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Abstrakt

Tato prace se zabyva dil¢imi prvky konstrukéniho reSeni viceosého automatické-
ho laboratorniho manipulatoru, pouZivaného v omezeném uzavieném prostoru ve
specifickych podminkach.
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Abstract

This thesis deals with partial elements of design of automatic multiaxis laborato-
ry manipulator, used in limited enclosed space in specific environment
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1. Uvod

P¥i provadéni nékterych experimentii v rdmci vyzkumu na Ustavu histologie
a embryologie Lékatské fakulty Masarykovy univerzity (dale jen ,UHE) je nutné
mérit koncentraci kysliku v biologickych vzorcich. Tyto vzorky jsou péstovany pri
teploté 37 °C v hypoxickém prostiedi, které ma simulovat lidské télo. Je tedy nutné
je udrZovat v uzavieném prostoru s kontrolovanou atmosférou a teplotou. K tomu
se na UHE vyuZiva zaf{zeni I-Glove od firmy Biospherix, kde se vzorky uchovava-
ji v jamkach mikrotitracnich desti¢ek. Pro spravny priibéh experimenti je potieba
koncentraci kysliku v jednom vzorku mérit v riznych hloubkach, coZ vzhledem k
velikosti vzorku vyZzaduje vysokou presnost polohovani sondy. Pokud by byla son-
da vedena pouze rucné, pak takovéto presnosti neni v lidskych silach dosahnout.
To vede k nutnosti pfi tomto méreni uzit mechanického manipulatoru. Pti pouZiti
mechanického manipuldtoruavzhledem k velkému mnoZstvivzorkdl se nabizi usnad-
néni takového méreni automatizaci celého procesu. Soucasné je nutné aby vzorky
neopoustély prostor s vhodnou atmosférou a konstantni teplotou, tedy méreni musi
probihat uvnitf gloveboxu. Projekt 3D Biomanipulator Fe$eny ve spolupraci UHE a
Mechatronickou laboratofi MechLab UMTMB FSIVUT v Brné (dale jen ,,MechLab®) si
klade za cil najit feSeni téchto problémii a jeho vystupem bude prototyp manipula-
toru pouZitelny p¥i vyzkumu na UHE. Dil&imi ¢astmi projektu se zabyva i tato préce.

Oproti ptivodnimu zadani prace doslo v jejim priibéhu k vyznamnym zménam
nékterych pozadavk UHE na manipulator a jeho uréeni. Nejvyznamnéjsi z nich bylo
sniZeni poctu dimenzi na 3D odebranim rotace kolem osy Z. DalSi zménou bylo po-
uziti optického senzoru namisto ultrazvukového a v neposledni radé také rozdilné
rozmeéry pracovniho prostoru. Z toho plynuly také zmény ve zplisobu feSeni projek-
tu a uprava ptivodnich cild prace.

10



2. Popis soucasného stavu

2.1. I-Glove

[-Glove je systém firmy Biospherix, ktery v sobé kombinuje inkubator a glove box.
Inkubator je laboratorni zarizeni, v némz je mozné kontrolovat teplotu prostoru a
mnohdy i vlhkost. Glove box se v laboratorich pouziva pro regulaci sloZeni atmosféry
v prostiedi, v némz jsou umistény vzorky. Jeho vyhody se vyuziva zejména v pripa-
dech kde je potreba nevystavovat vzorky vzduchu, nebo simulovat néjaké konkrétni
podminky. Glove box je opatien prithlednou folif a dvéma rukavy s rukavicemi, diky
kterym je moZné manipulovat se vzorky uvniti gloveboxu, vyjimat je z inkubatoru a
provadét rlizna méieni. Soustava zafizeni pouzivana UHE je doplnéna je$té o systém
Incubator SubChamber Culture System, ktery navic umoznuje ve tfech separatnich
boxech umisténych piimo v inkubatoru udrZovat riizné atmosféry. Kromé hlavni
komory glove boxu, kde je umistén inkubator je soustava opatifena jeSté mikrosko-
pickou komorou, ktera je vybavena vlastnimi rukavy a je v ni umistén mikroskop pro
zkoumdni vzorkdl. Vstup do hlavni komory je zajiStén pies buffer chamber, situova-
nou naproti mikroskopické komore. Buffer chamber je izolovatelna komora slouzici
k vyrovnani atmosféry pri transportu vzorki z a do hlavni komory [1].

Obr. 1 Systém I-Glove

2.2. Mikrotitrac¢ni desticka

Pro manipulaci se vzorky se v laboratofi ¢asto, stejné jako v tomto pripadé, pouZi-
va mikrotitrani desticka. Jedna se o plastovou nadobu se stejné velkymi oddélenymi
jamkami na vzorky. Typicky ma desticka jamky rozloZeny v poméru stran 2:3 a jejich
pocet se pohybuje od Sesti do tisicli. Vyhoda mikrotitra¢ni desti¢ky spociva prede-
vS8im v moZnosti mit vSechny zkoumané vzorky v jedné nadobé, coZ velmi usnadiiuje
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manipulaci s nimi a jejich méreni. Mikrotitra¢ni desticky také byvaji opatreny kry-
tem, ktery zabranuje kontaminaci vzorku pfi manipulaci, nebo skladovani. Podstava
desti¢cky ma standardizované rozméry, coZ umoZiiuje pouZzivat desticky riznych vy-
robctl ve stejnych pristrojich [2].

Obr. 2 Mikrotitracni desti¢ka TPP

2.3. Pracovni prostredi

Uvnitt glove boxu je ke spravnému priibéhu experimentd nutné udrzovat sterilni
prostiedi a vhodnou atmosféru. V nasem pripadé se jedna o smés plyni s nizkou
koncentraci kysliku simulujici prostredi v lidském téle [3]. Proto je prostor glove
boxu naplnén smési kysliku, dusiku a uhliku. K ochrané vzorki pied nezadoucimi
organismy a nebunéfnymi organismy je sterilita glove boxu zajiStovana pomoci de-
kontaminac¢ni soupravy. Prfi jejim pouZiti se v glove boxu necha odparit desinfek¢-
ni chemikalie (standardné 70% isopropanol). Desinfekci manipulatoru v8ak bude
nutné provadét dikladnéji, vzhledem k jeho blizkému kontaktu se vzorky a riziku
zneciSténi pii manipulaci s nimi. Dle poZadavki bude ¢isténi manipuladtoru provadeé-
no primym nanaSenim 70% ethanolu pfi postupu podle dodaného navodu. Z tohoto
dtivodu jsou kladeny vysoké naroky na ochranu fidici elektroniky, pohonti a nékte-
rych mechanickych prvki proti vnikani desinfekéni kapaliny do jejich utrob. Kviili
sniZeni rizika riistu neZadoucich kultur na manipuldtoru a usnadnénti jeho Cisténi je
rovnéz vhodné docilit co nejmensi ¢lenitosti konstrukce manipulatoru. V ramci udr-
Zeni Cistoty prostredi bylo zaroveii jednim z prvotnich poZadavk{i na manipulator,
aby nedochazelo ke zneciSténi prostredi olejem, nebo prachovymi ¢astmi, které by
mohly byt generovany pohony a vedenim.
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2.4. Sonda

Metoda méreni koncentrace kysliku byla vyvinuta firmou Pyroscience. Vyuziva
se pri ni zarizeni FireStingO2 - opticky méric¢ koncentrace kysliku. Zarizeni pouZi-
va pomérné novou technologii Redflash, rovnéz vyvinutou firmou Pyroscience. Tato
technologie vyuZziva specialni Redflash barviva, umisténa na konci optického vlakna
v sondé. Pri osvitu barviva ¢ervenym svétlem dojde v okoli barviva k reakci zavislé

na kysliku. Tuto reakci je moZné pozorovat srze optické vlakno a nasledné vyhodno-

tit [4].
%

Obr. 3 Sonda OXROB3

infrared
detector

red light

source syringe needle

infrared emission

optical fibe

red excitation

REDFLASH dye

Obr. 4 Technologie REDFLASH

2.5. Existujici reSeni

V ramci reSer$ni studie byly porovnavany existujici laboratorni manipulatory.
VétSina z nalezenych reSeni byla navzajem velmi podobna a svymi parametry, ani
konstrukci, se nebliZila splnéni poZadavkli UHE. Jako pfiklad jsou zde uvedeny dva
typy manipulatord:

2.5.1. Manipulatory pyroscience

Firma pyroscience ke svym méficim systémiim dodava také kartézské mikro-
manipulatory. M33 a MUX1 jsou manipulatory ovladané plné manualné, respektive

13



s jednou osou ovladanou motorem. Manipulator MUX2 ma dvé osy ovladané motory,
tieti osu je v§ak stale nutné ovladat manualné. Rizeni dvou motorizovanych os zajis-
tuje PC spojené s manipulatorem pomoci rozhrani USB. Na tomto PC, pod systémem
Windows, bézi freeware program Profix, ktery kromé nastaveni okamzZité polohy
sondy umoznuje uzivateli nastavovat zaroven i Zadanou hloubku sondy v ur¢eném
case. Toto je vSak moZné jen v jedné ose. V zakladni verzi je zaroven maximalni dra-

ha motoru pouhych 75 mm. Tento manipulator je tedy vhodny zejména pro méreni
koncentrace kysliku v rtiznych hloubkach v jednom vzorku [5].
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Obr. 5 Profix - ridici aplikace manipuldtoru MUX2

2.5.2. Manipulatory Siskiyou
Manipulatory s podobnym urcenim se zabyva i firma Siskiyou. Mezi plné auto-
matizovanymi manipulatory z produkce této spolecnosti je moZné uvést napriklad

Obr. 6 Manipuldtor 7MX7630R firmy Siskiyou
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MX7630 - tiiosy kartézsky motorizovany manipulator vyznacujici se pomérné dob-
rymi presnostmi. Pro naSe pouZiti v§ak trpi zna¢nymi nevyhodami, mezi néZ je moz-
né zaradit zejména rozsah os pouhych 20 mm, spolu s vysokou cenou a velkymi roz-
méry manipulatoru [6].

3. Upresnéni cili reseni

V ramci projektu 3D Biomanipulator byl sestaven triclenny tym, jehoZ ¢lenové
jsou: vedouci projektu Ing. Tomas Ripel, Ing. Josef Vejlupek a Vlastimil HoSek. Tato
prace se zabyva dil¢imi problémy feSenymi v ramci tohoto projektu, dle zadani ve-
douciho tymu. Cilem této prace bylo vybrat umisténi manipulatoru, vytvorit prvotni
navrhy reSeni, vybrat a detailné rozpracovat nejvhodnéjsi varianty a reSit zadané
problémy v ramci finalniho navrhu.

3.1. Specifikace poZadavki

V priibéhu projektu byly po vzajemné dohodé mezi MechLabem a UHE specifi-
kovany technické parametry manipulatoru a pozadavky na jeho funk¢nost. V této
kapitole budou rozebrany nékteré vyznamné polozky této specifikace.

Mezi nejdileZitéjsi parametry patii maximalni rozméry manipulatoru, vychazeji-
ci z jeho umisténi. Manipulator by mél byt Siroky do 215 mm. Maximalni délka byla
stanovena na 680 mm a vy$ka na 600 mm.

Vyznamnym parametrem, zZ néhoZ se odviji vybér pohonij, je rozsah svislého po-
hybu sondy. Sonda by se v ose Z méla byt schopna pohybovat v rozsahu nejméné
40 mm s absolutni piesnosti 0,2 mm a relativni pfesnosti 0,05 mm. V osach X a Y je
absolutni presnost pohybu sondy stanovena na 0,5 mm a relativni presnost 0,1 mm.

Tolerance teploty v prostoru manipulatoru byla stanovena na 0,2 °C.

Na zakladé téchto a dalsich pozadavkl bylo moZné pristoupit k vlastnim navrhim
konstruké¢niho reSeni, kterymi se zabyva kapitola 4.

3.2. Prezentace na UHE

Po vytvoreni konstruk¢nich variant manipulatoru, popsanych v kapitole 4, byly
UHE tyto navrhy prezentovany na spolené schiizce. Jejim vystupem byl vybér nej-
vhodnéjsi z variant a vySe zminéna piesnd specifikace poZadavkli na manipulétor,
vCetné maximalnich toleranci pohybu v nékterych osach a potreby zajisténi stalé
teploty vzorku.

Jako nejvhodnéjsibyla po dohodé vybrana varianta Cislo 1, tedy klasicky kartézsky
manipulator. A to zejména kviili svym malym rozmérim a niZs§imu riziku poskozeni
pfi neodborném zachazeni oproti ostatnim variantam. Zaroven byly zpiisnény po-
Zadované tolerance presnosti ve vSech osach, z ¢ehoZ plynula nemoZnost uziti aktu-
atorti. Misto ptivodné planovanych kadinek pro desinfekci bylo dohodnuto umisténi
dalS8i mikrotitra¢ni desticky v manipulatoru, coZ umoZni pouZiti vétStho mnoZstvi
riznych desinfekénich kapalin, podle potireby obsluhy. Piidani dalsi desticky s sebou
ale neslo problém s pristupnosti desti¢ek. To by mélo byt vyreSeno uZitim vysuvného
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Supliku, ktery bude moZno pro vkladani desinfekce a vzorku vysunout do prostoru
se snazSim dosahem obsluhy.

Nad ramec poZadavki UHE, specifikujicich obsluhu manipulatoru, byla ze strany
MechLabu nabidnuta moznost plné automatizace méfreni se zadavanim instrukci ob-
sluhy z fidiciho PC a kontrolou pozice jamek pomoci priimyslové kamery umisténé
nad vzorkem, spolu s moznosti ukladat a nacitat preddefinované programy méreni.

4. Konstruk¢ni reseni manipulatoru

Vliv na vlastni konstrukéni FeSeni manipulatoru mélo nékolik faktorli popsa-
nych vySe. Vysledné varianty konstruk¢nich reSeni vznikaly pfi uprednostiiovani
téchto riznych faktorii na tkor ostatnich, pfi souc¢asné snaze dodrzet i upozadéné

poZzadavky. Ne ve vSech pripadech toho bylo uspésSné dosaZeno. V této kapitole jsou
nékteré z nich uvedeny.

4.1. Umisténi manipulatoru

Hlavni komora gloveboxu, ve které je v zadni ¢asti umistén inkubator, poskytuje
dostatecny pracovni prostor ve své predni ¢asti. Komora je v tomto misté opatiena
plechovou vanou, zapu$ténou 10 mm do jejiho dna. Tento prostor je zaroven v dob-
rém dosahu rukavii, coZ umoZiiuje pomérné snadny zptisob manipulace se vzorky
pfijejich transportuy, €i pfimo praci s nimi. Nevyhodou je ovSem nemoZnost trvalého
umisténi jakéhokoli vétSiho predmétu do této oblasti, nebot by pri otevieni dveri
inkubatoru mezi nimi a timto predmétem doslo ke kolizi. Takovyto predmét by mu-
sel byt bud’ velmi nizky (do 50 mm), aby se pod dvere veSel, nebo umistény v malém
prostoru mimo dosah dveri v levém prednim rohu hlavni komory. Zde by vSak zase
piekaZel pri transportu vzorkli do mikroskopické komory. Zaroven je zde velkou
nevyhodou prechod mezi plechovou vanou a plastovou ¢asti komory, tedy nerovné

Obr. 7 Zelené zvyraznén prostor pro manipuldtor

16



dno. Dal$i moznosti umisténi manipulatoru byl prostor pfimo pod inkubatorem. Ten
je umistén na 40 mm vysokych nohach. Pokud by to byla nedostacujici vySka, bylo
by moZné inkubator podlozit. V takovém pripadé by vSak byla jeSté zhorSena jiz tak
nizka schopnost obsluhy dosdhnout do inkubatoru pro vzorky, ktera je zptisobena
omezenou délkou rukavl. Mezi dvé zbyvajici moZnosti kam umistit manipulator v
glove boxu, patfi prostor pfimo na inkubatoru, kde by mohl byt manipulator umis-
tén pevné, nebo jenom skladovan a pfi méreni by bylo nutné jej sejmout. V obou
pripadech by v8ak byl problémem opét nedostatecny dosah obsluhy v rukavicich.
Posledni moZnosti bylo umistit manipulator po levé strané inkubatoru. V pripadé
posunuti inkubatoru k pravé sténé glove boxu se u jeho levé stény vytvori uzky pro-
stor, do néhoZ by bylo mozné manipulator umistit. Pokud by v§ak mél byt manipu-
lator umistén tak, aby nepiekéZel pfi transportu vzorki do mikroskopické komory,
znovu zde nastava problém s hrani¢nim dosahem obsluhy.

Jako nejvhodnéjsi umisténi byla vybrana pravé posledni varianta u stény inkuba-
toru. Sitka tohoto prostoru je dostagujici pro umisténi desti¢ky v libovolné orientaci.
Pro naSe potreby je pak tento prostor relativné neomezené dlouhy i vysoky.

4.2 Mobilita

Vzhledem k omezenému prostoru v glove boxu bylo nutné vyreSit otazku skla-
dovani manipulatoru v dobé kdy neni pouZzivan. Nabizely se v zasadé dvé relevantni
moZznosti. Manipulator do gloveboxu umistit trvale, tedy provozovat ho v misté, kde
bude soucasné skladovan. Druhou moznost tvorilo jeho uskladnéni nékde kolem
inkubatoru a pro méfreni manipulator vZdy premistit do pracovniho prostoru hlavni
komory glove boxu. Vyjimat manipulator po kazdém méreni mimo systém I[-Glove
by bylo nevhodné kviili fyzické naro¢nosti pro obsluhu, nutnosti odpojovat kabely
a moZnym problémiim se sterilitou prostiedi. Mobilni moZnost vSak s sebou také
nesla nékolik nevyhod. Tou nevyznamnéjsi byl problém bezpecného transportu pri-
stroje, protoZe vSechna vhodna mista pro jeho skladovani jsou na samé hranici do-
sahu obsluhy, z ¢ehoZ plyne vysoké riziko pAdu manipuldtoru, nebo vétsich narazi
a tedy jeho poSkozeni. Dal$i nevyhodou byly drobné otfesy pfi manipulaci, které by
mohly zpiisobit nepiesnosti pfi opakovaném méreni, respektive by vyZadovaly oSet-
feni tohoto problému.

Jako nejlepSi reSeni bylo proto zvoleno stalé umisténi pristroje, s potiebou mani-
pulace jenom v pripadé jeho CiSténi.

4.3. Koncepce manipulatoru

Na zédkladé prvotnich poZadavkii bylo nyni moZno zahajit proces vybéru koncep-
ce manipulatoru. Jako nejednodusi reSeni se nabizela varianta béZzného kartézského
manipulatoru. Z tohoto diivodu byl zvolen postup nejprve zmapovat jind moZna re-
Seni a zvazit jejich potencialni vyhody oproti kartézskému systému. Bylo zvaZovano
pouZiti paralelnich mechanismi, rota¢nich a linearnich pohont, ozubenych hiebenii
a jejich kombinaci. Pti hledani téchto FeSeni byl kladen diiraz zejména na moZnost
zakryti pohont a kloubt, a tim zamezenti jejich kontaktu s desinfekci, pripadné tni-
ku prachovych ¢astic.
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Jednim z téchto reSeni byla skladaci varianta manipulatoru se zakrytovanou pod-
stavou s moznosti pohybu v osach X a Y i Z a vyklopnym ramenem se sondou. Tako-
vyto manipulator by byl skladovan pod inkubatorem a pro provoz vytaZen na pra-
covni plochu, kde by doSlo k vyklopeni ramene do svislé polohy. Méfena desticka by
spolu s desinfekcemi byla ukotvena pfimo na krytu. Nevyhoda by v$ak spocivala ve
velkych rozmérech manipulatoru vzhledem k relativné malym moZnostem pojezdu.
Dal3i nevyhodou by byla nutnost resit tuhost a presnost aretace u vyklopného rame-
ne. Na druhou stranu, za vyznamnou vyhodu by bylo moZné povaZovat kompletni
uschovani veskerych pohonii v zdkladné.

Aretace

N

Vyklopné rameno

Sonda

Posuvnd podstava
Aretace

Desticka

Obr. 8 Ndvrh sklddaci varianty pod inkubdtor

Dal8im navrhem bylo klasické rameno se tfemi motory zajistujicimi pohyb v rovi-
né os XZ a jednim motorem ridicim rotaci ramene kolem osy Z. Celé rameno by bylo
obaleno plastovou f6lii, coZ by vedlo k zamezeni kontaktu motori s desinfekci. Tato
félie by zaroven fungovala jako bariéra pro pripadné prachové castice.

Plastova félie

Sonda

Desticka

X

Obr. 9 Klasické robotické rameno se tremi motory
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K navrhiim s motorem zajiStujicim rotaci ramene se sondou kolem osy Z je moz-
né zaradit také variantu s pouZitim dvou aktuatort. Aktuatory by byly umistény na
kloubech pod krytem s destickou a pod obalem z plastové félie. Jejich vysouvani by
zajiStovalo pohyb desticky v roviné XZ. Tento koncept v§ak neni prili§ vhodny, vzhle-
dem k malé piesnosti Fizeni a ke svym rozmértm.

Sonda

Desticka

Plastova folie

Aktudator

Rotaéni motor

Obr. 10 Pohon v osdch X a Z zaistuji aktudtory

MozZnosti, jak zabranit moZnému zneciSténi vzorku prachovymi ¢asticemi produ-
kovanymi pohony, bylo uzavtit vzorek i sondu do boxu s vétSinou pohonti a vedenim
umisténym pod vzorkem. Vzorek by se pokladal na vysuvny Suplik, ktery by obsluha
pri vyméné vzorku vysunula z boxu. Pro méreni by se Suplik zasunul a zavrela by se
dvitka krytu. Pohyb vzorku vzhiliru v ose Z by byl zajiStovan aktuatorem a vedenimi

Sonda

Desti¢ka

Vysuvny Suplik

Dviika

Vedeni

Aktuator

Obr. 11 Cely proces méreni uzavreny v boxu
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po stranach boxu. Pohyb vpred a vzad by vykonaval samotny pojezd Supliku. Jediny
pohon umistény nad vzorkem by sondé umoZiioval pojezd v ose Y. Pfrednosti této
varianty by oproti ostatnim byl zejména design, kterym by se daleko vice podobal
podobné zaméienym komercnim pristrojim. Nevyhody jsou zejména ve velké ¢leni-
tosti, z cehoZ plyne hor$i moZnost CiSténi.

Za unikatni koncept se da povaZovat manipulator ve formé disku se sondou na ra-
meni s motorem pro jeji posuv v ose X. Disk by se umél otacet kolem svislé osy. Dalsi
motor by vykonaval transla¢ni pohyb disku v ose Z. V tomto piipadé by opét dva ze
tii pohonii byly umistény pod vzorkem. Zaroven by na disk bylo moZno umistit vétsi
mnoZstvi mikrotitracnich desticek a tak mérit vice vzorkli najednou. Méreni vétsiho
mnoZstvi vzorkil najednou vsak prilis velikou vyhodou neni, kviili jejich nizké Zivot-
nosti mimo inkubator. Problém takovéhoto manipulatoru byl zejména v jeho rozmeé-
rech, protoZe by nebylo snadné najit misto pro jeho skladovani.

Rameno

Destic¢ka

Obr. 12 Manipuldtor s oto¢nou kruhovou deskou

V uvahu také samoziejmé pripadala klasicka varianta jiz zminéného kartézské-
ho manipulatoru, kde by linearni pohyb byl zajiStovan pomoci kluzného linearniho
vedeni, rota¢nich motorii a ozubenych hiebenti. Ozubené femeny nebyly uvaZovany
kviili predpoklddanym moZnym problémiim s jejich ¢iSténim.
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4.4. Varianty manipulatoru

Po vyhodnoceni vSech vyhod a nevyhod jednotlivych variant byly vybrany z vyse
uvedenych koncepci tfi nejlepsi. Tyto navrhy byly zpracovany ve 3D pomoci progra-
mu SolidWorks a nasledné prezentovany UHE.

4.4.1. Varianta 1

Prvni varianta pocitala s pouZitim dvou linearnich vedeni a ozubenych hiebenii
na osach X a Y pohanénych krokovymi, pripadné DC motory. Pohyb sondy v ose Z
meél byt zajiStovan pomoci presného aktuatoru. Velkou vyhodou této varianty byly
zejména jeji malé rozméry. Pohyb sondy v kartézskych souradnicich se zarovei jevil
jako logické reSeni, vzhledem k usporadani jamek v mikrotitra¢ni desti¢ce. Problém
mohl nastat v nedostatecné tuhosti ramene pohybujiciho se v ose X, které je uchy-
ceno pouze na jedné strané. Dal$i nevyhodu predstavovala nutnost vyporadat se
s ochranou motori pied kapalnou desinfekci.

Obr. 13 Varianta 1

4.4.2. Varianta 2

Varianta 2 spocivala ve vyuZiti dvou linearnich aktuatort v ose X a Z a jednoho
rotac¢niho elektromotoru, otacejictho ramenem kolem svislé osy. Tento elektromotor
by byl uchycen ve skiini spolu s ridici elektronikou. Velkou nevyhodou této varianty
byly zejména potencidlni problémy s tuhosti. Jako dal$i nevyhodu je moZné uvést
velkou délku ramene manipulatoru. Z té potom vyplyvajici velké naroky na Sitku
pracovniho prostoru. ProtoZe pfi méreni v krajnich polohach sondy by dochazelo
k vyboceni zadni ¢asti ramene témér aZ ke sténam inkubatoru, nebo glove boxu. Ten-
to problém by Sel feSit otocenim desticky o0 90°, coz by vSak vyzadovalo pouziti velmi
dlouhého aktuatoru. Hlavni vyhodou bylo schovani jednoho z motort do skiiné s
elektronikou, a tedy usnadnéni reSeni problémii s desinfekci stroje.

21



Obr. 14 Varianta 2
4.4.3. Varianta 3
Treti varianta je kombinaci variant 1 a 2. Spojuje v sobé pohyb po linearnim vede-
ni pomoci ozubeného hiebenu v ose Y a vyuziti aktuatoru v ose X. Pohyb sondy v ose
Z je pak opét zajistovan aktuatorem. Kviili aktuatoru v ose X zlistava varianta stale
dlouhou, avSak ozubeny hieben na ose Y umoznil sniZit Sifku stroje a eliminoval vy-
boceni ramene oproti varianté 2.

Obr. 15 Varianta 3
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4.5. Vyhrivani vzorku

Ke spravnému priibéhu méreni je potieba ve vzorku udrZovat stilou teplotu
37 °C. PouZita sonda jiZ pfi malé odchylce 0,2 °C vykazuje chybu 5 %. Proto bylo
nutné dostatecné presné a spolehlivé fizeni teploty vzorku. Soutasné bylo cilem
zachovat systém co nejjednodussi, aby se sniZilo riziko poSkozeni vzorku spolu
s co nejmensimi rozméry zatizeni. Dle dohody s UHE mél byt ohfev vzorku zajistén
zespoda. Dna jamek mikrotitra¢ni desti¢ky se kviili vystouplym hrandam na spodni
strané desticky nachazeji 2 mm nad jeji podstavou. To umoZiiuje ohrivat primo tuto
podstavu, nebot teplo je z ni pfenaSeno vzduchem, tedy s dostate¢nym potencialem
k jeho rovnomérnému rozloZeni mezi vS§echny jamky a soucasné k absorbovani ne-
Zadoucich vykyvi systému. Ze syntézy téchto poZadavki a vlastnosti opét vzeslo
nékolik variant, jak docilit ohfevu a jak teplotu mérit. V pripadé ohrevu pripadaly
v Gvahu jak rtizné odporové zpilisoby ohtevu, tak pouziti Peltierovych ¢lankd.

4.5.1. Varianty ohievu

Polyamidova odporova folie pfedstavuje jednu z uvaZovanych variant. Jeji hlavni
vyhodou je tloustka pouhych 0,05 mm. Stejné jako ostatni ohfivaci prvky v této ka-
tegorii dosahuje rovnomérného rozloZeni tepla po celé ploSe. Folie je zaroven vysoce
odolna proti mechanickému poskozeni. Velkou vyhodou je jeji velmi nizka cena.

Druhou moZnosti ohfevu bylo pouziti tenkosténného topného télesa. Toto téleso
je v8ak Siroké 1,5 mm a je zatiZeno vyssi pofizovaci cenou, ¢imZ oproti ostatnim
variantam zaostava.

Obr. 16 Tenkosténné topné téleso firmy Acim-Jouanin

PouZiti Peltierovych ¢lankd zdanlivé poskytuje vyhodu obousmérné regulace,
teoreticky by tedy bylo moZné vzorek i chladit, v pripadé jeho prehrati. V pripadé
umisténi Peltierovych ¢lankt do pohyblivého voziku v§ak neni moZné Gc¢inné odva-
dét teplo z jeho druhé strany. Pokud bychom takto chtéli teplotu vzorku sniZzit, doSlo
by tak ve skute¢nosti k jeho ohfevu vlivem odpadniho tepla. Peltierovy clanky jsou
také $irSi a bylo by nutné je zapustit do podkladu.

Poslednim uvaZovanym zpiisobem ohievu je pouZziti béZného odporového dratu.
V naSem pripadé ve formé ploSného spoje pouZzivaného naprtiklad pro ohtev pod-
kladové desky 3D tiskarny RepRap. Tato varianta je vyhodna zejména kviili své jed-
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noduchosti a neménnymi vlastnostmi v priibéhu ¢asu, coZ nebylo moZno bezpectné
konstatovat napriklad u polyamidové folie.

_.HHHHH

Obr. 17 Ohriva¢ podkladu 3D tiskdrny RepRap

4.5.2. Varianty méreni teploty
Méreni teploty vzorku mohlo byt zajiStovano pfimo mérenim vzorku, nebo nepri-
mo, mérenim teploty ohfevné desky, pripadné kadinky s desinfekci.

Jednou z variant byla moZnost teplotu viibec nemérit a regulovat pouze proud
protékajici ohfevnou deskou. Tento zplisob by dobie fungoval, kdyby se jako topné
téleso pouzil napriklad médény odporovy drat. Pfi pouziti polyamidové folie by se
mohla zavislost teploty na protékajicim proudu s ¢asem ménit, co by bylo pro naSe
ucely nezadouci.

Pfimo mérit teplotu vzorku nabizelo pouZiti priimyslové termokamery, piipadné
levnéjSiho termodetektoru. Tato varianta by vSak byla prili§ nakladna a nezjiStovala
by dostate¢nou presnost méreni.

Dal$im zplisobem nepfimého méreni by bylo mérit teplotu referen¢ni jamky v
desticce s desinfekcemi. Zde by ale dochazelo ke zpozdéni méreni, nebot desticka
s desinfekcemi se, oproti vzorku, bude z manipulatoru vyjimat zfidka. Bude si tedy

stale uchovavat teplotu prostiredi manipulatoru. Pri pouZiti této metody by tedy bylo
nutné stanovit néjakou cekaci dobu mezi vloZenim vzorku a samotnym méfrenim.

Nepresnou, av§ak jednoduchou metodu predstavovalo méreni teploty ohfevné
desky. Takto by bylo mozné teplotu v manipulatoru udrzovat stale na 37 °C, avSak
opét s nutnosti pouZziti vyrovnavaciho ¢asu po vloZeni vzorku do pristroje.
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4.5.3. Vybér metody

Vzhledem k jednoduchosti, spolehlivosti a malym rozmérim byl zvolen ohtev po-
moci odporového dratu v ploSném spoji. Kviili lepSimu vyrovnani teploty po celé
ploSe bude na tomto ploSném spoji umistén hlinikovy plat, tvorici podstavu pro sa-
motnou mikrotitra¢ni desticku. Teplota bude mérena na tomto platu.

4.6. Kryt

Vzhledem k poZadované vysoké presnosti regulace teploty vzorku po celou dobu
meéreni, bylo nutné zabranit vyméné tepla mezi pracovnim prostorem manipulatoru
a celym glove boxem. Toho bylo docileno zakrytovanim celého manipulatoru. Pro
usnadnéni CiSténi manipulatoru bylo potieba zvolit kryt odnimatelny. Zarovei vSak
bylo nutné zabranit moznému poskozeni manipulatoru pfi Spatné manipulaci se se-
jmutym krytem. Vyhodou kompletniho zakrytovani byla zejména moZnost umistit
kontrolni kameru pfimo na kryt, ¢imZ odpadla potreba reSit zavés kamery pomo-
ci externiho ramene vystupujiciho z téla manipulatoru. Ke kamere vSak bylo nutné
zaroven privést kabeldz. Z téchto diivodi bylo pristoupeno k varianté s krytem od-
klapécim, ktery umoziiuje CiSténi bez rizika poSkozeni pohybové soustavy krytem a
jednoduchym FeSenim vedeni kabelli ke kamere. V piredni ¢asti krytu jsou na dvou
pantech umisténa dvirka, ktera se oteviraji pri vysunuti Supliku. Oteviraji se na le-
vou stranu, tedy ke sténé glove boxu, aby neptekaZela pti vkladani vzorkd. UdrZeni
dvirek v zaviené poloze je realizovano pomoci magnetu, umisténého na pravé strané
pracovniho prostoru bylo vhodné, aby byl kryt vyrobeny z transparentniho materia-
lu. Takovy materidl se jevil jako spravné feseni také z bezpec¢nostnich dtivodd, nebot

Obr. 18 Kryt manipuldtoru
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obsluha ma prehled o tom, co se v manipulatoru déje, a v piipadé potieby mliZe pro-
ces méfeni zastavit. V neposledni radé je nutné zminit také estetické hledisko, kde
by netransparentni kryt znemoznil pohledu na vSe, co je na manipulatoru zajimavé,
tedy na pohybovou soustavu. Z téchto, a také z finan¢nich dtivod{, bylo zvoleno jako
material krytu plexisklo. Kryt je lepeny z 3mm desek, které jsou v fezu le$téné. Tvar
krytu zajiStuje dostatecnou tuhost i pres velkou pruznost plexiskla. Uchyceni je pak
FeSeno pomoci dvou souosych ¢eptll v zadni ¢asti manipulatoru.

5. Zavér

Tato prace se zabyvala konstrukci 3D manipulatoru pro pouZiti ve specializované
laboratori UHE. Manipulator mél pracovat za velmi specifickych podminek v uzavte-
ném prostoru. Po seznameni se s prostiredim provozu a ucely manipulatoru piimo na
pracovisti, byl zahajen prizkum portfolia sou¢asnych laboratornich manipulatord.
Po vyhodnoceni vétsi neshody existujicich manipulatort a poZadavki UHE bylo p¥i-
stoupeno k vytvareni navrhli koncepce manipuldtoru. Navrhii celkové vzniklo velké
mnozstvi a v této praci jsou popsany nékteré z nich. Tyto navrhy proSly naslednou
selekci a byly vybrany ty, jenZ nejlépe splitovaly poZadavky UHE. V programu Solid-
Works byly vytvoreny 3D modely vybranych variant. Nasledné doS$lo k prezentaci
téchto model UHE a spole¢nému vybéru nejvhodné;jsi koncepce.

Tato prace se dale zabyva dil¢imi konstruk¢énimi feSenimi této finalni varianty.
Dle zadani vedouciho projektu byl mimo jinych tkolt fesen zpiisob ohfevu pracov-
niho prostoru manipulatoru, spolu s problematikou regulace teploty. Dale se tato
prace vénuje otazce krytu, ktery ma za ukol chranit manipulator a branit vyméné
tepla pracovniho prostoru s okolim.

V soucasné dobé probihaji prace na dokonceni této finalni varianty. Kompletni
konstrukéni navrh bude v brzké dobé piedstaven UHE. Po jeho schvaleni bude pti-
kroceno ke kompletaci vykresové dokumentace a bude nasledovat vyroba prototy-
pu. Konec projektu je dle domluvy o¢ekavan na konci srpna a dle soucasného postu-
pu prace neni dlivod se domnivat, Ze by tento termin nemél byt dodrZen.
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