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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej prace je vytvorenie multikandlovej pipetovacej hlavy, ktora
je mozné umiestnif na kolaborativneho robota YuMi IRB 14000 od spoloc¢nosti ABB.
Hlavnou tlohou je docielit presné davkovanie kvapalného média s vyuzitim principu
funkcie piestu. Dalsia naplii prace vyzaduje navrhovanému zariadeniu pomocou 3D
tlace vytvorit funkény prototyp spolu s ovladacim systémom, ktorého funkénost je
potrebné aj fyzicky otestovat spolu s kooperativnym robotom YuMi.

ABSTRACT

The goal of the diploma thesis is to make a multi-channel pipetting end effector,
which could be used with a collaborative robot YuMi IRB 14000 from ABB company.
The main task is to ensure the precise dosing of the liquid medium by using the
pneumatic piston approach. The next phase of the thesis requires the production of
a functioning prototype with a control system for the proposed device with the help

of a 3D printer , whose functionality needs to be tested along with the cooperative
robot YuMi.

Klucové slova

pipetovanie, automatické pipetovanie, davkovanie malych objemov, 3D tla¢, ABB
IRB 14000, Arduino NANO
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pipetting, automatic pipetting, dosing of small volumes, 3D print, ABB IRB 14000,
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1 UVOD

Vdaka svojim benefitom st robotika a automatizacia odvetvia s rastiicou populari-
tou. Do tychto odvetvi je mozné zaradif ako priemyselné odvetvie, tak aj v odvetvie
vyskumu a laboratérneho vyvoja. Prave zvysena popularita vo vyskumnom a labo-
ratérnom odvetvi v poslednych rokoch sposobend vypuknutim pandémie Covid-19
ukazala dolezitost laboratornej automatizacie a robotizacie. Vdaka zapojeniu danej
technolégie do tychto procesov je umoznené vyskumnym, laboratéornym a zdravotnic-
kym timom znizovaft riziko kontaktu s nebezpecnymi virusmi a zdravotne zavadnymi
vzorkami.

Cielom diplomovej prace je navrhnut, zostrojit a otestovat automatizovanu
multikanalovi pipetovaciu hlavu pre pouzitie s kooperativnym robotom IRB 14000
YuMi dodanym spolocnostou ABB spolu s vytvorenim uzivatelsky privetivého ovla-
dacieho rozhrania. Tato zostava je urcena pre vykonavanie operacii s potencialne
zdravotne zavadnymi vzorkami. Nasledné zostrojenie prototypu pomocou 3D tlace
a otestovanie jej funkénosti.

Uvodn4 ¢ast je zamerand priméarne na predstavenie roznych, bezne pouziva-
nych sposobov merania objemu. Tato teoreticka cast sa dalej venuje aj samotnej
problematike pipetovania, kde st podrobne rozpisané postupy a pravidla. Posledna
teoreticka cast sa venuje prieskumu trhu s jestvujicimi moznostami pre laboratérne
prostredia.

Prakticka cast zac¢ina predstavenim a popisom jednotlivych konstrukénych
dielov, ktoré boli vyvinuté pre dané pouzitie. Nasleduje elektronicka cast s vyberom
vhodnych riadiacich a pohybovych komponentov spolu s navrhom vlastnej elektro-
niky urcenej pre prevod signalov. Tato potreba je dana vlastnostami zariadeni IRB
14000 a zvoleného riadiaceho ¢lena Arduino Nano. Po predstaveni technickych rie-
seni prichadza na rad tvod k 3D tlaci a postup pripravy dat potrebnych pre 3D tlac,
ktora bude vyuzitd na vytvorenie modelového prototypu, aby bolo mozné otestovanie
spravnosti navrhu.

V zéavere prace bude zhrnuté meranie schopnosti 3D tlacenych sSpiciek z roz-

nych materidlov, ako aj popisané mozné vylepsenia pre budici vyvoj zariadenia.






2 MERANIE OBJEMU

V laboratérnom prostredi pri priprave roznych roztokov a ich naslednou manipulé-
ciou pouzivame roézne laboratérne nadoby a pomdcky. Lisia sa od seba aplikaénym
ucelom, na ktory maju byt pouzité, ale aj ich vzajomnou presnostou. Jednotlivé apli-
kacie su zavislé aj od teplot pri ktorych mézu byt pouzité vzhladom na ich fyzikalne
vlastnosti. Méze dochadzat k zmene hustoty meranej kvapaliny. [40] [17]
Poznamky:
1. Porovnajme hustotu cistej vody pri roznych teplotach. Jeden liter cistej vody
pri teplote 4 °C vazi presne 1 kg. Pri teplote 20 °C' vazi rovnaky objem vody
0 2 g menej a pri teplote 37 °C vazi dany objem priblizne 993 g.
2. odmerné nddoby si v EU kalibrované pri teplote 20 °C pricom v USA sa pouiva
kalibracnd teplota 25 °C. KazZdd odmernd nddoba md oznacenie pri akej teplote

bola kalibrovand. [40]

Tab. 1: Pomocky pre meranie objemu tekutin

Pomocka Rozsah meranych Presnost
objemov
Erlenmayerova banka, kadicka 5-5000 ml orientacna
Pasteurova pipeta, kvapkatko 1-5 ml nizka

Odmerny valec 5-2000 ml stredna
Piesto-ventilovy davkovac 0,1-100 ml stredna
Automaticky davkovac 0,1-100 ml stredna
Odmerna banka 5-2000 ml vysoka
Byreta 1-100 ml vysoka
Mikro striekacka 0,5-1000 pl vysoka
Sklenena pipeta 1-100 ml vysoka
Automaticka pipeta 5-5000 pl vysoka

[40]



2.1 Kadicky

Pouzivaju sa na orienta¢né stanovenie objemu kvapalin. Vzhladom na ich nizku
presnost sa zvycajne neradia medzi odmerné nadoby. PouZitie:
1. hrubé meranie objemouv
2. rozpustanie latok
3. riedenie kvapalin
4. zahrievanie latok
40

2.2 Odmerné valce a banky

Odmerné valce a banky st kalibrované "na doliatie", ktoré je na nich vyznacené
znackami D (doliat) alebo In (include). Taktiez sa na nich nachddza aj teplota,
pri ktorej bola vykonana kalibrécia, nakolko je hustota kvapalin zavisla od teploty.
7 tychto nadob nie je vhodné prelievat namerany objem do inych nadob, nakolko nie
sme schopni preliat 100 % objemu bez toho, aby v mernej nadobe nezostali kvapocky
alebo jemny film na stendch mernej nadoby.

Pri odcitani objemu je potreba brat do iivahy aj vlastnii zmécavost kvapalin,
ktora zavisi od ich povrchového napiétia, hladina tak nemusi byt vzdy rovna, ale
vytvara tzv. meniskus. Meranie sa robi dotykanim sa spodného okraja menisku
o rysku.

Odmerné banky sluzia na pripravu roztokov s presnym objemom a odmerné
valce sa pouzivaju prioritne pre priblizné meranie objemov v rade desiatok ml az 1.

[40] [17]

2.3 Byrety, striekacky, pipety

Byrety, striekacky, pipety slizia na odberové meranie objemu kvapaliny, ktord je
odoberand do inej nddoby. St kalibrované "na vyliatie", oznacenie znackami V (vy-
liat) alebo Ex (exclude) a pri ich kalibracii je poc¢itané so zbytkovymi mnozstvami

kvapalin po uskutocneni merania. [40)]

2.3.1 Byrety

Byrety sa pouzivaju pri titrdcidch! alebo tam, kde sa opakovane meria rovnaky
objem kvapaliny. Byrety su kalibrované trubice, ktoré su uzatvorené kohutikom.

Vyrébaju sa zo skla alebo umelej hmoty.

L Titracia — bezné laboratérna metéda ktord analyzuje mnozstvo $pecifickej latky rozpustenej

vo vzorke



Byrety sa vodorovne upeviuju pomocou drziaka voci stojanceku a pri uzav-
retom kohttiku sa zvrchu pomaly napliiaji prislusnou kvapalinou pomocou nélevky,
ktora sa po naplneni odstrani. Pomocou kohutika sa odpusti prebytoc¢na kvapalina
tak, aby bol dolny meniskus kvapaliny zarovno s ryskou. Byreta je pripravena na
titrovanie.

Najdolezitejsi krok pri praci s byretou je spravne odcitanie objemu. Titracné
¢inidlo sa odpusta pomocou otvarania a nasledného uzatvarania kohutika, pricom
sa objem sleduje na prislusnej stupnici. Hodnoty sa od¢itaji 2x — najskor sa odcita
povodna hladina tzv. nulova znacka a neskor vysledna hladina po odpusteni. Dolezité

je odcitavat zmenu objemu vzdy rovnakym spdsobom. [40]

2.3.2 Mikrostriekacky

Slizia k presnému davkovaniu malych mnozstiev 0,1 pl — 1000 nl kvapalin. Skladaja
sa vacsinou z troch dielov. Velkost striekacky sa moze lisit v zavislosti od pozado-
vaného objemu.
Skladba mikrostriekacky:

1. skleneny valec so stupnicou

2. piest z nerezovej ocele

3. PTFFE tesnenie

4. s/bez vymennej ihly

40

2.3.3 Sklenené pipety

V modernych laboratériach sa pouzivaju uz len zriedka, pricom si nahradzované
poloautomatickymi davkovac¢mi. Sklenené pipety mézu mat rozny objem 1 - 100 ml.
Mo6zu sa delit stupnicou po desatinach az jednotkach mililitrov alebo sa nemusia
delit vobec, pricom slizia len na meranie jedného objemu. Na naftahovanie objemu
do pipiet sa pouzivaju rozne typy piestov alebo nastavcov, nikdy vsak nepouzivame
usta a to z bezpecnostnych dévodov. Roztok sa nikdy nesmie dosat do pipetovacieho

nastaveca. [40]






3 PIPETOVANIE

Pravdepodobne najpouzivanejsi nastroj v medicinskom laboratériu je pipeta alebo
mikropipeta. Pouziva sa na presné meranie, manipuléciu a transfer kvapalin, rozto-
kov, vzoriek alebo chemikalii.
Dostupné pipety:

1. automatické manudlne/elektronické

2. programovatelné

3. jedno/viac kandlové

4. jednorazové sklenené/plastové

5. automatizované stanice

Obsluhovanie jednotlivych pipiet mozeme zaradit medzi jednoduchsie alebo

zlozitejsie. Pipeta je zakladnym néstrojom, ktory pre svoju obsluhu vyzaduje prax,
bez ohladu na zvoleny typ pipety. Zvladnutie pipetovania je jednym z nevyhnutnych
predpokladov na pracu v laboratériu. [18][17]

3.0.1 Priame pipetovanie

Tlac¢idlo piestu ma pri priamom manudlnom pipetovani dve stop polohy. Po mecha-
nickom stlaceni tohto ovladaca do prvej polohy sa pri priamom pipetovani ponori
spodny koniec plastovej Spicky do kvapaliny v zdrojovej skimavke alebo inej nadobe.
Po uvolneni ovladaca piestu, ktoré musi byt pomalé a opatrné, sa do Spicky nasaje
vopred nastaveny objem tekutiny. Ponorenie $picky do tekutiny sa musi vykonat tak,
aby bolo ¢o najplytsie, tekutina nesmie zostat ani na vonkajsej strane spicky, ale
musi byt také, aby sa do Spicky nenasal vzduch. Na vonkajsej strane plastovej spicky
moze zostat malé mnozstvo kvapiek tekutiny, ktort pipetujeme a ktoré sa odstrani
priloZzenim plastovej Spicky k vnutornej stene skimavky pri vyberani Spicky. Ak sa
pri pipetovani do Spicky nasaje aj vzduch, musime zo Spicky uvolnit tekutinu a pi-
petovanie opakovat, pretoze objem kvapaliny by bol kvoli pritomnym vzduchovym
bublindm nepresny. Spicka s tekutinou sa presunie do cielovej skiimavky. Tekutina
sa zo Spicky uvolni prilozenim konca Spicky k vniitornej stene cielovej skiimavky
a postupnym stlacenim ovladaca piestu pipety do prvej a potom do druhej polohy,
¢im dbjde k uplnému vyprazdneniu plastovej spicky. Ovladac piestu sa moze uvolnit
az po vybrati Spicky zo skimavky z dovodu, aby nedoslo k opatovnému nasatiu uz
raz presunutého objemu. Po stlaceni tlacidla ejektora sa odstrani pouzita plastova

spicka do pristavenej nadoby na odpad. [18]

3.0.2 Nepriame pipetovanie

Pri reverznom pipetovani sa po mechanickom stlaceni ovladaca piestu az do druhej

polohy ponori spodna cast plastovej Spicky do kvapaliny v skimavke. Po pomalom



a opatrnom uvolneni ovladaca sa do Spicky nasaje viac tekutiny, ako je vopred na-
staveny objem. Rovnako ako pri priamom pipetovani, musi byt ponorenie Spicky
do tekutiny ¢o najplytsie, aby tekutina nezostala aj na vonkajSej stene spicky, ale
zaroven dostatocné, aby sa do Spicky nenasal vzduch. Pripadnu tekutinu, ktora zo-
stane na vonkajsej strane plastovej spicky, je mozné odstranit prilozenim plastovej
spicky k vnutornej stene nadobky pri vyberani spicky. Ak v Spicke zostant bublinky
vzduchu, pipetovanie sa musi opakovat. Plastova spicka s tekutinou sa presunie do
cielovej skimavky. Tekutinu zo Spicky uvolnime pomalym stlacenim ovladaca piestu
pipety do prvej polohy a prilozenim konca Spicky s tekutinou k vnutornej stene
skimavky. Dojde k uvolneniu nastaveného objemu tekutiny do skiimavky. Pri re-
verznom pipetovani v Spicke zostane urcity objem tekutiny, ktory ale nemdze byt
vypusteny do cielovej skimavky. Tento zostavajici objem tekutiny sa po stlaceni
ovladaca piestu pipety do druhej polohy vrati do nadoby so zdrojom tekutiny alebo
moze byt vyhodeny spolu so Spickou stlacenim tlacidla ejektora. Reverzné pipeto-
vanie je technika dévkovania vyhodna najma pri praci s velmi malymi objemami
tekutin (< 1 pl), s tekutinami s vyssou viskozitou a tendenciou vytvarat penu a tiez

pri pipetovani tekutin s vyssim obsahom proteinov a biologickych vzoriek. [18]

3.0.3 Plastové spicky

Presné, optimélne a reprodukovatelné pipetovanie ma vyznamny vplyv na spravnost
vysledkov experimentélnych analyz a vyrazne zavisi od skisenosti pouzivatela. Ne-
spravnym pipetovanim, ¢i uz z dévodu chybnej pipety alebo nedostatku skisenosti,
sa zvysuje technicka variabilita vysledkov. Pri kvalitnom pipetovani je potrebné do-
drziavat niekolko zakladnych pravidiel.

Automaticka pipeta sa moze pouzit len s jednorazovou plastovou Spickou. Ak
sa pipeta pouzije bez plastovej spicky, dochadza ku kontaktu s kvapalinou, a tym
dochadza k znecisteniu pipety a nie je mozné ju dalej pouzivat. Podla zvolenej
automatickej pipety sa pouziji rozne plastové spicky. Na kazdy typ pipety je vhodny
iba jeden objemovy typ plastovych Spiciek. Vacsinou su pipety a k nim vhodné spicky
farebne odlisené a lisia sa aj svojim objemom.

Jednorazové plastové Spicky dodavaju rozni dodavatelia. Pred ich prvym po-
uzitim je potrebné overit ich kompatibilitu. Zasadnou podmienkou je, aby nasavana
tekutina prisla do kontaktu vylucne s plastovou spickou. Ak by doslo k volbe nespréav-
nej plastovej Spicky k danému typu pipety, pridany objem bude nepresny a popri
tom moze dojst ku kontaminacii. Jednorazové plastové spicky s filtrom alebo filtro-
vané Spicky predstavuju idedlny sposob prevencie pred kontaminaciou a znecistenim
pipiet, ako aj vzoriek pri pipetovani.

Filter je vyrobeny z nepriepustného nesavého materialu a funguje ako fyzicka

bariéra medzi pipetovanou tekutinou a samotnou pipetou. Vo vysoko senzitivnych



analytickych metédach, kedy sa analyzuji jednotky alebo desiatky molekul, sa od-
portca pouzivat Spicky s filtrom, lebo tak sa podstatne znizuje pravdepodobnost
znecistenia ako aj falosne pozitivnych vysledkov.

Spicky sa dodavajui v plastovych vreckach, z ktorych je potrebné ich manualne
premiestnit do plastovych boxov, a z tych sa nésledne nasadzaju na pipetu.

Spicky sa musia ulozit do presne ur¢eného plastového boxu, v opacnom pri-
pade nebude mozné ich jednoduché pouzitie a popri tom sa tiez mozu spicky posko-
dit. Tu st dolezité dva rozmery, dlzka $picky a priemer $picky v hornej ¢asti. Spicky
s rovnakou kapacitou objemu mézu mat rozne dlzky, lebo st navrhnuté na rozne
aplikacie. Z tohto dévodu sa musi prisposobit aj vyska boxu, kde su ulozené tak,
aby nedoslo k ich zlomeniu.

Spicky ulozené v plastovom boxe sa musia sterilizovat v autokldve pri vyso-
kej teplote a pred pouzitim nechat uplne vychladnuf, pretoze pri vyssich teplotach
dochéadza k zmene vlastnosti plastu a uvedené skutocnost by ovplyvnila presnost pi-
petovania. Ak sa Spicky nepouzivaju, je nutné ponechat box uzatvoreny, aby nedoslo
k znecisteniu Spiciek. Druhou moznostou st Spicky uz nalozené v plastovych boxoch,
a tie mozu byf nesterilné alebo sterilné. Tato moznost je ale finanéne narocnejsia.
Niekedy moze byt pouzitie takychto uz sterilnych spic¢iek vyhodnejsie, najméa pri
priprave vysoko senzitivnej polymerazovej retazovej reakcii, kde méze lahko dojst
ku kontaminacii. Zékladnym predpokladom prevencie kontaminacie je ¢istota a ste-
rilita Spiciek a tiez fakt, ze Spicky su jednorazové.

Niekedy sa mozu Spicky pouzif opakovane, napr. ak sa pipetuje rovnaka te-
kutina zo zdrojovej skimavky do viacerych prazdnych nadobiek, najistejsie ale je
spicky pouzivat iba jednorazovo, lebo okrem kontaminacie méze pri opakovanom
pipetovani dbjst aj k zmene pipetovaného objemu a vysledny objem bude nepresny.
[18]

3.0.4 Spravne pipetovanie

Podstatnou skutocnostou je aj poloha resp. uhol pipety. Aby pipetovanie prebehlo
spravne, mala by byt pipeta vzdy vo vertikalnej polohe, a to aj v pripade ked sa
nepouziva. Aby sa ulahcila manipulédcia, je vyhodnejsie vytvorif uhol medzi zdrojo-
vou alebo cielovou skimavkou a spickou pipety, odporica sa, ak sa horizontalnym
smerom polohuje skiimavka a nie pipeta. Ochranou pred kontaminaciou ako aj po-
skodenim pipety je jej odkladanie vo vertikalnej polohe do vhodného stojanu. Pocas
prace v laboratoriu je mozné pipetu polozit aj do horizontalnej polohy na ¢isty stol,
ale len v takom pripade, ze Spicka nasadena na pipetu je prazdna alebo ak je pipeta
bez sSpicky. Elektronické pipety sa odlozené vo vhodnom stojane zaroven nabijaju.
Vsetky pipety si dodavané s odbornym certifikditom a ich presnost je testovand

a kalibrovana vyrobcom. Pipety si spotrebny material a mézu sa kazdodennym po-



uzivanim pokazit, ¢o moze viest k pipetovaniu nespravneho objemu. Z tohto dévodu
sa musia pipety pravidelne kontrolovat. Na presnost vysledného pipetovania taktiez
vplyva aj osoba pouzivatela. Uvedené skutocnosti preto mozu viest k neobjektiv-
nym vysledkom analyz. Pre overenie optimalneho pipetovania a zistenia pripadne;j
variability si méze nesktseny laborant pomdéct opakovanym pipetovanim a nasled-
nym vazenim (na analytickych vahach) pipetovaného objemu vody a vypocitanim
koeficientu variability pipetovania (100 ul vody = 100 mg). Z experimentédlnych dét
vyplyva, ze variabilita pipetovania je nepriamotmerna objemu pipetovanej kvapaliny
a preto najmé pri pipetovani kvapalin s velmi malym objemom sa musi postupo-
vat obzvlast dosledne a precizne. Presné pipetovanie a pridavanie velmi hustych,
viskéznych alebo prchavych kvapalin je narocné a vyzaduje si opatrnost a znacné
skusenosti. Pri kvapalinach, ktoré velmi penia, je potrebné dbat na nepritomnost
vzduchovych bublin v priddvanom objeme, v opac¢nom pripade bude objem tekutiny
nepresny. Medzi podcenované parametre patri teplota tekutin ako aj prostredia, na-
kolko tiez ovplyvnuju variabilitu pipetovaného objemu. Ak sa chystame pipetovat
roztoky s rozdielnymi teplotami musi sa pred pipetovanim teplota roztokov priblizne
vyrovnat. Pri zmene teploty prostredia sa meni aj tlak vzduchu, c¢o tiez vplyva na va-
riabilitu pipetovaného objemu automatickymi pipetami, preto by sa mala zabezpecit

konstantna teplota prostredia. [18]

3.0.5 Udrzba pipiet

Aby pipety spravne fungovali, je potrebna ich pravidelnd udrzba a Cistenie. Podla
navodu vyrobcu sa mozu pipety rozobraf, ocistit a vicsina ich casti tiez sterilizovat
v autoklave. Touto udrzbou sa zabrani pripadnému znecisteniu pipetovanych kva-
palin, kontamindcii vzoriek a celkovému znehodnoteniu préace. Viackandlové pipety
majui v mieste kontaktu plastovej Spicky a samotnej pipety gumicky, ktoré zabezpe-
cuju, aby plastové spicky spravne priliehali k pipete a teda aby bol pipetovany objem
presny. Casom dochddza k opotrebeniu tjchto gumiciek, a preto je nutnd ich pravi-
delna kontrol a vymena, aby sa predislo pipetovaniu rézneho objemu a zabréanilo sa

vytekaniu pipetovanej tekutiny. [18]

3.1 Automatické manualne pipety

Ako z nazvu vyplyva, pipeta je ovladana manudlne vyvijanym tlakom a pipeto-
vany objem je merany systémom pipety automaticky podla jej predchadzajiceho
nastavenia. Pozadovany pipetovany objem si vopred volime na mechanickom ovla-
dac¢i objemu vopred urceného objemu ¢itatelného na jeho stupnici. Jednokanalova
automaticka pipeta sa sklada z tlacidla piestu, ktoré slizi na mechanické ovlada-

nie, z tela pipety ktoré slizi na uchopenie, dalej z uz spomenutého mechanického



ovladaca objemu a na zaver z elektora plastového nadstavca, ktory sa pouziva na

odstranovanie jednorazovych plastovych nadstavcov (plastovej spicky). [18]

3.2 Multikanalové pipety

Multikanalova pipeta patri medzi Specifické typy automatickych pipiet, ma viac ka-
nalov a v tomto pripade je mozné pipetovat viacero pozicii naraz, ¢im dochadza
k zvySeniu produktivity a je idedlne ho pouzit pri viac¢som pocte vzoriek. Docha-
dza k urychleniu pipetovania, znizuje sa tak cas potrebny na pipetovanie roztoku
a spracovanie vsetkych vzoriek. Dochadza tym k zniZeniu ¢asového intervalu me-
dzi spracovanim prvej a poslednej vzorky, ¢o je pri merani biologickej variability
ziaduce. Takato pipeta je dostupnd v 8-, 12-; 24- ale aj 96- kanalovej verzii, ma-
nualna aj elektronicka a tiez s réznymi rozsahmi pipetovaného objemu. Pri tomto
type pipiet je dolezitd vizualna kontrola, ¢i dochadza k pipetovaniu rovnakého ob-
jemu vo vsetkych spickach. Ak by bol objem v niektorej Spicke rozdielny alebo ak

st v $pickach viditelné bubliny vzduchu, musi sa pipetovanie zopakovat. [18]

3.3 Elektronické pipety

Za idealny nastroj pre presné a reprodukovatelné pipetovanie pri spracovani a ana-
Iyze vacsieho poctu vzoriek je povazovana elektronickd automaticka pipeta. Na po-
uzitie elektronickych pipiet platia rovnaké principy ako pri manudlnych automa-
tickych pipetach a pouzivaju sa rovnaké jednorazové plastové Spicky. Elektronické
pipety st dostupné vo viacerych formatoch, najpouzivanejsie si 1- a 8- kanalové
pipety (dostupné, aj ked menej pouzivané, s 12- a 24- kanalové verzie). Na displeji
pipety sa moze nastavif objem pipetovanej tekutiny, rychlost aj rezim pipetovania.
Stupen rychlosti pipetovania sa nastavuje podla druhu pipetovanej tekutiny. V pri-
pade viskéznej tekutiny je rychlost pipetovania nutné nastavif na pomalsi stupen.
Manipulacia a obsluha elektronickej pipety je v podstate jednoducha a intuitivna.
Cez hlavny stredovy ovladac sa ukladaji vybrané hodnoty, jednotlivé rezimy sa vy-
beraju otoénym prepinacom, a vyber parametra a jeho hodnoty sa nastavuji boc-
nymi tlac¢idlami. Stredovy ovladac sa sklada z dvoch casti, stlacenim hornej casti sa
tekutina do pipety nasava a stlacenim dolnej pre zmenu vypusta. Na jej ovladanie
sa odporucaju urcité praktické skiisenosti, a preto by pipetu nemal pouzivat uplny
zaciatocnik bez predchadzajiceho tréningu, aby sa predislo poskodeniu pipety alebo
k neziaducemu pomiesaniu vzoriek ¢i chemikalii, ¢im sa cely proces znehodnoti. Jed-
nym z rezimov pipetovania je aj automatické meranie nezndmeho objemu nasavane;j
tekutiny (napr. pri odoberani supernatantu), na displeji sa po pipetovani zobrazi

hodnota objemu tekutiny. Rezim davkovania sa pouziva pri sériovom pipetovani do



mnohych pozicii (napr. do mikrotitracnej platne). Pipetou sa do $picky natiahne
velky objem tekutiny, ktorda sa potom sekvencéne davkuje v definovanom a vopred
nastavenom objeme do pripraveny skumaviek. Davka sa vypusta zo Spicky pipety
opakovanym stlacanim ovladaca pipety. V rezime automatické davkovanie sa mdze,
okrem objemu, nastavit aj casovy interval medzi jednotlivymi davkami, pipetovanie
potom prebieha automaticky po jedinom stlaceni ovladaca pipety. V rezime pipeto-
vania a miesania je na displeji pipety mozné nastavif objem a pocet cyklov miesania.
Tento sposob sa odporica najmé pri pipetovani malych objemov, ako je napriklad
pridavanie templatu do polymerazovej retazovej reakcie. V takomto pripade sa zvy-
¢ajne pridavaju malé objemy templatu (1 - 5 ul) do uz pritomného master mixu

a obe tekutiny by sa mali po napipetovani zmiesat. [18]

3.4 Déavkovace

Na pipetovanie vsetkych druhov tekutin vratane viskéznych a prchavych latok je
vhodny manuélny alebo elektronicky typ pipety — davkovac¢. Rezim pipetovania sa
pri elektronickych typoch nastavuje oto¢nym ovladacom, rychlost, objem a pocet
davok sa na displeji nastavuje bo¢nymi ovladac¢mi. Jedinym hlavnym ovladac¢om pi-
pety sa po ulozeni parametrov ovladaju jednotlivé kroky pipetovania. Na resetovanie
rezimu a okamzité vypustenie celého objemu slizi najmensie tlacidlo pipety. Pipetou
sa natiahne velky objem tekutiny, ktora sa potom sekvenc¢ne davkuje v definovanom
a vopred nastavenom objeme jednej davky aj pocte davok do skiimaviek alebo mik-
roplatni¢iek. Standardné plastové spicky, ktoré sa pouzivaji pri manualnych alebo
elektronickych automatickych pipetach sa nedaji pouzit pri davkovacoch. Specifické
plastové nastavce na davkovac sa nazyvaju kombispicky a maju kapacitu do 50 ml.
Ak sa kombispickami pipetuje vicsi objem, je potrebné pouzit plastovy nadstavec,
ktory sa nasadi medzi kombispicku a pipetu. Typ pouzitej kombispicky rozpoznava
softvér Pipety automaticky po nasadeni na pipetu. Po skonc¢eni pipetovania je Spicka
odstranena stlacenim tlacidla ejektora. Multispicky nie je mozné pouzit opakovane,
len v pripade akutneho ich nedostatku sa mozu opakovane pouzit pri pipetovani

rovnakého roztoku. [18]

3.5 Programovatelné pipety

Pri zvlastnych a komplikovanych, ale pravidelne pouzivanych protokoloch, sa mézu
pouzit programovatelné pipety, jedno- alebo 8-kanalové, ktoré sa najskor nastavia
pomocou softvéru na pocitaci a program sa nasledne prenesie do pipety, ktord na-
sledne vytvoreny protokol realizuje sekvenc¢ne krok po kroku vzdy po stlaceni ovla-

daca piestu. Pri tychto pipetach sa pouzivaju rovnaké jednorazové plastové spicky



ako pri automatickych pipetach. Moznosti nastavitelnych protokolov su variabilné
a k obmedzeniu dochadza len pre kapacitu Spiciek. Pouzitie programovatelnych pi-
piet nie je jednoduché. Ich pouzitie je znevyhodnené ich vysokou cenou a ich vyuzitie
je vyhodné len vo vynimocénych pripadoch, kedy sa neda pouzit standardna auto-

matickd pipeta. [18]

3.6 Pipetovacie robotické stanice

Medzi automatizované systémy pipetovania patria pipetovacie robotické stanice,
ktoré su urcené na automatické spracovanie tekutin. Medzi ich prednosti nalezi mi-
nimalna variabilita ako aj elimindcia chyb manualneho pipetovania a vysoka repro-
dukovatelnost. Najvyhodnejsie je ich pouzitie pri priprave rutinnych analyz velkého
mnozstva vzoriek v klinickom alebo vyskumnom laboratériu. Softvérom ovladané pi-
petovacie roboty sa mozu naprogramovat najroznejsimi zlozitymi protokolmi v roz-
sahu pipetovaného objemu vacsinou od 1 - 200 pl v zavislosti od kapacity pouzitych
spiciek. Plastové spicky su dodavané v Specialnych stojanoch, si kompatibilné iba
s konkrétnym systémom pre robotické stanice a st odlisné od Spiciek pre manualne
pipetovanie. Pipetovacie systémy je mozné nastavif na automatické spracovanie vzo-
riek, izolaciu DNA, RNA alebo proteinov, ale aj na pripravu analytickej metody
(napr. PCR). V automatickych pipetovacich systémoch sa pouzivaji bud manudlne
kity, ktoré su takto automatizovatelné, alebo Specidlne na to navrhnuté supravy
chemikalii a plastov. V priemyselnych, alebo velkych laboratériach je automatizacia
pipetovacimi robotickymi stanicami nastavend na tplni autonémiu a nemalo by do-
chadzat k ziadnym manudlnym zasahom. Vzorky st prestivané naprogramovanymi
robotickymi ramenami medzi jednotlivymi krokmi alebo, a to je ¢asovo vyhodnejsie,
cely proces prebieha na jednej platforme a je tu lepsia moznost eliminovat chyby.
Prevadzka takejto robotickej stanice je financéne zatazujica, a tak je ziaduce vy-
uzit jej kapacitu na maximalnu moznt mieru. Samozrejmostou pri tychto staniciach
je aj pravidelna udrzba, kontrola c¢istoty povrchu pristroja s pravidelnym cistenim

a dezinfekciou. [18]

3.7 Serologické pipety

Serologické pipety st samostatne, sterilne balené davkovanie nddobky, ktoré sa pou-
zivaji na davkovanie bunkovych kulttr. Ide o proces pri ktorom je potrebné zachovat
absolutnu sterilitu nastrojov a vzoriek. Material musi byt lahky, ¢iri a necastejsie sa
pouziva sklo alebo plast. Objem sa lisi od velkosti pipety a to od 0,1 jl do 100 ml. Pre
jednoduchsie sledovanie objemu v pipete je na oboch koncoch umiestnena odmerka.

Kazda pipeta je zakoncend gumovym balonikom, ktory sluzi na udrzanie vakua,



ktorého stlacenim sa vzorka vypusta a naopak uvolnenim nasava. Hydrofébny filter,
ktory je ulozeny na konci pipety slizi ako ochrana pred kontaminaciou balonika
alebo dalsich pipiet. Ru¢ny proces pipetovanie je mozné nahradit elektronickym,
ktory pozname pod nazvom Pipetboy. Ide o jednoduchy elektronicky systém, ktory
sa neprogramuje a obsahuje iba jeden sposob pipetovania. Rychlost a smer tekutin
je ovladany dvoma na tlak citlivymi tlacidlami, pri ktorych pouziti sa vzorka nasava

alebo vypusta. [18]

3.8 Pasteurove pipety

Pasteurove pipety st jednorazové jednokanalové plastové pipety (1 - 5 ml), st balené
po jednotlivych kusoch a vacSinou st dodavané sterilné. Neoddelitelnou stucastou
pipety je plastovy balonik. Jeho stlacenim a postupnym uvolnenim plastového balo-
nika, prebehne nasatie tekutiny do pipety. Pri vzniknutom podtlaku v pipete sa do
nej nasaje tekutina. Ich najcastejsie vyuzitie je v pripadoch, ked je potrebny prenos
malého mnozstva tekutiny a nie je mozné pouzif automatické pipety, to znamena
ako v laboratériu tak aj v teréne. Su idealne na pipetovanie potencidlne infekc-
nych vzoriek aj toxickych latok. Ich vyhodou je ich dostupnost, jednoduché pouzitie
a v neposlednom rade aj ich nizka cena. Za ich hlavni nevyhodu je mozné oznacif,

ze s nimi je mozné odmerat iba priblizny objem pipetovanej tekutiny. [18]



4 DOSTUPNE RIESENIA

Pre lepsie porozumenie potreby vlastného navrhu je potrebné spravit kratky prehlad
vyrobcov spolu s ich ponikanymi technolégiami, ktoré st k dispozicii, poukazat na

ich limity, ale zaroven aj vyzdvihnuit ich plusy.

4.0.1 Vyrobcovia

Eppendorf

Dynex technologies
Opentrons

PAL system
Analytik-jena

U W=

4.1 Eppendorf

Spolo¢nost Eppendorf je poprednou spolo¢nostou v oblasti prirodnych vied, ktora
vyvija a predava pristroje, spotrebné materialy a sluzby pre spracovanie kvapalin,
vzoriek a tzv. ,cell handling® v laboratériach na celom svete. Medzi jej produkty
patria pipety, automatizované pipetovacie systémy, davkovace, odstredivky, systémy
pre cell manipulation a mnoho dalsich. Prislusny spotrebny materiadl ako sSpicky
na pipety, skimavky, mikrotitracné platnicky a jednordzové bioreaktory dopliiaji

pristroje pre pracovné postupy najvyssej kvality.

4.1.1 Eppendorf epMotion 96 & 96XL

Eppendorf epMotion 96 je poloautomaticka 96-hrotova viackanalova pipeta pre
rychle a precizne paralelné spracovanie mikroplatnicky. Ide o jednoducho pouzi-
telného robota na manipulaciu tekutin pre vysoko precizne pipetovanie 96- a 384-
jamkovych platnic¢iek. Bez zmien systému je k dispozicii velky rozsah objemov od
0,5 nl do 300 pl pre praktické pouzitie v rdmci roznych aplikacii. Vdaka ergono-
mickému dizajnu a intuitivnej manipuldcii je systém epMotion 96 skvelym néstro-
jom pre pracovnikov v laboratoriach, ktori potrebuji rychlu a preciznu manipulaciu

s kvapalinami v 96-jamkovom formate.|7]

4.1.2 Eppendorf epMotion 5070/5070f

Zariadenie epMotion 5070f predstavuje prvy automatizovany pipetovaci systém pre
bunkové kultiury vyuzivajuci vyhody automatického pipetovania pre Liquid Hand-
ling tlohy v laminarnych boxoch alebo digestore. Starostlivost o bunky patri k naj-
viac opakovanym ¢innostiam v biologickom vyskume. Zariadenie epMotion 5070f

dovoluje automatizovat klucové procesy ako ockovanie buniek, vymena média, alebo
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Obr. 1: epMotion 96 & 96XL [7]

vykonavanie cytotoxickych testov. Umoznuje narabat s 6-, 24- alebo 48-jamkovymi
platnickami, v pripade potreby podporuje aj hustejsie forméaty od 96 do 384 jamiek.
Podporované su skoro vsetky velkosti jednotlivych skiimaviek ako si cryotubes®,
Eppendorf Safe-Lock a conical tubes, az do objemu 50 ml. Dodava sa s dvomi pra-

covnymi hlavami. [4]

Obr. 2: epMotion 5070f [4]

4.1.3 Eppendorf epMotion 5073/5075

Manipulécie s kvapalinami, ako st ¢asovo naro¢né a komplikované procesy pipetova-
nia, sa s flexibilnym systémom epMotion 50731 stavaju jednoduchsie ako kedykolvek
predtym. Robot na manipulaciu s tekutinami umoznuje preciznejsi, reprodukova-
telny a plne Standardizovany proces pipetovania, pricom sa pracovisko stava bez-

pecnejsim a ergonomickejsim. Systém epMotion P5073 je prisposobeny systém pre
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automatizovana pripravu PCR v 96-jamkovom alebo 384-jamkovom forméate platni-
ciek a dodava s celym prislusenstvom vyzadovanym pre pripravu vzoriek PCR. Na
trhu sa moézu vyskytovat rozne verzie systému aj s moznostou vykonavat metodu
NGS!. [5]

Obr. 3: epMotion 50731 [5]

Systém epMotion 50751 predstavuje perfektné riesenie pre zlozitejsie pipeto-
vacie ulohy. Pontika rovnaku preciznost a presnost ako systém epMotion 5070, ¢o ho
robi idealnym pre také narocné ilohy ako je purifikacia nukleovych kyselin pomocou
magnetickych castic ¢i rutinné aplikacie s niekolkymi platnickami. Toto zariadenie
ma 15 poldh sliziacich na rozlozenie pracovnych a aplika¢nych platni, taktiez ma
moznost automatickej vymeny pipetovacich hlav a gripper platnic¢iek robi zo sys-
tému epMotion 50751 najuniverzalnejsi systém pre manipulaciu s kvapalinami. Na

trhu sa moézu vyskytovat rozne verzie systému aj s moznostou vykonavat metodu

NGS. [6]

4.2 Dynex Technologies

Spolo¢nost Dynex Technologies Inc., bola zaloZzena pred vyse 60-timi rokmi. Od
svojho vzniku sa stala vedicim vyrobcom a vyvojarom plne automatizovanych pra-
covnych stanic pre mikrodosticky ELISA2. Tieto stanice si konkrétne DSX, DS2,
Agility ktoré okrem pipetovania testovanych vzoriek prevadzaji aj ich inkubéciu.
34)

1
2

NGS — metoda sekvenovania modernej generacie
Enzyme-linked immunosorbent assay - enzymovo viazany imunosorbent. Technoldgia pouzi-

vajuca sa pri hladani pritomnosti Specifického proteinu vo vzorke
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Obr. 4: epMotion 50751 [6]

Obr. 5: Dynex technologies model DSX][33]

4.3 Opentrons

Ide o opensource projekt, ktory ma za ciel spristupnit robotizované stanice a robo-
tizované operacie pre laboratéria s minimalnou finanénou zatazou, zjednodusit ved-
com zivot a ulah¢if spoluprace medzi laboratériami, ktoré su schopné vdaka open-

source technolégii jednoducho reprodukovat testovania s rovnakymi vysledkami.

4.3.1 OT-2 Robot

Autonémny roboticky systém, ktory disponuje 11 poziciami na pracovnej ploche.
Robotickd hlava mo6ze byt naraz osadena dvomi pipetami (1-kandlova od 1 pl do
1 000 pl / 8-kandlova od 1 pl do 300 pl). OT-2 umoznuje naplnit 96-jamkovi do-

sticku v priebehu 20 s a davkovat 1 pl roztoku do 384-jamkovej dosticky. Pomocou
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user friendly softwaru s GUI mozno navrhniut a automatizovat stovky protokolov.
Systém umoznuje definovat objemy a upravit protokoly podla potrieb prave prebie-
hajucich experimentov. Robota OT-2 je mozné usposobit pre pracu s Nukleovymi
kyselinami, pripravou NGS kniznic alebo bunkovej kulttry. Dalej sa dé rozsirit po-
mocou vymennych pridavnych modulov na pracovnej ploche. Rozsirenia dostupné

pre OT-2: teplotny modul, magneticky modul, termocyklér. [30]

opentrons

Obr. 6: Opentrons OT-2 s modulom pre pracu s nukleovymi kyselinami [29]

4.4 PAL system

PAL system pochadza od sikromnej svajciarskej spolocnosti CTC Analytics, ktora
vedie v oblasti front-end automatizacie pre plynovu a kvapalinovii chromatografiu.
V priebehu poslednych 30 rokov uskutoc¢nili investicie do neustaleho vyvoja vysoko
spolahlivej a pokrokovej platformy na manipulaciu so vzorkami, ktora je priméarne
urcend na pouzitie vo farmaceutickom, chemickom a potravinarskom priemysle ako
aj v biologickych vedach. Vyrobky spolo¢nosti CTC Analytics st inovativne, uziva-
telsky privetivé a mimoriadne robustné, pricom sa zarucuju za dodavky s najvyssim
standardom a kvalitou. Ich robotické systémy automatického vzorkovania vzoriek
maju flexibilny dizajn, ktory umoznuje ich pouzivatelom po celom svete vytvarat

vlastné prispdsobené riesenie reagujiice na ich individudlne potreby.[12]

4.4.1 PAL RTC, RSI, DHR

Automatizacia je spdsob, ako zvysit produktivitu a (procesnil) bezpecnost v labora-
toriu. Prenos opakujicich sa alebo nebezpecnych manualnych 1iloh na robota zvysuje
bezpecnost. Moznost spustit PAL RTC s robotickou vymenou nastrojov bezobsluzne

24 hodin denne zvysuje vykonnost, najma pri dlhych pripravach vzoriek.
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PAL RTC - vyvinuty s cielom maximalizovat produktivitu v analytickych
a klinickych laboratéridch. Robotic Tool Change (RTC) postuva pripravu vzoriek
na vyssiu uroven. Kazdy proces vyzaduje pre ¢o najlepsi vykon mnozstvo roznych
nastrojov, napr. 10ul injekéna striekacku na presné pridanie malych objemov, po
ktorej nasleduje zriedenie 1ml injekénej striekacky. Robotic Tool Change umoznuje
automatickil vymenu medzi réznymi nastrojmi potrebnych pre pracu. Vdaka auto-
matickej vymene skombinovanej s velkym poctom dostupnych néstrojov umoznuje
navrhnif automatizované procesy na mieru.[11]

PAL RSI — o RSI mézeme povedat, ze je to flexibilny nastroj s velkym po-
¢tom dostupnych nastrojov. Avsak vymena sa vykonava manudalne, ale vdaka svojej
vysokej modularite je tu moznost aktualizacie na systém RTC, ktory prindsa uplnt
automatizdciu procesov.[10]

PAL DHR - Dual Head je nastroj, ktory ma na svojej nosnej konstrukeii
osadené dve pracovné hlavy RTC, RSI alebo ich kombinaciu. Takato aplikacia je
vhodna pre obrovské mnozstvo vzoriek alebo pre komplikovanejsiu pripravu testo-

vacich vzoriek.[8]

Obr. 7: PAL DHR [8]

4.4.2 PAL LSI

Je navrhnuty na presni manipulaciu s kvapalnymi vzorkami do objemu 100 pnl.
V kombinacii so softvérom PAL Sample Control je mozné plne riadit vsetky para-
metre nasavania a davkovania kvapalnych vzoriek. To je rozhodujice pre dokonalé
injekcie. K dispozicii je rozsah injekénych striekaciek od 1,2 pl do 100 pl. Na obrazku
8 je alikvotny podiel vniatorného standardu vlozeny medzi transportné rozpustadlo
a vzorku. Vzduchové medzery medzi kvapalinami vylu¢uju zmieSanie roznych kva-
palin. Presna kontrola tychto krokov je zadkladom reprodukovatelnych metod.

PAL LSI je robot, ktory mdze vo svojom pracovnom priestore dosiahnut

IubovoInt trojrozmernt poziciu a je idedlne vhodny na vyberanie a umiestnovanie
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predmetov, ako st napriklad flasticky. M6ze vstrekovat z niekolkych nadob na vzorky
do réznych detektorov alebo prepravovat flasticky z tacky do priestoru s regulovanou
teplotou. [9]

Air

’J—f III\\Ili\\I‘i\\\II\\|II\ll\III|HII!H[JHH\HIII\I\‘
3 &1 L o L3

!. :II\\I.}Il\\Il\\\lI\\1‘|II\I\I|llHIIH\IF\HI|H\III\I\

Sample Internal Standard Solvent

Obr. 8: Striekacka LSI [9]

ST

Obr. 9: Operaé¢n4 stanica LST [9]

4.5 Analytik Jena

Ide o nemeckt firmu, ktord ma hlavné sidlo v meste Jena. Firma pdsobi na trhu od
roku 1990, kedy sa zameriavala na predaj a servis analytickych a meracich zariadeni
od réznych vyrobcov, primarne sa vsak Specializovala na produkty firmy Carl Ze-
iss. Svoj prvy vac¢si uspech zaznamenali v roku 1994, kedy sa im podarilo odkupit
akcie jednej z firiem, ktorej produkty predavali od roku 1992. Toho istého roku sa
im podarilo ziskaf analytické laboratérium Carl Zeiss Jena HmbH, ¢o malo za na-
sledok upevnenie postavenia na trhu spolu so zacatim vyvoja a predaja vlastnych
rieseni. Analytik Jena je vyrobcom vysokokvalitnych, presnych a zaroven spolahli-
vych meracich a analytickych pristrojov pre sirokd $kalu aplikécif spliiajicich aj tie
najprisnejsie normy. Vyuzivaji sa napriklad pre analyzu a rozbor vody, monitorova-

nie zivotného prostredia, zdravotnu starostlivost alebo kontrolu kvality. [22]

37



4.5.1 CyBio Selma Series

CyBio Selma je inteligentné a kompaktné stolné riesenie, ktoré vyrazne znizuje na-
rocnost pipetovacich tloh. Pontka vacsi komfort, vyssi vykon a vacsiu flexibilitu
pri pipetovacich tlohéch. Ide o poloautomaticky pipetovaci stroj s 96- alebo 384-
pipetovacimi kanalikmi pre 96- alebo 384-jamkovych mikrodosti¢iek s objemom od
0,5 pl po 250 ul, bez potreby programovania na pocitaci. Umoznuje rychle a intu-
itivne ovladanie pomocou uzivatelskych metod. Tento pristroj umoznuje jednoduchi
a rychlu vymenu $pic¢iek, bezchybnu reprodukciu vysledkov vdaka osvedéenému prin-
cipu tesnenia $picky. Obsahuje taktiez aj paméatovi funkciu spolu s automatickym

zistovanim vysky hladiny vzorky.[24]

=T
— L~

Obr. 10: CyBio Selma|24]

4.5.2 CyBio FeliX Series

O tomto zariadeni sa da hovorit ako o prvom stupni automatického pipetovania
od spolo¢nosti Analytik Jena. Pocet pouzitych kanalikov na jednotlivé odoberanie
moze byt v rozsahu 1 az 384 vzoriek. Dané rozpéatie moze vykonavat pipetovanie aj
po jednotlivych vzorkdch alebo po riadkoch, pripadne po stipcoch. Rozpétie odo-
beranych objemov je od 1 pl po 1000 pl. CyBio FeliX spliia trhové parametre pre
pokrodili, stredni az vysoko vykonni robotizaciu pre narabanie s kvapalnymi vzor-
kami. Kompaktny a modularny systém CyBio FeliX umoznuje konfiguracie, ktoré
sa jednoducho prispésobujui danym pracovnym prostrediam a sirokej skale aplika-
cii. D4 sa kedykolvek prisposobif meniacim sa poziadavkam prostredia. Odberova
stanica aj napriek svojim kompaktnym rozmerom poskytuje dostatoény priestor pre
dvanast pozicii na dvoch palubach. Tento priestor moze sluzit pre mikroplatnicky,

skimavky, vibraént platnu, magneticky adaptér a gripper. [23]

4.5.3 CyBio Well vario Series

CyBio Well vario Series je systém navrhnuty pre vysoko vykonné aplikacie skri-

ningového prostredia. Jeho automatizovanéd zékladna umoznuje rychlu a jednodu-
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Obr. 12: CyBio FeliX interier [23]

cht vymenu pipetovacej hlavy, ktorda sa da vymenit v prednej alebo zadnej casti
nastroja a zaroven si ponechava pévodnua kalibraciu. Rozsah pracovného objemu
umoznuje odoberat a prenasat od 100 nl az po 250 pl za pouzitia 96 alebo 384
jednorazovych spiciek. Dané zariadenie umoznuje simultanne pipetovanie formatov
vzorkovych platni, ktoré maji vysoka hustotu. Vdaka osvedcéenej technolégii pipeto-
vania a uzatvarania sSpic¢iek dokaze dosiahnut najvyssiu presnost. Zaroven poskytuje
vysoku flexibilitu vdaka vymenitelnym pipetovacim hlavam spolu s dostupnym Si-
rokym spektrom prislusenstva. Pracovny vykon tohto zariadenia umoznuje na jeden

tkon spracovat az 1536 testovanych vzoriek. [25]

4.5.4 Zhrnutie

Vyrobcov a dostupnych zariadeni je na trhu zna¢né mnozstvo a laboratoria si maju
z ¢oho vyberat. Aj napriek tomu ze sa jedna o Spickové stroje na trovni a prakticky
o ne nie je nidza, bola zadana tloha preskiimat moznosti vyuzitia dvojrukého ko-
operativneho robota ABB IRB 14000. Obr.14 pre vyuzitie v laboratérnom prostredi.
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Obr. 13: CyBio Well vario [25]

Obr. 14: Robot ABB TRB14000
3]
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5 KONSTRUKCNE RIESENIE MULTIKANALO-
VEJ AUTOMATIZOVANEJ HLAVY

Riesenie automatizovanej pipetovacej hlavy je realizované pre ulahcenie prace labo-
rantom a pre minimalizovanie casového tseku potrebného pre pracu s potencialne
infekénymi vzorkami. Vyhodou takéhoto riesenia je to, ze sa da v relativne kratkom
case spracovat hned niekolko vzoriek stcasne. Od 1 vzorky az po 80 vzoriek v jednom
pracovnom cykle.

Tato kapitola je zamerana na konstrukéni stranku pipetovacej hlavy. Celd
hlava bola vytvorena od nuly. Pri navrhu bolo nutné dodrzaf stanovené rozmery,
ktoré boli dané platom pre vzorky s ¢o najkompaktnejsimi rozmermi a najnizsiou
hmotnostou. Tieto limity st dané technickou Specifikaciou kolaborativneho robota
ABB YuMi, ktory ma obmedzenti nosnost na svojich ramenéch. Celkova nosnost

robota ABB YuMi je 1kg pricom nosnost jedného ramena predstavuje 0,5kg bez
gripperu.

5.1 Nasavanie

Pri praci s kvapalnymi vzorkami, pri ktorych je rozhodujice spravne mnozstvo kva-

paliny, musime najst spésob akym dostaneme kvapalinu do pipetovacej Spicky.

5.1.1 Pomocou vzduchu

Jednym z variantov ako vyriesit dany problém sa naskytuje pouzitie vzduchového
systému. Takyto systém by mohol fungovat za pouzitia externych pneumatickych
piestov napojenych na zostavu s elektricky riadenymi ventilmi, pripadne aj s pou-
zitim vzduchovych rozbociek, ktoré by mali za tlohu rovnomerné sirenie podtlaku

v zostave. Takyto typ nasavania ma okrem zjavnej vyhody aj nevyhody.

e Vyhody: Do vyhod nesporne patri nizka hmotnost zostavy, ktorta by bol robot
nuteny obsluhovat. Vieme odoberat presné mnozstva vzoriek a taktiez by sme
vedeli obsluhovat celé plato vzoriek naraz.

e Nevyhody: Do nevyhod mdzeme jednoznacne zaradif pociatoéni cenu za-
riadenia. Dalej priestorovii naro¢nost systému s pneumatickymi valcami, pri-
padne pneumatickymi rozbockami a nadobou na uskladnovanie stlaceného
vzduchu. Délezité je spomentuf aj fakt, ze pokial by sa do niektorej pipeto-
vacej Spicky alebo kandlika dostala necistota, mohla by sposobit nepresné na-
beranie objemov nakolko by sa nasavany vzduch z "poskodenej'linie nasaval

70 zostavajucich volnych.



5.1.2 Striekacky

Ide o cenovo dostupné a zaroven existujtce riesenie. V principe mdzeme pre testova-
nie funkénosti, ale aj pre realnu prax pouzit tzv. ,inzulinky*, ktoré sa daju zakupit
v ktorejkolvek lekarni. Jednd sa o injekénu striekacku s vlastnou stupnicou a dokaze

naberaf aj dostato¢ne malé objemy pre nase pouzitie.
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Obr. 15: Trojdielna inzulinova injekénd striekacka ,inzulinka“ [16]

Pokial ide o uz odladent pipetovaciu hlavu a nebojime sa poskodenia ziad-
neho dielu, vieme ,inzulinku“ nahradit Specialnou sklenenou laboratérnou striekac-
kou. Vyhoda takejto striekacky tkvie v materialoch, z ktorych je vyrobena. Takéto
striekacky su vyvinuté a konstruované tak, aby sa dali opakovane pouzivat a pri
poskodeni alebo opotrebovani niektorych casti je mozné ich zaslat na servis do Spe-
cializovanych zariadeni. V urcitych pripadoch je mozné vykonat takyto zasah aj na
vlastnom pracovisku, ak vyrobca dokéze zaslat nahradny diel. Ich zdsadnou nevyho-
dou je ich obstaravacia cena a obozretnost pri praci s nimi na pracovisku. Vyhodou

striekaciek je moznost ich zaobstarat aj so zavitom na konci striekacky bez ihly.

Skladba sklenenej mikro striekacky:
1. skleneny valec so stupnicou
2. piest z nerezovej ocele
3. PTFFE tesnenie
4. s/bez vymennej ihly
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Obr. 16: Sklenend striekacka Dionex pre zariadenie WPS3000 Autosampler [32]

Obr. 17: WPS3000 Autosampler [35]

Vramci prototypovania padla volba pre nasavanie pomocou inzulinky. Toto
rozhodnutie bolo urobené vdaka lahkej dostupnosti striekaciek v lekarni a nizkej

nakupnej cene.

5.2 Zostava APH
V tejto kapitole bude predstavené konstrukcéné rieSenie APH obr.18

5.2.1 Telo APH

Pri konstrukcii bolo treba myslief na nizku hmotnost spolu s kompaktnymi roz-
mermi. Vdaka tymto poziadavkam vzniklo duté telo s nosnymi prieckami a otvormi
pre striekacky, ktoré sa do tela zastvaju z vrchnej strany. obr.19, Na vrchnej strane
je dalej mozné najst priestor pre uchytenie vodiacich tyci, koncového snimaca a ot-
vory pre vlastny gripper, vdaka ktorému si vie robot sam vziat dant pipetovaciu
hlavu zo stojana.

Po bokoch sa nachadzaji vodiace drazky pre nasunutie kotviaceho kusu strie-
kaciek na svoje miesto.

Spodné otvory maji vlastny zavit pre jednoduchy a zaroven pevny spoj pre

nasady, na ktoré sa nasadzaju plastové pipetovacie spicky.
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Obr. 18: Zostava APH

5.2.2 Gripper pre ABB YuMi

V pocdiatocnej faze bolo zamyslané pouzit prsty robota na uchopovanie a celkovi
manipulaciu s celou pipetovacou hlavou. Avsak po zrealizovani prvého prototypu
bolo zistené, zZe cela zostava je prilis fazka na jednu ruku, nakolko kooperativny
robot ABB YuMi méa len obmedzentu nosnost. Z tohto dévodu vznikol derivat pre
obe ruky, no z hladiska presnosti pohybov uchopovania vznikli obavy, ze by takéto

rieSenie nebolo dostato¢ne ucinné.
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Obr. 19: Telo pipetovacej hlavy pre gripper

Na zaklade tychto poznatkov bol tento gripper obr.20, vyvinuty ako priama
potreba pre danu zostavu. Pri jeho tvorbe sa dbalo aj na jeho moznosti vyuzivania
s upravenym telom pipetovacej hlavy pre uz jestvujuici projekt Open Tube, ktory

pouzival plato vhodné pre 4 pipetovacie Spicky.

5.2.3 Uchytenie striekaciek na mieste

Pre potrebu drzania striekaciek bez pohnutia bol vyvinuty jednoduchy nastvaci
diel s vlastnymi drazkami. Obr. 22 Cely sa nastva z prednej strany hlavného tela
na vodiace kolajnicky, ktorymi telo disponuje. Uchytenie inzulinovych striekaciek na
mieste je realizované pomocou vymedzovacej drazky, do ktorej sa zavedi pomocné
kridielka striekacky. Takymto sposobom sa dand striekacka zakliesni na jednom

mieste, na ktorom zotrva az do zasahu obsluhy.

5.2.4 Nasadky pre spicky

Aby sa pri kazdom testovani vzoriek predchadzalo neziadicej kontamindcii zostavy,
tak su pouzité vymenitelné jednorazové plastové Spicky. Pre splnenie tejto pod-
mienky, je potrebné, aby bolo vytvorené miesto pre nasadenie tyctho Spiciek. z tohto
dévodu bola vytvorena vymenitelnd nasadka s vlastnym zavitom pre pevné uchyte-

nie na telo APH. Jej odnimatelnost umoznuje laborantovi pouzivat plastové spicky
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Obr. 20: Gripper pre ABB YuMi

Obr. 21: Zamykaci mechanizmus striekaciek

od roznych vyrobcov a v pripade kontaminacie jej prakticky okamzitii vymenitelnost
za nekontaminovanti. Vhodnejsou vyrobnou alternativou voéi 3D tlaci je vyuzitie
duralovych zliatin, zliatin titdnu eventualne vyuzitie plastového vstrekolisu. Tieto
alternativy vyroby Spic¢iek zabezpecia ich trvacnost, tesnost a v neposlednom rade

aj ich jednoduché cistenie spojené s dezinfekciou.
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Obr. 22: Nasadka pre spicku

5.2.5 Vyhadzovanie Spiciek

V praxi je potrebné zbavovat sa Spic¢iek po kazdom styku s kontaminovanou teku-
tinou. Na to aby aj tento tkon prebiehal celkom autonémne a bez potreby zasahu
laboranta, bolo vyvinuté vyhadzovacie zariadenie, ktoré sa nasiiva na vodiace tyce

medzi hlavné telo a vyhadzovaci ¢len APH.

Obr. 23: Vyhadzovac spiciek
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5.3 Pohybové tstrojenstvo APH

Aby mohlo zariadenie manipulovat so vzorkovou tekutinou, je potrebné zabezpecit
pohyb piestu oboma smermi. Pre toto riesenie boli pouzité dve vodiace tyce, ktoré sa
z jednej strany uchytavaju do tela APH a z druhej strany sa na ne pripevinuje ulozenie
motora. Pohyb umoznuje zavitova ty¢ pripevnena k motoru, ktora po vodiacich

tyciach posiva vytahovac, o ktory st prichytené piesty striekaciek. Obr. 24

Obr. 24: Pohybova zostava APH

5.3.1 Vodiace tyce

Pre vodiace tyce boli v ranej faze testovania prototypu pouzité kalené tyce, ¢o ne-
blaho ovplyvnovalo celkovii vahu APH. Z tohto dévodu boli nakoniec pouzité duté
hlinikové rarky s rovnakym vonkajsSim priemerom, ¢o malo za néasledok priaznivé

znizenie zostavy APH o zhruba 50 g.

5.3.2 Loziska

Pre plynuly pohyb mechanizmu bez zbyto¢ného zadrhévania vytahovacieho dielu je
potrebné pouzit klzné loziskda na znizenie trenia a vymedzenia pohybu. Vzhladom
k vyuzivaniu APH, je potrebné zabezpecit, aby nedoslo ku kontaminécii a nésled-
nému znehodnoteniu vzoriek cudzimi latkami a substanciami. Preto bolo nutné néjst
alternativu k bezne vyuzivanym klznym loziskdm obr. 26a, ktoré potrebuja byt ne-
ustale mazané. Z tohto hladiska sa naskytd alternativa od nemeckého Specialistu na
loziska IGUS s jeho sériou DRYLIN obr. 26b. Loziskda DRYLIN poskytuju hladky

posun bez nutnosti mazania vodiacich tyc¢i, spolu s ich dlhou Zivotnostou.
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[37] [19]
(a) Kalena ty¢ (b) Dut4 hlinikova rirka

Obr. 25: Hlinikova rurka

[41]
(a) Linedrne lozisko LM8UU (b) Klzné lozisko DRYLIN

[36]

Obr. 26: Grafické porovnanie lozisk

5.3.3 Vytahovaci ¢len APH

Pohyb piestov v striekackach je realizovany ich uchytenim do vytahovacieho ¢lena
APH. Vytahovaci ¢len APH je diel, do ktorého sa vklada matica pre potreby posuvu
pomocou zavitovej tyce, dalej sa do jeho vlastnych puzdier zavedu vodiace loziska
IGUS DRILYN a v neposlednom rade sa do vytvorenych drazok uchytia konce pies-
tov pouzitych striekaciek. Taktiez sa na danom dieli nachadza zarazka pre opticky

snimac, ktory bol pouzity na nastavenie spodného limitu.
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Obr. 27: Vytahovaci ¢len APH.

5.4 Obal riadiacej elektroniky

Pracovné prostredie pre ktoré je APH navrhovand, vyzaduje z bezpecnostného hla-
diska vytvorenie obalového krytu elektroniky. Navrhnuty kryt vo svojej spodnej casti
disponuje poziciami pre umiestnenie riadiacich ¢lenov a prevodnikov signalu. Hlavny
pohladovy obal obsahuje poziciu pre montaz displeju, vetracie otvory a otvory pre

napdjanie a I/O perifériu.

Obr. 28: Kryt elektroniky APH
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6 RIADIACE CLENY APH

V tejto kapitole bude popisany sposob riadenia APH. Bude tu predstaveny riadiaci

pocitac spolu s jeho rozsirovacim ¢lenom pre potreby ovladania krokového motoru.

6.1 Arduino

Arduino bolo vyvinuté v Taliansku v roku 2005 a v stcasnosti ide o jedno z najpo-
pularnejsich open-hardware produktov na trhu. Vyvojové dosky Arduino pracuji na
zaklade mikrokontroléru ATmega od firmy Atmel, ktory je najviac pouzivany ako

pocita¢ vykonavajuici opakovatelnti ¢innost v nekonecnej slucke.

O Arduine vieme hovorit ako o lacnejsej alternative pre jednoduché tlohy,
vyhode Setrenia nakladov stale nedokaze tuplne nahradit pocitac¢, nakolko k nemu
nedokazeme pripojit monitor, klavesnicu a mys. Pre ovladanie a komunikéciu s ex-
ternou elektronikou (LED diédy, displeje, servomotory) sa najcastejsie vyuzivaji
konektory dostupné na doske.

Kéd pre Arduino sa vytvara v prostredi Arduino IDE,?, z ktorého ho vieme
nahrat do zariadenia a pre potreby komunikécie s doskou. Dalej v iom vieme vy-
tvorif sériovil komunikéciu na sledovanie aktualne prebiehajucich procesov. Arduino
IDE bolo naprogramované v jazyku JAVA a vychadza z jazyka Wiring a vyuc¢bového

prostredia Processing.

6.1.1 Modely vyvojovych dosiek Arduino

Arduino sa vyraba v niekolkych réznych verziach. V tejto sekcii si predstavime naj-
beznejsie vyuzivané. Pre vyvoj prototypu bolo pouzité zariadenie Arduino NANO,
nakolko disponovalo pre nas vhodnym shieldom? a spliialo aj poziadavky na ¢o naj-

kompaktnejsi rozmer.

e Arduino Mini: ide o druhé najmensie zariadenie Arduino, ktorého hlavnou
devizou je jeho miniatirna velkost. Pre jeho velkost mu chyba zabudovany
prevodnik, a preto je potrebné pri jeho programovani pouzivat externy USB-
UART prevodnik. Svoje miesto si dokaze najst napriklad vo forme Smart Home

rieSenia vypinacov.

Programovatelny logicky automat
Integrated Development Enviroment
rozSirujica periféria pre vyvojovi dosku
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Arduino NANO: je dalsi predstavitel miniatirnych zariadeni od firmy Ar-
duino. Oproti zariadeniu Arduino Mini ma v sebe uz zabudovany prevodnik.
Arduino NANO nam pontka rozsirené moznosti vyuzivania, nakolko pren exis-
tuje hned niekolko shieldov. Doska méze obsahovat procesor ATmega328 alebo
moze byt osadend aj slabsou variantou procesoru ATmegal68 s mensou do-

stupnou pamétou. Obsahuje 13 digitdlnych pinov a 6 analégovych pinov.

Obr. 29: Arduino NANO
[14]

Arduino Uno: najrozsirenejsi a najpouzivanejsi model dosky od spolo¢nosti
Arduino. O Une moézeme hovorit ako o zvicsenej verzii Arduino NANO, na-
kolko vyuziva taktiez procesor ATmega 328, 13 digitdlnych pinov a 6 analégo-
vych.

Obr. 30: Arduino UNO
[15]

Arduino MEGA: disponuje vykonnejsim procesorom ATmega2560, taktiez
je na doske osadenych viac pinov. Pre potreby digitalnych signalov je na nej
mozné najst 54 digitdlnych pinov, z ¢oho vieme vyuzit 15 pre PWM* vystupy
z dosky.
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Pre dantu aplikaciu by bolo postacujice Arduino Micro, ale z dévodu jestvu-
juceho shieldu pre arduino NANO a Arduino Uno, bolo rozhodovanie jednoduché.
Konec¢né rozhodnutie padlo na Arduino NANO, v ktorého prospech boli jeho po-

dobne malé rozmery, akymi disponuje arduino Micro.

6.2 CNC shield a driver

6.2.1 CNC shield pre Arduino NANO

CNC shield obr. 33 vie byt vyuzity ako rozsirujuca doska, napriklad pre gravirovacie
stroje za pouzitia zakladovej dosky Arduino NANO. Disponuje tromi slotmi pre
drivre, ktoré dokazu ovladat sucasne 3 krokové motory, pricom kazdy krokovy motor
potrebuje dva 1/O porty. Této doska zvlada mikrokrokovanie motorov maximélne
do 1/16 kroku. Doska dalej disponuje pinmi pre dalsie periférie, ktorymi mézu byt
napriklad endstopy. P6vodne bol tento shield vyvinuty a urceny pre riadenie 3D
tlaciarni a 3-osich CNC strojov, avsak vdaka jeho kompaktnym rozmerom a moznosti
zapojenia Arduina NANO priamo na dosku si nasiel miesto aj v projekte APH.
Vzhladom na prevadzkové potreby tohto shieldu, je potrebné zabezpecit napajanie
aspon 12 V DC.[31]

Tab. 2: Nastavovanie mikro-krokovania pre jeden segment

MS1 MS2 MS3 Mikro-krok
Low Low Low Plny krok
High Low Low Polovi¢ny krok
Low High Low Stvtinovy krok
High High Low Osminovy krok
High High High Sestnéstinovy krok

6.2.2 CNC shield pre Arduino UNO

Vzhladom na rozsirenost dosky Arduino Uno jestvuje aj pre toto zariadenie vlastny
CNC shield obr. 32. Avsak tu vieme najst aj rozdiely oproti vyssie spomenutému
shieldu pre Arduino NANQO. Tento shield dokéze nechat na seba pripojit 4 drivre
a zvlada mikro-krokovanie od celého kroku, tzv. FULL STEP aZz po 1/32 kroku.
Pomocou jumprov vieme dalej na doske nastavit klonovanie pohybu jednej osi pre
dva motory. V dnesnej dobe je takéto riadenie osi velmi popularne napriklad pri 3D
tlaci. Toto zariadenie je potrebné napajat od 12 VDC do 36 VDC.[31]
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Obr. 31: CNC shield pre arduino NANO
28]

Obr. 32: CNC shield pre arduino UNO
[28]

6.2.3 Driver

Driver je riadiaci obvod, ktory zaistuje ¢o najrychlejsi narast priudu spolu s menenim
jeho smeru (zmena magnetického toku).

Pri vybere driveru riadiaceho pohyb bolo rozhodovanie medzi starsim typom A4988
a novsim DRV8825.

Driver typu A4988 ja starsi a dokazal riadif motory maximélne 16 mikrokrokmi,
pricom jeho novsi naprotivok DRV 8825 zvlada 32 mikrokrokov. V praxi vyssie ¢islo
znamena jemnejsie riadenie, nakolko tvar signalu na krokovom motore vytvara ply-
nulejsiu sinusoidu, ¢o méa za nasledok hladsi chod motorcekov. Prichod DRV8825
v roku 2014 znamenal pre komunitu okolo 3D tlace znacné zlepSenie kvality a pres-
nosti tlace. Driver DRV8825 mé vicsie maximalne napajacie napétie 45V oproti
35V napdajaniu pri A4988. Rozdiel je mozné vidiet aj v maximalnom pride dodava-
nym driverom. Driver DRV8825 dokaze vydat maximélny prud 2,5 A, pricom jeho
naprotivok A4988 zvlddal 2 A. [13]
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Obr. 33: DRV8825 pinout
[13]

Tab. 3: DRV&8825 Pinout

Nazov pinu
VDD a GND MOT
VMOT a GND MOT
B1, B2 a Al, A2

popis
pripojenie na 5V a GND Arduina

napdajanie motora

vystupné piny pripojené styrmi

kablami na motor

DIRECTION pin na riadenie smeru motora
STEP pin na riadenie krokovania
MO, M1, M2 definovanie mikro - krokovania

FAULT pin detekcie chyby
SLEEP pin na riadenie stavu napajania
RESET .

ENABLE -

[13]
Aby bolo mozné pracovat s driverom drv 8825, je potrebné zahrnutie jeho
kniznice do programu. Taktiez je potrebné zadefinovat piny pre komunikaciu s ria-

diacou doskou Arduino NANO nastavenim poc¢tu krokov pouzitého motora.
finclude "DRVBS825.h"
DRVBB25 stepper (MOTOR STEPS, DIR, STEP);
fdefins MOTOR_STEEPS 400

fdefine RPM 160

Obr. 34: Zadefinovanie parametrov driveru DRV8825 v programe Arduino IDE



6.3 Krokové motory

Pri volbe pohonu na vykonavanie pohybu hned od zaciatku padla volba na dvojfa-
zovy krokovy motor s prirubou velkosti NEMA 17 od spolo¢nosti E3D z modelovej
rady Slimline obr.35. Tato bola vybrana z dévodu mensich rozmerov a nizsej hmot-
nosti 0,2 kg oproti plnohodnotnému motoru vaziacemu 0,28 kg. Tento motor pracuje
pri priude o velkosti 1,4 A, pricom ide o dvojfazovy krokovy motor. Pocet krokov
u tohto krokového motoru predstavuje 400 krokov, ¢o v praxi znamend, ze dizka

jedného kroku predstavuje 0,9 °.

Obr. 35: E 3D Slimline
[20]

6.3.1 Co si krokové motory

Ide o typ motora ktory pracuje pomocou jednosmerného napétia, ktory pre svoju
funkciu nepotrebuje komutéator. Jedna otacka hriadela krokového motora (360°) je
rozdelena na urcity pocet tsekov zvanych , kroky*. Ich pocet na jednu otacku hriadela
zavisi od konstrukcie motora. Vo vacsine dostupnych krokovych motorov je vsak
jedna otacka rozdelena na 200 rovnako vzdialenych pozicii. To znamend, Ze jeden
krok sposobi natocenie hriadela motora o uhol 1,8°. Dostupné st vSak aj varianty
natocenie o uhol 2; 2, 5; 5; 15 alebo 30°. Rozdelenie jednej otacky motora na tseky
zapricinuje, ze rotor sa neotaca plynule. Toto neplynulé otacanie spdsobuje vznik
vibrécii a charakteristického zvuku chodu krokového motora. [38]
Vighody krokovych motorov:

1. Uhol natocenia hriadela je priamotumerny poctu vstupniych impulzov

2. Rychlost otdcania je umernd frekvencii vstupnych impulzov
Rychla a presnd reakcia na zrychlenie, spomalenie a zmenu smeru
Velky kritiaci moment pri nizkych rychlostiach otacania
Obojsmernd prevdadzka

Moze byt pretaZeny a zastaveny bez poskodenia

NS G e

Vyssia Zivotnost



[21]

Newvyhody krokovych motorouv:
1. Ndchylnost k rezonancii pri urcitych rijchlostiach
2. Nie st vhodné pre extrémne vysoké rychlosti oticania
3. Mensi krutiaci moment v porovnani s AC alebo DC motormi podobnej velkosti
4. Pokial dojde k strate kroku, je stratend poloha pohdnaného stroja a systém
musi byt znovu spusteny
[21]

6.3.2 Princip funkcie krokového motora

Krokovy motor sa skladd z rotora (pohybliva cast) a statora (nepohybliva cast).
Rotor vyrobeny z permanentného magnetu je osadeny v loziskdch motora a rotuje
v magnetickom poli, ktoré vytvara stator. Stator je zvycajne vyrobeny z ocele, a tvori
kostru pre cievky (elektromagnety) osadené v konkrétnych miestach okolo rotora.
Pri pretekani elektrického prudu cez cievky vznika okolo cievok magnetické pole.
Smer a intenzita magnetického toku zavisi od intenzity a smeru elektrického pradu
pretekajiceho cievkou. Pohyb rotora je zabezpeceny spinanim cievok (elektromag-
netov). Pri zopnuti elektromagnetu pritiahne elektromagnet zub rotora a posunie
ho o ur¢ity uhol. Nova poloha rotora kladie najmensi odpor magnetickému toku
alebo vyslednici magnetickych tokov. Po posune o dany uhol sa nasledne zopne na-
sledujuci elektromagnet na statore a pritiahne rotor do novej polohy. Kedze uhol
pootocenia rotora zavisi od vysledného magnetického pola vytvaraného elektromag-
netmi, je mozné krokovy motor prevadzkovat v rezime plného kroku (full step),

polkroku (half step), alebo mikrokroku (microstep)[38].

Prevadzka krokového motora v rezime plného kroku (full step)

Princip prevadzky je znédzorneny na obr.36. Pri rezime plného kroku sa motor otaca
o cely uhol. Pre lepsiu nazornost bude princip rezimu ilustrovany na priklade kroko-
vého motora s uhlom o velkosti 1,8°, teda na jednu otécku rotora (360°) pripada 200
krokov. Krok rotora nastava pri zopnuti jedného alebo dvoch elektromagnetov. Pri
dvojfazovej prevadzke motora (zopnuti dvoch elektromagnetov umiestnenych na sta-
tore oproti sebe) je potrebny dvojnasobny napédjaci elektricky prid, avsak vyhodou

je zvySenie rychlosti a kritiaceho momentu[38].

Prevadzka krokového motora v rezime poloviéného kroku (half step)

Princip prevadzky je znazorneny na obr.37. V tomto rezime je nominalny uhol
jedného kroku podeleny dvomi. Rotor motora s velkostou nominalneho uhla 1,8°
sa pri jednom kroku pootoc¢i o uhol 0,9°. Tym padom na to, aby rotor vykonal

jednu otacku (360°), je potrebnych 400 krokov. Pri rezime polovi¢ného kroku je po-
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Obr. 36: Princip prevadzky krokového motora v rezime plného kroku

[38]

trebné dvojfdzové zapojenie (spinanie dvoch elektromagnetov umiestnenych na sta-
tore oproti sebe). Vyhodou tejto prevadzky je narast kritiaceho momentu a hladsi
chod motoral[38].

KROK 1  taa KROK 2 KROK 3  tz:a KROK 4 iz

-
= i & il - g =L-To DR -UN B e | b
B L ’:/ kﬁ:

faza A faza A

Obr. 37: Princip prevadzky krokového motora v rezime poloviéného kroku

[38]

Prevadzka krokového motora v rezime mikrokroku (micro step)

V porovnani s rezimom poloviéného kroku sa v rezime mikrokroku deli nominalny
uhol na este mensie tseky. Maximalny deliaci faktor nominalneho uhla je 256. Rotor
je polohovany pomocou vysledného magnetického pola elektromagnetov zapojenych
v schodovitom priebehu. Prevadzka v rezime mikrokroku sa vyuziva v pripadoch, kde
je potrebny hladky chod motora a vysoka presnost polohovania. Taktiez je dolezité
venovat pozornost poziadavkam na otacky motora. Vacsie otacky vyzaduju castej-
Sie spinanie elektromagnetov, v dosledku ¢oho narastd impedancia cievky a klesa
intenzita prudu prechadzajiceho vinutim. Spolu so znizovanim intenzity pridu pre-
chadzajiceho vinutim sa znizuje aj kritiaci moment, ¢o moze viest k oscilacii, zasta-

veniu rotora, alebo k strate krokov. Z toho dovodu je potrebné pri pouzivani motora
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venovat pozornost katalogu, ktory by mal obsahovat zavislost kritiaceho momentu

na frekvencii priadu pretekajiceho vinutim[38].

6.4 Prevod signalov

Aby bolo mozné komunikovat medzi zariadeniami Robotom ABB YuMi a vyvojovou
doskou Arduino, bolo potrebné vyriesit problém s réznymi napafovymi trovinami
tychto zariadeni.

Robot ABB YuMi je priméarne urceny pre priemysel, preto jeho I/0O logika
pracuje na 24 V. Je to z dévodu zamedzenia signalnovych strat pri komunikacii so
snimac¢mi, pripadne inymi riadiacimi ¢lenmi na vacsie vzdialenosti. Avsak vyvojova
doska Arduino NANO pracuje s maximélne 5V DC.

Pre zabezpecenie komunikacie medzi tymito dvomi zariadeniami bolo nutné

urobit konverziu signalov z 24 V na aspon 3,3V a naopak.

6.4.1 Odporovy deli¢ napatia

Zmnizenie z 24V na 3,86V bolo realizované odporovou delickou obr.39, kde k spod-
nému odporu bola pridana usmernovacia diéda na ochranu Arduina pred neziadu-

cimi prudovymi impulzmi.

Obr. 38: Schéma zapojenia odporového delica s vyznacnymi napétiami. Vypocet

vyznacenych napéti je uvedeny v rovniciach (1) (2) (3).

Ry
U, = U — 1
! Ry + Ry (1)
Ry
U, = U ——— 2
? R+ Ry 2)
1
Uy = Uy=U-= (3)
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Obr. 39: Schéma zapojenia pouzitého delica

6.4.2 Optoclen ako spinac

Na spinanie 24 V signalu pomocou 5V bol vyuzity optoclen PC817. Optoclen je ide-
alny komponent v elektrotechnike pre bezpecné oddelenie vstupov a vystupov pre
mikrokontroléry. Dany optoclen vo svojom vnitri skryva diédu emitujticu infra cer-
vené svetlo a tranzistor citlivy na svetlo - fototranzistor. Dany optoclen je osadeny
Styrmi pinmi, dva si urcené pre foto-diédu a dva pre emitor a kolektor tranzis-
toru. Telo optoclena v sebe ukryva napatovi ochranu vstupov a vystupov do 5kV.
7 technickych parametrov vyplyva, ze najvicsie spinané napétie medzi kolektorom
a emitorom moze byt do 80 V. Maximalne dovolené napitie pre IR? je 1,4V pri¢om
odporticané je nizsie a to 1,2 V.

JYuMilputl  YuMilspu2 | YuMilnpurd

A |ur S (Us
PCB17 PCa1

[]ms []Rw []Rm G!
150R 150R 150R

24V |

A |us
PCa178

L )a
1= a4
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Obr. 40: 5V - 24V

5  Infra red
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6.4.3 Koncovy spinac

Aby bolo mozné vymedzit krajné polohy vytahovacieho ¢lena APH aby sa predislo
znicneia pristroja, bolo ptorebné pridanie aspon jedného koncového spinaca na os
pohybu vyfahovacieho ¢lena APH. Jedna sa o malé zariadene, ktoré obsahuje spi-
nac¢. Tento spinac¢ pri dotyku mdze spinat resp. rozopinat kontrolny obvod. Okrem
mechanického existuje aj opticky variant ktory pracuje s led diédou ktora nasvecuje
fototranzistor. Pre zadefinovanie nulového bodu bolo na telo APH osadeny opticky
spinac¢ od firmy Lerdge obr. 41, nakolko jeho vyhoda spociva v predideni mechanic-

kého opotrebovania ako tomu moéze byt pri mechanickom type.

Obr. 41: Opticky koncovy spinac¢ firmy Lerdge
[26]

6.5 Nextion Displej

Displeje od firmy Nextion sa radia medzi HMI® displeje, ktoré zaistuji kontrolu
a vigualizaciu rozhrania medzi ¢lovekom, procesom, strojom a aplikaciou. Displeje od
firmy Nextion v sebe okrem HW7 ¢asti pozostavajicej z dotykovej TFT obrazovky,
obsahuji aj vlastni SW?® cast, ktord sa programuje v prostredi Nextion Editor.
Vdaka takémuto rieseniu staci jeden sériovy port pre komunikaciu, ¢im sa zbavujeme
zbyto¢ného mnozstva kablov, ktoré st inak potrebné pri beznych TFT displejoch
bez vlastnej SW casti.
Zakladné parametre Nextion HMI displeja:

1. 64K RGB farieb

2. TFT dotykovy odporovy panel

3. 4-pinové pripojenie k TTL?

Human Machine Interface
hardware
software

© 0w N O

transistor - transistor - logic



4. vnatornd FLASH pamdt od 4 MB do 128 MB

Pre dantu aplikaciu bol vybraty 3,5palcovy displej z radu Basic, nakolko svo-
jimi parametrami plne vykonnostne postacuje. Displeje Nextion sa vyrabaja v sty-

roch verziach, ktorymi su:

o Basic: zakladna verzia dotykovych HMI displejov. Vyrabaju sa vo velkosti od
2,4palcovych jednotiek s rozlisSenim 320x240 pixelov az po 7 palcové jednotky
o rozliseni 800x480 pixeloch. Vykon riadiaceho MCU je 48 MHz, RAM pamét
disponuje 3584 Byte - mi a Flash pamét je k dispozicii v prevedeni 4MB alebo
16MB.

e Discovery: vyraba sa len v rozmeroch od 2,4 palca az po 3,5 palca. V po-
rovnani so zakladnou Basic sériou disponuje vykonnejsim procesorom o takte
64 MHz. Dalej disponuje lepsou technolégiou pre kompresiu obrazkov, ¢o umoz-

nuje dostat do pamate rovnakej velkosti viacej dat.

o Enhanced: vyrabaju sa v rovnakych velkostiach ako displeje rady Basic, avsak
od velkosti 3,5 palcu disponuju vacsim vypoctovym vykonom procesora, vac-
Sou Flash pamétou a vicsou SRAM pamitou. Této séria je doplnend o RTC,
ktora nam umoznuje uchovavat vzdy aktualny cas. Taktiez disponuje EEP-
ROM!"! pre uchovavanie uzivatelskych dat spolu s 6smimi digitalnymi I/0

pinmi.

o Inteligent: okrem toho, Ze ide o najvykonnejsiu radu, prichadza v rozmeroch
od 4,3 palca po 10,1 palca a prinasa so sebou nové funkcie v podobe prehravania
zvukovych zaznamov, videi a animacii. Taktiez umoznuje uzivatelom pridavat

priehladné objekty, Specidlne efekty pri prechodoch medzi strankami.

6.5.1 Tvorba programu pre displej Nextion

Vyrobca vyvinul vlastny vyvojovy softvér pre svoje zariadenia s nazvom Nextion Edi-
tor Software. Je mozné si ho zadarmo stiahnut z oficidlnej stranky https://nextion.tech/nextion-
editor/
Nextion editor sa sklada z nasledovnych funkcii, ktoré si zaroven zvyraznené
na obr.42:

10
11

Real-Time Clock - hodiny redlneho casu
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory - elektricky mazatelna pamat ROM
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Obr. 42: Vyber displeju Nextion

1. Znéazornenie obrazovky displeja, na ktord sa vykonava grafické rozlozenie ovla-

dacich a vzhladovych komponentov.

2. Hlavné ovladacie menu, kde je pomocou zalozky Tools umoznené vytvarat

fonty pre programy.

3. Toolbox obsahuje dostupné funkcie pre displeje. Napriklad pre vlozenie textu,

tlacidla, pouzitie casovaca.

4. Okno zobrazujuice vSetky sibory, ktoré uzivatel nahral do programu. V znazor-
nenom pripade je ukazka ulozeného fontu, ktory bol vytvoreny vo vyvojovom

prostredi Nextion Editor.

5. Miesto pre ukladanie preklikavacich stranok s funkciami, ktoré sa daju jedno-

ducho pridavat a odstranovat pomocou tlacidiel na to urcenych.

6. Okno pre nastavovanie prevazne grafickych parametrov, stranok, tlacidiel a inych

funkénych clenov.

7. V okne udalosti dokaze uzivatel nastavovat akcie pre stlacenie a pustenie tla-

cidla zvlast. Napriklad prepnutie zobrazenia na inu stranku.

Prvy krok pri tvorbe programu je jeho vytvorenie a ulozenie do uzivatelom vy-
braného stboru. Po pripraveni projektu sa zobrazi nové okno, v ktorom je potrebné

si zvolit pouzivany displej a nasledne si urcit aj jeho orientaciu, v akej bude pouzity
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pocas jeho aplikacie. V danom pripade bol pouzity displej rady Basic s oznacenim
NX8432T035. Na obr.43 vyfarbeny na bordovo.

Dipiey
peta Priect
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Obr. 43: Vyber displeju Nextion

Akonéahle je zvoleny displej, naskyta sa moznost prace s vyssie predstavenym
prostredim. Uvodnd strdanka v danom pripade bola vytvorend len ako Startovacia
scéna s ¢asovacom obr. 44, ktory po uplynuti ¢asu prepne do obsluhovacieho rozhra-
nia.
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Obr. 44: Nastavovanie prvej strany displeja s casovac¢om

Obsluhovacie rozhranie je znazornené na obr. 45. Tu je mozné si vSimnif,
ze vsetky operacie st vytvorené na zaklade dotykovych tlacidiel. Kazdé tlacidlo ma
svoje vlastné ID, ktoré dokaze za podmienok stlacenia/pustenia poslat toto ID dalej
do mikrokontroléra. Vdaka tymto idajom je mozné s nimi pracovat dalej v programe,

kde je zaroven potrebné vedief, na ktorej strane sa nachédzaju.
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Obr. 45: Ukéazka obsluhovacieho rozhrania s vyznacenou tlohou

e 200 pl: nastavenie krokovania motora na pracu s 200 pl kvapalného média.
e 300 pl: nastavenie krokovania motora na pracu s 300 nl kvapalného média.

o calibrate: nastavenie zdakladnej polohy vytahovacieho ¢lena APH pre spravne

fungovanie zariadenia.

« servis: vytiahnutie vytahovacieho ¢lena APH do hornej polohy pre lahsiu

vymenu striekacky:.

6.5.2 Kniznice pre displej Nextion

Aby bolo vobec mozné rozumne pracovat s mikrokontrolérom a displejom, je po-
trebné importovat kniznice, ktoré pracu s tymito dvomi zariadeniami ulahé¢ia. Jed-
nou z takychto kniznic je pouzitd Iteadlib Arduino Nextion Library, na ktoru od-
kazuje aj samotny vyrobca danych displejov[27]. T4to kniznica v sebe ukryva sa-
mostatné spésoby pre pracu s kazdym dostupnym nastrojom, ktory pontika vramci
svojich Toolboxov. Aby bolo mozné rozlisovat dotyk na tlac¢idlach, je potrebné za-
hrntt kniznicu NexButton.h, v ktorej je zahrnuta kniznica NexTouch.h sltziaca na
zaznamenavanie dotykov vykonanych na obrazovke obr. 46.

V nastaveni programu je potrebné pripojit funkcie k zodpovedajicim uda-
lostiam obr.47. Napriklad pri stlaceni tlacidla ,calibrate“ program spusti tvodni
kalibraciu.

Aby bolo mozné pouzivat tieto tlacidla aj pocas prace, napriklad zmena pra-
covného objemu, je potrebné vlozit do programove;j slucky prikaz obr. 48 na neustéle

sledovanie stavov tlacidiel, aby bolo mozné spustat prislusné funkcie.
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MNexButton dvestoul = NexButton(l, 1, "k0");
NexButton tristoul = NexButton(l, 2, "k1");
NexButton calibrate = NexButton(l, 3, "k2");

NexButton servis= NexButton(l, 4, "b3"):

/{ Register a button object to the touch ewvent list.

NexButton *nex listen list[] = {
&dvestoul,
ttristoul,
tcalikbrate,
kservis,

NULL

void dwestoulPushed(void *ptr) |
Serial.print("dvestoulPushed, rotation set to: ");
rotation = 4300;

Serial.println(rotation);

Obr. 46: Ukazka pouzitia prikazov pre NexButton

void setup() |
dvestoul ..attachPush (dvestoul Pushed) ;
tristoul.attachPush(tristoulPushed) ;
calibrate.attachPush(calikratePushed) ;

servis.attachPush({ssrvisbPushed) ;

Obr. 47: Ukézka pouzitia pripojenia funkcii pre NexButton

volid loop() {

nexLoop (nex listen list);

Obr. 48: Ukézka sledovania stavov tlacidiel



7 VYHOTOVENIE PROTOTYPU

V tejto kapitole si preberieme postup vzniku testovaného prototypu, pouzitej tech-

noldgie s predstavenim materidlov, z ktorych bol model vyhotoveny.

7.1 3D tlac

Pre fyzické vyhotovenie vytvorenych dielov bola z ¢asového a finanéného hladiska

vyuzita 3D tla¢. V principe ide vytvorenie hmotnej kopie digitalneho modelu vytvo-

reného v modelovacom programe. Nakolko existuje velké mnozstvo technolégii 3D
tlace, tak uvediem iba tie najpouzivanejsie.

» Stereolitografia (SLA): ide o najstarsiu technol6giu. Ako material sa pou-

ziva fotopolymér, ktory sa osvecuje UV ziarenim len na potrebnych miestach.

Jeho nevyhody tkveji v pomalej rychlosti tlace, pricom mozu este nastat prob-

lémy pri tlaceni vertikalnych struktir. AvSak tato technoldgia je cenovo do-

stupna.

« Selective Laser Sintering (SLS): tato technoldgia je istym spésobom po-
dobn4 stereolitografii. Proces tvorby fyzického modelu prebieha spekanim pras-
kového média laserom, ktorého svetlo moze byt aj viditelné. Vyhodou tejto
technolégie je opatovné pouzitie nespotrebovaného materialu. Pouzity mate-
rial mozu byt kovy, plasty, keramika. Zna¢nou nevyhodou je cenova dostupnost

technologie.

o Laminated Object Manufacturing: pre svoju pracu pouziva tenku plas-
tovu foliu, ktora sa vrstva po vrstve lepi a podla modelu sa vyrezava. Velkou

nevyhodou tejto technolédgie je velké mnozstvo odpadového materialu.

o Fused Deposition Modeling (FDM): ide o priame nandSanie materidlu
bodu po bode, roztavenim materialu v tlacovej hlave. Material pouzivany pri
tejto technoldgii je zvicsa plast, pripadne plast obohateny o drevené piliny,
kovy alebo kompozitné materidly. Pri FDM tlaci je mozné hovorit ako o naj-

rozsirenejsej forme 3D tlace na svete vyskytujica sa aj medzi beznymi ludmi.

o Powder Bed and Inkjet Head: technolégia vrstvenia prasku (sadrovy kom-
pozit), ktory je spajany materidlom zaloZenym na zivici. Vyhody tejto techno-
légie st nesporne rychlost vytvarania fyzického modelu spolu s plnofarebnostou
v kompletnej skale CMYK. Nevyhodou je krehkost vysledného modelu.



Na vytvorenie fyzického modelu bola zvolené vyssie uvedena FDM tlac, a to
z doévodu lahkej dostupnosti. Tla¢ prebiehala na zariadeni Prusa MK3S, nakolko ide

o jedno z najpresnejsich zariadeni na trhu.

7.1.1 Materialy pre FDM tlac¢

Nakolko sme pri tvorbe pouzili technolégiu FDM tlace, je potrebné nieco povedat
o materialoch, z ktorych sa modely daja vyhotovit.

o ABS: Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je amorfny termoplasticky priemy-
selny kopolymér, ktory je odolny vo¢i mechanickému poskodeniu. Je odolny
voci teplotam, odolny voci kyselindm, olejom a tukom. Pre tla¢ sa odporu-
¢aju vyssie teploty 220 ~ 250 °C, stéla teplota prostredia (ulozenie tlaciarne do
boxu) a vzhladom k tomu, Ze ide o ropny produkt, pri jeho tlaci sa odporiuca

vetraf, nakolko vypary mézu byt skodlivé.

o PLA: Filament z materidlu PLA (polylactic Acid - kyselina polymlie¢na) je
najpouzivanejsi material. Lahko sa tla¢i pri nizsej teplote od 190 ~ 230°C,
nema tendenciu krivit sa a odliepat sa od podlozky, ktort treba mierne za-
hrievat. PLA je plne biologicky odburatelny a vyrabany zo skrobov kukurice,

zemiakov alebo z cukrovej trstiny.[1]

o« PET-G: Polyetyléntereftalat — glykol je oblibeny material, nakolko v sebe
spaja tie najlepsie vlastnosti z ABS a PLA. Ma vyssiu teplotni odolnost ako
PLA a zaroven sa tlaci lahsie nez ABS s bonusom moznosti recyklacie. Teplota
tlace sa pohybuje od 210 ~ 235 °C.

o Flexibilny: tieto materialy sa vyrabaju z termoplastickych elastomerov a mak-
kych gumovych materidlov obsahujicich dalsie prisady. Medzi najcastejsie po-
uzivané materidly patri TPE a TPU. Vytlacky z tychto materidlov byvaja
odolnejsie voci vysokej zatazi a mozu byt pouzité aj ako antivibracné pod-
lozky. Pri praci s tymto materidlom treba mat na paméti, ze pred tlacou treba
potriet tlacovi podlozku lepidlom, aby nedoslo k ndhodnému odlepeniu vy-
tlacku od podlozky v priebehu tlace. Teplota tlace sa pohybuje od 210 ~ 225 °C.

e NYLON: ide o synteticky polymér, ktory je silny a odolny materidl voci
mechanickému opotrebeniu. Pokial sa tlaci len v tenkych vrstvach, dokaze byt
flexibilny. Je dobré ho tlacit na tlaciarni, ktora je uzavreta v boxe podobne
ako pri tlaci ABS. Teplota tlace sa pohybuje v rozmedzi 235 ~ 260 °C.


~
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7.2 G kéd

G kod je najpouzivanejsi programovaci jazyk pre pocitace cislicovo riadené strojom
(CNC'), pouzivany taktiez aj pre 3D tlaciarne. Tento jazyk vznikol v 50. rokoch
20. storocia na MIT, ktorého prva verzia je oznaCovana ako RS-274. G kod je jed-
nym z prvych programovacich jazykov, ktory doteraz pouzivame a tesi sa coraz
vacsej popularite vdaka globdlnemu rozsirovaniu 3D tlace a vyuzivaniu obrabacich
CNC strojov v priemysle. Aktualnou verziou G kodu je verzia RS-274D (ISO 6983)
schvalena organizaciou Electronic Industries Alliance.

Moderny G kéd oproti prvym verzidm umoznuje svojim uzivatelom vyuzivat
vlastné funkcie, cykly, makra, ukladat, uchovavat hodnoty v premennych a opako-

vane ich volat pocas akéhokolvek cyklu v programe. [39]

7.2.1 Syntax pre 3D tlaciarne

Kazdy riadok v G kode predstavuje len jeden prikaz, ktory sa v dany moment
vytvori. Pisanie a ¢itanie prebieha postupne po riadkoch. Kazdy riadok vzdy zacina
prikazom ,,G*“ alebo ,M*“. Obr. 49

Fan speed setting ;Layer count: 25

Nozzle travel speed : LAYER: 0 Layer height

(without extrusion) M107
GO_F9000] X52.235 ¥55.800[20.300

Nozzle printing speed s TYPE : SKIRT

(with extrusion) X56.093 Y55.800
Gl _X56.346 ¥55.605 E0.20373
X57.299 Y55.078|E0.25654 Extrusion length
X, Y Coordinates Gl X58.540 Y54.758 E0.31934

Gl X59.404 Y54.719 E0.36152
Gl X60.320 ¥Y53.688 E0.42878

Obr. 49: Ukéazka prikazov pre 3D tlaciaren

2]

G prikazy si spaté s pohybovymi vlastnostami. Najcastejsie pouzivané su
vypisané v tab. 4
M prikazy sa spajaji s nastaveniami komponentov danej tlac¢iarne, napriklad

pre vyhrev podlzky, extriuderu, zapnutie ofukového ventilatoru a podobne. Tab. 5

7.3 Priprava 3D tlace

Pred spustenim tlace je nutné pripravif model pre samotnu tla¢. V programe v kto-
rom bol vytvoreny 3D model komponentu, treba vykonat export dat do formatu .stl

ktory vyzaduje slicer na vygenerovania G kodu v sliceri.

L Computer Numerical Control
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Tab. 4: Najcastejsie pouzivané G prikazy

G1 zédkladny pohybovy prikaz, tvori 95 % kdédu

G28 prikaz pre Startovaciu sekvenciu a nastavenie limitov osi X, Y a Z
G29 automaticka kalibracia roviny tlacovej plochy

G90 zadanie pozicie v absolitneho polohovania voc¢i osiam X, Y a Z
GI1 zadanie pozicie v relativneho polohovania voci osiam X, Y a Z
G92 uzivatelskd zmena pozicie jednej z osi X, Y a Z

Tab. 5: Najcastejsie pouzivané M prikazy

M104 prikaz pre nastavenia teploty hot endu

M109 prikaz pre nastavenia teploty hot endu s vyckavanim
M140 prikaz pre nastavenia teploty vyhrevnej dosky

M190 prikaz pre nastavenia teploty vyhrevnej dosky s vyckavanim
M106 zapnutie ofukového ventildtoru na 100 %

M107 vypnutie ofukového ventilatoru

7.3.1 Prevod 3D dat do formatu .STL

V programe Inventor v zélozke ,Enviroments“ jestvuje plugin? pre ditovy export

obr. 50 z forméatu .ipt® do formatu .stl*.

xxxxx

Obr. 50: Export dat do formatu .STL

maly rozsirujici program
Inventor part
Standard Tessellation Language
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Pred samotnym vygenerovanim datového formatu .stl je potrebné urobit kon-
trolu rozmerov, s ktorymi program bude pracovat. Toto sa vykondva na tlacidle
nastavenia tlace a v rozklikdvacom menu jednotiek obr. 51. Po kontrole nastaveni
staci uz kliknut na tlacidlo STL, ktoré vygeneruje pozadovany format do zvoleného
priec¢inku.

Autodesk Inventor Prfezsanal 021 sredend el pre 5 srieksek gripper 30 tcipt ) sernHdpaCommints. Do - W @ - & X

i X+ Q= [ 57 e save s Optons x - -mx
—

@Binary Ossc

e Stucure

S s < onerie - %

o 0% // >
NomalDevtr: [ | (] = : : S
o “ // SIS -3 .
N Edge Lengt [1omo000 o v . : \\
% 100% >
p—— [amome ] v ST
o s \\\\
3l o Ve el s s Dot cors <N
=
@ e =
b s —
S : = ~
Zz = -
S : =
NS =
Sz =
S =
te o =
O@ \ //

For Help,press FI. e

Obr. 51: Kontrola rozmerov pred exportom

Aby bola mozna tlac, je dolezité dalej pracovat s programom slicer urcéenym
pre 3D tlaciarne na vygenerovanie G kédu, podla ktorého vykonava 3D tlaciaren

pohyby potrebné pre vznik fyzického modelu.

7.3.2 Priprava dat v programe Prusa slicer

Pre potreby takzvaného ,naslicovania® bol pouzity Prusa slicer. Zvoleny bol hlavne
z dovodu jeho optimalizacie pre 3D tlaciaren od Josefa Prusu, na ktorej boli vsetky
diely prototypu tlacené. V tejto podkapitole budiu ukazané ladenia, ktoré boli po-
trebné pred samotnou tlacou.

Ako prvé je potrebné nacitat model do sliceru. Toto sa dd vykonaf dvoma
sposobmi. Prvym je tzv. drag and drop®. Druhy je pomocou ikony pridania mo-
delu na hornej liste. Tretim je moznost nahratia siboru pomocou cesty Siubor ->
import .stl -> vyber siboru.

1. MOVE: umoznuje presuvat umiestnenie zvoleného modelu rozne po tlacovej

podlozke

2. SCALE: zvacsovanie alebo zmensovanie zvoleného modelu

5 potiahni a pust
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& PrusaSlicer-23.2 32 bit based on Slic3r -
File Edit Window View Configuration Help

Plater  Print Settings Filament Settings Printer Settings

® Simple |[& Advanced |[@ Expert
Print settings :

[© @ o20mm quauty

Filament :

B 8 Prusament PLA

Printer :

[ & @ original Prusa i3 MK3s & MK3s+

Supports: None

Infill: Brim:[]

Object manipulation
Name: stredové_telo_pre...er_3D_tlac V2.stl
X \s z

Position: 1241 10146 | 41 mm

Rotate: 0 0 0

Scale factors:| 100 100 100 %

Size: 89 45 82 mm
[inches

Arranging done.

Obr. 52: Zékladné prvky Prusla sliceru

3. ROTATE: otacanie modelu v osiach X, Y, Z pre zvolenie idedlnej orientacie

pre tlac¢

4. PLACE on surface: zvolenie si plochy modelu, ktora bude slizit ako prva
vrstva. Odporica sa volit ¢o najrovnejsiu a najvacsiu dostupnu plochu, pri-

padne pohladovt plochu.

5. CUT: urcenie roviny rezu modelu pre rozdelenie modelu na viacero casti

6. DETAIL: zmensovanie tlacovych vrstiev, pokial je potrebna vyssia kvalita

modelu v $pecifickej hladine

7 dovodu velkej ¢lenitosti modelu hlavného tela bolo potrebné zapnut aj generovanie
podpier. V tomto kroku si treba davat pozor na kontaktnu vzdialenost medzi pod-
perami a hlavnym modelom. Prusa slicer ma predvolent vzdialenost 0,1 mm. Tato
vzdialenost je vhodna hlavne pre podporné materidly rozpustné vo vode. Pre jed-
notny material treba tito hodnotu zmenit aspon na 0,3 mm. V danom pripade bola
zmenena na 0,4 mm. Toto nastavenie sa nachadza na karte nastavenia tlaciarne,
v oddieli podporny material. Tu si treba zapnit generovanie podpier a nasledne
na to je mozné zmenit hodnotu kontaktnej vzdialenosti Z. Pre detailné vykonavanie
zmien parametrov tlace je potrebné sa prepnit do médu expert, ktory je zvyrazneny

v pravom hornom rohu. Obr. 53
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® PrusaSlicer-2.3.2 32 bit based on Slic3r
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@ Synchronize with object layers: a-

Arranging done.

Obr.

53: Nastavenie podpier v Prusla sliceri

Ako dalsie je vhodné vykonat kontrolu teplot, pri ktorych bude prebiehat
tla¢. Prednastavené hodnoty pre material PLA st 210 °C pre trysku a 60 °C pre
dosku. V uvedenom pripade na obr. 54 je mozné si vsimnuf, zZe tieto hodnoty boli
upravené, nakolko pre trysku bola tato teplota nizka a pre podlozku bola zbytoc¢ne
vyssia. Potreba zvySovania teplot na tryske je dévod rychlych pohybov tlacovej
hlavy, ¢o by mohlo mat za nasledok ochladzovania tlacovej hlavy a tym zhorsSenej

kvality tlace.

 Prusaslicer-232 32 bit based on Slic3r - x
File Edit Window View Configuration Help
Plater  Print Settings Filament Settings _Printer Settings
18 Prusament PLA (modified) B ? 8d QA ® Expert

W Filament Filament
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Aranging done.

Obr. 54: Nastavenie teplot v Prusla

sliceri
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Akondhle su vSetky nastavenia skontrolované, je mozné spustit slicovanie modelu.

Slicovanie sa pusta pomocou tlacidla Slice v pravo dole obr. 52.

Po tejto operécii Prusa slicer vygeneruje digitalny vzhlad vytlaceného mo-

delu. Ako dalsie na pravej strane vypise casovi tabulku, kde uvedie dobu tlace

jednotlivych tisekov spolu s prepoc¢tom spotrebovaného materidlu a pribliznej hmot-

nosti diela. Obr. 55

© Prusaslicer-232 32 bit based on Slic3r
File Edit Window View Configuration Help
Plater  print Settings Filament Settings Printer Settings
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Obr. 55: Zobrazenie modelu a hodno6t po naslicovani
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8 ZOSTAVENIE PROTOTYPU A TESTOVANIE

V tejto kapitole budi spomenuté problémy, ktoré nastali pocas zostavovania, vlast-

nosti APH a testovania prototypu spolu s vyhodnotenim merania.

8.1 Zostava APH a jej problémy

s\

Obr. 56: Osadenie prototypu na robotovi YuMi
Vytvaranie modelu APH sa da rozdelit na niekolko etap:
1. Néavrh prvotného dizajnu zariadenia.
2. Néavrh druhotného dizajnu zariadenia.
3. Uprava druhotného dizajnu pre potreby vlastného grippera.
4. Navrh vlastného grippera.
5. Pridanie vyhadzovacieho ¢lena APH.

6. Oprava rozmerovych chyb vnesenych do modelov.

75



SUCHY, Adam. Na&vrh automatizovanej multikanalovej pipetovacej hlavy

7. Navrh funkéného obalu pre riadiacie ¢leny APH.

Prva iteracia obr. 57 nam predstavuje prvotny koncept, ktory poslazil ako
zaklad pre druhu iterdciu modelu. Jeho vyhodou bola mensia vyska, ako tomu je
pri druhej iterdcii. Nevyhod mal viacero. Tazisko bolo prili§ vpredu, ¢o by malo za
nasledok zbytocné zatazovanie ramena robota. Skladal sa z vela na sebe zavislych
casti. Kinematika navrhu by vytvarala zna¢ny odpor pri posuve vytahovacieho ¢lena.

Tento model ratal s vyuzitim uchopovania do prstov robota YuMi.

Obr. 57: Prva iteracia zostavy

Druhé iteracia obr. 58 priniesla optimalizdciu poctu dielov, kinematiky, rie-
Senia a zmenu taziska. Pri potrebe zmeny nasévanych objemov staél vymenit dizku
zavitovej tycCe spolu s vodiacimi tyCami. Avsak aj tu sa ratalo najprv s uchopenim
do prstov, od ktorého bolo nutné upustit z dovodu vysokej hmotnosti.

Tento problém sa podarilo vyriesit upravenim hlavného tela APH a vytvo-
renim vlastného grippera, ktory sme osadili namiesto pévodného prstového uchopo-
vaca. Aby sme naozaj docielili ¢o najmensi kontakt obsluhujiceho personélu s tes-
tovanymi vzorkami, bolo taktiez potrebné vyvinuf vyhadzovac, ktory by po tkone
bezpecne vyhodil kontaminované spicky. V tomto kroku bola kriticka dizajnova opti-
malizacia jednotlivych komponentov, nakolko by si mohli pri svojej praci zavadzaf.

Ako posledny krok po odladeni zostavy prototypu APH prisla na rad tvorba
obalu elektroniky, ktora zaroven zastava funkciu drziaka pre ovladaciu obrazovku.
Problémy, ktoré vznikli pocas jej tvorby, boli opat rozmerové tpravy pred 3D tla-
cou, ktoré sa po nej prejavili. Menovite ide o velkosti dier pre ukotvovacie skrutky

a posunutého otvoru pre napdjaci adaptér CNC shieldu a Arduina.
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Obr. 58: Druh4 iteracia zostavy

8.1.1 Testovanie funkénosti APH

Po vytvoreni fyzického modelu prislo na rad testovanie. Testovanie bolo zamerané

na:

Spravnost konstrukcie gripperu a jeho pouzitie v kombinacii s APH.

Testovanie stability zostavy APH pri pohyboch robota.

Testovanie komunikacie medzi MCU a robotom IRB14000 YuMi.

Testovanie funkénosti programov s vyuzitim dotykového rozhrania.

Testovanie prebiehalo na redlnom kooperativnom robotovi IRB 14000 obr. 57
nachédzajicom sa v robotickom laboratériu UAIL Funkénost navrhnutych rieseni
bola dokédzana osadenim vytvoreného prototypu APH na robotické rameno spolu
s vykonavanim realnej simulécie, z ktorej video je mozné najst v prilohe prace.

V priebehu testov komunikacie bola zistend potreba oddelenia odporového
delica optoclenom obr.59 od Arduina, nakolko sa pri priamom zapojeni moze stat
ze sa vdaka Arduinovej vnitornej elektronike na pine, ktory sleduje vstup sa objavi
zapornd hodnota a na chvilu sa moze spravat ako zem. Tento jav mdze mat za

nasledok pretazenie napatového stabilizatora na doske Arduino.
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Obr. 59: Navrhnuté oddelenie vykonovej casti od logickej ¢asti pomocou optoclena

8.1.2 Meranie schopnosti nasavania tekutin

V neposlednom rade netreba zabuidat aj na testovanie nasavania tekutin pomocou
APH. Pre tento test bolo uspésobené hlavné telo APH urcéeného pre prsty robota.
Testovanie sa vykonéavalo postupne nakolko boli testované tlacené nasadky pre spicky
70 Styroch roznych materialov:

» nasadka vytvorend z materialu PLA

» nasadka vytvorena z materidlu TPU 88

» nasadka vytvorenad z materidlu TPU 98

« nasadka vytvorena z resinu pomocou tlace SLA

Pre overenie spravnosti fungovania bolo na zaver meranie prevedené s inzulin-
kou bez nasadky, kedy dochadzalo k priamemu kontaktu s kvapalinou. Meranie bolo
uskutocnené zberom kvapalného média. V tomto pripade nasavanie vody z pohara
a prenasanim do odmerného valca, kde sa zbierala a od¢itanim hodnot zistovalo pre-
nesené mnozstvo. Dokopy bolo vykonanych 20 opakovani pre kazda nasadku s cielom
prenesenia 200 nl. Z merani tab. 6. vyplyva, ze vyuzitie 3D tlace nie je vhodné pre
tvorbu nasadiek pre spicky, nakolko obsahuji péry a rozne netesnosti medzi svo-
jimi vrstvami, ktoré zapri¢inuju rozne netesnosti. Zaroven sa ndm pomocou merania

potvrdila spravna funkcionalita mechanizmu pre pracu s kvapalnymi vzorkami.
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Tab. 6: Namerané hodnoty pomocou réznych nadstavcov pre Spicky

Material Pocet Prenesené Cielové
opakovani | mnozstvo mnozstvo
PLA 20 0.5ml 4 ml
TPU 88 20 2,4ml 4ml
TPU 98 20 3,1ml 4 ml
SLA 20 1,4 ml 4 ml
bez 20 4ml 4ml

8.2 Zhodnotenie

Prototypovy model APH spliia poziadavky pre robotizovanu pracu so vzorkami.
Bola dokézana funkénost tohto konceptu. Vyhodou takéhoto riesenia je pripadné
moznost odlozenia tejto hlavy do usposobeného stojana pre uvolnenie ramena, aby
bolo mozné jeho dalSie vyuzivanie. Prilezitostou pre dalsi vyvoj a pracu s danou
hlavou je uprava grippera tak, aby bolo mozné vykonévat aj samostatné nasadzanie
spiciek. Toto je mozné aj v aktudlnom navrhu, ale je tu mozné najst aj priestor na
zlepsenie. Jednou z moznosti ako dany model zlepsit, je ukotvenie grippera a tela
pomocou zarazky, ktoru aplikuje operator. Druhd moznost je vytvorenie pomoc-
nych vystuzi, aby sa mohlo telo o gripper zaprief. Taktiez sa d& hovorit o vytvoreni
kompletného pracoviska s vyuzitim ziskanych dat pre optimalizaciu pracovného pro-

stredia, v ktorom sa moéze kolaborativny robot IRB 14000 YuMi vyskytovat.






9 ZAVER

Hlavnym cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorenie navrhu, zostrojenie a otes-
tovanie prototypu automatizovanej pipetovacej hlavy pre presné davkovanie malych
objemov kvapalin. Zo zadania vyplivalo urcenie navrhu pre pouzitie s kooperativnym
robotom IRB 14000 YuMi ktory bol dodany spolo¢nostou ABB spolu s vytvorenim
uzivatelsky privetivého ovladacieho rozhrania.

Uvodnd ¢ast bola zamerand najmé na obozndmenie sa s beZne pouzivanymi
postupmi merania a davkovania objemu kvapalin. Taktiez tam boli opisané aj pra-
vidla a postupy, ktoré je potrebné dodrziavat pri pipetovani. Po prehlade existujtcich
rieseni doslo na prakticku cast.

V prvej casti boli opisané vsetky navrhy mechanickych dielov ako aj a po-
uzité komponenty z ktorych sa skladd navrhnuta multikanalova pipetovacia hlava.
V druhej casti praktického navrhu boli opisané riadiace ¢leny, spolu s pouzitou elek-
tronikou. Dalej sa pojedndvalo aj o praci vo vivojovom prostredi Nextion Editor,
ktorého postup je v praci vypisany. V neposlednom rade bol zmieneny opis prace
s 3D tlacou pomocou ktorej sme dany navrh zostrojili.

Cielom ktory bolo nutné splnit bolo vytvorenie funkéného prototypového za-
riadenia pre pracu s malymi objemami spolu s funkénym ovlddanim. Navrhnuté
a zostrojené zariadenie splnilo stanovené tlohy testov. Je mozné tvrdit ze stanovené
ciele sa podarilo naplnit aj napriek drobnym zavdhaniam v procese vyvoja s tym ze
vznikol zéklad pre zariadenie ktoré je v pripade dalsieho vyvoja modifikovat podla

potrieb dalsich aplikacii.
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A — ampér

ABS - akrylonitrilbutadienstyren

AC - alternating current — striedavy prud
APH - automatizovana pipetovacia hlava
CNC - Computer Numerical Control
CMYK - cyan-magenta-yellow-key (black)
DC - direct current — jednosmerny pruid

ELISA - Enzyme-linked immunosorbent assay - enzymovo viazany imunosor-

bent
FDM - Fused Deposition Modeling
g — gram

HMI - Human Machine Interface

HW - hardware

IDE — Integrated Development Enviroment

IPT — Inventor part

1 —liter

m — meter

NGS — metoda sekvenovania modernej generacie

PET-G — polyetyléntereftalat — glykol

PLA — polylactic Acid - kyselina polymlie¢na

PLC — programable logic controller — programovatelny logicky automat
PTFE — polytetrafluéretylén

PWM - pulse width modulation — sirkova impulzova modulécia
EEP-ROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory - elek-
tricky mazatelnd paméaf ROM

RTC - Real-Time Clock - hodiny realneho ¢asu

RTC - Robotic Tool Change

SLA — Stereolitografia

SLS — Selective Laser Sintering

STL — Standard Tessellation Language

SW — software

TTL — transistor - transistor - logic

V — volt

°C — stupen Celzia
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A Vykresova dokumentacia

Cislo vykresu Néazov Popis
2022-1-1/9 KRYT ELEK- Spodny diel krytu
TRONIKY elektroniky
C.1
2022-1-2/9 GRIPPER Gripeper pre rameno
robota
2022-1-3/9 UCHYT Ukotvenie motora k
MOTORA APH
2022-1-4/9 SPICKA Néasadka pre $picku
2022-1-5/9 VYTAHOVAC Vytahovaci diel
piestov
2022-1-6/9 KRYT ELEK- Vrchny kryt
TRONIKY elektroniky
¢.2
2022-1-7/9 UCHYT Kotvenie strickaciek
2022-1-8/9 Telo Hlavny diel APH
2022-1-9/9 VYHADZOVAC | Vyhadzovanie $piciek







B Odkaz na GitHub

Vsetky pracovné data ako st modely, vykresy, programy a videa je mozné najst na
tomto odkaze: https://github.com/Suchy215989/Suchy215989-Suchy215989-DESIGN-
OF-AUTOMATIC-MULTICHANNEL-PIPETTING-HEAD
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