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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se v reSerSni ¢asti zabyva rozdélenim inkubatort do nékolika
skupin podle zptsobu pouziti. Z téchto skupin jsou vybrany biologické inkubatory,
proveden rozbor jejich konstrukce a vysvétleny moznosti snimani a fizeni teploty i
CO,. Reserse je zakonCena ptehledem jiz prodavanych biologickych transportnich
inkubatorii pro pfenos bunécnych kultur.

V Casti prace zabyvajici se novym konstrukénim feSenim je piedstaveno n€kolik
koncepénich variant. Po konstrukéné technologickém rozboru je z téchto variant
zvolena nejvhodné;jsi varianta, kterd je dale rozepsana v konstruk¢nim feseni.

Ram inkubétoru je navrhnut z hlinikové slitiny a provedena jeho pevnostni analyza
pomoci MKP. V konstrukénim feSeni jsou krok za krokem vysvétleny a
vizualizovany jednotlivé konstrukéni uzly. V zévére€né ¢asti konstrukéniho feSeni
jsou uvedeny informace o vyrob¢ konstrukce a cenové kalkulaci probihajici vyroby.

KLICOVA SLOVA

Inkubétor, transport, teplota, CO,, design, fizeni, senzor, baterie, peltierovy ¢lanky.

ABSTRACT

In aresearch part, this diploma thesis deals with dividing incubators into groups
according to their kind of use. From the groups biological incubators have been
chosen to describe their construction, to explain possibilities of doing sampling and
temperature and CO, control. The research part is concluded by an overview of
biological transport incubators for a transfer of cell cultures.

In the part of the thesis which deals with a new construction solution some variations
are suggested. The most suitable variation has been chosen after a structural
technological description, and it is further described in a constructional solution.

The frame of the incubator is made from aluminium alloy and is controlled by FEM.
There are individual structural nodes being explained and visualised step by step
in the construction solution. In the end of the construction solving some information
about making the construction and prices of all continuing manufacture are stated.
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Bio incubator, transport, temperature, CO,, design, sensor, battery, peltier cells.
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Uvod

UvoD

Péstovani bunéénych kultur in-vitro je odvétvi laboratorni biomediciny vyzadujici
uziti nejnovéjsich technologii. S rostoucim poétem laboratornich pracovist, kterd
tyto buiniky in-vitro péstuji, a vzrlstajicimi vzddlenostmi napfi¢ mésty, staty
ale i kontinenty, potiebuji tato laboratorni pracovist¢ nové technické vybaveni
pro piepravu zkoumanych vzorki. Mnohé z provadénych testd u in-vitro bunék
probihaji nékolik tydni ¢imésich a tim dochazi ke zvySovani pozadavki
na technickou vybavenost laboratofi. Tyto pozadavky nastavaji z divodu snizeni
stresu biologického materialu.

Nabidka transportnich bio-inkubatorii pro pienos buné¢nych kultur je v soucasné
dob¢ nevyhovujici, proto vznikl pozadavek na vyvoj nového druhu tohoto zafizeni,
které bude spliiovat piesné stanovené pozadavky zékaznika a pokusi se nalézt novy
prodejni artikl.

Smyslem této diplomové prace je navrh konstrukéniho feSeni s naslednou realizaci
prototypu biologického inkubatoru pro Laboratof genomové integrity Univerzity
Palackého v Olomouci. Laboratof se na tomto projektu aktivné podili.

Konkrétnimu feSeni pfedchazi piehled soucasného stavu pozndni, jez zahrnuje
rozdéleni inkubdtord dle jejich pouziti, materidly pro jejich vyrobu a ptiklady
konkrétnich produktti transportnich inkubatorti. Samotny projekt bude ukoncen
pfedanim hotového prototypu na zakladé podepsané hospodaiské smlouvy mezi
Laboratoii genomové integrity Univerzity Palackého v Olomouci a Ustavem
konstruovani Vysokého uceni technického v Brné. Rovnéz budou podany zadosti na
patentovou ochranu celého zatfizeni, uzitny vzor na konstrukci zafizeni a pramyslovy
vzor na nové designové feSeni vzhledu inkubatoru.
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Prehled souc¢asného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Z diivodu stéle rostouciho poctu védeckych laboratornich pracovist na akademické
¢i prumyslové puadé roste poptivka po novych zafizenich, které praci téchto
pracovist’ usnadiuji a zdokonaluji. Dochazi k nahrazovani jednodussich nastroju
a piistroji  tizenych lidmi ¢islicové fizenou technikou. Se zdokonalujicimi
se vyrobnimi technologiemi a stavem poznani v nejriznéjsich oblastech, je mozné
uvadét na trh stale nova zafizeni niz8ich vyrobnich i provoznich nakladu.

Mezi neodmyslitelna zafizeni laboratofi 21. stoleti patii rizné druhy inkubatord.
Vyznam tohoto slova je vysvétlovan jako ,,lihei* nebo ,,ptistroj k zajisténi vhodnych
podminek pro nedonoSené dité* [1]. Jedna se tedy o uzavieny prostor, ve kterém

je uzivatelem piesné nadefinované pozadované klima.

Prvni zminka o inkubatorech je z pielomu 30. a 40. let 19. Stoleti. Tyto inkubatory
slouzily predevS§im pro ustdleni Zivotnich funkei déti po porodu. S pfibyvajicim
¢asem, vlivem vélek a rozvojem modernich laboratofi se zacaly inkubatory vyuZzivat
rovnéz K transportnim ucelim [2], viz obr. 1.

Oct. 7, 1969 S. B. GITTELSON 3,470,866

PORTABLE INCUBATOR

Filed Nov. 16, 1966 3 Sheets-Sheet :!

INVENTOR

: Stanky B Gittelsore
By [lokles H B,

Arrorney

Obr. 1 Patent transportniho inkubatoru z roku 1969 [2].
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Prehled souc¢asného stavu poznani

1.1 Rozdéleni inkubatori —
Inkubatory 1ze rozdélit do nékolika kategorii:

1. Pro novorozence.
2. Pro lihnuti zvifat.
3. Pro péstovani bunécnych kultur.

1.1.1 Inkubétory pro novorozence Ll

U inkubatori pro novorozence je pozadovana vysoka ptesnost a spolehlivost funkci
celého zafizeni. Cena téchto zafizeni se pohybuje v fadu nékolika miliont K¢.

Obr. 2 Inkubator pro nedonosené novorozence [3].

1.1.2 Inkubétory pro lihnuti zviiat L2

Inkubatory mohou slouzit rovnéz jako lihn€ pro zvitata. Tyto inkubatory jiz nemaji
extrémné naro¢né pozadavky na spolehlivost a mohou byt fadové levnéjsi.

TR RRLR L

Obr. 3 Inkubator pro lihen zvitecich zarodku [4].
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Prehled souc¢asného stavu poznani

1.1.3 Inkubatory pro péstovani bunéénych kultur

V laboratornich podminkach se nejcastéji pouzivaji biologické inkubatory, viz obr.
4, které slouzi pro péstovani bunéénych kultur nejriznéjSich druht. Jejich pfesnost
atechnické propracovani je na vysoké drovni blizici se inkubatorim
pro novorozence.

Obr. 4 Biologicky inkubator [5].

Jestlize se nejedend o inkubatory, ve kterych jsou ptenaSena lidska embrya, jejich
spolehlivost nemusi dosahovat 100%. Mnoho spole¢nosti a laboratofi vSak v dnesni
dobé pracuje na vyzkumech v tfaddech nékolika milionli korun a proto by méla
ptesnost i spolehlivost téchto inkubatort dosahovat vysoké tirovné.

1.2 Parametry inkubatori

Pro kazdou skupinu inkubétori jsou charakteristické rtizné definované parametry.
Novorozenci potfebuji v inkubatoru jiné prostiedi, nez lihnouci se zarodky riznych
druhti Zivo€icht. Pro péstovani bunénych kultur se vyzaduji rozdilné podminky,
podle pavodu kultur.

Inkubatory svou konstrukci umoZiluji ve vnitinim prostfedi udrzovat atmosféru
s definovanymi parametry. Témito parametry jSOu:

1. Teplota
2. Vlhkost

3. Slozeni atmosféry

121 Teplota

Teplota je zakladni regulovanou veli¢inou. Nastavitelny teplotni rozsah se mutze lisit
podle pozadované aplikace. Bézny teplotni rozsah inkubatorti je od 5° C do 60° C
S ptesnosti 0,1° C.
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Prehled souc¢asného stavu poznani

Pro dodrzeni konstantnich teplotnich podminek se v inkubatoru pouZzivaji ohfivaci
i chladici prvky. Moznym zptsobem ohftivani a chlazeni je spirala s podobnou funkci
jako u trouby (ohfivani) nebo u lednice (chlazeni).

Dalsim moznym zptisobem zmény teploty je pouziti Peltierovych ¢lankd, viz obr. 5,
Které vyuzivaji tzv. Peltierova jevu. Tento jev nastava u dvou vodi¢t spojenych
z riznych materialt. Protoze kazdy z téchto vodi¢t méa jinou vystupni praci
a prochazi-li jimi stejnomérny proud, spoj se bud’ zahtiva, nebo ochlazuje, coz zavisi
na sméru protékajiciho proudu [6].

Pohlcované teplo
w (chladna strana)

Elektricky izolant
(keramika)

Elektricky vodié
(med)

p-typovy polovodié
n-typovy polovedié

Negative (=) Positive (+)

Odvadéné teplo
ﬁ (horka strana)

Obr. 5 Schéma Peltierova ¢lanku [7].

Cirkulace vzduchu ve vSech mistech inkubac¢niho prostoru ovliviiuje homogenni
rozlozeni teploty. Pro tento Ucel se pouzivaji pomalobézné ventilatory. Tyto
ventilatory vynuti cirkulaci vzduchu uvnitt inkubatoru, napomahaji tepelné vyméné
a prispivaji k ¢astéj$i vyméné vzduchu v okoli teplotniho ¢idla, viz obr. 6 leva ¢ast.

Obr. 6 Mozné zpisoby cirkulace vzduchu v inkubatoru [8].
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Prehled souc¢asného stavu poznani

V soucasné dobé¢ se vyrobci snazi o vylouceni ventilator z oblasti vnitini komory.
V pravé Casti obr. 6 1ze vidét priklad proudéni vzduchu uvnitt inkubatoru bez pouziti
ventilatoru. Jednd se o princip jemného gravita¢niho proudéni pracovniho plynu
Vv elektricky vyhtivané komote pii vysoké relativni vlhkosti [8].

vvvvvv

méfit v inkubatorech dotykové nebo bezdotykove. Velmi Casto se pouzivaji snimace
platinove nebo niklové (vykazuji mirnou nelinearitu). Pro platinové snimace
je charakteristicka vysoka spolehlivost, malé rozméry a dlouhodoba teplotni stabilita.
Teplotni stabilita znamena, Zze zména hodnoty zakladniho odporu pfi provozu
po dobu 1000 hodin na maximalni teploté rozsahu je mensi nez 0,03%. Oznaceni pro
teplotni stabilitu byva 0,03%/1000 h [9]. V praxi se velmi Casto pouzivaji napf.
platinové senzory Pt100, viz obr. 7, nebo niklové senzory, u kterych je zapotiebi

vvvvvv

Obr. 7 Senzor Pt100 s krytim
proti vihkosti [10].

18

— 122 Vlhkost
U vétsiny inkubatord (nezalezi na typu uziti) je pozadovana urcita relativni vihkost
vnitini atmosféry. Bézné se tato vlhkost pohybuje mezi 90 - 99% [5].
Vlhkost mlZe byt regulovana n€kolika zpiisoby:

e Pomoci nadoby s vodou, ktera ma otevienou horni stranu a je umisténa
na dné inkubatoru. Voda v nddobé je ohfivana a probiha jeji vypafovani
do vnitiniho prostiedi inkubatoru. V inkubatoru byva umistén snimac,
pro méfeni relativni vlhkosti a ohfivanim kapaliny miuze fidici obvod
regulovat relativni vihkost.

e Pomoci zvlhcovaciho pfistroje, ktery pracuje na principu zvlhcovace vzduchu
a vhani do prostfedi inkubatoru vodni paru. V inkubatorech s nucenym
obéhem vzduchu, kde vzduch je hnan ptes filtry mlZe byt vodni para
vstiikovana piimo do tohoto okruhu.

strana



Prehled souc¢asného stavu poznani

1.2.3 SloZeni atmosféry

vvvvvv

U vétsiny inkubatort byva ohfivana i zvlhCovana vnitini atmosféra bez rozdilu
pouziti pristroje. Patrnéjs$i rozdil a dé€leni inkubatorti nastava se sloZzenim vnitini
atmosféry. Inkubatory vyuzivané na porodnim oddé€leni musi umoznit nastavit
mnozstvi O a dalSich plynt. Oproti tomu u laboratornich inkubatorti je mnohdy
pozadovano az 20% (200 000 ppm*) mnozstvi CO».

V bézné praxi se v inkubatorech reguluje mnozstvi:

o C02
[ 02
[ ] N2

Mnozstvi CO; Ize v inkubatorech detekovat pomoci n¢kolika principt.

Nejrozsitengjsimi senzory pro méteni CO; jsou NDIR? pracujici na zakladé absorpce
infracerveného zéateni. Mé&fi utlum infraderveného zafeni ve vzduchu. Ze zdroje
infraerveného zareni vychazi svétlo, §ifi se svétlovodnou trubici a dopada
na infraéerveny detektor, viz obr. 8. Nasledn¢ je signal jesté zesilen a vyhodnocen
Gtlum zafeni. Z téchto informaci je vypoéteno mnozstvi CO, v atmosféte. Cidla
NDIR jsou velice stabilni, pfesnd a méti uz nulové koncentrace CO,, coz se vSak
promita v jejich vyssi cené [11].

ﬂ ﬂ Zesilovac
| Meétici konmrka
ZAroj IR gl o ooocmmmmmmmmmeen

zafeni ] T TTTrmmeeesoald

Detektor

Obr. 8 Princip funkce senzoru NDIR [11].

Dal$im moZnym zplsobem méteni CO; je uZiti elektrochemického ¢idla. Tato ¢idla
vyuzivaji elektrochemicky ¢lanek s tuhym elektrolytem, ktery je pomoci ptidavného
Zhaveni vyhiivan na pracovni teplotu. Dochazi k chemické reakci na elektrodach
¢lanku a vznikad elektromotorickd sila, jejimz méfenim a naslednym pievodem
pomoci elektroniky je uréena vysledna koncentrace CO,, viz obr. 9. Hlavni vyhodou
téchto senzort je vysoka citlivost. Maji vSak mensi ptesnost, oproti ¢idlim NDIR

L PPM je anglické zkratka slov Parts Per Million, kdy 1% = 10 000 ppm [14].
2 NDIR je anglické zkratka slov Non-Dispersive InfraRed [11].

2.3
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a z tohoto diivodu mohou byt levnéjsi. Elektrochemicka c¢idla pracuji az od rozsahu
400 ppm a maji vestavénou auto kalibraci, ¢imZ je zaruCena jejich vysoka zivotnost
[11;12].

Elektrochemicky
Elanek Zesilovac

. , T
Zhaveni @
(-_‘-ﬁ'
i

Obr. 9 Schéma elektrochemického ¢idla CO, [11].

Pro méfeni CO, Vv ovzdus$i l1ze pouzit i ¢idla elektroakusticka. Tyto ¢idla pracuji
na principu vyhodnocovani zmén kmito¢tu ultrazvuku v mechanickém rezonétoru.
Elektronika vyhodnoti zménu kmito¢tu na zakladé zmény obsahu CO,, viz obr. 10.
Hlavni vyhodou téchto ¢idel je dlouha stabilita bez rekalibrace [11].

1 11

Ultrazvukovy | Reflektror

vysilac

L L [T~

ﬂ ﬂ ﬂ Stojaté vinéni

Obr. 10 Schéma elektroakustického ¢idla [11].

Pro méteni O, je rozhodujici neaktivita molekuly O na infracervené zateni. To ma
za nasledek vyuziti jejich chemickych a paramagnetickych vlastnosti. Jednou
z moznosti méteni O, je méfeni elektrochemické, viz Obr. 9. Druhym zpisobem
méfeni O, je méfeni paramagnetické. Pfi paramagnetickém méteni se molekuly
kysliku na zakladé svého paramagnetismu pohybuji v nehomogennim magnetickém
poli. Jestlize jsou do méfici komory najednou ptfivedeny dva vhodné plyny s riznym
obsahem kysliku, vznika mezi nimi tlakovy rozdil, ktery vyvola nepatrné proudéni.
Jestlize je jednim plynem srovnavaci plyn (N2, vzduch aj.) a druhym méfeny plyn,
nepatrnému proudéni odpovida obsah kysliku v méfeném plynu. Poté je pouze
proudéni ptevedeno vhodnym ¢idlem na el. signél [13].

Paramagnetické senzory jsou pii méfeni rychlejsi a jejich Zivotnost je vyssi [14].
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Pro méfeni N, a jeho oxidi NOy) jsou pouzivany senzory pracujici
na elektrochemickém principu, viz obr. 11 [13].

1.3 Materialy inkubatoru

Podstatnou soucasti kazdého inkubatoru je kvalita a zpracovani materialti, které jsou
Vv inkubatoru uzity. Je nutné pouzivat sterilni materialy, na nichZ neulpivaji necistoty,
bakterie apod. Musi byt zarucena velmi snadna desinfekéni udrzba vnitiniho plasté
inkubatoru. Neékteré spolecnosti K tomu pouzivaji napf. desinfekéni materialy
S pfimési stfibra, jiné spolecnosti maji v inkubétorech desinfekéni maody.

o 24

Nejcastéjsim materidlem pro détské inkubatory je plexisklo a rtizné druhy plasti.
Plexisklo je tvarovatelné a je mozné na ném vidét nelistoty, stejné tak jako
pozorovat novorozence bez nutnosti otevieni inkubatoru.

Velmi c¢asto pouzivanym materidlem je sklo. Pouziva se pro oddé€leni dveiniho
prostoru u laboratornich inkubatori. Dnes jiz nebyvaji vyjimkou topné spiraly
zatavené ve skle a inkubator mtize byt vyhiivan ze vSech Sesti stran, coz eliminuje
kondenzaci vody na sténach inkubatoru [15].

Pro vnitini plast’ laboratornich inkubatordi je ¢asto vyuzivana nerezova ocel, méd’
nebo stiibro. Nerezovd ocel ma stalé mechanické vlastnosti, avSak nema
antibakterialni u¢inky. Oproti tomu méd’ a stfibro maji vynikajici baktericidni
a fungicidni ucinky, ale nemaji vhodné mechanické vlastnosti. Pro zachovani
dobrych vlastnosti obou kovti a vylepSeni jejich nedostatkll se zacinaji pouzivat
kompozitni slitiny. Piikladem je materidl ,,inCu saFe®. Je to slitina médi a zeleza.
Diky vlastnostem tohoto materiali probiha sterilizace povrchu nepietrzité
s dodrzenim vybornych mechanickych vlastnosti materialu [15].

1.
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1.4 Transportni inkubatory

Vlastnosti vySe uvedenych inkubatori se vztahuji na celé spektrum inkubatort.
Zvlastni skupinu tvoii inkubatory transportni. Ackoliv s rostouci vzdalenosti mezi
laboratornimi pracovisti by téchto typu inkubatori bylo zapotiebi, nejsou
soucasnymi vyrobci ¢asto produkovany.

Oblasti z&jmu této diplomové prace jsou transportni inkubatory s fizenym obsahem
CO; a regulovatelnou teplotou. Na trhu existuje nékolik typd téchto inkubatord,
naptiklad:

e Inkubator Estar Medical
e Inkubator K systems, typ KS-22076
e Inkubétor Cryologic Biotherm INC-12V

1.4.1 Inkubétor firmy Estar Medical

Transportni inkubator Ester Medical, viz obr. 12, je svymi rozméry nejmensim
na trhu. Jeho vnitini atmosféra je udrzovana vstiikovanim pfedem namichaného
vzduchu s pifesnym obsahem CO,. CO; je vsttikovano do inkubatoru ve spodni ¢asti
vnitiniho plasté pomoci jednocestného regula¢niho ventilu [16].

Obr. 12 Inkubétor firmy Estar Medical [16].

1.4.2 Inkubator Firmy Cryologic Biotherm INC-12V

Biotherm™ INC-12V, viz obr. 13, patii mezi stfedn¢ velké pfenosné inkubatory.
Je urCen pro pienos bunéénych kultur a tkani s piesnosti regulace vnitini teploty
mensi nez 0,5 °C. Inkubator je schopen provozu na baterii po dobu 30 h. Tento ¢as
je dostate¢ny pro pienos ¢i prevoz vzorkl. Vzorky jsou v inkubatoru umistény
v tubach [17].

V inkubatoru jsou umistény dvé 6 V baterie o kapacité 4 A/h, které jsou zapojeny
do série. Lze jej nabijet 12 V pomoci autozasuvky. Teplotni rozsah inkubatoru
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je od 32.5° C do 40° C s ptirtstky po 0,5 °C. Rozméry inkubatoru jsou 275 x 212 X
258 mm (V x D x S). Hmotnost celého inkubétoru véetné baterii je 6 kg [17].

Obr. 13 Biologicky inkubator Cryologic Biotherm [17].

1.4.3  Inkubétor firmy K-systems KS-22076 1.4.3

Inkubétor K-systems KS-22076 je nejlepsim provedenim laboratorniho transportniho
inkubatort na trhu. Nabizi zdkaznikiim vhodné feSeni pro transport buné¢nych kultur
in-vitro, konkrétn¢ embryi [18].

Teplotni rozsah inkubatoru je 34 — 42 °C s piesnosti 0,2 °C. Vnitini jadro inkubatoru
je vyrobeno z nerezové oceli, které je elektricky vyhtivané. Napajeni inkubatoru
zajist'uje 12 V baterie s moznym nabijenim z autozasuvky nebo sité 230 V [18].

Vneéjsi rozméry inkubatoru jsou 245 x 220 X 315 mm. Vnitini rozméry inkubétoru
jsou 101 x 117 x 125 mm. Vnitini objem inkubatoru ¢ini 2,2 |. Maximalni
pohotovostni doba se udava okolo ¢tyt hodin [18].

Obr. 14 Inkubétor K systém [18].
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Obr. 15 Vnitini uspofadani inkubatoru [18].

Celkovy vykon inkubatoru dosahuje 40W. Tlak ve vstiikovacim systétmu CO,
se pohybuje mezi 0,5 — 1 bar. Pod timto tlakem je CO, vstiikovan do vnitini komory
inkubéatoru [18].

1.5 Transportni inkubator pro univerzitni acely

Na univerzitni pudé byl projekt biologického inkubétoru realizovan jiz v roce 1998
v Japonsku. Inkubator byl zkonstruovan pro pienos zivocisnych bunék in vitro.
Rozméry vnitfniho prostoru ¢inily 290 x 260 x 210 mm. Vnitini komora byla
charakteristickd objemem 15,8 1. Atmosféra uvnitf inkubatoru dosahovala konstantni
teploty 38,5°C s regulovatelnym obsahem CO, od 0 do 20% [19].

Obr. 16 Puvodni transportni CO, inkubator pro védecké ucely [19].
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKO-VYVOJOVA ANALYZA

Zadéni diplomové prace vzniklo na zakladé¢ pozadavku Univerzity Palackého
v Olomouci. V Laboratofich genomove integrity Prirodovédecké fakulty v Olomouci
je nutné zajistit piepravu specialnich typt bunéénych kultur. V soucasné dobé
probiha pteprava v provizornich podminkach termoboxu, ktery je vybaven teplotnim
senzorem, peltierovym ¢lankem, napéjeci baterii a fidicim okruhem, viz ~ obr. 17.
Prvotné se Laboratofim genomové integrity Univerzity Palackého nabizela myslenka
nakupu primyslové vyrabéného transportniho inkubatoru. AvSak po provedeni
reSerSe trhu bylo zjiSténo, ze zadny inkubator na trhu nespliiuje vhodné pozadavky
pro transport testovanych bunéénych kultur.

Obr. 17 Soudasny biologicky inkubator na Univerzité Palackého.

Z dtvodu vylepseni transportnich podminek vzorkt byl na Ustav konstruovani zadan
pozadavek na konstrukci jednoduchého biologického inkubatoru pro pienos
bunéénych kultur s nasledujicimi pozadavky pro vnitini komoru: konstantni teplota
37°C, konstantni mnozstvi CO, o hodnoté 5% a vlhkost prostiedi blizici se 100%.
Cena celého inkubatoru by se mé¢la pohybovat kolem 60 000 K¢ s DPH.

2.1 Biologicky material pro prenos

Transportovanym  biologickym  materidlem jsou in-vitro linie péstované
Vv kultiva¢nim plastu, viz obr. 18. Tyto linie se péstuji v Laboratofich genomové
integrity Univerzity Palackého pro zkoumani rakovinotvornych bunék. Dulezitym
faktorem jejich rastu je stabilni a sterilni okolni atmosféra, kterd4 byva obohacena
zvySenym parcialnim tlakem CO, [20].

Vétsina bunéénych typl vyzaduje pro rist kultivaéni plasty (polystyren) se specialné
upravenym hydrofobnim povrchem, diky némuz se buiiky od stén plastu mohou
oddélit. MnoZstvi bun¢k se zvétSuje exponencidlné do doby, nez se jednotlivé buiky
zacnou dotykat a dojde ke zpomaleni jejich rustu. Vrstva vytvofena ristem bunék
miva tloustku jedné buiky (monolayer) [20].
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Obr. 18 Kultivaéni plastové nadoby.

Transport bun¢k se bude provadét pouze s buitkami jiz oddélenymi od kultivacniho
plastu. Ve stacionarni poloze inkubdtoru bude mozné bunky v inkubacnim plastu
nechat rust, dokud se od né&j neoddéli a nebudou schopné pienosu [20].

V inkubatoru je nutné zajistit ulozeni jednotlivych kultivaénich nadob do vodorovné
polohy a béhem transportu zabranit jejich pohybu.

Pozadavky Laboratoti genomové integrity Univerzity Palackého mély nékolik urovni
a bylo zapotfebi vSechny tyto pfipominky vlozit do nového navrhu. Prvotnim
pozadavkem bylo kompaktni pfenositelné zafizeni, které pracuje ve dvou rtznych
madech:

e Transportni mod
e Stacionarni mod

2.1.1 Transportni mdd

Smyslem transportniho modu a celého inkubatoru je pfedev§im minimalizovat stres
bunéénych kultur zptisobeny Spatnymi okolnimi podminkami.

Transportni mod piedpoklada, ze transportovat se budou pouze hermeticky uzaviené
vzorky (tzn. uzaviené kultiva¢ni lahve nebo Petriho misky potazené para filmem) tak
aby nedoslo k jejich vyliti. V této souvislosti je nutné v rdmci inkubatoru planovat
i urCitou formu pruznych tUchyti pro zabranéni pohybu vzorkl pii pieprave.
Regulovanou veli¢inou bude pouze teplota s konstantnim priabéhem 37°C.

Moznym technologickym feSenim by se mohla stat aktivni stabilizace celého
vnitiniho prostoru inkubétoru, aby pii opatrném transportu nemohlo dojit k vyliti
media.

2.1.2 Stacionarni méd

Stacionarni mdd piedpoklada stabilni umisténi inkubatoru. Pfipadny transport
namalé vzdalenosti bude provadén se zvlastni opatrnosti (aby nedoslo k vyliti
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vzorkll do inkubatoru). Eventualni pohyb zafizeni by mohl byt realizovan kolecky
nebo pomoci ptidavného voziku, ktery bude umistén pod inkubatorem.

Stacionarni mod pocita s regulaci teploty, CO, a vlhkosti. Vnéjsi teplota muze
znacné kolisat, obzvlasté v piipadé transportu autem ¢i letadlem, kde mize nastat
teplotni rozptyl -20 az +50 °C. Kolisani teploty u samotnych vzorkd, které maji
jistou teplotni setrva¢nost, muze byt kolem 10° C, pokud se jedna o kratky casovy
usek. Teplota vzorku by vsak méla zustavat téméf stabilni + 2 °C v krajnich mezich.
CO;, koncentrace by méla byt 5% s moznym vykyvem v rozmezi 0,2 % v ptipadé,
7e se inkubator neotevira. Vlhkost je velmi dilezity faktor a zejmeéna u stacionarniho
modu musi byt udrZzovana na 100%. Zpravidla se tento pozadavek fesi vanou s vodou
na dn¢ inkubatoru.

Alternativné by mohlo byt regulovatelné i mnozstvi O,. V piipadé O, regulace
by mohl byt finalni produkt konkurenceschopny i mezi klasickymi O, inkubatory,
jejichz potizeni i nasledny provoz je velmi nakladny.

Maly O, inkubator mize byt pro vétsinu aplikaci naprosto dostacujici (vétSinou
se v nizkém O, péstuje jen par vzorku). Vyhody spojené s pienositelnosti inkubatoru
s transportnim mddem by byly velmi dobrym obchodnim artiklem.

2.2 Pozadavky zadavatele na materialy

Vnitini material inkubatoru by mél byt volen tak, aby umoznoval snadné omyvani
a sterilizaci. V idealnim piipadé by mé¢l material vnitiniho plasté znemoznovat rist
bakterii nebo plisni (zpravidla se fe$i Cu nebo Ag pokovenim), pii snadné
Cistitelnosti v§ak toto neni podminkou.

Obr. 19 Médény plech

Rovnéz by mohla byt vyfeSena sterilizace celého vnitiniho objemu pomoci
sterilizatniho modu, ktery aktivné ohfeje vnitini prostor inkubatoru az na 95° C
(alternativou je sterilizace peroxidem vodiku).
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem této diplomoveé prace je Kkonstrukéni teSeni biologického inkubétoru
pro transport bunéénych struktur s naslednou realizaci.

Dil¢i cile:

e Transportni mod — moznost regulace teploty na hodnotu 37°C.

e Staciondrni mod — moznost regulace teploty na hodnotu 37°C, regulace CO,
na 5% obsahu a dosazeni vysoké relativni vlhkosti.

e Nizkda hmotnost a kompaktnost inkubatoru — inkubator bude pouzivan
primarn¢ pro transport bunéénych kultur automobilem, méstskou hromadnou
dopravou nebo vlakem.

e Sterilni prostiedi uvniti inkubatoru — bunééné linie in vitro se nesmi béhem
svého rustu infikovat, proto je pozadovano pouziti desinfekénich materiald
Ve vnitfnim objemu inkubatoru.

e Napajeni — vydrz bez napajeni pfii transportnim médu po dobu nékolika hodin
popf. moznost provozu na 12 V z autozdsuvky. Pfi vyuziti stacionarniho
moddu moznost napdjeni 230 V.

e Systém uchytid kultivacnich plasti — béhem transportniho moédu musi byt
zamezeno pohybu kultiva¢nich nadob.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI a

Metodicky pfistup k feseni diplomové prace je rozdélen do Sesti etap. Jednotlivé etapy
zahrnuji ¢asovy harmonogram a struc¢nou charakteristiku obsahu. Neni vylouceno
ptekryvani jednotlivych fézi, viz tab. 1.

1. etapa (1. listopadu — 31. prosince 2011).

Prozkoumani prihlaSenych patentd.

Prizkum soucasného trhu.

Srovnani nalezenych vysledku.

Sepsani reSerSni Casti.

Obeznameni Univerzity Palackého se zjisténymi poznatky.

2. etapa (1.—31. ledna 2012).

Potvrzeni spoluprace Laboratofi genomove integrity Piirodovédecke
fakulty v Olomouci s Ustavem konstruovani.

Specifikovani podminek funkénosti ze strany zadavatele.

Tvorba zakladniho 3D modelu.

Névrh moznych komponent.

Navrh rozpoctu.

3. etapa (1. unora — 15. biezna 2012).

Rozeslani poptavek dostupnosti a zjisténi cen jednotlivych komponent.
Tvorba detailti na 3D modelu.

Zadani designu inkubatoru studentovi ¢tvrtého ro¢niku.

Tvorba vykresovych sestav pro rozeslani poptavek.

Potvrzend smlouva o koupi inkubatoru.

4. etapa (1. bfezna — 15. dubna 2012).

Schiizka s pracovniky Laboratoii genomoveé integrity Ptirodovédecké
fakulty v Olomouci a ptedstaveni navrhu.

Provedeni Uprav z pfipominek zadavatele.

Tvorba vyrobni vykresové dokumentace.

Rozeslani objednavek materialt i jednotlivych komponent.

Vytvoieny 3D model skeletu inkubatoru.

5. etapa (1. dubna — 15. ¢ervna).

Vyroba dilt dle vykresové dokumentace.
Montéz komponent.

Konec¢né upravy na skeletu inkubatoru.
Navrh mozného fizeni inkubéatoru.
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e Sepsani textu diplomové prace.

6. etapa (1. ¢ervna — 31. Cervence)

e (dladéni fidiciho programu inkubatoru.

e Otestovani celého zafizeni.

e Podani zadosti patentové ochrany uzitného vzoru.

e Podani zadosti patentové ochrany priimyslového vzoru.

e Pfedani zafizeni zadavateli.

Tab. 1 Casovy diagram jednotlivych vyrobnich fazi.

2011

listopad | prosinec

2012
leden unor brezen duben kvéten c¢erven | ervenec
2. etapa
IV. etapa

VI. etapa
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5 NAVRH VARIANT RESENi A VYBER OPTIMALNI
VARIANTY

V pocatcich konstrukéniho feseni bylo vytvoreno pét variant umisténi hlavni komory
a mista pro uloZeni fidicich ¢asti inkubatoru, viz obr. 20.

Obr. 20 Varianty feseni.

Prvni tfi varianty tfeSeni hledaly ptedev§im vhodny tvar a ergonomicky pfistup
K vnitinim prostordm inkubatoru.

Prvni varianta, viz obr. 20 (1), vychézela z tfeSeni chladiciho boxu v soucasnosti
pouzivaného na Univerzité Palackého, viz obr. 17. Avsak tento zpusob otevirani byl
shledan nevhodnym z divodu uniku veskerého teplého vzduchu z hlavni komory
inkubatoru. Po opétovném uzavieni by bylo nutné vnitini prostor opakované vyhtivat
velkym vykonem.

Druhy navrh feseni, viz obr. 20 (2), vychazel z konceptu mikrovinné trouby. Unik
teplého vzduchu byl zde jiZz eliminovan, nicméné uloZeni vnitinich Fidicich souc¢asti
(pfedevsim baterie, kterd se nachazi mimo tézisté), by nebylo pro transport vhodné.
Z této varianty vyplynula nutnost instalace zatizeni pro fizeni inkubatoru nad nebo

pod hlavni komoru.

Tteti varianta feSeni, viz obr. 20 (3), zvazovala vnitini prosklené dvete pro uzavieni
inkubac¢niho i fidiciho prostoru. Celni prostor inkubétoru by navic uzaviraly kryci
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dvefe. Ustoupeni od této varianty ovliviiovala technologickd naro¢nost vyroby
a zejmena nadbyte¢na vaha tretich dveti.

Pro ¢tvrtou variantu, viz obr. 20 (4), byl vytvofen 3D model s jednotlivymi
komponentami, jez jsou umistény a rozloZeny do vnitiniho rAmu inkubatoru. Navrh
inkubatoru, viz obr. 21 a obr. 22, vychazel z tvarové varianty, ktera uvazovala
s umisténim hlavnich dvifek do pfedni ¢ésti a servisnich dvifek do ¢asti zadni. Tento
ptistup k servisnim dvitkam vsak byl nevhodny pro kontrolu obsahu CO; v lahvi, jeji

Obr. 22 Varianta ¢. 4 - zadni pohled.
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Navrh variant feseni a vvbér optimalni varianty

Po pfedstaveni ¢tvrté varianty Laboratotim genomové integrity Univerzité Palackého
a nasledné diskuzi, bylo potieba piepracovat nékolik konstruk¢nich uzli. Jednalo se
pfedev§im o zménu vnitiniho inkubac¢niho prostoru inkubatoru, zptisobu zavirani
dvitek, pfesunuti zadnich dvitek a dalsich Uprav.

Z tohoto divodu byla vytvofena pata varianta feSeni zahrnujici vSechny pozadavky
a ptipominky z Laboratofi genomové integrity Ptirodovédecké fakulty Univerzity
Palackeho v Olomouci. Tato pata varianta se stala finalnim navrhem s nékolika
vyvojovymi stupni. Detailng je pata varianta popsana v konstruk¢énim feseni.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Vyslednym konstrukénim fesenim byl zvolen paty navrh, viz obr. 20, ktery je dale
rozpracovan Vv konstrukéni ¢asti diplomové prace. Stanovenim zékladnich dispozic
inkubatoru v patém koncepénim navrhu jsou uréeny piepravni rozméry inkubatoru.
Rozméry jsou stanoveny na 500 x 400 x 300 mm (V x S x H). Z diivodu umisténi
vSech komponent do inkubatoru je nutné rozméry poopravit na koneénych
540 x 419 x 312 mm (V x S x H), viz obr. 24.

Obr. 23 Inkubator inQUBE.
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Obr. 24 Rozméry biologického inkubatoru.
6.1 Ram inkubatoru 6. 1

Navrh 3D modelu hlinikového rdmu inkubatoru, viz obr. 25, je realizovan pomoci
nastavby Autodesk Inventor Frame generdtor. Tato nastavba umoziuje vkladat
do nacrtnuté skici pfedem nadefinované profily. U profilu je mozné zvolit jeho
prufez podle pozadované normy, rovnéz lze zvolit materidl profilu a pfesné odsazeni
od nacrtnuté skici.
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Obr. 25 3D model ramu inkubatoru.

6.1.1 Kontrolni vypocet navrhu ramu inkubatoru

Navrhnuty rdm je pevnostné analyzovan v programu ANSYS Workbench zejména
pro ovéfeni pruhybu a napéti v horni ¢asti inkubatoru. Velké deformace na rdmu by
mély za nésledek krouceni celého skeletu inkubatoru, coz je pro pienosné zatizeni
nepiipustné.

Z programu Inventor se geometrie rdmu exportuje do formatu STEP a nasledné
je proveden import do prostiedi ANSYS Workbench. V ANYSYS Workbench jsou
definovany vlastnosti materialu a stanoveny pocate¢ni podminky, viz obr. 26 a obr.
27. Spodni ¢ast ramu je zafixovana. Na horni madlo je umisténo zatizeni 150 N
odpovidajici celkové tize inkubéatoru.
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A: Static Structural (ANSYS)
Fixed Support

Time: L, s

21.5.2012 12:56

. Fixed Support

0,00 150,00 300,00 (rmrm) ¥ X
I ]

75,00 225,00

Obr. 26 Okrajové podminky zafixovani.

A: Static Structural (ANSYS) /’,/_4.\ \\J‘

FARN
Force j /N \\
Time: 1, s E
21.5.2012 12:55
[ Force: 150,
Components: 0,, 0, 150, N

0,00 150,00 300,00 (mrm)
| ]

75,00 225,00

Obr. 27 Okrajové podminky zatizeni.
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0,00 150,00 300,00 {mm)
I ..

75,00 225,00

Obr. 28 Mesh ramu.

A: Static Structural (ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L

21.5.2012 12:53

40,404 Max

0,00 150,00 300,00 (rrn)

75,00 225,00

Obr. 29 Napéti v rdmu.
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A: Static Structural (ANSYS)
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

21.5.2012 12:53

0,37208 Max

Obr. 30 Deformace na ramu.

Mesh ramu je proveden s pouZzitim Ctyfsténnych elementd o velikosti 5 mm. Tato
velikost je zvolena s ohledem na naro¢nost vypoctu. Celkovy pocet elementt Cita
134 172, z ¢ehoz vychazi celkovy pocet 271 593 uzli.

Maximalni napéti v celé konstrukci se pohybuje pod 50 MPa, viz obr. 29, coz pii
mezi pevnosti hliniku (210 MPa) stanovuje bezpe¢nost o hodnoté 4,2. Maximalni
prihyb v misté ptisobici sily se blizi 0,4 mm, viz obr. 30.

6.1.2 Vyroba ramu inkubéatoru ——

Ram inkubétoru, viz obr. 31, je vyroben z hlinikové slitiny AIMgSi0,5. Rezani
jednotlivych profilid probihalo v dilng¢ Ustavu konstruovani. Ram byl svafovan
v ochranné atmosféfe argonu metodou TIG. Svatovani bylo realizovano firmou
Jaroslav Tvrdy se sidlem v Klimkovicich. Rozsah svafeéskych praci byl 8 hodin.
Vyrobu rdmu zachycuje fotodokumentace v piiloze této prace, viz ptiloha &. 2,
pftiloha €. 3, pfiloha ¢. 4.
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?

Obr. 31 Konstrukce biologického inkubatoru.

6.2 Vypoclty parametri provozniho prostoru inkubatoru

Vnéjsi rozméry inkubatoru jsou kviili mobilité celého zafizeni stanoveny na 540 X
419 x 312 mm (V x S x H). Uréenim vngj§ich rozméri je mozné navrhnout rozméry
vnitini 290 x 340 x 230 (V x S x H).

6.2.1 Navrh vnitinich rozméri a tloust’ky stény izolace

Prvni nastin feSeni pocita s izolaci o tloust’ce stény 30 mm. Pro izolovani vnitiniho
objemu inkubatoru je zvolen po vypoctové ¢asti polystyrén s pridavkem grafitovych
vlaken, viz obr. 32, ktery ma o 20% lepsi tepelné izola¢ni vlastnosti nez klasicky bily
polystyrén. Jeho soudinitel tepelné vodivosti A se rovnd 0,032 W/m*K. Hodnota
parametru ,,reakce na ohen‘ u grafitového polystyrénu dosahuje pismene E. Material
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je schopen snést kratkodobé vyssi teplotni namahani naptiklad zplisobené zkratem
[21].

Obr. 32 Polystyrén s grafitovymi vlakny [21].

Dle navrhnuté tloustky stén je vytvoren 3D model izola¢niho plasté, viz obr. 33,
¢imz je stanoven vnitini objem inkubatoru. Vnitini plast’ inkubatoru je zkonstruovan
z médéného plechu (pro dodrzeni sterility celého prostiedi) o tloust'ce stény 0,5 mm.
Vnitini rozméry inkubatoru jsou 290 x 340 x 230 mm (V x S x H). Tyto rozméry
vymezuji vyslednou hodnotu vnitiniho objemu, a to 22,6 1.

Obr. 33 Vnitini objem inkubatoru.
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Obr. 34 Rozméry pracovniho prostoru inkubatoru.

Vytvoreni izola¢niho plasté nasleduje zhotoveni koncepéniho ndvrhu uspotadani
vnitiniho prostoru inkubatoru. Tento navrh slouzi predevs§im pro stanoveni materialti
a objemd, které je nutné ve vnitinim objemu inkubatoru vyhtivat nebo ochlazovat.
Z 3D modelu je odecten vnitini objem médénych plechd a pozadovany objem vodni
naplné v inkubatoru. Ziskané hodnoty objemu médi a vody jsou odecteny od hodnot
objemu vnitiniho prostoru inkubatoru, z ¢ehoz vyplyne vyslednd hodnota objemu
vzduchu, viz vypocet 4. Po nalezeni vSech objemi lze pomoci hustoty vypodcitat
hmotnost, viz vypocet 5,6,7. VSechny médéné dilce obsazené v inkubatoru vazi
1,782 kg. Vodni naplii ma hmotnost 1,555 kg, vaha vzduchu je 0,026 kg.

6.2.2 Vypocet potiebného tepla pro prohiati inkubatoru

Po stanoveni vsech neznamych veli¢in lze provést vypocet ovéfeni navrhnuté
tloustky izolace a vnitiniho rozloZeni inkubatoru. Pro vypocet prohiati celého
objemu inkubétoru je uzito kalorimetrickych rovnic, viz vypocet 8,9,10, které uvadi
mnozstvi potiebného tepla v joulech. Vstupni teplotu udavd primérna pokojova
teplota 20 °C. Konecnou teplotou je pozadovana teplota 37 °C. Rozdil teplot ¢ini
17° C. Doba ohfevu je stanovena na 20 min.

Vinkubatoru = 0,29 * 0,34 % 0,23 = 0,0227 m3 = 22,71 (1)
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Vew = 0,0001989 m3 = 0,199 1 2
Vi,0 = 0,001558 m® = 1,558 [ (3)
Voy = Vinkubitoru — Veu — Vimo = 0,0227 — 0,0001989 — 0,001558 = 0,02094 m3 (4)
Mew = Peu * Vey = 8960 * 0,0001989 = 1,782 kg (5)
My,0 = Puyo * Vi,o = 998 * 1,558 = 1,555 kg (6)
Myy = Pog * V,y = 1,15 % 0,0227 = 0,026 kg @)
Q1 = Mgy * Coyzy * (E1—t) = 1,782 % 383 * (37 — 20) = 11 600/ (8)

QZ = mHzo * CH2037 * (tl_tZ) = 1,555 * 4180 * (37 - 20) = 110 500] (9)

Q3 = My, * Cyzz7 * (tl_tZ) = 0,026 * 1010 = (37 - 20) = 4‘4‘7,8] (10)
0 11 600

P = tohrlevu - 20%60 =97W (ll)
0 110 500

P = tohrzevu - 2060 = 921w (12)
0 447,8

P3:$:m20,4w (13)

Ppropronvati = Py + P, + P3 =92,14+ 9,7+ 0,4 =102 W (14)

Dosazenim neznamych do vzorct kalorimetrické rovnice jsou vypocteny vykony
potiebné pro prohtati vzduchu, médi a vody, viz vypocet 11,12,13. Prohtati materiald
vyzaduje celkovy vykon 102 W, viz vypocet 14.

6.2.3  Vypocet ztratového tepla pii priuchodu izolovanymi sténami

Po stanoveni potfebného vykonu pro prohiati vnitiniho objemu inkubatoru je nutné
vypocitat 1 vykon ztraceny priichodem tepla izolaci. Plast pracovniho prostoru
inkubatoru se sklada ze tfi vrstev. Prichod tepla vSemi vrstvami (méd’ 0,5 mm,
polystyrén 30 mm, hlinik 0,6 mm), viz obr. 35, vyzaduje vypocet. Teplota t; uvnit
inkubatoru ¢ini 37 °C. Teplota na vné&jsim plasti t; je stanovena na -25 °C.
Pro vSechny tfi vrstvy jsou vyhledany soucinitelé tepelné vodivosti a doplnény
do vypoctu. Jsou provedeny vypocty étyt riznych stén pro Etyii tepelné toky. U dvou
bocnich stén, viz vypocet 21, a dvou hornich stén, viz vypocet 20, je ponechéana
tloustka polystyrénu 30 mm. Sténa ve dvitkach, viz vypocet 18, ma zménénou
tloustku izolace kvuli dispozici v inkubatoru na kone¢nych 20 mm a naopak na zadni
sténg, viz vypocet 19, mize byt polystyren zesilen na 40 mm.

2.3
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dy do ds
Q-
TP~
t1 to \
ty| 13
Cu | Polys.| Al | ™
A1 A2 As

Obr. 35 Izolaé¢ni vrstvy inkubatoru.

S1 =0,34 0,29 = 0,099 m?
S, =0,34%0,23 = 0,078 m?
S3=0,23%0,29 = 0,067 m?

Qr1 =

Qrz =

Qrz =

Qra =

PTcelk

(tlin_tlout)
d d d
ﬂ_}_ﬂ_}_ﬂ
| Acu  Apol  2ai]

(tlin_tlaut)
d d d
Cu,“polz %Al
| Acu Apol  2al]

(tlin_tlout)
d d d
Cu,“pol3 %Al
| Acu Apol  2al]

(t1in—tiout)

d d d
ey “pol3  2al
_}‘Cu Apol }“Al_

* 51 = 0,0005 . 0,02, 0,0006
| 386 0,032 237 |

* S5 = 0,0005 . 0,04 _ 0,0006
| 386 0,032 237 J

*51*2=

0,0005 , 0,03  0,0006
L 386 0,032 237

xS *2 =

(37-(-25))

(37-(-25))

(37-(-25))

(37-(-25))

=dn O O I gy

1 1

1

0,0005 , 0,03 A 0,0006
L 386 0,032 237

* 0,099 = 9,781 ]
* 0,099 = 4,891 )
* 0,099 x2 = 10,343 ]

* (0,099 x 2 = 8,822 ]

Pztrétovy = Preeix + Pzanedbany =34+8=42W

(15)
(16)
(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Celkovy vykon zptisobeny prostupem tepla materidly ma hodnotu 34 W, viz vypocet
22. Vypocet zanedbava prichod tepla v rozich inkubatoru. Ztraty v téchto mistech
inkubatoru vyzaduji navySeni vykonu o piiblizné 8 W. Celkovy ztratovy vykon pfi
okolni teploté -25 °C se tedy rovna 42 W, viz vypocet 23.
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6.2.4 Vypo&et pozadovaného vykonu pro rozmisténi tepelnych zdroji 6.2.4

Sou¢tem pozadovaného tepla pro prohfati inkubatoru a ztradtového tepla vnikne
hodnota celkového potfebného dodaného vykonu do inkubétoru 144 W, viz vypocet
24. Tento dodany tepelny vykon bude potiebny pii pouziti inkubatoru v extrémnich
podminkach (vzorky umistény do inkubaéniho prostoru ptfi pokojové teploté,
inkubator vynesen béhem par vtefin na -25° mraz).

Pcelkovy = Ppro prontati Pztrétovy =102+ 42 = 144 W (24)

Celkovy vykon o hodnot¢ ptiblizn¢ 150 W je rozdélen do péti peltierovych ¢lanki.
Jmenovita hodnota vykonu jednoho ¢lanku ¢ini 29,8 W. Peltierovy ¢lanky jsou
rozmistény do stfedu kazdé z péti stran (pouze ve dvefich provozniho prostoru
peltieruv ¢lanek chybi), viz obr. 36.

Obr. 36 Rozmisténi peltierovych ¢lankd.

6.2.5 Vypocet délky provozu inkubatoru na baterii 6.2.5

Vykon peltierovych ¢lankt zahrnuje v souctu 149 W. Dalsi elektronicka zatizeni
odebiraji ptiblizné 10 W. Celkovy odbér z energetickeho zdroje je tedy 159 W,
viz vypocet 25. VSechny elektronicka zatizeni napaji 12 V baterie LiFePo4 s PCM
ochranou a kapacitou 17 A/h. Tento novy typ baterie ma hmotnost 2,7 kg, oproti
stejné vykonné olovéné baterii s vahou 5,5 kg.
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Pro ovéfeni dostate¢ného vykonu a vydrz baterie je proveden kontrolni vypocet.
Prvni vypocet pocitd s konstantnim odbérem vykonu 159 W, viz vypocet 26.
Pro tento pozadovany vykon bude inkubator bez napajeni schopen provozu 1 hodinu
a 22 minut. Vypocty 27, 28, 29 uvazuji postupné vyhiati vnitiniho objemu
a nasledny odbér vykonu z baterie pouze pro vyrovnani tepelnych ztrat. Timto
vypoctem je stanovena délka provozu inkubatoru na baterii po dobu téméf 3 hodin.

Ppotfebny = (Pocet peltieru x Ppeltierﬁ) + Postatnich zatizeni = (5%29,8) + 10 = 159 W (25)

t . L Ipaterie*Ubaterie*thod _ 17*12+3600
baterie_min — -

=4891s=1,358 h =1 hod 22 min (26)

Ppotrebny 159
thOd 3600
Ip iexUp ie*—— — 17%12% .
tpateriel = (Inacerie e s )_( ) _ 1630s =0453h== 28min  (27)
Ppotrebny 159
i . 2*thod 2%3600
Cpanarsey = aterieVaterte524) _ (71275F) o o0 so6 b = 2 hod 32 min
bateriez Ppotf"ebny_Ppro prohrati 159-102 ’
(28)
thaterie max = thaterier T+ thateriez = 0,453 + 2,526 = 2 hod 59 min (29)

6.3 Konstrukce a uloZeni jednotlivych dili inkubatoru
Vypocty ovétuji navrh tloustky izolace, hmotnost vnitinich komponent v inkubatoru
a stanovuji rozméry pracovniho prostoru.

6.3.1 UloZeni pracovniho prostoru inkubatoru a dvifek v ramu

Uchyceni médéného pracovniho prostoru inkubdtoru do ramu zadé4 eliminaci Gniki
tepla z inkubatoru pifes tepelné mosty, které vznikaji dotyky meédénych casti
vnitiniho prostoru inkubatoru s hlinikovymi ¢astmi ramu. Pro eliminaci a izolaci
téchto mosti byl pouzit material napiiklad pouzivany v domacnostech pro odraz
tepelného zafeni ze stény za radiatorem do mistnosti.

Uchyceni vnitiniho plasté, viz obr. 37, je realizovano pomoci deseti kontaktnich
bodi. Ctyfi hlavni body jsou pfisroubovany k horni strané inkubétoru, eliminuji
pohyb vnitiniho plasté ve svislé poloze. Dalsi dva body umisténé na spodni strané
omezuji pohyb plasté do bocnich stran. Posledni ¢tyfi body zajistuji zpevnéni
vnitiniho plasté, ¢imz je cely pracovni prostor pevné zafixovan, viz obr. 38 pozice
1,2, 3.
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Obr. 37 Mé&dény vnitini plast’ pracovniho prostoru inkubétoru.

Inkubétor je vramu rozdélen hlinikovym plechem na inkubacni ¢ast (horni)
aservisni ¢ast (spodni). Ve spodni ¢asti jsou rozlozeny komponenty pro funkci
celého inkubatoru. V horni ¢asti je umistén vstup do pracovniho prostoru inkubatoru.

4

2

3

Obr. 38 UloZeni vnitiniho prostoru a dvifek inkubatoru.
1) ukotveni hornimi Srouby, 2) ukotveni spodnimi Srouby, 3) ukotveni stifednimi Srouby,
4) ulozeni spodnich pantd, 5) uloZeni hornich panti.
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4

Vstup do kazdé casti inkubatoru usnadnuji samostatna dviika. Dviika pro vstup
do pracovni atmosféry jsou vsazena ve dvou pantech. Panty jsou vyrobeny z ocelové
desky, do kter¢ je vloZen a zavaien Cep. Celd sestava pantu je v horni i spodni ¢asti
pfitazena Srouby k rdmu inkubatoru, viz obr. 38 pozice 5.

Ulozeni dvitek servisniho prostoru se podoba feSeni hlavnich dvifek s rozdilem
ohnuti ocelové desky, ktera slouzi k pfisroubovani panti k ramu inkubatoru, viz obr.
38 pozice 4.

Obr. 39 Rozpad dviiek hlavni komory.
1) médény plech, 2) izolace, 3) tchopy, 4) fidici jednotka, 5) hlinikovy ramecek,
6) skelet, 7) plexisklo

Dviika inkuba¢niho prostoru sestavaji ze sedmi ¢asti, viz obr. 39. Zakladnim nosnym
prvkem dvifek je hlinikovy ramecek (5). Na nosny ramecek je naSroubovana fidici
jednotka (4) a dva uchopy pro uzavieni inkubatoru (3). Dvitka obsahuji izolaci (2) 0
tloust'ce 20 mm. Izolac¢ni desku zakryva médény plech tloustky 0,5 mm (1) jehoz
material byl zvolen vramci pozadované ¢istoty vnitiniho prostoru inkubatoru.
Z vn&jsi strany je zakryti izolace vyfeSeno hlinikovym plechem sily 0,6 mm (6),
ktery nalezi skeletu inkubatoru. Ve skeletu dvitek se nachazi pas plexiskla (7)
slouzici k zobrazeni displeje fidici jednotky.
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1

Obr. 40 Rozpad dvitek servisniho prostoru.
1) pomocné L profily, 2) hlinikovy ramecek, 3) zdmek, 4) skelet

Zéakladnim nosnym prvkem dvifek servisniho prostoru, viz obr. 40, je hlinikovy
ramecek (2). Na tento ramecéek je nalepen vnéjsi hlinikovy plech (4). K zavirani
dvifek slouzi zdmek (3) od firmy Elesa a Ganter. Pasky ohybaného plechu (1)
zpevnuji nalepeny hlinikovy plech (4).

6.3.2 Vyroba inkubaéniho prostoru inkubatoru

Vnitini plast’ inkubatoru je vyroben z médi, viz obr. 41. Jednotlivé dily byly
vymodelovany v programu Autodesk Inventor jako plechoveé dily a byla vytvorena
jejich vykresovd dokumentace srozviny. Vsechny plechové dily byly ulozeny
ve formatu DXF a vyfezany pomoci vodniho paprsku v ostravské firmé CN Servis.
Kazda hrana plechového dilu se po vyfezani mechanicky ocistila. Néasledovalo pajeni
plechii benzinovou pajkou firmou Martin Suffner.

Obr. 41 Vnitini médény plast’ biologického inkubétoru.

3.2
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6.3.3 UlozZeni peltierovych ¢lanku v inkubaénim prostoru

Kapitola 6.2.4 zdivodnuje rozlozeni peltierovych ¢lank. Pro spravnou funkci
peltierovych ¢lankd je potieba zajistit odvod tepla z ploch ¢lankt pouzitim chladi¢u
nebo proudénim po Stranach ¢lankt, popiipadé kombinaci obou zptisobti.

i
-

|

*:

Obr. 42 Umisténi peltierovych ¢lanku a jejich chladica.
1) chladic¢, 2) peltier

Odvod tepla nebo chladu z peltierovych ¢lankta a zaroven jejich uchyceni
v inkubatoru zajist'uji chladice, viz obr. 42 (1) a obr. 43 (1). Inkubator obsahuje pét
chladi¢t, které jsou vyrobeny nafezdnim sériové nakupovaného dilu. Zhotoveni
chladi¢t probéhlo v dilng Ustavu konstruovéni, kde byl zakoupeny chladi¢ roziezan
na pét kust a v kazdém kusu byla vyfrézovana 1 mm hluboka drazka pro drzeni
peltierovych ¢lanka (2). V kazdém chladicim prvku se nachazeji 4 diry se zavitem,
viz obr. 44. Vzhledem k lep$imu prostupu tepla nebo chladu je povrch mezi chladici
a peltierovymi ¢lanky spojen teplo-vodivou pastou.
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Obr. 43 Sestava chladice s peltierovym ¢lankem.
1) chladi¢, 2) peltier

3
1 2 5

Obr. 44 Sestava konstrukéniho ulozeni peliterova ¢lanku.

1) chladig, 2) peltier, 3) Srouby
6.3.4 Vyroba a montaz izolace s uloZenim peltierovych ¢lankia 6.3.4
Zhotovenim vnitiniho plasté v inkubatoru, viz obr. 45, mize byt spusténa dalsi etapa
vyroby. Nafezané polystyrénové desky jsou nalepeny na médény plast’ a zafixovany
pomoci Sroubil.
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Obr. 45 Vyroba uzivatelského prostoru inkubatoru.

6.3.5 Rozmisténi a uloZeni komponent inkubatoru Vv servisnim prostoru.

Prostiednictvim plechovych tchytl jsou v servisnim prostoru ulozeny komponenty
pro provoz inkubatoru, viz obr. 46. Plechové Uchyty jsou navrhnuty z ocelového
plechu tloustky 1 mm a jsou ptiSroubovany k zakladnimu plechu.

Do servisniho prostoru je vsazena baterie (9), na jejiz hmotnosti zavisi pifedevsim
poloha tézisté inkubatoru. Baterii omezuje v pohybu ramecéek z ocelového plechu (8).
Nabijeni baterie umoziiuje nabijecka (7), ktera je umisténa pod hlavnim prostorem
inkubatoru. Nabijecka je pfisSroubovana k zakladnimu plechu (1). Inkubator lze
napajet ze sit¢ 230 V nebo stejnosmérnym napétim 12 V z autozésuvky. Je-li
inkubator pfipojen do stfidavé sit€, probihd nabijeni baterie. V piipadé napajeni
inkubatoru 12 V, nabijeni baterie neprobiha. V inkubatoru existuji dva druhy
konektori - pro napajeni 230 V a pro napajeni 12 V (6 a 11).

Zé&kladni prvky CO; systému jsou rozlozeny také v servisnim prostoru. CO; lahev (2)
ma umisténi v pfedni ¢asti inkubatoru. Lahev je ukotvena pomoci dvojice suchych
zipi (5) protazenych ocelovymi Gchyty (4). Dvojice ocelovych uchyta
je piisroubovana k zakladnimu plechu ().

Na zakladnim plechu (1) se nachéazi i sestava elektromagnetického ventilu
s pneumatickymi rychlospojkami pro pfipojeni hadic k vedeni COs.
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Obr. 46 Umisténi komponent v servisnim prostoru.

1) zakladni deka, 2) lahev, 3) regulacni ventil, 4) uchyceni lahve, 5) suché
zipy na lahev, 6) hlavni zasuvka s vypinacem, 7) nabijecka, 8) uchyceni
baterie, 9) baterie, 10) elektromagneticky ventil, 11) konektor nabijeni 12V

6.3.6 RozloZeni komponent na konstrukei inkubatoru

Nékolik dalsich komponent je v inkubatoru ulozeno mimo servisni prostor, Viz obr.
47. Mezi servisnim prostorem a funkénim prostorem inkubatoru jek vsazen par
ventilatoru (1). Tyto ventilatory slouzi k udrzovani proudéni vzduchu na jednotlivych
chladicich.

Do vrchni ¢asti inkubatoru je zakomponovan panel (2) s ovladacimi prvky. Panel
obsahuje diody rozdélené do sekci (3). Tlacitka s aktivaci okruhu teploty (4)
a aktivaci okruhu CO, (5) umoznuji zapnuti a vypnuti téchto parametrt pii riznych
maodech.

3.6
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Madlo inkubatoru (6) je vyrobeno z lepeného bloku tvrzenych polystyrénovych
desek. Puvodni blok tvoii tfi desky o tloust’ce 10 mm. Vysledny tvar madla vznikl
frézovanim slepeného bloku na obrabécim stroji Charley v dilngé Ustavu
konstruovani. Madlo je k ramu nalepeno a ptisroubovano dvéma Srouby.

Obr. 47 Ulozeni konstruk¢ni uzli.
1) detail ulozeni ventilatoru, 2) detail horni ¢asti, 3) signalizace zapnuti inkubatoru, 4) tlacitko
aktivovani teploty, 5) tla¢itko aktivovani CO,, 6) madlo

6.4 Navrh vnitiniho usporadani inkubatoru
Koneénému feSeni vnitfniho uspofaddni inkubatoru piedchézelo nékolik navrha.
Finalni varianta zahrnovala navrh provozné, vyrobn¢ i ekonomicky nejvyhodné&jsi.

6.4.1 RozloZeni cirkula¢nich ventilatorua

Dodrzeni pozadovanych konstantnich podminek v celém inkubaénim prostoru
inkubatoru funguje na zakladé cirkulace vzduchu. Tato cirkulace je v technické praxi
realizovana pomoci dvou axialnich ventilatort, viz obr. 48.

Ventilatory umisténé nad peltierovymi ¢lanky rozptyluji teply vzduch do v8ech mist
inkuba¢niho prostoru. Stredni ventilator (4) vhéani teply vzduch na dviika, od nichz
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se odrazi a lAme do prostoru. Proudéni ve vertikalnim sméru vytvaii horni ventilator
(5), ktery prohani vzduch ptes police inkubatoru.

Ve vnitinim prostoru inkubatoru jsou umistény dva senzory - Senzor pro snimani
CO; (3) a senzor pro snimani teploty (8). CO; je do inkubéatoru vstfikovan tryskou

(7) vyrobenou z médéné tyCoviny. Vyhiivani inkubac¢niho prostoru zajistuji jiz
zminovaneé peltierovy ¢lanky (9).

N\

8

0

Obr. 48 Vnitini uspofadani inkubaéniho prostoru.
1) police, 2) vodni nadoba, 3) CO, senzor, 4) stiedni ventilator, 5) horni ventilator, 6) t&snéni,
7) vstiikovaci otvor, 8) senzor teploty, 9) peltier

6.4.2 Police a vodni nadoba v inkubatoru

Vybaveni vnitiniho prostoru inkubatoru tvofi t¥i police, viz obr. 48 a obr. 49
pozice 1. V téchto policich jsou vyfezany kruhové otvory o priméru 30 mm.
Velikosti otvora byly zvoleny z dtvodu lepsiho proudéni vzduchu skrze police.
U malych otvort totiz dochazi k nezadoucimu lomu proudu vzduchu.

Néadoba na vodu, viz obr. 48 a obr. 49 pozice 2, je v inkubatoru obsazena z divodu
udrzovani vysoké relativni vlhkosti pfi provozu ve stacionarnim modu. V tomto
moédu se doporucuje nadobu naplnit 1,5 1 vody. Klempitska prace vyzadovala pii
vyrobé tohoto dilu vysokou piesnost kvili dodrzeni té€snosti letovanych spoji.

. 4.2
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Obr. 49 Police a vodni nadoba inkubatoru.
1) vysunuti police, 2) vysunuti vodni nadoby

6.4.3 Tésnéni inkubatoru

K zamezeni uniku CO, a teplého vzduchu z inkubatoru je nutné umistit na ¢elo
inkubatoru tésnéni, viz obr. 48 pozice 6. Gumové tésnéni ma samolepici povrch
a je na mé&dény plech nalepeno ve dvou fadach.

6.4.4 Vyroba vnitiniho vybaveni inkubatoru

Vnitini vybaveni inkubatoru, viz obr. 50, je vyrobeno z médéného plechu tloustky
0,5 mm. Plechy jsou vyfezany vodnim paprskem, o€istény a nasledn¢ ohnuty podle
vykresové dokumentace.

Obr. 50 Vyroba vnitiniho vybaveni inkubatoru.
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6.5 Uchyceni kultiva¢nich plastii v inkubatoru 6.5
Univerzita Palackého stanovila pozadavek na uchyceni kultivaénich plastovych
nédob ve vnitinim objemu inkubatoru pifi pouzivani transportniho médu inkubétoru.
Toto uchyceni mé za tkol zajistit stabilitu vzorkd.
6.5.1 Navrh dchytd 5.1
V ramci Cistoty vnitiniho prostfedi nemohou byt pro uchyceni kultivaénich nadob
pouzity latkové, pryZzové nebo plastové uchyty. Proto je materidl uchytl navrzen
z nerezavéjici oceli.
Diky moznosti skladat jednotlivé kultivaéni nadoby na sebe mulze byt rozmisténi
uchytt fidsi. Kazdy rost ma Kk dispozici 6 uchyti. Rozmisténi uchytt, viz obr. 51,
umoziiuje pokryti 80 % plochy rosti. Zbylych 20% volného prostoru v piednich
stfednich ¢astech rosta slouzi k cirkulaci vzduchu kolem dveti. Stranové Gchyty maji
délku 90 mm. Uchyty na &elni strané jsou dlouhé 110 mm.
Obr. 51 Rozmisténi pruznych uchytu.
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6.5.2 Vyroba uchyti
Pruzné tchyty, viz obr. 52, jsou poptany u firmy vyrabéjici pruziny. Je pozadovano
celkem 12 kratkych a 6 dlouhych tchyt.

W]

i

Obr. 52 Uchyt kultiva¢nich nadob.

6.6 Elektricky okruh nastaveni teploty

Pro nastaveni konstantnich teplotnich podminek v inkubatoru slouzi peltierovy
¢lanky blize specifikované v kapitole 1.2.1. Detailni popis jejich rozlozeni
a upevnéni v inkubatoru Ize nalézt v kapitole 6.3.3.

6.6.1 RozloZeni elektronického okruhu

Inkubétor, viz obr. 53, lze pfipojit pomoci zasuvky (1) ke zdroji napéti 230 V nebo
pomoci konektoru (2) do autozasuvky na 12 V. Pro napajeni inkubatoru pii pfenosu
slouzi baterie (4), ktera je nabijena pomoci nabijecky (3). Nabijeni baterie je aktivni
pfi napajeni inkubatoru napétim 230 V. VSechny komponenty v inkubatoru pracuji
pod napétim 12 V.

Senzor teploty (10) a CO, (11) je ptipojen k fidici jednotce. Peltierovy ¢lanky (9)
pro vytapéni nebo chlazeni inkubatoru jsou zapojeny paralelné na napajeci vétvi
ajsou ovladany pies spinaci relé, které je fizeno vystupy z fidici jednotky (12).
Prostfednictvim relé je rovnéz fizen elektromagneticky ventil, viz obr. 55 pozice 5,
pro vstiikovani CO, do inkubatoru. Dojde-li k otevieni dvifek je vstiikovani CO,
preruseno pomoci spinace (7).
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Obr. 53 Komponenty pro regulaci teploty v inkubatoru.

1) hlavni napéjeni s vypinacem, 2)napéjeni 12V, 3) nabijecka, 4) baterie, 5) ventilator chladi¢q,
6) ventilator inkubacniho prostoru, 7) dveini spinac, 8) ovladaci prostor, 9) peltier, 10) senzor teploty,
11) senzor CO,, 12) fidici jednotka

V inkubatoru lze pomoci tlagitek (8) libovolné zapinat nebo vypinat teplotni okruh
nebo okruh CO..

Proudéni vzduchu kolem izolace inkubatoru zajist'uji dva ventilatory (5). Dalsi dva
ventilatory (6) jsou umistény ve vnitini ¢asti inkubétoru pro vytvofeni proudéni
teplého vzduchu s ptimési CO,.
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6.6.2 Schéma elektronického okruhu

60

I
Indikace | Snimat [Nabijeni| Spinaé | Spinad Relé
zapnuto | tlaky 07 \ [az
Relé |
8 T
1
y |
Peltier
Ve”f'lla“’r Inkubacni prostaor
Ridici jednotka || 6
Vstup Vstup
Senzor 02 \
12 Venfilater
e Peltier 2
1 a a
9 Senzor teploty ‘
\ | Peltier |
Ventilater Ventilator
I
Vistup Elektromagneticky
Napajeni | Hlavni - venfil C02
P Nabijecka
/ 230V vypinat 3 ﬂ ——
Vstup ) B vefni
1 | | 13 Servisni prosrysnmac
7 L 4
Na%éj\frri ﬂ Baterie ——Napajeni
/ 4 —Requlace teploty
2 l —Requlace [0,
Signalizace nabijeni
Obr. 54 Blokové schéma elektronického okruhu.
1-12) viz popis obr. 53, 13) elektromagneticky ventil
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6.7 Regulaéni okruh CO,

Pro zajisténi konstantni hladiny CO, V inkubatoru bylo zapotitebi navrhnout
pneumaticky okruh.

6.7.1 Vypocet vstiikovani CO,

Stanovenim velikosti inkuba¢niho prostoru bylo mozné vypocitat mnozstvi CO-
potiebné pro dosazeni 5% hladiny. Pro tuto aplikaci byla zvolena lahev s 567 g
meédia CO,. Z vypoctu 30,31,32, byl stanoven objem CO, lahve pii vypusténi plynu
do vnitini atmosféry inkubatoru. Vypocteny objem takto pouzitelného mnozstvi CO,
byl 329,7 |. Z vypocta 33 a 34 vyplyva, ze inkubator mize byt naplnén 5% obsahu
CO, piiblizné 315 krét.

Vinreubitoru = 0,29 * 0,34 x 0,23 = 0,0227 m3 = 22,7 | (30)
V,, = Virwnstoru — Veu — Viao = 0,0227 — 0,0001989 — 0,001558 = 20,941  (31)

mco,*R*T  0,567%8,314+37
v | MeopeRT _ =329,71 32
CO, v lahvi Mco,*p 0,044%101325 ’ ( )
Vssico, = Voz * 0,05 = 1,047 | (33)
Vco, viahwi _ 3297
o = 3297 _ 315 34
pocet vstiiknuti Vs0c0, 1,047 ( )

6.7.2 Rozlozeni CO, okruhu

CO, okruh napdji lahev (1) o hmotnosti 567 g plynu CO,, viz obr. 55 a obr. 56.
Na lahvi je naSroubovan reduk¢ni ventil (2), ktery snizuje tlak z lahve na 1 — 4 MPa.
Vystup redukéniho ventilu a signalizaéni zatizeni tlaku (4) v CO, okruhu propojuje
hadice (8) o vn&j$im praméru 6 mm.

Za signalizatnim tlakovym zafizenim je pfipojen pomoci rychlospojek (6)
elektromagneticky ventil 2/2 (5), ktery je otevien pouze po dobu nezbytné nutnou
pro vstiiknuti potiebného obsahu CO; do inkubatoru. Ventil méa pritok 42 1/min
adobu odezvy 20 ms. V tomto Case je vstfiknuté mnozstvi CO, rovno 0,014 I.
Pro dosazeni 5% mnozstvi CO; V atmosféfe inkubdtoru je nutné vstiikovat
do inkubaéniho prostoru CO, po dobu 1,6 s. Poté co je elektromagneticky ventil
otevien (5) proudi CO; vsttikovacim otvorem (7) do inkubatoru.

Vstiikovaci otvor okruhu CO; je feSen pomoci médéné rotacni soucasti. Pro snimani
obsahu CO, je zvolen senzor (9) typu FYAB600CO2, detailni popis senzoru viz
Ptiloha ¢. 1. Senzor je pfipojen k Fidici jednotce (10), ktera je ovladana softwarem.

6.7.2
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Obr. 55 CO, okruh ve 3D datech.

1) lahev, 2) redukéni ventil, 3) rychlospojka, 4) senzor tlaku, 5) elektromagneticky
ventil, 6) rychlospojka, 7) vstiikovaci otvor, 8) hadice @ 6 mm, 9) senzor CO,,
10) tidici jednotka

/1/213 /4 <|7/5,6 /7

] 12

Obr. 56 Schéma CO, okruhu.
1-8) viz obr. 55
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6.7.3 Vyroba dilcta pro CO, 6.7.3

Pro CO; okruh bylo nutné zajistit vyrobu jednotlivych dilt. Jednalo se pievazné
o0 plechové uchyty jednotlivych komponent. Vyroben musel byt i vstfikovaci otvor,
ktery byl vysoustruzen z médéné tycoviny, viz obr. 57.

Obr. 57 Vyroba dilct pro CO, okruh.

6.8 Elektronické rizeni inkubatoru AR

Ridici jednotka inkubatoru, viz obr. 58, je vlozena do dvifek inkuba¢niho prostoru,
viz obr. 39. Pfed montazi je z plosného spoje jednotky odpajeno nékolik
nepotiebnych soucasti pro dosazeni nejtenciho profilu celé jednotky.

Ridici jednotka vyrobce TEXAS INSTRUMENTS typu EKT-LM3S8962 obsahuje
procesor typu ARM CORTEX M3 a je programovatelna v grafické prostiedi
LabWIEW.

Obr. 58 Ridici jednotka [22].
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6.8.1 Vstupni a vystupni podminky pro navrh softwaru

V elektronickém zapojeni, viz obr. 54, jsou znazornény dva vstupy a dva vystupy
fidici jednotky. Senzor teploty a senzor CO; tvoii vstupy do fidici jednotky. Vystupy
jsou napojeny na ovladaci relé spinajici elektromagneticky ventil a peltierovy ¢lanky.

6.8.2 Navrh Fidiciho softwaru

Software pro fizeni inkubatoru je navrzen pro dvé nezavislé vétve:

e V¢tev teplotniho okruhu
e Vétev CO, okruhu

Pro ftizeni teploty je nutné naprogramovat fidici jednotku jako PID regulator, ktery
snima a fidi teplotu proporcionalné€. Senzor inkubatoru vysild po kratkych ¢asovych
intervalech signdly o pribéhu teploty. Jednotka tento signél zpracuje a vyhodnoti
potiebu peltierovymi ¢lanky topit nebo chladit. Se snizujici se odchylkou
od pozadované teploty jsou ¢asové okamziky dodavané energie mensi.

Snimani CO, uziva jiného ftidiciho modelu. Senzor CO, snima obsah plynu
Vv inkuba¢nim prostoru a odeSle fidici jednotce informaci o jeho mnozZstvi.
V procesoru je uloZena ptfevodni tabulka pro chybéjici mnozstvi plynu v poméru
s délkou otevieni elektromagnetického ventilu. Senzor vyhodnoti mnozstvi plynu,
odecte toto mnozstvi od 5% a zbyvajici hodnot¢ je prifazen ¢asovy usek pro otevieni
elektromagnetického ventilu.

6.9 Design inkubatoru

K dosaZzeni moderniho vzhledu celého inkubatoru byli osloveni designéii na Ustavu
konstruovani. Ukol zadany na odbor designu byl dale postoupen studentovi &tvrtého
ro¢niku Romanu Blahynkovi, kterému byl tento projekt ptidélen v ramci semestralni
prace.

6.9.1 Pozadavky na design

Pozadavkem z pohledu zadavatele bylo vytvofeni kompaktniho designu, ktery bude
mit pfedev§im dobré uzitné vlastnosti. Navrh byl koncipovan pro moznou pozdéjsi
sériovou vyrobu celého inkubatoru. Po stanoveni rozmérovych parametrti inkubatoru
a prvnim navrhu ramu byla cela 3D geometrie exportovana do formatu STEP
a zaslana designeérovi k vytvoteni prvotniho navrhu.

6.9.2 Varianty designovych navrha

Bylo vytvotfeno nékolik navrhi. Ménil se predev§im vybér materialu z hlediska rizné
vyrobni technologie.
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Prvni navrh vychazel z pouziti desek z tvrzeného polystyrénu, viz obr. 59, které byly
vypalovany laserem. Pro sériovou vyrobu by vsak tato aplikace nebyla vhodna
a proto od ni bylo odstoupeno.

Obr. 59 Prvni designovy navrh °.

Pro druhy navrh byl zvolen hlinikovy plech tloustky 0,6 mm vyfezany vodnim
paprskem dle geometrie rozvinu plechovych dili. Tato varianta feSeni byla vybrana

jako finalni.

6.9.3 Vysledny designovy navrh 6.9.3
Jak jiz bylo nastinéno v piedeslé kapitole, kone¢ny designovy navrh, viz obr. 61,

tvoii lakovany hlinikovy plechu tloustky 0,6 mm (bild barva RAL 9010). Plechové

dily byly vymodelovany v programu Inventor. Ve vykresové dokumentaci byly
vytvofeny rozviny téchto plechi v méfitku 1:1 a vykresy byly exportovany

do formétu DXF. Rezani vodnim paprskem probihalo v Ostravské firmé CN Servis.

Obr. 60 Skica vysledného navrhu®.

® Publikovano se svolenim autora Romana Blahynky.
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Obr. 61 Vysledny designovy navrh”.

6.9.4 Vyroba designového vzhledu inkubatoru

Vyroba designu inkubéatoru, viz obr. 62, probiha ve spolupraci s autorem névrhu.
Plechové dily byly ohybany v diln¢ Ustavu konstruovani a nasledné nékteré dilce
slepeny. Po téchto operacich byly plechové dily nasroubovany na ram inkubatoru.
Rovnéz byly vypéleny dily z plexiskla a umistény na inkubator.

Obr. 62 Vyroba designového navrhu.

* Publikovéno se svolenim autora Romana Blahynky.
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6.10 Naklady na vyvoj inkubéatoru 6. 10
Rozpocet biologického inkubatoru je stanoven na zakladé zavazné objednavky
Univerzity Palackého v Olomouci. Na stavbu celého inkubatoru je vynalozeno

celkem 40000 K¢ s DPH ze strany Univerzity Palackeho a 20000 K¢ s DPH ze strany

Ustavu konstruovani.

6.10.1 Materialové néklady 6.10. 1
Néklady na vyrobu inkubatoru v rdmci diplomove prace uvadi tab. 2.

Tab. 2 Materi&lové néklady na inkubatoru.

PoloZky bez nutnosti objednavky

Nazev firmy Datum vystaveni Nazev materialu nebo vyrobku Cena [K¢]
PoloZky bez nutnosti objednavky

GM ELECTRONIC 2.1.2012 Zastrcka + Peltiery 1095
GM ELECTRONIC 2.1.2012 Teplotni senzor + ventilatoy 786
ALMS spol. sr. o. 19.3.2012 Hlinikové profily 596
GES ELEKTRONICS 19.3.2012 Chladi¢ zebrovany 315
GM ELECTRONIC 21.3.2012 Ventilatory 163
TVRDY Jaroslav 30.3.2012 Svarovani hlinikkovych profil 2520
METAL WORK PNEUMATIC CZ 30.3.2012 Pneumatické komponenty 976
METAL WORK PNEUMATIC CZ 30.3.2012 Pneumatické komponenty 935
HONZEK Brnonislav 6.4.2012 Spojovaci material 160
HONZEK Brnonislav 6.4.2012 Upinaci material 190
TUBES INTERNATIOMAL 16.4.2012 Pneumatické komponenty 143
SUFFNER Martin 27.4.2012 Pajeni médénych plecht 2200
MAREK INDUSTRIAL s.r.o. 2.5.2012 Stahovaci spony 485
FERONA Skotepka 2.5.2012 Spojovaci material 175
GM ELECTRONIC 2.5.2012 Elektronika 467
HK PLUS s.r.0. 10.5.2012 Regula¢ni ventil 1268
BAUSHOP 22.5.2012 Polysytyrén 1093
Celkem poloZzKky bez obje dnavky 13567

PoloZky s nutnosti objednavky

Nazev firmy Nazev materialu nebo vyrobku Cena [K¢]|
AHLBORN Senzor CO: 19440
ELESA A GANTER Nozky a zavirani 637
14WIFI Baterie a nabijecka 4848
PAINTBALLSHOP Lahev CO: a plni¢ 1680
CN Servis Vypalovani a nakup plecht 6986
TEXAS INSTRUMENT Ridici jednotka 2520
Celkem poloZky s objednavkou 36111
Celkové materialové naklady 49678
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6.10.2 Vyvojové naklady

Déle jsou vycisleny realné naklady na vyvoj biologického inkubatoru s pokrytim
nakladu na software, hodinovou mzdu vyvojart, konstruktéra a délnika, viz tab. 3.

Tab. 3 Vyvojové naklady.

Vyvojové naklady

Nazev ukonu Pocet hodin [h] Hodinové naklady [K¢] Cena [K¢]
Navrh 1000 200 200000
Vyroba 200 200 40000
Montéz 100 150 15000
Celkem 255000
Soucet vyvojovych a materidlovych nikladii na inkubator 304678
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7 ZAVER
Cil této diplomové préce stématem konstrukéniho feSeni biologického inkubatoru
pro transport bunéénych struktur s naslednou realizaci byl splnén v plném rozsahu.

Realizaci diplomové prace usnadnily pfedem stanovené diléi cile, které podrobné
popisuji zakladni pozadavky na konstrukci inkubatoru.

Zadéni diplomové prace vzniklo na zakladé¢ pozadavku Laboratofi genomove
integrity Pfirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Pozadavkem
bylo minéno dodani transportniho zafizeni pro pienos bunécnych kultur.

Prizkum trhu a reSerSni rozbor diplomové préace prokazal nedostatek vhodnych
produktii spliujicich pozadavky Laboratoii genomové integrity. Vzhledem
k nedostate¢nému pokryti trhu v oblasti biologickych inkubatori mohla nasledovat
samotna realizace projektu transportniho inkubatoru. Nasledné konstrukéni feSeni
vychéazelo z pfedem stanovenych cilt.

Zakladnim pozadavkem ze strany zadavatele se stala kompaktnost celého zafizeni.
Z tohoto diivodu byly vnéjsi rozméry inkubatoru stanoveny na 540 x 419 x 312 mm
(V x S x H). Tyto rozméry umoziuji transport v b&Znych dopravnich prostedich.
Hmotnost celého inkubatoru se blizi 15 kg, coz umoziuje pienositelnost na stiedni
vzdalenosti a pohodlnou pfepravu osobnim automobilem ¢i jinym dopravnim
prostfedkem.

Prenositelnost celého zafizeni je umoznéna pouzitim 12 V baterie s kapacitou
17 A/h. Na baterii je pfipojen elektronicky okruh. Baterii lze nabijet pomoci
v inkubatoru implementované nabijecky. Inkubator je mozné rovnéz provozovat
neomezené dlouhou dobu v automobilu s pfipojenim do 12 V autozasuvky.

Dale byl na zékladé pozadavkl zadavatele vytvofen transportni a stacionarni
provozni méd. V transportnim mdédu je regulovana pouze teplota na hodnotu 37 °C.
Pfi pouzivani stacionarniho médu mize byt vyuzita regulace teploty na 37 °C,
regulace CO, na obsah 5% v inkubac¢ni c¢asti inkubatoru a regulace vlhkosti
za pomoci vody nalité do vodni nadoby.

Realizace konstrukéni &asti celého inkubatoru je ukondena. Ridici program
inkubatoru je potieba odladit a otestovat s podporou Laboratofi genomové integrity
Univerzity Palackého.

Sterilni prostfedi uvnitf inkubatoru je zachovano zvolenou kombinaci
antibakteridlnich materidlti, jimiZ jsou médéné a nerezové plechy. Vnitini plast
inkuba¢niho prostoru je vyroben z médéné¢ho plechu. Z pruzné nerezové oceli
je navrzen systém uchytd kultiva¢nich nadob, ktery zabranuje jejich pohybu. Skelet
inkubatoru je vytvofen z bile lakovaného hlinikového plechu.
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Univerzita Palackého v Olomouci vyhradila na realizaci inkubatoru 40 000 K¢
s DPH s podporou dotace 20 000 K& s DPH Ustavu konstruovani. Zakoupenim viech
komponent a zapoctenim rezijnich ndkladi byla vyslednd cena biologického
inkubatoru spoctena na 60 000 K¢& s DPH. JestliZze by byla zapoc¢tena i prace navrhu,
vyrobni ¢as a ¢as montaze, pohybovaly by se néaklady inkubatoru v cenové relaci
300 000 K¢ s DPH. Nejsou zde zapocteny naklady na energie, dopravu, licence
softwaru a dalsi polozky nutné pro provoz firmy.

Pro obsluhu inkubatoru je vytvofen manual, ktery je popsan v posledni pfiloze této
prace. Manual uvadi jednotlivé zasady pii praci a manipulaci se zafizenim.
K prezentaci celého zafizeni je vytvoien spoleéné se studentem designu prezentacni
poster. Vysledky prace budou zhodnoceny podanim uzitného a primyslového vzoru.
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Seznam pouzitych zkratek

MKP Metoda Kone¢nych Prvki
FEM Finite Element Method
(VxDxS) Vyskax Délka x Siika

STEP STandard for the Exchange of Product model data
DXF Drawing Exchange Format
AlIMgSi0,5  slitina hliniku, hotéiku a kiemiku
LiFePo4 baterie lithium, zelezo, fosfat
TIG Tungsten Inert Gas

PCM Pulse Code Modulation
NO(X) dusi¢nan

DPH Dan z Pridané Hodnoty

ppm parts per milion

3D 3 Dimension

K¢ Koruna ¢eska

Ar argon

Cu méd’

Fe zelezo

Ag zlato

0O, kyslik

N, dusik

CO; oxid uhli¢ity

¢. ¢islo

d tloustka polystyrénu

Seznam pouzitych symboli

+ plus, minus
% procento
S primér

Seznam pouzitych veli¢in

napéti

proud

tepelny tok

hmotnost

vykon

molarni plynova konstanta

O UV30~TC
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M

p
n

molarni hmotnost
tlak
pocet

Seznam pouzitych jednotek

N
A/h
Hz
bar
MPa

P<Ppe T T SER

newton

ampeér hodina
hertz
jednotka tlaku
megapascal
milimetr
centimetr
metr

metr Ctverecni
metr krychlovy
milisekunda
sekunda
minuta
hodina
kilogram
kelvin

waltt

stupeti celsia
litr

cas

joule

ampér

volt

tepelna vodivost
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Seznam priloh vykresové dokumentace
Vykres sestavy INKUBATOR, list 1/2 — AO
Montéazni vykres INKUBATOR, list 2/2 — A0
Seznam priloh v diplomové praci
Piiloha €. 1 Senzor CO2 [23] ..ooveieiiieieieiiseiee et 79
Ptiloha €. 2 Rysovani hlinikovych profilll...........ccooiiiiiiii e 80
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Ptiloha ¢. 6 UloZeni teplotniho senzoru v iNKUDALOIU. ...........ccoeviiiiiiiiciiec e 82
Ptiloha €. 7 Sestava peltiérova ¢lanku a chladiCe. ..........ccooooviiiiiiiiiici 82
Ptiloha ¢. 8 Vysledny designovy navrh inQUBE. ..........cccooiiiiiiiii 83
Ptiloha €. 9 Skica vysledného navrhu skeletu inkubatoru. ...........coccooviiiiiiiiiiinnnn, 83
Ptiloha ¢. 10 Skica jednoho z moZnych navrhi skeletu inkubatoru. .............c.cceeee. 84
Ptiloha €. 11 Skica navrhu SKeletU..........ccovviiiiiiiiii e 84
Ptiloha €. 12 Manual inKubatort ............ccooeiiiiiiiii e 85
Piiloha ¢. 1 Senzor CO, [23]
Kohlendioxid-Sonde Typ FYA600C02 Technische Daten:
LY ﬂ] Gas: o,
Messprinzip: IR-optisch
Messbereiche: nominal (% CO,): 0 ... 0,50,
0...2,5%,0...10000... 2500
Genauigkeit: 200 v, Endwert
Reproduzierbarkeit: +190 v. Endwert
Auflosung : (abh. v. Messbereich)
50 ... 100 ppm bei 5000 ppm
» Gaszufihrung diber freie Konvektion, deshalb besonders <200 ppm bei 2,50
fiir Messungen im Bereich der Klimatechnik geeignet. Spannungsausgang: 0 ... 2 V fir den ausgewshiten
P Verschiedene Messhereiche bis 2506 Messbereich
. o o _ Spannungsversorgung: 6,5 bis 12V DC
2~ Ein Befrieb im Geréte - SLEEP-Mode ist nicht maglich! aus dem ALMEMO®-Gerit, Betrieb
Bei dem Betrieb von mehr als einer CO-Sonde an einem mit Steckernetzteil empfohlen
ALMEMO™-Gerat wird eine externe Stromversorgung der tahme: f[
CO.-Sonden erfoderlich! SFromau ! ahme: eff. 50 mA / max.70 mA
Abhangig von Ihrem speziellen Messaufbau bieten wir Einstellzei ts: <60s
verschiedene Stromversorgungsvarianten auf Anfrage Temperaturkoeffizient: typisch -0,4% Signal/K
Ausfiihrung: Temp-ieraturbereich: 5 b?s +40°C
T A T Relative Feuchte: 0 bis 95%
inkl. Anschlusskabel 1,5 m lang Abmessungen: B 96 mmx H 36 mmx T 64 mm
fiir CO,-Messungen in Luft Best.-Nr. FYA600C02 Gewicht: 241 g
ich bi I
(Messbereich bitte angeben') Anschlusskabel: 1,5 m lang mit ALMEMO®-Stecker
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Piiloha €. 2 Rysovani hlinikovych profili.

Piiloha €. 3 Svarovani hlinikovych profili.
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Priloha ¢&. 4 Svaienec rdmu z hlinikovych profili.

Piiloha €. 5 Zamek dvifek servisniho prostoru.
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Priloha ¢&. 6 UloZeni teplotniho senzoru v inkubatoru.

strana

82



Prilohy

Piiloha &. 8 Vysledny designovy navrh inQUBE®.

Piiloha &. 9 Skica vysledného navrhu skeletu inkubatoru®.

> Publikovano se svolenim autora Romana Blahynky.
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Piiloha &. 10 Skica jednoho z moZnych navrhii skeletu inkubatoru®.

e
o
P¥iloha & 11 Skica navrhu skeletu®.

% publikovéano se svolenim autora Romana Blahynky.
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Priloha ¢. 12 Manudal inkubatoru

Inkubator lze provozovat ve dvou modech, mezi kterymi uzivatel mize zvolit:

1) Mdd transportni
2) Mod stacionarni

Mad transportni

Tento mod slouZzi pouze pro prenos vzorkl s moznosti regulace teploty. Vzorky musi
byt uzavieny v kultiva¢nich nadobach. Zapnuti CO, okruhu je pro tento mod
zbytecné.

e Pro spusténi inkubatoru napojte inkubator na sit’ 230 V.
e Hlavni vypinac ptepnéte do polohy ON.

Na ovladacim panelu inkubatoru se rozsviti kontrolka INKUBATOR ON a jedna
z kontrolek nabijeni baterie. Jestlize je baterie nabita (Sviti zelené kontrolka), potom:

e Uzaviete inkubacni prostor inkubatoru a zajistéte dvete upinacimi tirmeny.
e Aktivujte elektronicky okruh inkubatoru tla¢itkem REGULACE TEPLOTY.

Teplota uvnitf inkubatoru se stabilizuje piiblizné¢ po tficeti minutach na 37° C
od aktivace regulace teploty.

e Po ustaleni teploty oteviete inkuba¢ni prostor, rozmistéte kultivacni nadoby
a zajistéte je pomoci pruznych tchyta.

e Uzaviete inkubacni prostor inkubatoru a pojistéte dvefe upinacimi tfmeny.

e Odpojte napajeci kabel od inkubatoru a vlozte jej do horniho ulozného
prostoru.

Po provedeni téchto kroku je inkubator schopny provozu v transportnim madu.
Mod stacionarni

Stacionarni méd umoziuje pouzivani inkubatoru ve statickém rezimu. Je dovolena
pouze drobnd manipulace s inkubatorem. V tomto rezimu je mozné regulovat teplotu,
mnozstvi CO; 1 vlhkost vnitini atmosféry.

e Pied spusténi inkubatoru napojte inkubator na sit’ 230 V.
e Hlavni vypina¢ pfepnéte do polohy ON.

Na ovladacim panelu inkubatoru se rozsviti kontrolka INKUBATOR ON, jedna
z kontrolek nabijeni baterie a kontrolka tlaku CO,.
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e Pied aktivaci teplotniho okruhu i okruhu CO; oteviete dvefe inkubacniho
prostoru a nalijte do vodni nddoby v inkubatoru 1,5 litru vody o teploté kolem
37 °C.

e Uzavfete inkubacni prostor inkubatoru a zajistéte dvefe upinacimi tfrmeny.

e Aktivujte elektronicky okruh inkubatoru tlacitkem TEMP ACTIVE i okruh
zvySeného obsahu CO; tlacitkem CO, ACTIVE.

Teplota uvniti inkubatoru se stabilizuje pfiblizné po tficeti minutach na 37° C
od aktivace regulace teploty.

e Otevrete inkubacni prostor a rozmistéte kultivacni nadoby.
e Opét uzaviete inkubacni prostor inkubatoru a zajistéte dvete upinacimi
tfmeny.

Po provedeni téchto krokt je inkubator schopny provozu ve stacionarnim maédu.
Servisni pokyny
Nesviti-li ¢ervené kontrolka tlaku CO3, je CO; lahev prazdna.

e Vypnéte hlavni vypina¢ inkubatoru.

e Otevrete servisni prostor, v némz se nachazi lahev CO,

e Vypojte modrou hadici z redukéniho ventilu, povolte uloZzeni lahve a lahev
vyjméte z inkubatoru.

e Pouzijte redukci pro plnéni CO; z bézné CO, lahve. Redukce je umisténa
Vv ulozném prostoru inkubatoru.

e Po naplnéni lahev zpét umistéte do servisni ¢asti inkubatoru a zapnéte hlavni
vypina¢ inkubétoru.

Jestlize baterie nebude mit vhodnou kapacitu pro provoz transportniho maédu
zpusobenou jejim stafim, je nutné ji vymeénit.

e Vypnéte proto hlavni vypina¢ inkubétoru.

e Otevfete servisni prostor inkubatoru.

e Vyjméte ze servisniho prostoru lahev a vySroubujte jeji uloZeni.

e VySroubujte uloZeni baterie a vyjméte ji.

e Novou baterii umistéte na ptivodni misto.

e Po dokoncCeni celé operace prepnéte tlacitko inkubatoru do polohy ON
a inkubator je opét schopen dlouhodobého provozu pfi transportnim modu.

Bezpecnostni opatieni

e Po skonceni prace s inkubatorem, vzdy inkubator odpojte od sité a vypnéte
centralni vypina¢ (pokud nebudete inkubator dobijet).
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e Nikdy nepouzivejte inkubator v transportnim modu, jestlize je v nddob¢ na vodu
voda nalita.

e Nepouzivejte pii transportnim modu CO; okruh. Jeho uziti je zbyteéné a dochézi
k mrhani obsahu CO; z lahve v inkubatoru.
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