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Strucna charakteristika problematiky tukolu:

Pro dlouhodobé ulozeni vzorki télnich tekutin a tkdni se vyuZzivaji hluboce zmrazené
kryozkumavky, napiiklad systém SBS/ANSI. Casto jsou opatfeny malymi, na b&znych
cteckéach necitelnymi, 2D kody. Dodavané specializované skenery jsou z rliznych davodi
dostupné za pomérné vysokeé ¢astky. Je tedy jasnd motivace pro pokus o feSeni s mensi cenou

ovSem pii zachovani spolehlivosti.

Cile bakalarské prace:

ReserSe systémil kryozkumavek (SBS/ANSI), jejich rozmért, variant a kodu.
ReserSe stavajicich feSeni skenovani a jejich cenové relace.

ReserSe vhodnosti:

- opatfeni proti zamlzovani

- elektromechanickych prvki a ptevodi

- optickych senzort (1D a 2D CCD, vyuziti zrcadel)

- HW/SW platforem (mikrokontorlery nebo jednodeskové

pocitac¢e) Navrh mechanické konstrukce a vyroba prototypu

pomoci 3D tisku. Testovani funk¢nosti feSeni pro sbirani obrazu

kodh v dostateéné kvalité.

Navrh feSeni pro pienos obrazu nebo ptimo prectenych kodit do pocitace.
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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva ndvrhem a konstrukci prototypu skeneru 2D koda
umisténych na dné kryozkumavek, které jsou ulozeny v kryogennim stojanu formatu SBS
(Society for Biomolecular Sciences). Teoreticka ¢ast pojednava o konstrukci a vyuziti
kryozkumavek, jejich skladovacich systémech a zptsobech znaceni. Dale popisuje
stavajici zplisoby skenovéni, feSeni proti zamlzovani, pouzivané optické senzory,
elektromechanické prvky a pirevody, mikrokontrolery a jednodeskové pocitace. Prakticka
¢ast je vénovana navrhu mechanické konstrukce a vyrob¢ prototypu pomoci 3D tisku,
testovani funkc¢nosti feSeni pro sbirani obrazu koda v dostatené kvalité a navrhem fesSeni
pro pienos obrazu kédu do pocitace.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis concerns the design and construction of a prototype
two-dimensional code scanner placed at the bottom of cryotubes, which are stored
in a cryogenic rack in the SBS (Society for Biomolecular Sciences) format.
The theoretical section discusses the design and use of cryotubes, storage systems,
and marking methods. It also describes the existing scanning methods, anti-fogging
solutions, optical sensors, electromechanical elements and gears, microcontrollers,
and single-board computers. The practical part of this thesis is devoted to the design
of the mechanical structure and production of a prototype using 3D printing.
This is followed by testing the functionality of the solution for collecting code images
of sufficient quality and designing a solution for transferring the code image
to the computer.
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1 UVOD

V biologickém a medicinském vyzkumu se pro dlouhodobé uchovani vzorkl vyuzivaji
kryozkumavky. Tyto zkumavky jsou navrZeny tak, aby ustaly extrémné nizké teploty
dosahujicich az -196°C, coz je teplota kapalné¢ho dusiku. Pfi této teploté¢ dochazi
ke stabilit¢ a k zachovani integrity vzorkl vlivem tuplného zastaveni biochemickych
procest uvniti vzorku. Tyto kryozkumavky jsou kromé jinych identifika¢nich prvki ¢asto
opatfeny malymi 2D kédy, které jsou nezbytné pro efektivni organizaci a sledovani
vzorkl, zejména, kdyZz se manipuluje s vétSim poctem kryozkumavek. Vzhledem k tomu,
ze 2D kody jsou malé, na béznych skenerech jsou Casto necitelné. V praxi se pro Cteni
téchto 2D kodht vyuziva specializovanych skeneri, které je dokazi rychle a presné
skenovat a dekodovat. Tyto kody umisténé na dné kryozkumavek jsou uloZeny
v kryogennim stojanu formatu SBS (Society for Biomolecular Sciences). Dlsledkem
vyspelosti a ti¢innosti téchto skenert je jejich cena pro mnoho laboratofi velmi vysoka.

Cilem této prace je vyvinout funk¢ni prototyp skeneru 2D koda z kryozkumavek
v kryogennich stojanech SBS formatu, ktery by umoznil potizeni ¢itelnych snimku téchto
kodu za nizkou cenu.

Teoretickd cast této prace se zabyva principy fungovani kryozkumavek,
jejich skladovacimi systémy a metodami znaceni vzorkti. Dale shrnuje stavajici metody
skenovani kryozkumavek, opatieni proti zamlzovani. Také popisuje rizné typy optickych
senzort, elektromechanickych prvki a prevodd, mikrokontroleri a jednodeskovych
pocitacu.

Prakticka Cast prace je vénovana navrhu prototypu skeneru a jeho vyrobé pomoci
technologie 3D tisku. Skener vyuzivd mechanické prvky a mechanismy, elektronické
soucasti jako mikrokontroler, servomotor, LED pasek a dalsi. Soucasti praktické ¢asti
je testovani funkc¢nosti skenovaciho mechanismu a zajisténi dostatecné kvality obrazu
skenovanych 2D kodu a také feSeni pro prenos potizenych snimki 2D kodl do pocitace
pro dal$i zpracovani.
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2 KRYOZKUMAVKY A JEJICH SKLADOVACI
SYSTEMY

2.1 Biobankovani a Kryoprezervace

Biobankovani je sbirka velkého mnoZzstvi riznych lidskych biologickych materidlt
na jednom misté v tzv. biobance pro vyzkum zdravi a nemoci ¢lovéka a jeho genomické
a genetické informace nebo tzv. genealogické zdznamy, zahrnujici historii rodového
puvodu ¢loveka. Mezi metody uchovavani vzorki patii kryoprezervace. [1]

Kryoprezervace je metoda dlouhodobého uchovavani a skladovani biologickych
vzorkl jako jsou tkéné, bunky a dalsi pfi extrémné nizkych teplotach. Tato metoda
spociva v zamrazeni vzorkil na teploty v rozmezi od -80 °C do -196 °C pomoci kapalné
nebo plynné faze dusiku nebo pevné faze oxidu uhli¢itého. Biologické vzorky,
které se z velké casti skladaji z vody se mohou poskodit vlivem snizovani teploty
a tim vzniku ledovych krystald uvnitf vzorku (osmoticky stres). Pro sniZeni efektu
osmotického stresu se v metodé kryoprezervace pouzivaji tzv. kryoprotektanty (CPA).
Diky této metodé je mozné biologické materidly skladovat po dobu desitek let
pro budouci pouziti. [2]

2.2 Definice kryozkumavek a jejich vyuziti

Kryozkumavka je speciadlni typ nadoby pouzivand v technologii kryoprezervace,
ktera je urcend k dlouhodobému uchovavani vzorki lidskych, zvitecich i rostlinnych
biologickych materidli pti extrémné nizkych teplotach od -80 °C az -196 °C [3].

Kryozkumavky se také vyuzivaji jako skladovaci prostiedek k biobankovani,
nebo prorozbor nemoci a jejich pfiCin (epidemiologie) ¢i v transfuzni medicing,
kdy se pted samotnym darovanim skladuje malé¢ mnozstvi krve uréené pro potiebné
testovani. DalSi jejich vyuziti nalezneme naptiklad v genetice, kde se pouzivaji
pro uchovavani chemickych latek a genomii (DNA, RNA) [4].

2.3 Konstrukce kryozkumavek

Zkumavky musi z konstrukéniho a materidlového hlediska spolehlivé fungovat
v naroénych podminkach pfi nizkych teplotdch. Jako materidl je nejcastéji volen
polypropylen, protoze je odolny vuci teplotam tekutého dusiku (-196 °C) a styku
s chemikaliemi. Také spliiuje pozadavky na pevnost a priizracnost, ¢imz zajiStuje
moznost vizualni kontroly vzorku [3, 5].

Pro snizeni nebezpec€i kontaminace vzorku je vicko zkumavky pojisténo
zavitovym uzavirdnim ¢i pomoci tzv. push cap vicka, které muze byt doplnéno
silikonovym tésnénim, v nekterych ptipadech 1 zdmkovym mechanismem vicka [5, 6].
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Kryozkumavky se vyrdbéji v riznych objemech a tvarech dna podle oblasti
pouziti s ptidruzenou stupnici pro snadné méteni objemu.

2.3.1 Zpisoby uzavirani kryozkumavek

Volba provedeni uzdvéru zavisi na zpusobu pouziti a ulozeni jednotlivych
kryozkumavek. V ptipadé¢ pouziti LN2 (liquid nitrogen) jako chladiciho média
je vhodnéjsi zvolit zavitové uzavirdni, aby nedoslo k nezadoucimu otevieni vlivem
zmény teplot.

Uzavirani rozliSujeme na:

1. Vnitini zavitovani — je Setrnéjsi k prostoru z divodu umisténi zavitu na vnitinim
pruméru kryozkumavky.

2. Vn¢j$i zavitovani — zavit je umistén na vnéjSim priaméru kryozkumavky,
¢imz je docileno velkého odstupu vicka od vnitiniho obsahu, a tim se snizuje
riziko kontaminace.

V dalsich piipadech je mozné uzavirani pomoci tzv. Push cap vicka, které je aplikovano
pomoci vtlaceni do téla kryozkumavek. Jeho vyhodou je rychlost aplikace, ale nevyhodou
je obtiznost odebrani vicka [5, 21].

Obrazek 1 Provedeni zdvitovani kryozkumavek prevzato z [42]

2.3.2 Tvar dna kryozkumavek

Tvar dna ma vliv na jejich praktické vyuziti. Miizeme rozliSovat kryozkumavky naptiklad
s tvarem U, ktery maximalizuje objem. Koénicky tvar slouzi k uplnému vyprazdnéni.
Pro jednodus$i manipulaci mohou byt také dna samostatné stojici ploché
a také hvézdicové, které pii pouziti kompatibilniho stojanu zamezuji rotaci
a tim umoznuji jednoru¢ni otevirani vicka [5, 7, §].

2.4 Skladovaci systémy kryozkumavek

Skladovani kryozkumavek je disciplina zabyvajici se organizaci a ochranou vét§iho poctu
kryozkumavek na jednom misté. Mezi zakladni typy miizeme zafadit systémy
jako jsou kryoboxy, kryoracky a drzdky kryozkumavek, které se poté ukladaji
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do mraziciho zafizeni o teploté - 80 °C nebo do Dewarovych nadob a kryogennich
mrazicich zafizeni, které dosahuji teploty az -196 °C.

2.4.1 Kryogenni krabice (cryobox)

Kryogenni krabice slouzi kuchovavani obvykle nejvyssiho poctu kryozkumavek
(az 169 kust). Jsou vyrabény z materialu jako je lepenka ¢i polykarbonat. Vyhodou
lepenky je cenova dostupnost s moznosti pouziti vodoodpudivé latky. Polykarbonat,
ktery je stejné jako lepenka odolny teplotdm az -196 °C se navic vyznacuje lepsi
zivotnosti. Neékteré kryogenni krabice jsou také opatfeny ocislovanou miizkou
na uzaviracim viku, kterd podstatn¢ zjednoduSuje identifikaci jednotlivych
kryozkumavek [9].

Obrazek 2 Kryogenni krabice s ocislovanou mrizkou a formatem 100 prevzato

z [43]
2.4.2 Stojany (rack)

Stojany rozliSujeme na dva druhy, a to manipula¢ni a kryogenni.

Stojany manipulacni slouzi pfedevsim k usnadnéni manipulace s kryozkumavkami.
Jsou kompatibilni s kryozkumavkami s hvézdicovym dnem a umoziuji pohodlné
odsroubovani jednou rukou [8].

Stojany  kryogenni spliuji  stejnou funkci jako kryogenni krabice,
navic vSak disponuji otevienym dnem, které vyznamné zjednoduSuje cteni 2D koda
z kryozkumavek. Co se tyCe materialli, pro oba typy se nejcastéji pouziva polykarbonat
[11,12].
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Obrazek 3 Kryogenni stojan ClearLine® 2D tubes prevzato z [44]

Formaty kryogennich stojanu a krabic

Pro kompatibilitu s automatickymi systémy a ¢tecimi zatizenimi, néktefi vyrobcei dodrzuji
zékladni rozméry podstavy skladovacich systémi. Kryogenni stojany formatu SBS
(nyni Society for Laboratory Automation and Screening SLAS) dodrzuji délku a Sitku
podstavy v souladu s normou ANSI SLAS 1-2004 (R2012): Footprint Dimensions,
ktera je ptivodn¢ urcena pro mikrodesticky [11, 12, 13].

U kryogennich krabic neni sice dohoda na zaklad¢ piesné normy, ale je Casto
dodrZzovano jamkové rozlozeni 9x9 nebo 10x10 jinak také oznacovéano jako 81/100.
A také je vétSinou dodrzovan zékladni rozmér podstavy, ktery se pohybuje okolo
133x133 mm [9].

12.7
o o

85.48

(3.3654)
SEE NOTE A

18 * 1.6

F 3, ;
& X R 3752 706300

127.76
(5.0299)
SEE NOTE A

Obrazek 4 SBS/ANSI Footprint dimensions prevzato z [13]

2.4.3 Drzik na kryozkumavky

24

Jednda se o specidlni typ skladovaciho systému, ktery je uréen pro nizs$i pocet
kryozkumavek. Vyrabi se z hliniku pro svoji lehkost a odolnost a uchovava se v obalech
zPVC nebo lepenky, které chrani kryozkumavky pied mechanickym posSkozenim.
Tento drzak je vhodny pro ptimé skladovani do mraziciho zatizeni i do LN2 [14].

20



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024 m

Obrazek 5 Drzdk pro 6 kryozkumavek objemu az 2ml prevzato z [45]

2.5 Znaceni kryozkumavek a jejich skladovacich systému

Organizace a piehlednost jsou klicové vlastnosti pro jednoduchost uchovavani vzorkt
v kryozkumavkach. Volba zplisobu oznaceni je dana mnozstvim kryozkumavek,
zvolenym skladovacim systémem ¢i preferenci laboratofe. Z velké casti se muze
vyskytovat nckolik zplUsobll oznaceni. Mezi né patii barevné znaceni vicek
a zacvakavacich vlozek, ru¢ni popis, 1D, 2D kédy a jejich kombinace [15].

2.5.1 Rucéni popis

Oznaceni je vhodné pro mensi pocet kryozkumavek. Nevyhodou ruéniho popsani fixem
pfi extrémné nizkych teplotach je moznost rozmazani textu a také jeho necitelnost.
Pro tento piipad existuji specialni popisovace (cryo marker) napt. Thermo Scientific™
Cryo Marker Pen Set s odolnosti az -200 °C [15,16].

Obrazek 6 Thermo Scientific™ Cryo Marker Pen Set prevzato z [16]

2.5.2 Barevné znaceni (Color code)

Barevné znaceni kryozkumavek je jednoduchd, velmi rozsifend forma identifikace.
Dosahuje se ji pomoci riznobarevnych vi¢ek nebo zacvakavacich vlozek. Jejich vyhodou
je kompatibilita bez ohledu na zptisob uzavirani [15].
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Obrazek 7 Zacvakavaci barevné oznaceni kryozkumavek prevzato z [46]

2.5.3 Identifikace 1D a 2D kédy

Tento typ identifikace spolecné s databazi poskytuje spoustu vyhod v podobé piesnosti,
rychlosti a efektivité identifikace. Pii pouziti nalepovacich etiket se musi dbat na vhodna
adheziva, odolna vii¢i kryogennim teplotam, aby nedochézelo k jejich poruseni (odlepent)
a tim k neidentifikovatelnosti vzorki. Kromé kryozkumavek, jsou nékdy znacené
také jednotlivé skladovaci systémy, ¢imz se jesté zvysi identifikovatelnost jednotlivych
vzorki [12, 15].

Obrazek 9 Oznaceni kryogenniho stojanu carovym kodem prevzato z [48]
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2.6 Priklady systémii kryozkumavek a kryogennich boxii/stojani

Thermo Scientific™ Nunc™ Biobanking and Cell Culture system

Systém Nunc™ byl vytvoten pro skladovani biologickych materialt. Tento systém nabizi
kryozkumavky Nunc™ s vnéjSim nebo vnitinim zavitovdnim s objemem od 0,5ml
do 4,5ml. S moznosti provedeni kryozkumavek samostatné¢ stojicich plochych
nebo s hvézdicovym dnem, které zamezuje rotaci pifi manipulaci. Mezi skladovaci
systémy kompatibilni s kryozkumavkami Nunc™ jsou zahrnuty plastové a lepenkové
kryogenni krabice s kapacitou od 25 do 169 jamek i kryogenni stojany formatu SBS

0 48 jamkach [9].
ﬂaﬂﬂﬂ'iiii

Obrazek 10 Nunc™ kryozkumavky prevzato z [10]

Obrazek 11 Nunc™ kryogenni krabice prevzato z [10]

LVL technologies a jejich systétm SAFE®

Systém SAFE® ma uplatnéni ve skladovani vzorkl biologickych materialti a rtiznych
sloucenin, v epidemiologickych studiich, v transfiizni medicing a pii praci s DNA/RNA.
Kryogenni stojany SAFE® jsou pro kompatibilitu s automatickymi stroji a ¢tecimi
zafizenimi vyrabény ve formatu SBS ve variantach o 96/48/24 jamkach. Tyto stojany
krom& carového kodu na bocni strané obsahuji také 2D koéd na strané spodni,
ktery umoznuje identifikaci stojanu a kryozkumavek zaroven. Stojany SAFE®
jsou opatfeny zamykacim systémem vika, ktery zabraiiuje netmyslnému otevieni
pfi manipulaci ¢i skladovani. Kryozkumavky z prvottidniho polypropylenu se vyrabéji
ve variantach XT (vné&jsi zavitovani) a IT (vnitini zavitovani).

e XT varianta slouzi pro skladovani vét§iho mnoZzstvi vzorkll v kryozkumavce.

e [T varianta vyuziva specialni technologie t€snéni pomoci vsttikovani stlacovaciho
TPE (Termo plasticky elastomer) krouzku do zavitu, ktery vyrazné zlepsSuje
tésnici vlastnosti.

Diky systému SBS mizeme pii zachovani zékladnich rozmért stojanu vyuzit velky

rozsah objemu kryozkumavek a to od 0.2ml do 8ml [12].
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Obrazek 12 SAFE® 96 SBS kryogenni stojan prevzato z [48]

[
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=
== ()
=
=9
=
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[

Obrazek 13 SAFE® LI 1000 - 2D kryozkumavka prevzato z [48]

Micronic’s Sample Preservation & Storage Solutions
Spolecnost Micronic se zabyva vyvojem laboratornich pomicek zaméfenych
na dlouhodobé skladovani a uchovavani vzorku. Jejich skladovaci systémy jsou zalozeny
na kryogennich stojanech formatu SBS se zamykacim systémem o 138/96/48/24
jamkach. Kryogenni zkumavky jsou dostupné v objemech od 0.3ml do 6ml s vnéjSim
nebo vnitinim zavitovanim a také v push cap verzi [17].

Obrazek 14 Micronic Micronic 96-3 Rack stojan formatu SBS prevzato z [49]
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el
vew

Obrazek 15 Micronic 0.75ml Tubes Internal Thread kryozkumavky prevzato
z [50]
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3 SKENERY KODU KRYOZKUMAVEK

Pti skenovani 1D a 2D kodu, je potifeba zafizeni schopné k jejich ptecteni. Jako Cteci
zafizeni je mozné pouzit béznou ru¢ni ¢tecku bar kodu, ale také komplexni Cteci zatizeni,
které¢ umoznuje sejmuti kodii z vicero kryozkumavek soucasné.

3.1 Typy skenerii kryozkumavek

3.1.1 Skenery kryogennich krabic a stojani

Skenery z nejdrazsi cenové kategorie umoznuji rychle a ptesné snimat a dekédovat 2D
kody z vicero kryozkumavek uloZenych v kryogennich stojanech ¢i krabicich soucasné.
Existuji nejen skenery pouze pro kryogenni krabice nebo stojany, ale i takové,
které umoznuji v jednom skeneru snimat oboji (DP5 Cube Rack Reader spolecnosti Ziath
jehoz cenova relace je £8,399) [62][18].

Pro maximalni komfort se skenovani carovych kodd umisténych na krabici
nebo stojanu provadi ptipojenim dopliujiciho kamerového modulu uréené¢ho vyhradné
pro tuto praci. Naptiklad Micronic Side Barcode Reader D500 (jehoZ cenovéa relace
je CA$2,352.00 [63]). Tuto ¢innost lze také provést za pomoci ru¢ni barcode ¢tecky [19].

Obrazek 16 DP5 Cube Rack Reader prevzato z [50]

Obrazek 17 Micronic Side Barcode Reader prevzato z [51]
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3.1.2 Skenery pro jednu kryozkumavku

Skener po pripojeni k pocitaci skrz USB dokaze nejen skenovat a dekodovat 1D i 2D
koédy kryozkumavek, ale také vSech ostatnich zkumavek (dokud vyhovuji primérem téla
zkumavky pro ¢teni 2D kodit), které disponuji témito identifikaénimi prostfedky (Argos
Technologies SampleScan Plus Cryotube Barcode Scanner, jehoz cenova relace
je $5,406.00) [20].

Mobilni a rychlé sklenovani 2D kodi jednotlivych zkumavek prostfednictvim Bluetooth
je mozné napiiklad s produktem AlteRead™ Pendant Single Tube 2D & 1D Barcode
Reader For Scanning 2D Barcoded Cryovial Tubes (jehoZz cenova relace je $2,125.00)
[21].

BioMicroLab

Obrazek 18 Argos Technologies SampleScan Plus Cryotube Barcode Scanner
prevzato z [20]

Obrazek 19 AlteRead™ Pendant Single Tube 2D & 1D Barcode Reader For
Scanning 2D Barcoded Cryovial Tubes prevzato z [21]

3.2 Opatieni proti zamlZeni

V ptipadé, kdy je potiebné skenovat kryogenni boxy nebo stojany hned po vytazeni
z mrazicich zafizeni, je ¢teni kodl z kryozkumavek naro¢né. Divodem mize byt vznik
ledové vrstvy na ¢teci plose skladovaciho systému nebo kondenzace vody na skle skeneru
vlivem nizké teploty boxu/stojanu ¢imz jsou veskeré kody necitelné [22].
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Resenim takové problematiky je zavedeni urCitych opatieni proti zamlzovani.

3.2.1 Odstranéni ledu na kryozkumavkach

Polozenim Cerstvé odebrané kryogenni krabice/stojanu na houbicku ¢i utérku naséklou
alkoholem je mozné rychle a efektivné odstranit veskery led na kryozkumavkach [22].

Mezi dal$i fteSeni lze zahrnout rozmrazovaci zafizeni spolecnosti NEST,
zalozené na dvou rotacnich valcich, pficemz jeden je nasdkly ethanolem
nebo isopropanolem a druhy slouzi k odstranéni prebytecné kapaliny [23].

Fill with ethanolor ~ Remove extra fluid ~ Turn the roller to
isopropanol here on the gray roller moisten the white sponge

Add ethanol or isopropanol to moisten the white roller as needed Repeat to remove all of the frost

Obrazek 20 NEST rozmrazovaci zarizeni prevzato z [23]

3.2.2 Mlzeni skla skeneru

Ptedejit mlzeni je mozné pomoci nahiivanim nebo pfivodem vzduchu na sklo skeneru.
V ptipadé zachazeni se vzorky citlivymi na teplotu, lze vyuzit vodoodpudivych natéra
[22].

Obrazek 21 Vznik ledu na Cerstvé vytazenych stojanech a mlzeni skeneru prevzato
z [22]

3.3 Optické senzory skeneri

Za potizeni obrazu (v tomto ptipadé kodu z kryozkumavek) zodpovidaji optické senzory.
Ty mohou byt CCD a CMOS. Ackoliv plni stejnou ¢innost, kazda z variant ma urcité
vyhody a nevyhody a jiny princip funkce.

3.3.1 1D a 2D kédy

Jednodimenzionalni (1D) neboli line4rni kéd je zptisob oznaceni zalozeny na usporadani
rizné Sirokych paralelnich ¢ar a mezer, ¢imz tvofi soustavu nesouci data snimana
horizontaln€. Struktura daného koédu je rozdélena na start znaky udavajici pocatek
informace, datové znaky nesouci informace a stop znaky udavajici konec informace.
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Plocha pied a za kodem se nazyva ticha zona, kterd slouzi jako ochrana pfed okolnim
rusenim. 1D koédy mohou byt také vybaveny znakem kontrolniho souctu pro kontrolu
spravného dekodovani. Piesnd Sifka ¢ar je ddna modulem, coZ je nasobek nejmensiho
dilku. [24]

Dvoudimenzionalni (2D) neboli maticové kody jsou identifikdtory, nesouci data
ve dvou smérech (horizontalné i vertikalné). Struktura nejcastéji ¢tvercovych 2D kodi
obsahuje pozicni znacky urcené k identifikaci, o jaky kod se jednd, jakou ma velikost
a prostorovou orientaci. 2D kody stejné jako 1D kdédy disponuji tichou zdénou
se stejnym ucelem [24, 25].

Nejcastéji se v prostiedi kryoprezervace pouzivaji 1D kody o pottebné velikosti
nebo 2D kody typu Data Matrix, popiipadé oba kédy v paru.

kontroinf
SOUCeI

: ticha ticha
: z6na z6na

€O DE & g stop

Obrazek 22 1D kod prevzato z [24]

pozicnf
znacky

.. oblast dat
pu e

ticha
z6na

Obrazek 23 2D kod typu Data Matrix prevzato z [24]

3.3.2 Optické senzory CCD, CMOS

Jedna se o obrazové senzory, elektronické soucastky, které prevadéji svételné informace
na elektricky naboj pro digitalni zpracovani obrazu. I kdyz tyto senzory maji stejny cil,
cesta k jeho dosazeni je v obou ptipadech odlisna.

Senzor Charged-Coupled Device (CCD) vyuzivda maticového uspotfadani
kiemikovych fotodiod, které pracuji na principu posuvného registru. Svétlo dopadajici
na fotodiody vytvaii elektricky néboj uvéznény v miizce tvofenou negativné nabitymi
horizontalnimi a vertikdlnimi odpuzujicimi valci. Misto, na kterém je drzen naboj
se nazyva potencidlni studna, kterd tvoii obrazovy bod (pixel). Elektricky néboj
z kazdého obrazového bodu se poté posouva do Cteciho registru ve sméru Sipek
(viz obr.25) a z n¢j do vystupniho zesilovace, kde je ptfeveden na napéti [26, 27].
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Senzor Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS) pracuje na principu,
kde kazdému pixelu ptislusi vlastni tranzistor MOSFET. Svétlo dopadajici na fotodiodu
vytvaii elektricky néboj, ktery se shromazd’uje v kapacité. Tranzistor poté zesiluje naboj
a prevadi ho na napéti, které se uklada do vystupniho registru, kde se napéti cte ze vSech
pixeld soucasné [28].
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Obrazek 24 Schéma funkce CCD senzoru prevzato z [53]
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Obrazek 25 Schéma funkce CMOS senzoru prevzato z [54]

Senzory CCD vynikaji lepsi svételnou citlivosti a obrazem s nizkym Sumem za cenu
vy$si pofizovaci ceny. Senzory CMOS nejsou natolik svételné citlivé, ale za to jsou
levnéjsi s nizsi spotifebou energie a s vyssi procesovou rychlosti.

3.3.3 Vyuziti zrcadel

Nejvetsi uplatnéni zrcadel se nachazi ve cteckach carovych kodu, kde je potieba,
aby svétlo ze zdroje (LED, Laser) osvétlilo cteci plochu v tomto piipadé ¢teny kod.
Mezi tii zptsoby ¢teni se fadi metody vyuziti CCD, Laser a Pen.
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Metoda CCD vyuziva osvétleni prostiednictvim LED, které je dopraveno na kéd
prostfednictvim stdle natoceného zrcadla. Svétlo je poté zpétn€¢ odrazeno do CCD
optického senzoru.

Metoda Laser osvétluje kod pomoci paprsku laseru, ktery je odrazen otocnym
zrcadlem. Diky rotaci zrcadla laser pokryje veskerou ¢teci plochu.

Metoda Pen zrcadlo nepouziva. Pracuje na bazi LED osvétleni a fotodiody umisténé
vedle sebe tak, aby se svétlo odrazilo vzdy do senzoru [29].

=== =
= = =

Obrazek 26 a) CCD metoda (vlevo) prevzato z [29], b) Laser metoda prevzato
z [27],
¢) Pen metoda (vpravo) prevzato z [29]

Princip funkce skenert 2D kodl kryozkumavek se nejblize podoba stolnimu (flatbed)
skeneru u kterého pouziti zrcadel neni potiebné z divodu specifického usporadani
pohyblivé skenovaci hlavy, ktera obsahuje opticky senzor a osvétleni a dochazi
k pfimému odrazu svétla do senzoru.

Ovsem pouziti zrcadel neni vyloucené (viz Obr. 27). Takové usporadani vyuziva
systém zrcadel, kdy pohybem svételného zdroje je svétlo dopadajici na cteci plochu

dopraveno do CCD senzoru [30].
2

4 5’/- ﬁ/ﬂ

Obrazek 27 CCD skener: 1 — zdroj svétla, 2 — skenovany objekt, 3 — sklenéna
plocha, 4 — zrcadla, 5 — cocka, 6 — CCD senzor prevzato z [30]

3.4 Elektromechanické prvky a prevody skeneri

Mezi nejcastéj$i moznosti patii rotacni pohyb, ptevod rotacniho pohybu na linearni
a stacionarni.
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Skenery s pfevodem rotacniho pohybu na linearni (stolni skenery) vyuzivaji
jako zdroj rotacniho pohybu krokovy motor. Motor, ktery se jako standardni DC motor
neotaci pouze kontinualn¢, ale umoznuje natoceni o predem stanoveny uhel tzv. krok,
ktery vyjadiuje nejmensi uhel pootoceni, kdy je motor ve stabilni klidové poloze. Velikost
jednoho kroku se 1isi od typu motoru, naptiklad krokovy motor NEMA17 - 33 mm,
42HD2037-01 uvadi jeden krok jako 1.8 stupnii, coz je 200 kroki na celou otacku
[31, 32].

Pohyb skenovaci hlavy nebo zdroje svétla je docilen pfevedenim rotace na posuv
pomoci ozubeného femenu a femenic.

Zdroje svétla /D

— Vodici tyée

Ozubeny femen

Ozubené femenice
Motor

Obrazek 28 Pohybovy mechanismus digitalniho skeneru preloZeno a prevzato

z [55]

Motory, které v bézném skeneru nenalezneme, ale v nékterych ptipadech
se také vyuzivaji, jsou servomotory nebo bezkartaCové stejnosmérné motory (Brushless
Direct Current BLDC motory), které se kombinuji s krokovymi motory. Jejich uplatnéni
nalezneme zejména v lékaiské technice (Xray, MRI skenery a CT skenery) [34, 35]
1 v technologii 3D skenovani za ti¢elem rozkmitani dalkomérného svazku paprski [36].
Funkce servomotorti jsou omezené podle dané¢ho typu. Kontinualni servomotor umoznuje
kontinualni rotaci, ale nedisponuje schopnosti zastavit na specifickém thlu. Servomotory
pozi¢ni tuto funkci maji [33]. BLDC motory umoznuji pouze kontinualni rotaci.

Zpusoby piesného nastaveni uhlu/kroku u servomotorti a krokovych motor
je rozdilny. Pohyb servomotori je dan dle Sitky PWM (Pulse Width Modulation) signalu
(analogovy servomotor) nebo dle vysokofrekvencnich napétovych pulst (digitalni
servomotor). Krokové motory se otaci pfivedenim napéti na jednotlivé civky. [33]

3.5 Mikrokontrolery a jednodeskové pocitace

Mikrokontrolery MCU (Microcontroller Unit) a jednodeskové pocitace SBCs
(single board computers) jsou dulezit¢ komponenty v Siroké Skale elektronickych
zafizeni. Jejich jednoznacnou vyhodou je vyuziti v zapouzdifenych tzv. embedded
systémech diky své velikosti, cen¢ a rozmanitosti vlastnosti. Mezi nejzndmé;jsi vyrobce
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téchto zafizeni pro embedded systémy jsou Raspberry Pi Ltd, Michrochip Technology,
a dalsi.

3.5.1 Mikrokontrolery

Jedna se integrovany obvod rozSifeny o uzivatelskou pamét’ pro ukladéni programi,
operacni paméti RAM a sadou programovatelnych vstupti a vystupti (P10), umoziujici
interakci mezi /O zafizenimi. Jsou vhodné zejména pro vykonavani neustale
se opakujicich a automatickych Ccinnosti. Oproti SBCs programovani neprobiha
na mikrokontroleru, ale musi se napsat nejprve v osobnim pocitai a poté nahrat
do paméti mikrokontroleru, ktery program spousti [36].

Priklady mikrokontroleru

e RP2040 — Mikrokontroler spole¢nosti Raspberry Pi Ltd, ktery se vyznacuje svou
nizkou cenou a vysokym vykonem. Obsahuje celkové 56 pini ztoho 30
jsou programovatelné GPIO (General Purpose Input/Output) piny, které umoznuji
pripojeni I/O zatizeni, sériovou komunikaci (UART, SPI a 12C), vysilani PWM
signalu a dal$i. Tento mikrokontroler je kompatibilni s programovacimi jazyky
jako C/C++ nebo v prostiedi MicroPython a také jej nalezneme naptiklad
v roz§ifenych vyvojaiskych platformach série Raspberry Pi Pico [37].

e ATmega 328P — Vysokovykonny a tsporny mikrokontroler spole¢nosti Atmel
nyni Microchip Technology zaloZeny na modifikované Harvardské architekture
s 8bitovym RISC procesorem, obsahuje 32 pintd z toho 23 jsou programovatelné
vstupy a vystupy. Ddle obsahuje sériové rozhrani (SPI a USART, 12C),
A/D ptevodniky atd. Tento mikrokontroler 1ze programovat vyuzitim jazyku C++
nebo v prostiedi Arduino IDE a nalezneme jej napiiklad ve vyvojarské platformée
Arduino Uno Rev3 [38].

Obrazek 29 Mikrokontroler RP2040 prevzato z [56]
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Obrazek 30 Mikrokontroler ATmega 328P prevzato z [57]

3.5.2 Jednodeskové pocitace

Jednodeskové pocitace jsou zalozeny na systému, kdy veskeré komponenty
(mikroprocesor, operacni pamét RAM, slot pro microSD kartu, kterd slouzi jako celkové
ulozi$té) zajist'ujici béh pocitace se nachdzi na jedné desce.

Nachézeji se zde USB/microUSB porty a graficky vystup pro pfipojeni vstupnich
a vystupnich periferii jako klavesnice, mys, monitor a dalsi, ptipadné lze vyuzit sluzeb
SSH nebo VNC pro vytvoteni tzv. headless setup, kdy se aktivuje vzdaleny ptistup
zjiného pocitace. Pro pfipojeni k internetu nékteré desky nabizi Ethernet port
nebo Wi-Fi [39].

Jednodeskové pocitace napiiklad ze série Raspberry Pi dokazou také plnit funkci
mikrokontroleru diky své sérii pint (napt. GPIO, UART, SPI, 12C, PWM) zabudovanych
na desce.

Model indicator Raspberry Pi RP1
1/0 controller

BCM2712 processor Fan connector

Ethernet and USB
connectors reversed
(vs Raspberry Pi 4)

PCI Express interface

On/off button

Power-management IC

Heatsink mounts

PoE HAT connector
RTC battery connector

2 x 4-lane MIPI DSI/CSI
connectors

UART connector

Obrazek 31 Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 5 prevzato z [58]
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4 NAVRH A KONSTRUKCE SKENERU 2D KODU Z
KRYOGENNICH SBS STOJANU

Tato ¢ast bakalai'ské prace je zaméfena na vyvoj prototypu skeneru uréeného pro snimani
2D kédu typu Data Matrix ze dna kryozkumavek uloZzenych v kryogennim stojanu
SAFE® 96 SBS spolecnosti LVL Technologies. Hlavnim cilem je navrhnout
a zkonstruovat nizkonakladovy skener, ktery pofidi fotografie kodid s dostate¢nou
kvalitou pro naslednou evidenci vzorkd v databazi ptred jejich uloZenim do mrazicich

zafizeni.

4.1 Popis funkce skeneru

Skener vyuziva kulisovy mechanismus pro pievod rotacniho pohybu servomotoru
na linearni pohyb "posuvného voziku". Posuvny vozik obsahuje dv¢ linearni kulickova
loziska pro snadny pohyb po vodicich ty¢ich a nese kameru pro potizeni fotografii danych
kodu, které jsou osvétleny LED paskem. Za ptesné polohovani servomotoru a ovladani
osvétleni zodpovida mikrokontroler.

Kamera a mikrokontroler jsou propojeny s USB hubem, ktery umoziuje jejich
komunikaci s osobnim pocitacem. Pocita¢ posild instrukce pro mikrokontroler
a zpracovava snimky z kamery.

4.2 3D tisk

Pro modelovani soucasti vyrobené 3D tiskem byl zvolen software AutoDesk Fusion 360,
ktery je uzivatelsky pfivétivy a umoznuje snadné navrhovani modelt, jez se automaticky
aktualizuji pi1 zméné parametri. Ackoliv se jedna o placeny software, diky studentské
licenci poskytnuté skolou bylo mozné AutoDesk Fusion 360 ke studijnim t¢elim pouZzit.

Veskeré komponenty byly vytisknuty na 3D tiskarné Original Prusa MK4 a material
pro tisk byl pouzit filament Silk PLA+ 1.75 mm 1 kg.

4.3 Kamera

Pro poftizeni snimka 2D koéda z kryozkumavek byla zvolena USB kamera DFROBOT
FIT0729, kterd obsahuje osmi megapixelovy Sony IMX179 CMOS opticky senzor. Tento
pomérné levny modul s kamerou byl jiz uspésné pouzit v Uloze pocitacového vidéni
v projektu openTube2 fe$eném na Ustavu automatizace a informatiky [39].
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Obrazek 32 USB kamera DFROBOT FIT0729

Pro pouziti kamery ve skeneru bylo nutné zméfit vzdalenost kamery
od kryozkumavek, aby kamera snimala $itku celé fady kryozkumavek. Méteni bylo
provedeno pomoci vyskoméru a vysledek méteni byl 66 mm (celkova vyska 113 mm —
47 mm vyska prototypu posuvného voziku).

LI Y
LY
‘-?.,. LY
B &% danmyn

Obrazek 33 Proces mérent idedlni vzdalenosti kamery od kryozkumavek

4.3.1 Osvétleni ¢tené plochy

K pofizeni kvalitni fotografie bylo nutné dikladné plochu osvétlit. Pii volbé typu
a zpusobu osvétleni se mohou vyskytnout problémy jako:
e Piilis vysoky jas svétla — velké mnozstvi svétla zpiisobuje oslepeni kamery
a tim necitelnost 2D kodil.
e Maly osvétleny prostor — osvétleni malého rozsahu muze zptsobit nizké
nasvétleni krajnich koda a tim se snizi kvalita pofizené fotografie.
e Okolni svétlo — svétlo jinych zdroji dopadajici na povrch kryogenniho
stojanu ma vliv na kvalitu pofizené fotografie.

Pii testovani byla pouzita svitilna zmobilniho telefonu, kterd s dostatecnou
manipulaci dokdzala dikladné osvitit ¢teci plochu pro precteni vSech kodi. V samotném
skeneru bylo testovano osvétleni pomoci jedné LED diody, kterd vytvofila velmi silné
bodové svétlo osvétlujici maly prostor a oslepila kameru. Jako nejvhodnéjsi zplisob
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osvétleni bylo pouziti LED pasku nalepeného po vnitinim obvodu ¢tvrtého segmentu
plaste.

Obrazek 34 Ukazka funkce a umisténi led pasku ve skeneru

Kryt kryogenniho stojanu
Za ucelem odstranéni okolniho svétla byl navrzen kryt, ktery je nasazen na vrchni ¢ast
skeneru po umisténi kryogenniho stojanu a tim je zamezeno vstupu okolniho svétla

do skeneru.

146 65
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Obrazek 35 Rozmery krytu kryogenniho stojanu

4.4 Pouzdro

Celkovou konstrukei pouzdra je mozné roz¢lenit do tfech ¢asti a to:
e Spodni Cast
e PIlast
e Vrchni ¢ast
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4.4.1 Spodni ¢ast

Tvofi podstavu skeneru a musi mit vhodné rozméry. Ty jsou ddny rozmérem podstavy
kryogenniho SBS stojanu, Sitkou stén plast¢ a dostatenym prostorem pro umisténi
dalsich komponentti. Spodni ¢ast obsahuje Sest otvord, pficemz Ctyfi bocni otvory
praméru 4 mm jsou urené pro prichod spojovaciho materidlu. A zbylé dva otvory
praméru 4,5 mm slouzi pro upevnéni prvku pro vyskové odsazeni servomotoru.

51 36 (8
u*q)
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Obrazek 36 Rozmery spodni casti pouzdra

4.4.2 Plast

Plast’ obaluje cely systém a zdroven vyskové vymezuje vrchni ¢ast od spodni.
Jeho rozméry jsou dany polohou servomotoru a polomérem jeho ramene. Dale polohou
pojizdného voziku a potiebnou vzdalenosti kamerového modulu od kryozkumavek. P1ast
také disponuje Ctyfmi otvory pro pruchod spojovaciho materidlu. Zvolené rozmeéry
pro plast’ vychazeji z délky a Sifky spodni ¢asti skeneru, celkova vyska je 180 mm
a tlouStka stén 5 mm. Plast’ je rozdélen na pét segmentd, a to o vyskach 3 x 45 mm,
I x38mmalx 7 mm.
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Obrdazek 37 Rozmery segmentu 45 mm s priichozimi otvory pro vodici tyce

4.4.3 Vrchni ¢ast

Slouzi k pokladani kryogenniho stojanu pro &teni 2D kodt. Siika a délka vrchni Gasti
se musela shodovat s rozméry spodni Casti skeneru a odpovidat rozmérim podstavy
kryogennich stojanii formatu SBS. Vrchni ¢ast rovnéz musi obsahovat ¢tyfi prichozi
otvory s valcovym zahloubenim pro zapusSténé matice, do kterych byly poté
zasroubovany zavitové tyce. Ctyii drazky jsou uréeny pro ustaveni krytu a osazeni pro
ochranné sklo.
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Obrazek 38 Rozmery vrchni casti pouzdra
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Ochranné sklo

Z diivodu rizika propadnuti kryogenniho stojanu a dalsich necistot do skeneru bylo nutné
do sestavy zahrnout ochranné sklo, které bylo ru¢né fezané z tabule skla o tloustce 3 mm
na pozadovany rozmér (rozmér podstavy kryogenniho stojanu) pomoci fezéku skla.

Obrazek 39 Rezdni skla skeneru

4.4.4 Spojovaci material

Pro spojeni vSech dili pouzdra byly pouzity Ctyfi zavitové tyce M4 o délce 200 mm,
které maji na jednom konci naSroubovany a utazeny dvé matice proti sobé nahrazujici
hlavu Sroubu. Zavitové tyc¢e byly nasunuty skrze vSechny piislusné otvory pouzdra,
které bylo sestaveno v daném potadi vySek: spodni dil 8 mm, plast’ 45 mm, plast’ 7 mm,
plast’ s vodicimi ty¢emi 45 mm, plast’ 45 mm, plast 38 mm. Poté byly zavitové tycCe
naSroubovany do zapusténych matic vrchni ¢asti pouzdra (ackoliv vyska dili je zfetelna,
je vhodné si je ocislovat).

Prvek pro vyskové odsazeni a upevnéni servomotoru byl ptipevnén dvéma Srouby
M4 jak k servomotoru, tak ke spodnimu dilu.

Dalsi Sroub M4 smatici byl umistén vramenu servomotoru a posouva
se v prislusném otvoru pojizdného voziku.

4.5 Pohyb kamery

K pofizeni snimkidi vSech 2D kodh zkryozkumavek musi kamera pfipevnéna
na pojizdném voziku urazit vzdalenost vymezenou vnitinim rozmérem plasté. Pohyb
pojizdného voziku byl docilen odvalovanim kulicek linearnich kuli¢kovych lozisek
po vodicich ty¢ich. Tento posuvny pohyb vznika pfevodem rotace servomotoru na pohyb
linearni.

4.5.1 Kulisovy mechanismus

Kulisovy mechanismus s posuvnou kulisou je mechanismus, ktery ptevadi rota¢ni pohyb
na pohyb linedrni a opacné. Sklada se z kliky (rameno servomotoru), posuvné kulisy
(pojizdny vozik) a kamene (Sroub). Vlivem rotace vytvofené servomotorem Sroub kona
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pohyb po kruznici jejiz polomér je uréen délkou ramene servomotoru. Posuvny pohyb
pojizdného voziku je dan pohybem Sroubu v drazce pojizdného voziku.

Vedeni

‘. /" kulisy

Kamen

Klika
Posuvna

| —"kulisa

Obrazek 40 Kulisovy mechanismus s posuvnou kulisou prevzato z [41]

4.5.2 Vodici tyce

Stabilitu a vedeni posuvného voziku zajistuji dvé vodici tyce. Zvolena byla vodici ty¢
ocelova, chromovand o pruméru 10 mm. Kterd byla dé€lena tak, aby vznikly dva kusy
o délce 150 mm. Vodici tyce byly poté vlozeny do otvorti navrtanych v 45 mm segmentu

plasté (viz. obrazek 37).

Obrazek 41 Déleni vodici tyce na pozadovanou délku
4.5.3 Loziska

Loziska jsou kompatibilni se zvolenou vodici ty¢i a zlepSuji kluzné vlastnosti snizenim
tteni mezi vodici ty¢i a posuvnym vozikem a také snizuji zabér servomotoru. Pro vodici
ty¢ o pruiméru 10 mm byly zvoleny linedrni kulickova loziska uzaviend LM10UU
s vnitfnim priimérem 10 mm, vnéj$im pramérem 19 mm a délce 29 mm.
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Obrazek 42 Linearni kulickova lozZiska uzavienda LM10U prevzato z [59]

4.5.4 Pojizdny vozik

Soucéast konajici posuvny pohyb, na némz je umisténa kamera, kterd je upevnéna pomoci
pryzovych krouzka. Prvni prototyp pojizdného voziku, jehoz vedeni bylo také vyrobeno
pomoci 3D tisku selhal. Diivodem bylo vysoké tfeni, které kladlo vysoké naroky na vykon
servomotoru. Druhy model je jiz stavajici, ktery vyuziva vodicich tyCi a linearnich
kulickovych lozisek.

|

38
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48

40
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Obrazek 43 Rozmery pojizdného voziku

Obrazek 44 Pojizdny vozik s umisténymi kulickovymi loZisky
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4.5.5 Servomotor

Jako servomotor byl zvolen Tower Pro MG995, jehoz funkci je vytvaret rotani pohyb,
ktery je nasledné pienesen Sroubem umisténym v ramenu servomotoru na pojizdny vozik.
Jedna se o servomotor pozicni s rozsahem 0 az 180 stupiili. Pfesné pozice je dana pomoci
PWM signélu, pficemz 90 stupniim odpovida Sitka fidiciho pulsu 1 az 2 milisekundy
a 180 stupiitim 0.5 az 2.5 milisekundy.

Obrazek 45 Servomotor Tower Pro MG995

4.5.6 Vyskové odsazeni a upevnéni servomotoru

Z divodu mikrokontroleru, USB hubu a dalSich zafizeni umisténych ve skeneru
byl vyvinut prvek pro upevnéni a odsazeni servomotoru. Vyska odsazeni servomotoru
od spodni ¢asti byla zvolena na 33 mm.
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Obrazek 46 Rozméry soucasti pro vySkové odsazeni a upevnéni servomotoru

45




ANDEL, Franti$ek. Skener 2D kédii kryozkumavek

4.5.7 Rameno servomotoru

Vzdalenost urazend pojizdnym vozikem byla dana polomérem ramene servomotoru.
Rameno bylo k servomotoru pfipevnéno vyuzitim kruhové paky, kterd byla soucasti
servomotoru a byla nacvaknuta v otvoru priméru 8,5. Tato kruhova paka ma jiz vnitini
ozubeni kompatibilni se servomotorem. Otvor priméru 4.7 slouzi pro Sroub,
ktery se posouva v pfislusném otvoru v pojizdném voziku.
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Obrazek 47 Rozmeéry ramene servomotoru

4.5.8 Soustava

Obrazek slouzi pro nazornou predstavu pohybu soustavy slozené z pohybovych prvki.

Obrazek 48 Vizualizace pohybu skeneru

4.6 Ridici jednotka

Rizeni i ovladani osvétleni a servomotoru bylo docileno pomoci fidici jednotky.
Tato jednotka muze byt bud’ jednodeskovy pocita¢ s GPIO piny nebo mikrokontroler.

4.6.1 Raspberry Pi Zero W

Tento jednodeskovy pocitac spolecnosti Raspberry Pi Ltd. se nabizel jako moznost
z diivodu nejlevnéjsiho a nejmensiho jednodeskového pocitace spolecnosti Rapberry Pi
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Ltd. Diky GPIO pintim, které umoznuji generaci PWM signalu, dokaze tento SBC
spolehlivé zastavat ne¢kolik funkei:

e polohovat servomotor a ovladat osvétleni

e ovladat USB kameru piipojenou do USB hubu, ktery je zapojen skrze redukci

z USB na microUSB do Raspberry Pi Zero.
Zasadni nevyhodou je zplsob ovladani. Existuji dvé metody zpisobu ovladani,

a to pfipojenim periferii (klavesnici, my§ a monitor) jako u stolnich pocitaci nebo
vyuzitim sluzeb SSH a VNC pro vzdaleny pfistup k osobnimu pocitaci, které jsou
v piipad¢ Raspberry Pi Zero vazany na sit’ Wi-Fi. U metody vzdaleného pfistupu miize
nastat, Ze se SBC k dané siti nepfipoji a je nutno jej restartovat odpojenim z napajent,
coz muze vést k poskozeni microSD karty.

Obrazek 49 Raspberry Pi Zero W prevzato z [60]

4.6.2 Raspberry Pi Pico W

Mala a levna deska, ktera pro fizeni vyuziva mikrokontroler Raspberry Pi RP2040
a dokédze také generovat PWM signal, spolehlivé polohovat servomotor a ovladat
osvétleni vyuzitim programovatelnych GPIO pind, ale neumoznuje ovladani USB
kamery.

Obrazek 50 Raspberry Pi Pico W

4.6.3 Waveshare RP2040 Zero

Jedna se o jesté¢ mensi a cenove dostupnéjsi desku nez Raspberry Pi Pico, ktera je také
zalozend na c¢ipu RP2040 vyvinutém spole¢nosti Raspberry Pi. Svym zpiisobem
ma veskeré dilezité¢ funkce pro tuto praci stejné jako Raspberry Pi Pico a je navic
doplnéna o konektor USB-C.

Vzhledem k obtiznosti zaruceni spravného chodu jednodeskového pocitace
Raspberry Pi Zero, pii vyuziti vzdalen¢ho pfistupu nebo nutnosti pfipojeni periferii,
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se jako ideédlni moznost jevi bud’ Raspberry Pi Pico nebo Waveshare RP2040 Zero.
Z diivodu nizsi ceny a kompaktnosti (25 x 16 mm) byl pro skener zvolen Waveshare
RP2040 Zero.

4.7 Rizeni skeneru

Ridici systém skeneru je ovladan osobnim po¢itatem, ktery ¥idi USB kameru pfipojenou
do USB hubu, skrze ktery také posila instrukce po sériové lince do mikrokontroleru,
jehoz program je nastaven tak, Ze na zdklad¢ informace zaslané osobnim pocitatem
ovlada servomotor a osvétleni.

4.7.1 Ovladani servomotoru a osvétleni

Mikrokontroler ovlada servomotor a osvétleni pomoci programovatelnych GP pint, které
umoznuji generaci PWM signalu pro nastaveni specifické pozice servomotoru a jasu
svétla LED pasku. Pro spole¢né uzemnéni zatizeni byl vyuzit pin GND.

Pro snizeni energetické zatéze mikrokontroleru a USB portu pocitace je servomotor
a LED péasek napajen externé ze zdroje o napéti 5 V a proudu 1000 mA.

(6P0 1 spio Ax J1260 s0A] uarTo 1)
|_GND |
3v3
|_GP3 ] sPio TX Ji2C1 SCL
|_GP4 | SPI0 Rx ]i2¢0 SDAJUART1 TX]
|_GP5S__]SPI0 CSn}12C0 SCLUARTI RX]
|__GP6_[SPI0 SCK]I2C1 SDA|
|_GP7 | SPIOTX J12C1 SCL|
|_GP3_Jspi csnjizco sct JUART] RX]
|_GP10_Jspi1 sckli2c1 DAl
|_GP12 | SPI1 RX ]i2C0 SDAJUARTO TX|
|_GP13_|SPI1 CSn}i2¢0 SCLUARTO RX]
|_GND |
T e —— - I 12C0 SCL
: WS2812 RGB LED : 1120 SDA|
1 used pin I
l : [“GP18_|SPi0 SCK]12C1 SDAY
e e - |_GP17_|sPi0 CSn]i2¢0 SCLYUARTO RX]
B rower I Ground B U2RT 7 UART (default) [
B oc B so [ ng B

Obrazek 51 Waveshare RP2040 Zero pinout prevzato z [61]
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4.7.2 Elektricky obvod mikrokontroleru

Pro elektricky obvod byly vyuzity tyto komponenty:
e nepajivé pole — 17 fadové mini
e mikrokontroler — Waveshare RP2040 Zero
e servomotor — Tower Pro MG9951
o napétiU=4.7az7.2V
o proudI
= klidovy — 10 mA
* bez zatizeni — 170 mA
» piidrizny— 1.2 A
e rezistory — 1x 10k 1x 100k
e tranzistor — NPN
e LED pasek
e propojovaci vodice
e napijeci zdroj
o napétiU=5V
o proud I =1000 mA

Popis zapojeni
Mini nepdjivé pole obsahuje celkoveé 170 upeviovacich bodi roz¢lenénych do 17 fad,
které jsou znaCeny Ciselné, ptfiCemz kazdé fad¢ nalezi 10 upeviiovacich bodt, jez jsou
bézn¢ znaCeny abecedné a navzajem propojeny po péti upevilovacich bodech
(A az E a F az J). Mikrokontroler s osazenymi headery v fadach od pinu GP0O do GP8
a od pinu 5 V az GP14 byl usazen do nepéjivého pole ¢ipem nahoru.
Vodice servomotoru jsou ¢lenény barevné a zapojeny timto zptisobem:

e oranzovy vodic je ur¢en pro PWM fizeni a zapojen na pin GPO,

e cCerveny vodi€ je napdjeci a ptipojen do fady, kde je také kladny vodic zdroje

e hnédy vodic slouzi pro uzemnéni a je zapojen na pin GND, ktery je sdilen

mezi vSemi ostatnimi zafizenimi.

LED pések byl ptipojen kladnym polem piimo ke spoleénému zdroji 5 V. Zaporny
pol je fizen pomoci tranzistoru, ktery slouzi jako vykonovy spina¢. Baze tranzistoru
je pres rezistor 10k ohm spindna pinem GPS8 tzn. kdyz je pin GP8 v logické trovni 1,
tranzistor se zapne a proud prochazi LED péaskem, ¢imz se rozsviti. Naopak, kdyz je pin
GP8 v logické urovni 0, tranzistor se vypne a proud LED paskem neprochazi,
¢imz se zhasne. Pro zajisténi vypnutého stavu tranzistoru byl mezi bazi a emitorem viazen
rezistor 100k ohm.
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Obrazek 52 Schéma elektrickeho obvodu mikrokontroleru

4.7.3 Sériova komunikace

Sériova komunikace slouzi k tomu, aby bylo mozné posilat ptikazy z osobniho pocitace
do mikrokontroleru, ktery by na zdkladé téchto dat ovlddal servomotor a osvétleni
v redlném case.

Z nabizenych sériovych komunikaci jako je SPI, 12C a UART
se jako nejvhodnégjsi jevil UART, a to z diivodu mnozstvi zafizeni, které mezi sebou
sériové komunikuji, coz v ptipad¢ tohoto skeneru jsou dvé. Pti feSeni této problematiky
se zjistilo, ze po pfipojeni mikrokontroleru do USB hubu nebo osobniho pocitace
byl mikrokontroler registrovan jako sériové zafizeni USB. Diky této vlastnosti
bylo mozné pro skener vyloucit veskeré sériové komunikacni kanaly pro které by bylo
nutné dokoupit modul. Na misto nich bylo mozné jako sériovy komunikaéni kanal pouzit
jiz vestavény USB-C port.

Komplikaci nastavajici u této metody bylo, Ze tento komunikacni kanal také slouzi
pro rezim programovani a ukladani programu do ulozisté¢ mikrokontroleru. To znamena,
ze nelze po této sériové lince posilat data, pokud tuto linku vyuZziva jiny software (Thonny
nebo VScode).

Resenim tohoto problému je vlastnost mikrokontroleru automaticky po zapnuti
spoustét program pod ndzvem main, napiiklad main.py. Tim je sériové linka uvolnéna
pro pienos.
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4.7.4 Ovladani kamery

USB kamera zapojena do USB hubu je ovlddana z osobniho pocitace.

4.8 Software

Cilem softwaru skeneru je, aby po spusténi programu v osobnim pocitaci potidil snimky
vSech kodi z kryozkumavek v dostatecné kvalité k jejich precteni. Tohoto vysledku
1ze dosahnout pomoci dvou programti. Hlavni program umistény v osobnim pocitaci
ovladd kameru a posila data po sériové lince do mikrokontroleru. Program
v mikrokontroleru tyto data zpracovdva a podle zadaného piikazu tidi servomotor
a osvétleni.

4.8.1 Programovani mikrokontroleru
Program byl vytvoien v jazyce MicroPython v prostiedi Thonny.

Importy

Veskeré knihovny a moduly nutné pro spravny chod programu. Knihovna select
poskytuje efektivni zplsob fizeni vstupu a vystupu, aniz by doslo k zablokovani
programu v piipadé¢, kdy program musi reagovat na udalosti z riznych zdroji soucasné.
Knihovna sys umoziiuje komunikaci se systémem a manipulaci se vstupy a vystupy
pro komunikaci se sériovou linkou. Moduly Pin a PWM z knihovny machine slouzi
pro ovladani a nastaveni GP pint a jejich fizeni PWM signélem.

import select

import sys

from machine import Pin

from machine import PWM

Nastaveni pini pro servomotor a LED pasek

Mikrokontroler RP2040 Zero mé dostupnych 30 pinlt s moZznosti ovladani PWM
signalem, pficemz kazdy tento pin ma pfifazen sviij PWM kanal (viz. Tab.1). Kanaly
se stejnym Cislem generuji stejnou frekvenci, proto z divodu jiné frekvence
pro servomotor (50 Hz) a LED pasek (1000 Hz) bylo nutné je pfipojit na kanal s odlisnym
Cislem.

GPIO 01]1]12]|3]|4|15|6|7]|8]9]10]11]12]|13]|14|15
PWMkanal |OA|0B|1A|1B|2A|2B|3A|3B|4A|4B|5A(5B|6A |6B|7A|7B
GPIO 16(17]|18|19|20]|21|22|23|24|25|26(27| 28|29
PWMkanal |0A|0B|1A|1B|2A|2B|3A|3B|4A|4B|5A|5B| 6A |6B

Tabulka 1 PWM kanaly prirazené jednotlivym GPIO [37]

Ovladani PWM signalem je v jazyku MicroPython ddno pomoci
pwm.duty ul6(value) tzn. nastaveni stfidavého poméru Sitky impulzi na 16 bitd,
tedy value, Cesky pielozeno jako hodnota a mize nabyvat pouze od 0 do 65535.
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Pro dany servomotor hodnota 2600 a hodnota 7000 reprezentuji hranice od 0
az do 180 stupiiti. V ptipad¢ pouziti jiného servomotoru se hodnoty mohou lisit. Zadanim
niz§i/vyssi hodnoty mtize dojit k pfetiZzeni servomotoru.

LED pések vyuzivda PWM signal pro fizeni jasu pomoci stejného ptikazu, pficemz
hodnota 0 znac¢i vypnuto a hodnota 65535 je maximalni jas. Pfi testovani jasu se idealni
hodnota pohybovala od 18000 do 19500. Hodnota PWM pro jas LED pasku byla
nastavena na 19500.

# NASTAVENI PINU PRO SERVO A LED PASEK

servolGPIO = # NASTAVENI PINU PRO SERVO

# MINIMALNI HODNOTA ROZSAHU POLOHY SERVOMOTORU
servolDutyMin =

# MAXIMALNI HODNOTA ROZSAHU POLOHY SERVOMOTORU
servolDutyMax =

# START POZICE SERVOMOTORU PRI PRIPOJENI DO NTB
servolDutyStart =

1ed1GPIO = 8 # NASTAVENI PINU PRO LED PASEK

ledlDutyMin = # MINIMALNI HODNOTA INTENZITY SVETLA

ledlDutyMax = # MAXIMALNI HODNOTA INTENZITY SVETLA
ledlDutyStart = 0 # START INTENZITA

Hodnota pozice servomotoru a jasu LED pasku je ulozena v parametrech:
pozice = hodnota servomotoru a jas = hodnota jasu LED pasku, ptficemz posledni hodnota
se pokazdé pii spusténi programu piepise na ptivodni hodnotu. Déle nésleduje piifazeni
servomotoru a LED pasku na dané piny (pro servomotor GPO a pro LED pasek GP8).
U servomotoru je dulezité nastavit spravnou frekvenci vysilani PWM signalu,
ta je u zvoleného typu servomotoru specifikovana dle vyrobce na 50 Hz. U LED pasku
l1ze s frekvenci experimentovat. Nastaveni vhodné frekvence LED pasku mize vést
ke snizenému ruseni senzoru kamery. Frekvence LED pasku byla zvolena 1000 Hz.

# NASTAVENI RP2040 ZERO

poll obj = select.poll(()
poll obj.register(sys.stdin, select.POLLIN)

# VOLANI DO START POZICE PO SPUSTENI PROGRAMU
pozice=servolDutyStart

# VOLANI DO START INTENZITY PO SPUSTENI PROGRAMU
jas=ledlDutyStart

# NASTAVENI PINU SERVA PRO PWM CONTROL
servol = PWM(Pin (servolGPIO))
servol.freq(50) # NASTAVENI PWM FREKVENCE PRO SERVO

# NASTAVENI PINU LED PASKU PRO PWM CONTROL
ledl = PWM(Pin (1ledlGPIO))
ledl. freq( ) # NASTAVENI PWM FREKVENCE PRO LED PASEK
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Definovani funkci
Pro pohyb servomotoru a nastaveni jasu osvétleni slouzi dvé funkce a to:
PosunServeml(), ktera omezuje rozsah hodnoty pozice v servol.duty ul6(pozice),
aby nedoslo k pfetizeni servomotoru a také ota¢i ramenem servomotoru.

Funkce NastavLEDI() pracuje na stejném principu, ale misto otdCeni se méni jas
svétla.

# DEFINOVANI FUNKCI

def PosunServeml (*args) :
# POKUD JE HODNOTA PWM PRO SERVO V DOVOLENEM ROZSAHU
if (pozice<=servolDutyMax and pozice>=servolDutyMin) :
servol.duty ulé6(pozice) # POSUN SERVEM
else:
print("zadana hodnota pozice je mimo povoleny"
"rozsah ("+str (servolDutyMin)+"-"+str (servolDutyMax)+")")

return

def NastavLED1 (*args) :
# POKUD JE INTENZITA LED PASKU V DOVOLENEM ROZSAHU
if (jas<=ledlDutyMax and jas>=ledlDutyMin) :
ledl.duty ul6(jas) # NASTAV INTENZITU
else:
print("zadana hodnota jas je mimo povoleny"
"rozsah ("+str (ledlDutyMin)+"-"+str (ledlDutyMax)+")")
Hlavni script
While cyklus umoznuje neustalé cekani mikrokontroleru na vstupni data poslané osobnim
pocita¢em po sériové lince, které volaji definované funkce.

Volba hodnot pozice a jasu je uskutecnéna dle piikazii ve tvaru pocate¢niho
pismena "I" pro LED pasek nebo “s” pro servomotor a zvolenou hodnotou. Napiiklad
nastaveni jasu svétla na hodnotu 19000 je provedeno pomoci piikazu /79000 a otoceni
servomotoru na pozici 7000 je provedeno pomoci ptikazu s7000. V piipadé, ze se zadna
informace na vstupu nezaznamenava, nebo hodnota neodpovida rozsahu, cyklus dale

pokracuje v ¢ekani.
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# HLAVNI SCRIPT

PosunServeml () # POSUN SERVEM NA POZICI START
NastavLED1 () # NASTAV INTENZITU NA START HODNOTU

while True:
# CAS PRO ODPOSLOUCHAVANI Z SERIAL
poll results = poll obj.poll(l)
if poll results:
# CTENI PRIKAZU Z SERIAL
data = sys.stdin.readline() .strip()
# ZPETNA VAZBA NA POSLANY PRIKAZ
sys.stdout.write("received data: " + data + "\r")
print ("L"+str(jas)+", S"+str(pozice))
vstup=data # ZPRACOVANI VSTUPU Z SERIAL
levaStrana=(vstup[:1])
pravaStrana =(vstup[l:])
# POKUD PRIKAZ ZACINA PISMENEM "s" JE TO PRIKAZ PRO SERVO
if (levaStrana=="s"
pozice=int (pravaStrana)
PosunServeml ()
# POKUD PRIKAZ ZACINA PISMENEM "1" JE TO PRIKAZ PRO LED PASEK
if (levaStrana=="1"):
jas=int (pravaStrana)
NastavLED1 ()

else:
continue # KDYZ NIC NEPRICHAZI TAK STALE POSLOUCHEJ

4.8.2 Program v osobnim pocitaci
Program byl vytvoien v jazyce Python v prostfedi VScode.

Importy

Veskeré knihovny a moduly nutné pro spravny chod programu. Knihovna pySerial
(import serial) obsahuje prostfedky pro sériovou komunikaci mezi osobnim pocitatem
a mikrokontrolerem. Knihovna OpenCV (import cv2) umoznuje ovladani USB kamery.
Funkce time umoznuje zakomponovat ¢asové prodlevy dulezité pro synchronizaci mezi
kamerou, LED paskem a servomotorem. Modul datetime umoznuje sejmuti Casu
pofizovani snimk.

import serial

import cv2

from time import sleep

from datetime import datetime

Definovani funkci

Funkce posli_prikaz() pro poslani dat otevird zvolenou sériovou linku USB, které byl
osobnim pocitatem pfifazen ndzev COMS. Dle pouzitého pocitate ¢i systému
se pfifazeny nazev muze liSit napt. /dev/ACMO nebo /dev/ttyUSBO0. Daéle nastavuje
modulaéni rychlost na 9600 bit/s, kterd miize byt rozdilna podle dané sériové linky.
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Funkce nastav_kameru() slouzi pro nastaveni parametri dilezitych pro odstranéni

okolnich vlivli a zvyraznéni ¢tenych kodt. Funkce porid fotografii() potizuje snimky

kodu, a pokud snimek nema zadny ndzev, tak jej uklada podle datumu a Casu potizeni
ve formatu “fotografie YYYY MM DD HH SS".

# DEFINOVANI FUNKCI

def

def

posli_prikaz(data): # FUNKCE POSILANI DAT NA SERIAL

ser = serial.Serial('COM8', 9600) # PRISLUSNY SERIAL PORT
ser.write(data.encode()) +# ODESLANI DAT

ser.close() # ZAVRENI SERIOVE LINKY

print ("Odeslano:", data)

nastav_kameru(): # FUNKCE PRO KONFIGURACE KAMERY

# NASTAVENI VOLBY EXTERNI KAMERY

camera = cv2.VideoCapture (1)

camera.set (cv2.CAP_PROP AUTOFOCUS, 1) # NASTAVENI ZAOSTRENI
camera.set (cv2.CAP_PROP BRIGHTNESS, -64) # NASTAVENI JASU
# NASTAVENI KONTRASTU

camera.set (cv2.CAP_PROP_CONTRAST, 100)

# NASTAVENI OSTROSTI

camera.set (cv2.CAP_PROP_SHARPNESS, 100)

camera.set (cv2.CAP_PROP_SATURATION, 0) # NASTAVENI SYTOSTI
# NASTAVENI SIRKY FOTOGRAFIE

camera.set (cv2.CAP_PROP_FRAME WIDTH, 1920)

# NASTAVENI VYSKY FOTOGRAFIE

camera.set (cv2.CAP_PROP FRAME HEIGHT, 1080)

return camera

# FUNKCE PRO PORIZENI FOTOGRAFIE

def

porid fotografii (camera, filename=None):
if filename is None:
now = datetime.now ()
# DATUM A CAS
timestamp = now.strftime ("%Y-%m-%d %SH-3M-%5")
# NAZEV FOTOGRAFIE
filename = f"fotografie {timestamp}. jpg"

ret, frame = camera.read() # VYFOT
if ret:
cv2.imwrite (filename, frame)
# TEXTOVY VYSTUP
print ("Fotografie byla ulozZena jako:", filename)
return filename
else:
print ("Chyba pf¥i pofizovani fotografie")
return None
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Obrazek 54 Snimek 2D kodui porizeny skenerem po upravé pomoci funkce
nastav_kameru()

Hlavni Script

Script je zalozen na sekvenci volani funkci z programu, posilani dat po sériové lince
a Casovych prodlevach, jejichz vysledkem je pofizeni snimkid 2D koda
z kazdé kryozkumavky umisténé v kryogennim stojanu.

# HLAVNI SCRIPT

camera = nastav_kameru() # PRIPRAV KAMERU

# Pozice 1

posli_prikaz( )

kalibracni_foto = porid fotografii (camera, )
sleep (1) # CAS PRO ZPRACOVANI

posli_prikaz( ) # POSUN SE NA POZICI 1

sleep(2) # PRIPRAVA PRED FOCENIM
porid fotografii (camera) +# VYFOT
sleep(l) # CAS PRO ZPRACOVANI

56



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024

# POZICE 2
posli_prikaz("s4550\n")
sleep(2)

porid fotografii (camera)
sleep (1)

# POZICE 3

posli prikaz("s2600\n")
sleep(2)

porid_ fotografii (camera)
sleep (1)

# NAVRAT NA START
posli_prikaz ("s4550\n")

posli prikaz("10\n") # VYPNI SVETLO

# VYPNI KAMERU
camera.release ()

4.9 Vysledky skenovani

Po slozeni a testovani skeneru bylo ovéfeno, Ze 2D kody na dné kryozkumavek

umisténych v kryogennich stojanech jsou po pofizeni snimku skenerem citelné.

4.9.1 Chod skeneru

Po zapojeni veSkerych komponentl a slozeni skeneru byl skener pfipojen k osobnimu

pocitaci a napajen ze zdroje. Po zapnuti programu, skener nevykazoval zadné poruchy

chodu a odpovidal na poslané ptikazy dle ocekavani. Konstrukce skeneru odpovidala

navrhu.

Obrazek 55 Prototyp skeneru 2D kodii kryozkumavek

T
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4.9.2 Porizeni snimki kédi z kryozkumavek

vvvvvv

jasem LED pasku nez s vys§im, piestoze se fotografie jevily na pohled kvalitné;si.

Ochranné sklo vytvofilo komplikace pii sniméani kodi, kvali silnym odraziim
jednotlivych LED diod zpét do kamery. Vlivem parametrt, které byly nastaveny
v programu osobniho pocitace bylo dosazeno potlaceni odrazii LED diod z ochranného
skla, zvyraznéni jednotlivych kodu a tim i1 doslo ke zlepSeni Citelnosti.

Ackoliv USB kamera DFROBOT FIT0729 dokézala s ipravami pofidit Citelné
snimky vSech koda z kryozkumavek, bylo v pritbéhu vytvareni programu zjisténo,
ze nelze nastavit manualni zaostieni. Tato funkce by umoznila jesté kvalitnéjsi snimky.
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4.9.3 Testovani ¢itelnosti

......

Obrazek 58 Snimek kodu z kryozkumavek porizeny skenerem 3/3

Citelnost pofizenych 2D kodt byla testovana pomoci nainstalované mobilni aplikace

(¢tecka QR a carovych kodi vytvorena spole¢nosti TeaCapps), kterd je urcena pro cteni

1D a 2D kodi. Tento test byl proveden na vSech kdédech z potizenych snimkt, véetné

nejmensiho, uréeného pro kryogenni stojan. Timto testem prosly vSechny kédy uspésné.

Testovani bylo provedeno nékolikrat, a to v riizném uspotfadani kryozkumavek,

a vSechny kody byly citelné.

4.9.4 Cena skeneru

Celkova cena skeneru zahrnuje ceny 3D tisku, mechanickych soucésti a spojovaciho

materidlu a elektronickych soucasti.

3D tisk

polozka

cena[k¢]

rameno servomotoru

plast

spodni ¢ast

vrchni ¢4st

kryt

odsazeni servomotoru

filament Silk PLA +
prdmér 1,75 mm 1 kg

489

Tabulka 2 Cena materialu 3D tisku
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Mechanické soucasti a spojovaci material
polozka model mnozstvi | cena za kus [k¢]
Sroub M4 - 16 5 1,3
matice M4 13 0,2
podozka M4 M4 6 0,2
zavitova tyc¢ M4 - 1000 1 36
vodici ty¢ D10- 300 1 89
linedrni kuli¢kové loZistko | LM10UU 2 31

Tabulka 3 Cena mechanickych soucdsti a spojovaciho materidalu

Elektronické soucasti

polozka model cena[kc]

servomotor Tower ProMG995 180 200
mikrokontroler Waveshare RP2040 Zero 170
led pasek Family Decor 5V warm white 14 dilll 150
USB hub AXAGON HUE-P1A ROUND Hub USB-A 240
USB kamera DFROBOT FIT0729 922
USBA na USBC kabel zakazkova vyroba 80
USBA na 4P-2.0mm kabel |zakazkova vyroba 150
napajeci konektor s vodici

2.1 mm na panel 11
2.1x5.5mm
napajecizdroj5AV1As
konektorem 2.1x5.5mm - 150
nepajivé pole ZY -170170p Cervené 15
dratky sada propojovacich vodi¢d Dupont 40 pin 27
trazistor NPN BC 337 1,5
rezistor 10k ohm 1/4W 1
rezistor 100k ohm 1/4W 1

Tabulka 4 Cena elektronickych soucasti

Soucet
Polozky cena[kc]
cena 3D tisku 489
cena mechanickych soucéasti 187
cena spojovaciho materialu 10,3
cena elektronickych komponentt 2118,5
celkova cena 2804,8

Tabulka 5 Soucet vsech casti a celkova cena
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5 ZAVER

Vysledkem této prace bylo uspésné navrhnout a zkonstruovat funkéni prototyp skeneru
2D kédu z kryozkumavek ulozenych v kryogennich stojanech formatu SBS.
Tento prototyp umoziuje potizeni Citelnych snimkt téchto koda za nizké naklady.

Teoretickd Cast podala uceleny piehled, ktery se zabyval fungovanim
kryozkumavek, jejich skladovacimi systémy a metodami znaceni vzork, a také tato Cast
poskytla ptehled o stavajicich technologiich pro skenovani kryozkumavek a opatteni proti
zamlzovani. Déle byly popsany rtzné typy optickych senzori, elektromechanickych
prvki, prevodl, mikrokontrolert a jednodeskovych pocitaci.

V praktické casti byl navrzen a zkonstruovan skener za pomoci technologie
3D tisku, ktera poskytla flexibilitu v designu. Déle byl pouzit mikrokontroler,
ktery dokdzal dle ptikazi z osobniho pocitace tispéSné polohovat servomotor na danou
pozici a nastavit pozadovany jas led pasku. Sloucenim elektromechanickych
a mechanicky prvka byl docilen pozadovany posuv kamery. Po celkovém sestaveni
skeneru a vyladéni parametri servomotoru, LED pasku a kamery byly snimky 2D koéda
ze dna kryozkumavek potizeny v dostate¢né kvalité pro jejich precteni.

Funk¢nost navrhu softwarového feseni pro pienos obrazu kédi do pocitace byla
uspesné otestovana. Prokdzalo se, ze navrzeny skener dokéazal potidit snimky 2D koda
s pozadovanou kvalitou.

Vyhledove je mozné se zabyvat dalSim vyvojem skeneru, a to zejména optimalizaci
designu, integraci s existujicimi laboratornimi systémy a rozsifenim jeho funkcionality
o dal§i moznosti zpracovani nasnimanych dat.
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