyńska, mgr inż. Nina Tewel 
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Załącznik 1. Tabela gęstości wody dla temperatur 0...40 °C w kg/m3
 

 
 

 
 

P. H. Bigg, Brit J Appl Phys, 18, 521 (1967). 
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INSTRUKCJA OBSŁUGI PROGRAMU WAGA 
 

Program WAGA służy do obsługi, kontroli, archiwizacji wyników pracy mikrowagi laboratoryjnej 

MWP-150 firmy CAS. Stworzony został w środowisku programistycznym LabVIEW. Komunikacja 

urządzenia z komputerem osobistym zapewniona jest za pomocą łącza szeregowego RS-232. W celu 

zapewnienia jak najlepszej transmisji danych podstawowe parametry szybkość transmisji danych, 

liczba bitów, parzystość, bit stopu zostały zaprogramowane trwale wg zaleceń producenta (Tabela 1). 

Za parametry odpowiedzialny jest program waga_rs232.vi. 
 

Tabela 1. Parametry interfejsu RS-232 mikrowagi MWP-150 firmy CAS 

Parametr Wartość 
Baud rate 9 600 BPS 

Data bits 7 BITS 

Parity bit 1 EVEN 

Stop bit 1 BIT 

 

W Tabeli 2 zamieszczono podstawowe parametry mikrowagi MWP-150 firmy CAS. 
Tabela 2. Dane techniczne 

Zakres x Działka 150 x  

0.005 g 

300 x  

0.01 g 

600 x 

0.02 g 

1500 x 

 0.05 g  

3000 x  

0.005 g 

300 x  

0.005 g 

600 x  

0.01 g 

1200 x  

0.02 g 

3000 x  

0.05 g 

Rozdzielczość (liczba działek) 1:30000 1:30000 1:30000 1:30000 1:30000 1:60000 1:60000 1:60000 1:60000 

Konstrukcja obudowa plastikowa, szalka ze stali nierdzewnej 

Maksymalna tara pełny zakres wagi 

Zakres zera ≦±2 % pełnego obciążenia 

Jednostki wagowe G, ct, lb, oz, GN, oz t, dwt, tl, T 

Stosowane funkcje ważenie, liczenie i ważenie w (%) 

Wyświetlacz 6-numeryczny ciekłokrystaliczny (40 x 95 mm) z niebieskim podświetleniem 

Czas stabilizacji ≦ 2 s 

Temperatura pracy od 0 do 40 °C 

Zakres wilgotności ≦ 90% względnej wilgotności 

Zasilanie 12 V=/500 mA oraz wewnętrzne samoładujące się akumulatorki 

Kalibracja automatyczna, zewnętrzna 

Okres pracy akumulatorów 80 godzin ciągłej pracy, 12 godzin na pełne naładowanie 

Porty RS-232 (standard) lub USB (opcja) 

Wymiary szalki 
150 g – 600g: ø 116 mm (okrągła) 

1200 g – 3000 g: 124 x 144 mm (kwadratowa) 

Wymiary wagi  
(szer. x wys. x głęb.) 

200 x 80 x 250 mm 

 

Wywołanie aplikacji WAGA.vi uruchamia program. 

 
Rys. 1. Panel czołowy – okno główne programu WAGA 
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W celu startu należy: 

a) przycisk  Run Continuously włączy aplikację 
b) w ramce USTAWIENIA ustaw COM (COM3) oraz czas próbkowania [s] 
c) wciśnij przycisk START (w tym czasie program WAGA zaczyna rejestrować zmiany masy, 

wyniki widoczne są na wyświetlaczu LCD oraz rejestrowane w tabeli) 

d) migająca dioda sygnalizuje pracę urządzenia 

e) w celu zmiany czas próbkowania [s] wciśnij przycisk PAUSE 

f) po wprowadzeniu zmiany czasu próbkowania wciśnij KONTYNUUJ 

g) po zakończeniu doświadczenia należy wcisnąć przycisk STOP 

h) wciśnij przycisk RAPORT; otworzy się okno raportu oraz poprosi o podanie ścieżki zapisu 

pliku 

 
Rys. 2. Okno RAPORT – zapis 

 

i) RAPORT dodatkowo można nadpisać o dane użytkownika Imię i Nazwisko, model wagi do 

badania wagi Model użytej wagi oraz Uwagi do przeprowadzonego badania 

j) po wprowadzeniu dodatkowych informacji wciśnij przycisk UTWÓRZ RAPORT 

k) użytkownik ma możliwość wydruku powstałego RAPORTu 

 
Rys. 3. Okno RAPORT – wydruk 

 

l) w oknie Czy chcesz wydrukować raport? należy wybrać opcję NIE i wcisnąć przycisk 

EXIT (okno raport zostanie zamknięte) 

m) raport został zapisany w formacie *.txt na komputerze osobistym 

n) wróć do okna głównego programu i wyczyść tabelę suwakiem Czyszczenie tabeli i zatrzymaj 

pracę programu wciskając przycisk EXIT 

o) program zapyta Czy chcesz zamknąć aplikację? należy wybrać TAK i okno zostanie 

zamknięte. (UWAGA! nie zapisuj zmian: Don’t save All!) 
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Rys. 4. Okno główne programu WAGA - zamknięcie aplikacji 

 

Opracowała:  Natalia Szafran 


