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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a konstrukci zafizeni pro michani feromagnetickych ¢éstic
v roztoku pomoci magnetického pole. Vychazi z predchozi prace, ve které bylo zafizeni
zkonstruovano pro jednu mikrozkumavku (jeden vzorek). V této praci jsou navrzeny tfi
varianty vylepSeni zafizeni pro michani a separaci magnetizovatelnych castic z hlediska
mnozstvi vzorkl (96), ve kterych miize separace probihat najednou. Jednotlivé navrhy
jsou popsany a predbézn¢ dimenzovany.

Pro konstrukci byla vybrana prvni varianta navrhu michaciho zafizeni, ktera je
odvozena od funk¢niho prototypu z bakalaiské prace. Nejprve byl proveden navrh
magnetického obvodu a napéjeciho ménice. Nasledné bylo toto zatizeni zkonstruovano,
ale jen pro jednu mikrozkumavku z diivodu testovani funk¢nosti. Tieti varianta navrhu
byla realizovana jen experimentalné, jeji konstrukce byla navrzena v CAD programu a
jednotlivé dily byly vytistény na 3D tiskarné.

Jako alternativni feSeni, které je kompromisem mezi ¢isté elektromagnetickou
michaCkou a mechanickym michanim, byl navrzen a zkonstruovan dal$i prototyp
pomoci 3D tiskarny a CNC zafizeni. Ten vyuzivd neodymové magnety a krokovy

motor. U prototypli byla ovétena schopnost michéni feromagnetickych ¢astic v roztoku.
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Abstract

The aim of this work deals with the design and manufacture of a device for mixing
of magnetic beads in solution by magnetic field. It is based on my previous bachelor
thesis, where the device was created for one microtube (one sample). In this following
work, the three improved variants for mixing and separation of 96 samples at one time
were designed.

The first variant of device, derived from functional prototype from bachelor thesis,
was manufactured. First, the magnetic circuit and power converter were designed.
Subsequently, the device was manufactured just for one microtube due to functionality
testing. The third variant was realized only experimentally, the construction was
designed in CAD program, and individual parts were created using 3D printer.

As an alternative solution, which should be the compromise among electromagnetic
and mechanical stirring, additional prototype was manufactured using 3D printer and
CNC instrument. This prototype utilizes neodymium magnets and a stepper motor. The

capability of magnetic beads mixing in solution was verified.
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magnetic field; magnetizable beads; mixing; separation; 3D print
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1 UVOD

V biochemickém a bioanalytickém odvétvi jsou magnetizovatelné mikro a
nanocastice pouzivany pro izolaci riznych biochemickych struktur. Z tohoto hlediska je
¢astice navazan jen prisluSny analyt, ktery dand aplikace vyzaduje. Magnetizovatelné
Castice se v laboratornich podminkach bézné vyuzivaji k separaci nukleovych kyselin
(DNA, RNA), proteint (protilatek nebo antigentll) nebo i ¢asti bunék. Pro ucely této
prace je vsak dualezitéjsi jadro Castice, které s vyhodou byva magneticky vodivé. Protoze
jsou takové cCastice a roztoky vyuzivajici se pro extrakci relativné drahé a analyt Casto 1
vzacny, pouzivd se jen malé mnozstvi téchto latek. Kapalny roztok je uloZzen v malé
nadobé¢ o objemu od 0,2 do 1,5 ml. V této nadob¢ pak roztok prochazi fazemi michani a
pritahovani. Faze michani mutze byt zprostfedkovana mechanicky nebo pomoci
magnetického pole. Mezi mechanické michani patii opakovany pohyb sem a tam, nebo
vyuziti ultrazvuku v podob¢ 1azné nebo jehly, ktera se do roztoku ponoti. [1] [2] [3] [4]
[5]

Magnetické michani funguje na principu vytvareni lokalnich maxim indukce
magnetického pole v prostorach nadoby. Diky zméné téchto mist v prostoru, se Castice
pohybuji v roztoku a tim se promichavaji. Pro fazi pfitaZeni, se pfi uZiti mechanickych
michacich zafizeni vyuZivaji neodymové magnety, které se pfilozi k nadobé. Po
shluknuti magnetickych ¢astic ke stén¢ nadoby (k neodymovemu magnetu) je roztok
odCerpdn a nahrazen jinym. Tomuto postupu si fikd promyvani, protoze se tim
odstranuji latky (necistoty, interferenty), které naopak nemaji byt izolovany. Vyhodou
pii uziti elektromagnetického michani je, Ze neni potfeba permanentni magnet pro
pritazeni Castic. PfitaZeni je dokézano jen zménou programu.

Tato prace se zabyva vylepSenim magnetické michacky, proto je diilezité¢ pochopit
princip tohoto zafizeni. Stézejni je uvédomit si fakt, Ze zmé€nou smérd magnetického
toku se pro ¢astice nic neméni, vzdy se pfitahnou do mista, kde je nejvyssi indukce
magnetického pole.

Vysledkem této prace by mély byt rizné varianty vylepSeni piedchoziho zafizeni.
Nové zafizeni musi mit moznost michat 96 vzorkii v prostorové omezené matrici

8 x 12. Je tedy snaha o zndsobeni ak¢nich prvkid a zachovani uZitnosti takového
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zatizeni. Takové zafizeni by bylo vysoce uplatnitelné v biochemické praxi, kdy pfi
jedné analyze by mohlo byt méfeno vice vzorkd najednou tzv. “high throughput

analysis®.

1.1 Fyzikalni podstata michani

Kazda mikro nebo nano-¢astice ma feromagnetické jadro a obal. Jejich velikosti
jsou od 10 nm po 100 pm. Kdyz se takova Castice ocitne v magnetickém poli, tak
lokalné zesili ucinek tohoto pole. Pokud by ¢astice mély pouze tenky obal nebo ho
nemély vibec, dojde ke shluknuti téchto ¢astic. To je zptisobeno tim, ze silocary mag.
pole jsou v Castici blize u sebe a je zde tedy vyssi indukce magnetického pole, nez je
v okoli ¢astice. Pro biochemickou aplikaci zafizeni pro michani s feromagnetickymi
Casticemi je tedy také dilezita tloustka tohoto neferomagnetického obalu. [1]

Samotna podstata michani pak vychazi ze stejného principu, diky kterému se
shluknou ¢astice s malou tloustkou obalu. V piipade¢, ze chceme rozpohybovat Castice
Z mista A do mista B je nutné vytvofit takové magnetické pole, které zpiisobi prostorové
zvySovani indukce magnetického pole ve sméru k bodu B. Prubéh této indukce mag.
pole musi mit v blizkosti bodu A nejvétsi derivaci indukce magnetického pole na délce.
V blizkosti bodu B je pak indukce mag. pole nejvyssi, ale derivace indukce mag. pole
uz miZze byt nulova. To je zdivodu, Ze vétSinou je toto misto pfetnuto sténou

mikrozkumavky a my nechceme, aby ¢astice byly stlacovany k sobé. [6]

Zavislost magnetické indukce na poloze uvniti mikrozkumavky

1,2
1
0,8
B(T) B(T)
E o6 T o
rd
I:‘ der B (T)
0 I {(mm)
0,4
0,2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

| (mm)

Obr. 1-1 Graf idealniho prabéhu indukce magnetického pole. V grafu je )
znazornéno, kde se v mikrozkumavce pribéh mag. indukce nachazi.



vvvvvv

michany. Ta ma velmi ¢asto hlavni podil na tom, Ze ¢astice se promichavaji v celém

objemu mikrozkumavky. [7]

1.2 Soucasny stav techniky

V soucasnosti neexistuje zafizeni, které¢ se komercné vyrdbi a dokéze michat
¢asticemi pouze za vyuziti elektromagnetického pole. Existuji zafizeni, ktera michaji s
¢asticemi mechanicky popf za vyuziti permanentnich magnetti. Experimentalné existuje
zatizeni, které¢ dokaze hybat Casticemi jen za vyuziti dvou vzduchovych civek. Bylo
vyrobeno v Sandia Nationa Laboratories (USA). Velikost takového zafizeni je vSak
znacnd. Zaftizeni funguje na principu Ze spoji Castice do fetézce a s tim otaci v nadob¢.
Diky tomu se tekutina promichava. Tento zplsob michani se zatim bézné nepouziva.

Jako jediné rozmérové rozumné zafizeni, které nyni existuje a je schopno Cisté
elektromagneticky michat s ¢asticemi, je prototyp vyrobeny v piedchazejici bakalaiské

praci. [7]
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2 ZARIZENI PRO MICHANI
MAGNETIZOVATELNYCH CASTIC

V bakalaiské praci byl vyroben prototyp zafizeni pro michani s magnetizovatelnymi
Casticemi. Rozméry tohoto zafizeni pro jeden vzorek byly jen o malo mensi nez
rozméry, kterych chceme doséhnout v nové verzi, pficemz zdokonalena verze bude
pracovat az s 96 vzorky. Mikrozkumavky, které se budou vkladat do tohoto zafizeni
jsou omezeny maximalnim objemem 0,5 ml. [7]

Prvni verze byla navrZzena pro mikrozkumavky o objemu 1,5 ml. To, Ze druhd verze
bude mit men$i objem je vhodné, protoze budou niz§i naroky na dimenzovani
magnetického a silového obvodu. Mnozstvi vzorki je vSak tak zna¢né, takze pii snaze
zachovat malé rozméry, byly zvoleny dv¢ strategie: (a) zvysit chladici vykon, (b)

inovovat princip michani a zvysit chladici vykon.

= S

Obr. 2-1 Foto z testu michani se stiidanim polarity jedné civky.
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Na Obr. 2-1 je vidét zafizeni s Gpravou pro piepinani polarity jedné civky.
Tento test potvrdil, Ze zména polarity nema vliv na pfitazeni ¢astic. Michani je stejné

jak bez stiidani polarit, tak se stfidanim polarity jedné civky.

2.1 Magneticky obvod zarizeni

V zafizeni pro michani magnetizovatelnymi ¢asticemi jsou dvé civky a dva stejné
magnetické obvody. Ty jsou tvarovany tak, aby koncentrovaly magneticky tok do mista,
kde je mikrozkumavka s magnetizovatelnymi ¢asticemi. Aby byly co nejmensi ztraty
toku, jsou poly vytvarovany tak, ze se zuzuji do tohoto mista.

Magneticky obvod byl vyroben ze dvou sitovych transformatord, které byly
rozebrany a jednotlivé plechy nastiihany do pozadovaného tvaru (Obr. 2-1). Civky byly
navinuty 211 zavity Cu dratem o priifezu 0,8 mm?. Odpor jedné civky byl 0,8 Q [1].

Pokusné byla michacka provozovana s magnetickym obvodem ve formé¢ dvou
Sroubii M12, které byly nasmérovany k mikrozkumavce. Takova konfigurace byla
funkéni, ale Castice se rozmichavaly huie a obéas se i shlukovaly do blizkosti polu.
Timto testem bylo zjisténo, Ze tvar magnetického obvodu nema tak vyznamny vliv, jak
se predpokladalo. Srouby M12 ale mély negativni vliv na ohiivani okolniho vzduchu,

soucastek, a hlavné mikrozkumavky s roztokem. [7]

2.2 Silova ¢ast ménice

Byl navrZzen a vyroben dvoukvadrantovy snizujici méni¢ tvofeny dvéma
asymetrickymi mustky. Proudové omezeni ménice bylo provedeno jen zvolenim
vhodného napéti meziobvodu 24 V a vyslednym odporem civky 0,8 Q. Vysledny
maximalni proud je tedy 30 A. Mistek je tvofeny P kanal tranzistorem MOS-FET IRF
4905 s odporem Rgson = 0,02 Q a proudem Igs = -74 A a N kanal tranzistorem MOS-FET
IRL3705 s odporem Rason = 0,01 Q a proudem Igs = 84 A. Pro rychlou demagnetizaci
byly zvoleny Schottkyho diody MBR2060 s celkovym maximalnim proudem, ktery tece
soucastkou 40 A a zavérnym napétim 60 V. Kondenzatory meziobvodu maji hodnoty C

=470 pF a Umax = 63 V a jsou na meénici 4krat. [7]
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Obr. 2-2 Schéma silové ¢asti ménice [2]

Pro chlazeni ménice je pouzit chladi¢ o rozmérech 9060 mm a s tloustkou chladice
(i szebry) 28 mm. Tepelny odpor chladice je 3,6 K/W. Tepelné nejslabsi ¢lanek na
ménici jsou Schottkyho diody, pro které je Ipmax = 23,63 A, ¢emuz odpovida stfida smax

=62 %. V programu michani se v8ak pouziva stiida 3,125 %. [7]

2.3 Program a rizeni michani

Uzivatel mize zatizeni pro michani magnetizovatelnych ¢astic ovladat pomoci dvou
tlacitek a stav zafizeni mu zobrazuji dvé signalni LED diody. Prvnim tlacitkem se spina
program michani, kdy je vZdy po dobu 22 ms sepnuta jedna civka a po pauze 300 ms se
spind druha civka. B&h programu je signalizovan svicenim diody na daném tlacitku a
program se vypne opétovnym stisknutim tohoto tlacitka. Druhé tlacitko spousti program
drzeni, ktery ndhodné vybere jednu civku a na ni udrzuje konstantni proud, ¢imz
pfitdhne Castice a drZi je na jednom misté¢ mikrozkumavky. UZzivatel ma 30 s nez se
tento program sdm vypne. Jako u prvniho tlacitka je moZné program piedcasné vypnout

opétovnym zmacknutim a béh programu je signalizovan diodou u daného tlacitka. [7]
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Obr. 2-3 Foto Fidici jednotky arduino DUE a uZivatelského rozhrani.

Zmeéna programu a piipadné ladéni se provadi pomoci programu arduino IDE pfes

USB programovaci port. [7] [8]
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3 NAVRHY MAGNETICKEHO OBVODU
ZARIZENI

Nova verze zatizeni pro michani magnetizovatelnych ¢astic musi mit rozméry, které
budou odpovidat matrici mikrozkumavek (96-jamkova desti¢ka). Ta ma 8x12 pozic pro
mikrozkumavky, kazda o objemu az 0,5 ml a rozte¢ mezi kazdou z nich je 9 mm.
Jednim z dalsich dulezitych pozadavki je, aby roztok v matrici nebyl pfili§ zahfivany.

Nejlépe, aby roztok mél maximalné o 5 °C vice nez okolni teplota.

3.1 Navrh a vypocet uprav zarizeni
V nasledujicich tfech kapitolach jsou probirany navrhy zatizeni, které pro michani

feromagnetickymi ¢asticemi vyuzivaji pouze elektromagnetickou energii.

3.1.1 Varianta 1

V této varianté jde o zndsobeni stejného funkéniho principu, ktery byl pouzit
V zafizeni prvni verze. Jsou tedy potieba vzdy dvé civky na jednu mikrozkumavku a dva
polpary. Protoze ma matrice malou rozte¢, 9 mm, je jeden pdl pouzit pro 4
mikrozkumavky. Dale bude pouZito stejn¢ho pro vSechny elektromagnety. Diivodem je
opét mala rozte¢ matrice, ale také fakt, ze neni nutné pouZzivat transformatorové plechy,
coZz bylo ovéfeno Vv bakalaiské praci. Material, ktery bude pouzit, musi mit velkou

permeabilitu a relativné snadnou opracovatelnost na soustruhu ¢i fréze.
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A

Obr. 3-1 Navrh segmentu zaiizeni. A-nahled, B-horni pohled se dvéma
mikrozkumavkami.

Pti pohledu na jednu mikrozkumavku je vidét, Ze kazdy pol u stény této nddoby ma
jednu civku. Budici civka jednoho polparu je tedy rozdélena ve dvé. Podle tohoto jsou
vSechny civky v sloupci (9 civek, Obr. 3-1B) zapojené tak, ze sousedici vodi¢e dvou

prilehlych civek maji smér proudu souhlasny, a tim po celém sloupci vytvari stiidave

N

sever a jih. Navrh byl vytvofen v programu Fusion 360. [9]
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Obr. 3-2 Pocitané oblasti magnetického odporu jednoho polparu prvni
varianty.
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Pii vypoctu magnetického napéti je nejdiive spocten magneticky odpor polparu. A
to tim zplisobem, ze je prostor mezi poly rozdélen do jednotlivych oblasti (viz Obr.

3-2). Pak je magneticky odpor jedné oblasti:

L 4,2

— — — 9 11-1
Rl_slxnO 0,6 X 4x1x10~7 55704 x 10" H

Celkovy magneticky odpor pak je:

1 1,1

1 1 1
= +—+—+—= (
Reelk Ri Rz Rz Ry Rs

=1,1604 X 107° H — Reqx = 86,1772 x 10° H

1 1 1 1 1 ) 1

5,5704 3,9789 4,5094 3,7914  4,0977 10°

Indukce magnetického pole byla stejné jako v bakalaiské praci stanovena na 0,1 T.
Dale byl stanoven magneticky tok zcelkové plochy dil¢ich ¢asti a indukce
magnetického pole:

Peelk = Bn X Scelk = 0,1 X42x 1077 =4,2%x 1077 Wb

Z magnetického odporu a toku bylo spoc¢itano magnetické napéti:

Fmn 1/4 = Reelk X $eerx = 86,1772 x 107 x 4,2 X 1077 = 361,944 A

Z vysledného magnetického napéti a rozmérd ulozeni civky je mozné vypocitat
pocet zaviti. Tloustka civky je omezena rozte¢i matrice, ale délka civky je rozmér,

ktery 1ze ménit. Proto byl proveden vypocet Joulovych ztrat v zavislosti na délce civky.
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Zavislost délky civky na ztratovém vykonu civky
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Obr. 3-3 Graf zavislosti Joulovych ztrat na délce civky prvni varianty.

Z Obr. 3-3 lze stanovit, jak se budou ménit Joulovy ztraty jedné civky pfi
zvétSovani délky civky. Zavislost je mocninna. Pro vypocet byl pouzit koeficient plnéni
civky 0,6, tloustka civky 2,5 mm, primér vodi¢e 1 mm, odpor mé&di pii 20 °C 1,78x10 -
8 Q/m a odpor médi pro 100 °C 2,5x10 "8 Q/m. Bylo také uvazovano s pretizenim
umérnym pro vytvoreni indukce magnetického pole 1 T ve vzduchové mezefe. Dale je
pocitano s tim, Ze jedna civka je pouzita pro 4 nadoby a magnetické napéti je tedy
Ctyfnasobné. Celkové tepelné ztraty pti 20 °C a sttidé 3,125 % jsou 1117 W. Pii teploté
100 °C budou Joulovy ztraty trojnasobné.

Protoze rozmér vySky civky je mozné volit relativné velkoryse, bude zvolena
delka civky 200 mm. Je nutné si uvédomit, Ze civka se dé€li na dvé, vyska jedné

poloviny tedy bude 100 mm. [6]

3.1.2 Varianta 2

Tato varianta vyuziva tvar mikrozkumavky a dynamiku ¢astic v roztoku. Pro danou
nadobu je vzdy jen jedna civka, a proto je zde jen jeden polpéar. To ovSem zpiisobi, Ze

maxima indukce magnetického pole se v prostoru nestiidaji, ale jsou vzdy ve stejny Cas
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ve stejném misté mikrozkumavky. Protoze podobna varianta byla z logickych divodu
zamitnuta pfi zpracovani bakalaiské prace, nebyl proveden navrh ani realizace takové
moznosti. V této praci je vSak takova konfigurace technicky méné naroc¢nd, protoze
misto 117 civek, které byly nutné pro piedchozi variantu, je jich potfeba jen 12. Také
konstrukce je mensi, a tedy i snaze vyrobitelna.

Aby tato varianta fungovala, je nutné se zaméfit vice na dynamiku ¢éstic a roztoku,
ve kterém se nachazeji, a na tvar polovych nastavcd. Valcovy tvar mikrozkumavky je

pak velmi duleZitou vlastnosti, kterd bude vyuzita.

Obr. 3-4 Navrh zafizeni s 12 civkami.

Pro prvotni dimenzovéani velikosti civek je bran v ivahu jen obycejny polovy
nastavec. Pfedpoklada se, Ze pro spravnou funkci michani bude potieba jiny tvar pola.
K tomu pftispiva 1 konstruk¢ni feSeni zatizeni, které vyménu poli usnadituje. Vyhodou u
tohoto navrhu je moznost vychyleni matrice do jedné ze stran, coz je predpokladano za

uzite¢nou vlastnost pii testovani schopnosti michani.
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Obr. 3-5 Pocitané oblasti magnetického odporu polpiru druhé varianty

zarizeni.

Stejné jako u prvni varianty, je spocten magneticky odpor a zn& a z indukce
magnetického pole ve vzduchové mezefe dostaneme magnetické napéti. Pfi vypoctu

jsou uvazovany oblasti z Obr. 3-5.:

R = — =
1278, ,Xny 14x4xmx 1077

=2,2736 x 108 H™!

Celkovy magneticky odpor pak je:

1 _1+1_( 1, 1 )X1_
Reek2 Ria Ry, \2,2736 27284/ 7 108

=8,0635x 10°H - Ree, = 1,2402 x 108 H

Indukce magnetického pole je zvolena stejné jako ve varianté 1, tedy 0,1 T. Z toho

byl stanoven magneticky tok:
Peelk 2 = Bn X Scelkz = 0,1 X31,5x 107 =3,15x 107° Wb
Poté pro jeden z osmi polparti pro jednu civku bylo vypo€teno magnetické napéti:

Fim1/s2 = Reelkz X ®eerr 2 = 1,2402 x 108 x 3,15 x 107¢ = 390,65 A
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Jedna civka tak musi vytvorit magnetické napéti o velikosti 3125 A pro vytvoreni
indukce mag. pole 0,1T ve vzduchové mezefe pro v§ech osm poli o piedpokladaném
tvaru. Jako u pfedchozi varianty, i u této byla provedena optimalizace tvaru civky a

poctu zaviti.

Zavislost §itky civky na ztratovém vykonu civky

3000
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2500 +Pjoul_1T_s=3.125%
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2000
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= 1500
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Obr. 3-6 Graf zavislosti Joulovych ztrat na délce civky druhé varianty.

Z Obr. 3-6 1ze opét vypozorovat stejnou zavislost na zvétSeni velikosti civky jako
u optimalizace pfedchozi varianty. Nyni je vSak zvétSovana tloustka civky, a ne jeji
délka v ose sméru magnetického toku. Jako parametry pro vypocet byly zvoleny stejné
jako v prvni varianté s jedinou vyjimkou, Ze je jedna civka pouzita pro osm polpard.
Celkové tepelné ztraty pti 20 °C a stfideé 3,125 % jsou 9610 W. Pii teplote 100 °C
budou Joulovy ztraty 13,5 KW. [6]
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3.1.3 Varianta 3

U této varianty je snaha michat ¢asticemi pouze pomoci civek bez magnetického
obvodu. Disledkem toho, Ze neni pfitomen magneticky obvod, kterym by bylo
usmériovano magnetické pole do prostoru mikrozkumavky, bude snaha o vysoky pulsni
proud civkou. Déle je snaha tvarem a polohou civky toto pole co nejlépe nasmérovat.

Uz v bakalatské praci byl pokus takovymto zpisobem pohybovat ¢asticemi. Kviili
nizkému proudu a tvaru civky se pokus nezdafil, a experiment dale pokracoval
uspéSnym smérem, ktery vyuzival magneticky obvod pro smétovani magnetického pole.

K tomuto navrhu bylo nyni opét piihlédnuto.

Obr. 3-7 Navrh treti varianty zafizeni.

Navrh zafizeni, ktery je zobrazen na Obr. 3-7, se sklada z 9 civek a duralové
konstrukce, ktera vymezuje prostor pro mikrozkumavky, drzi civky ve spravné pozici a
zaroven odvadi teplo. Protoze rozméry civek jsou uz pevné dané rozméry matrice a
vySkou mikrozkumavky, neni potieba optimalizace na velikost civky. Na druhou stranu,
dusledkem malych rozméra civky jsou velmi znaéné Joulovy ztraty. Navrh byl vytvoren

v programu Solidworks. [10]
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Obr. 3-8 Simulace magnetického pole pri mag. napéti civek 250 A a -50 A. [11]

Simulaci byl ovéfen prubéh indukce magnetického pole v mikrozkumavce a porovnan
s vysledkem simulace z fungujiciho zafizeni. Magnetické napéti jedné civek bylo 250 A
a -50 A. Protilehla civka byla orientovana vzdy nesouhlasné (Obr. 3-8). [11]

Zavislost indukce mag. pole na vzdalenosti od aktivniho pélu/civky.
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Obr. 3-9 Graf zavislosti indukce magnetického pole na vzdalenosti.
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Na Obr. 3-9 je zndzornéno porovnani velikosti indukce magnetického pole
Vv zavislosti na vzdalenosti od stény mikrozkumavky, ktera je nejblize k aktivni civce ke
sténé, ktera je nejdale. Tato tsecka je kolinedrni s osou civky a vymezena zminénymi
vnitinimi sténami mikrozkumavky.

V grafu jsou tii pribéhy. Prvni, modie znacena zavislost, je ze simulace mag.
pole zatizeni pro michani magnetickych ¢astic z bakalaiské prace v programu FEMM.
Usecka, na které se indukce mag. pole pocitala, je ve stejné Easti mikrozkumavky jako u
zbylych dvou zavislosti. Z grafu jde také vidét, Ze tato mikrozkumavka je vétsi. [12]

Zbylé dvé zavislosti nalezi dvéma pozicim pro mikrozkumavky v navrhovaném
zatizeni (Cervené tseCky na Obr. 3-8). Jejich pribéhy indukce mag. pole se az na mirné
rozchazeni ve vétSich vzdalenostech daji pokladat za shodné, proto lze predpokladat, ze
zpusob michani v jakékoliv pozici v zafizeni bude stejny. Pfi porovnani zavislosti
varianty 3 stfed (Sedy pribéh) se zavislosti funkéniho konceptu je vidét, ze derivace
indukce mag. pole B(T) na vzdalenosti se v blizkosti maxima snizuje a u zavislosti
varianty 3 je derivace naopak nejvétsi. To neni idealni, protoze Castice, které se uz
nachazeji v tomto misté, neni tfeba tlacit k sobé. S tim je nutné u biochemickych testd
pocitat, protoze stlaCovani Castic s navazanymi analyty mize mit negativni dusledek a je
potieba na toto téma udélat specialni biochemicky test [11].

Pro buzeni civky funkéniho konceptu bylo magnetické napéti 470 A a pro
buzeni civky varianty 3 bylo 250 A a -50 A. Protoze mikrozkumavka u varianty 3 je
skoro polovi¢ni, je jasné, ze vzduchova civka bude z hlediska magnetického napéti
magnetické napéti funkéniho konceptu 10nasobné, nicméné u varianty 3 bylo simulaci
ovéfeno, Ze je nutné vice jak 40nasobné, tedy 10 kA a -2 kKA. Pro jednu mikrozkumavku
je mag. napéti 833 A a -166,7 A (tedy 1 kA dohromady), coz je vyrazné vice nez u
variant 1 a 2.

Civka ma okno 3 x 4 mm, coz je vhodné pro ¢tyfi médeéné pripojnice o tloustce
do 1 mm a Sifce 3 mm. Proudova hustota, spoc¢itana pro magnetické napéti 10 kA, coz
odpovida priblizeni se maximalni indukci mag. pole v mikrozkumavce 1 T, je 3472
A/mm?2. Coz je nerealistickd hodnota Vv piipadé pouziti médénych vodi¢ta a pfi

pokojové teploté. Civky tak budou muset byt navinuty supravodivym materialem. Pro
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porovnani s ostatnimi variantami byly vypoc¢itany celkové Joulovy ztraty na 17,3 kKW

pfi teploté 20 °C, dosazeni indukce mag. pole 1 T a pfi pouziti médéného vodice.

3.2 Upravy napajecich ménidi

Zatizeni by mélo mit moznost snizeni poctu michanych vzorkl. Proto by mély byt
Vv zafizeni jednotlivé oblasti, které jsou spinané adekvatnim parem mustkd. Neni to vSak
nutnost. Diky testu zmény polarity civky pii michani bylo potvrzeno, ze zména polarity
nema viditelny vliv na michani ¢éstic. Proto budou u vSech variant snizujici ménice
pracujici ve dvou kvadrantech.

Oproti funkénimu zatizeni z bakalaiské prace, musi byt proud méni¢em fizeny a
méni¢ musi mit nadproudovou ochranu. U varianty 1 a 2 by teoreticky bylo mozné
udélat zplisob ochrany pted nadproudem volbou napéti meziobvodu tak, aby netekl
proud vétsi, nez snese nejslabsi prvek ménice. Ale u varianty 3 je tato moznost
nemyslitelna kvuli extrémnim proudim, které maji téct civkami, a také diky tomu, ze ke
konstrukei civek jsou uvazovany supravodivé materialy.

Pro prvni variantu s délkou civky 100 mm, byl spoéten odpor civky 0,0931 Q pfi
20 °C a pfi pouziti Cu vodi¢e o priméru 1 mm. Pozadavek na proud tekouci jednou
civkou je 60 A. ProtoZe matrice bude mit 117 civek, jsou vhodné kombinace zapojeni
relativné omezené na neSikovné nasobky 13, 9 nebo 3. Pro finalni realizaci celého
zafizeni by navrh méni¢e mél mit napajeci napéti 48 V a jednotlivé civky zapojit do
série. V této praci vSak volime napéti 24V, protoZze budeme spinat mensi zaté€Z (jen
jednu pozici michaciho zatizeni).

Méni¢ druhé varianty bude tvofen spinacimi prvky tak, aby byly pouZity nejlépe
vyhovujici spinaci prvky. PoZzadovany maximalni proud je 289 A, a proto bude vice
tranzistorti a diod paralelné.

Navrh méni€e pro tieti variantu je podobny jako pro druhou variantu. Jen proud

jednou civkou je mnohem vétsi.

3.3 Navrh magneticko-mechanické verze michaciho zarizeni
Zatizeni pro michani feromagnetickych ¢astic je unikat. Funkéni prototyp, ktery byl
vyroben v bakalafské praci je jediny svého druhu, a to sebou nese otazku pro¢? Velmi

pravdépodobné je, ze kombinace zajmu o takové zafizeni a technicka naroc¢nost vyroby
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je neprofitabilni. Zajem o takové zafizeni vSak muze vzniknout poté, az bude spravné
navrzeno a vyrobeno. Proto byla navrhnuta alternativni verze michaciho zafizeni, které
snizuje technickou naro¢nost.

Vyuziti silnych permanentnich magnetd, poli pro koncentrovani magnetického pole
a zdroj mechanického pohybu je kompromisni feSeni mezi stavajicim stavem techniky a
Cisté elektromagnetickym zptisobem michani feromagnetickych ¢astic.

Jako prvni byl navrzen pdl, ktery vede magneticky tok z heodymovych magneti a
koncentruje jej do vzduchové mezery.
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Obr. 3-10 Navrh 8 variant tvari péli (rozméry jsou v mm).
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Na Obr. 3-10 je vidét tvar tohoto pdlu. Spodni ¢ast je ¢tvercového tvaru o délce
strany 3 mm. Na tyto ¢tyfi plochy pak budou umistény magnety o rozmérech 10x3x2
mm. Bylo navrzeno 8 variant horni ¢asti polu s dvéma velikostmi mezery mezi sebou
0,4 a 0,8 mm a 4 varianty tloustky hrotu pélu. Ty byly bud’ ostré nebo tupé se Sitkou
hrany 0,2, 0,5a 0,9 mm.
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Obr. 3-11 Sestava zarizeni bez krokového motoru.

Dale byly navrzeny dily pro uchyceni motoru, pfeménu rotatniho pohybu na
uchyceni polu a permanentnich magnett. VSechny dily byly navrzeny tak, aby bylo
mozné je vytisknout na 3D tiskarné technologii FDM (Fused Deposition Modeling). Na

Obr. 3-11 jde vidét sestava polu a vSech tisknutelnych dila.

Obr. 3-12 Spodni pohled na rozloZeni permanentnich magneti.
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Na Obr. 3-12 je znazornéno, Ze magnety jsou rozmistény tak, aby do kazdého polu

bud’ sméroval, nebo z n¢j vychazel smér magnetizace permanentnich magnet.
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Obr. 3-14 RozloZeni indukce magnetického pole v programu Ansys. [11]

Graf prabéhu intenzity mag. pole pro poly s mezerou 0,4mm
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Obr. 3-13 Graf pribéhu indukce mag. pole v misté znazornéném ¢ervenou
primkou na obr. 3-14.
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Bylo provedeno srovnani vSech osmi variant tvaru poli. Varianty s mezerou 0,8 mm
m¢ély max. indukci mag. pole 308 mT, proto jsou v Obr. 3-13 porovnavany uz jen tvary
s mezerou mezi poly 0,4 mm. Z prabéhu indukce mag. pole nelze fici, ze by néjaky pol
byl lepSi. U ostrého typu je sice nejvyssi indukce mag. pole, ale zaroven se
mikrozkumavka nedostane k tomuto maximu tak blizko. Proto byl pro experimentalni
konstrukci vybran typ stupou hranou o velikosti 0,2 mm. Vychazelo se také
z prostorového grafu (Obr. 3-12) zobrazeni indukce mag. pole. Prubéh indukce mag.
pole neni idealni, proto se pro spravné michani po¢itd s mechanickymi impulzy pfi

pohybu matrice s mikrozkumavkami.
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4 REALIZACE ZARIZENI

4.1 Realizace navrhu varianty 1
K realizaci zafizeni byla vybrana varianta 1. Divodem byly: relativné jednoducha
zvétsovani civek (snizovani proudové hustoty). Tato varianta vychazi z konstrukce
zatizeni v pfedchozi bakalafské praci a ma tedy jiz odzkouSeny prabéh indukce mag.

pole v prostoru mikrozkumavky (Obr. 3-9). [7]

4.1.1 Realizace magnetického obvodu

Magneticky obvod by vyroben z konstrukéni oceli, Ktera je bézné pouzivana ve
strojirenstvi. Tento material je snadno dostupny, relativné snadno opracovatelny a
levny.

Magneticky obvod se sklada z jha, jadra elektromagnetu a polovych nastavcu.
Zatizeni by mélo mit 117 jader a polovych nastavci. Pro ucely této prace byly vyrobeny

4 pdlové nastavce a jadra pro jednu pozici v zafizeni.
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Obr. 4-1 Navrh obrabécich operaci v program Fusion 360.

Navrhy polovych nastaveu v CAD (computer-aided design) casti programu Fusion
360 byly pievedeny do CAM (computer-aided manufacturing) ¢asti programu (Obr.
4-1), a zde byly navrzeny obrabéci operace. K tomuto ucelu byl navrhnut i dil pro
uchyceni polotovart. Ten byl stejnym zplisobem jako polové néastavce vyroben na CNC

zafizeni V2-10 (pocketNC). [9]

¥

Obr. 4-2 Foto obrabéni poli na 5-0sé CNC fréze VV2-10 (pocketNC).



Pro jadro civky byly vyuzity kulatiny o priméru 4 mm. Na nich byl vytvoren zavit

M4 a na druhé stran¢ bylo soustruhem odebrano 0,5 mm pro nésledné nalisovani polu.

Obr. 4-3 Foto pripraveného jadra na navinuti civky.

Jho bylo obrobeno ru¢né na fréze a jadra civek byly ru€né obrobeny na soustruhu.
Soucasti pak byly nacernény, aby nedochazelo k oxidaci povrchu. Pro jadra byly
vytistény na 3D tiskarné Cela z materialu ABS (akrylonitrilbutadienstyren). Jadro bylo

zaizolovano tenkou paskou na vinuti a opatfeno kontra matkou (Obr. 4-3).
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Obr. 4-4 A-Foto hotového mag. obvodu. B-Foto zkousky pripevnéni jader k
jhu.

Dale bylo kazdé jadro navinuto Cu dratem s primérem 1 mm o 75 zavitech. Jadra
pak byla ptisroubovana ke jhu a civky byly uspofadany tak, aby vzdy dva pary civek
byly sériové zapojeny (Obr. 4-4). Vyvody byly opatfeny o¢ky pro pfipojeni K ménici.
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4.1.2 Realizace napajeciho ménice

Plosny spoj ménice byl navrhnut podobné jako tomu bylo v bakalaiské praci.
Byla ptida nadproudova ochrana, a tedy i snimani proudu. Jako spinaci prvky byly
zvoleny tranzistory MOS-FET p-kanal IRF4905 s proudem ld=-74 A a odporem pii
sepnuti Rdson =0,02Q a tranzistory MOS-FET n-kanal IRF3205 s proudem
Id=110 A a odporem pii sepnuti Rdson =8 mQ. Diody byly zvoleny MBR60H
s proudem If =60 A (pro celou souc¢astku). VSechny soucastky byly vzdy dvakrat a
paralelné. Kondenzatora bylo pouzito 6 s kapacitou 470 uF s max napétim 63 V. [13]
[14] [19]
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Obr. 4-5 Schéma silové ¢asti ménice

Pro buzeni hornich tranzistori bylo pouzito zapojeni sledovace tak, aby pfi
napajecimu napé€ti 24 V byly tranzistory spinany -15 V viéi napajecimu napéti. Dolni
tranzistory byly buzeny budicem MIC4427, ktery je budil 15 V z regulatoru MC7815.
[16] [17]

Pro méfeni proudu byly pouzity bo¢niky CSS2515R od firmy Bourns s odporem
500 pQ. Pro snimani ubytku napéti, resp. proudu tekoucim boc¢nikem byl pouzit obvod
INA240 se zesilenim 50 V/V. Tento proud byl komparovan s referencnim napétim
odpovidajici 100 A v komparatoru TS862IDT. Ten pii pfipadném nadproudu vytvoii
0V na jednom ze vstupu AND hradla HEF4081BT a tim se PWM signal z druhého
vstupu nedostane na vystup tohoto hradla. Ten je spojeny se vstupy budi¢u tranzistord.
[18] [19] [20] [21]
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Obr. 4-6 Navrh plo$ného spoje v programu Eagle.

V programu Eagle byl navrzen ploS$ny spoj ménice tak, aby mezi tranzistory,
diodami a kondenzatory byla minimalni indukcénost tzv ,,sandwichové zapojeni®. Na
navrhu Obr. 4-6 jde vidét, Ze pii navrhu byla jednou z priorit minimalizace velikosti
plosného spoje.

Nasledné byla vyrobena maska pro osviceni oboustranného fotopozitivnino
cuprextitu. Ta byla spolu s cuprextitem vlozena do osvitové jednotky AKTINA S
(Walter Lemmen) a byla osvicena UV zafenim po dobu 90 s. Nasledné byla deska
ponofena do hydroxidu sodného, ktery je soucasti pfistroje Etching CENTER V3000
(Walter Lemmen), kde byla po dalsich 90 s vyvolana. Poté byla deska umisténa do jiné
Casti tohoto pfistroje, kde se v leptaci lazni s chloridem Zelezitym vyleptala. Doba
leptani byla 180 s a leptaci lazeit méla teplotu 50°C. Po omyti desky byl pomoci
acetonu odstranén fotocitlivy povlak a deska byla posprejovana kalafunou s lihem, aby
bylo zabranéno oxidaci médi. Dale byla deska osazena pomoci pajeci stanice DD (JBC).

Pro chlazeni tranzistoru MOS-FET a Schottkyho diod byl pouzit chladic CHL20B
s tepelnym odporem 1,8 °K/W. Ten byl zvolen z toho dtvodu, Ze rozmérove byl idealni

a jeho tepleny odpor byl dvarat mensi neZz u ménic¢e pouZzitého u prvniho prototypu.
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Mezi soucastky a chladi¢ byla pouzita silikonovd podlozka s tepelnym odporem

0,3 °K/W a pro zlepseni tepelného spojeni byla aplikovana teplovodiva pasta. [22]

4.2 ZkuSebni realizace varianty vzduchova civka
Pokusné byla realizovana tfeti varianta. Konstrukce byla simulovana v programu

ANSYS. [11]
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Obr. 4-7 Rozlozeni indukce mag. pole u experimentalniho feseni. [11]

Na Obr. 4-7 je zobrazeno experimentalni zafizeni v prostfedi programu ANSYS a
dvé plochy, které se vzajemné kiizi. Na téchto plochach je vykresleno rozlozeni indukce

mag. pole pfi buzeni civky mag. napétim 600 A [11].
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Zavislost indukce mag. pole na vzdalenosti od aktivniho polu.
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Obr. 4-8 Graf rozloZeni indukce mag. pole na usec¢ce v mikrozkumavce.

Tam, kde se plochy kiizi (na Obr. 4-7) je stfed civky. Na ose této civky je pak
kolinedrné umisténa tsecka, kterd zacind od vnitini stény mikrozkumavky k druhé
vnitini sténé¢ mikrozkumavky. Na ni je vykreslen graf na Obr. 4-8, ktery popisuje
rozlozeni indukce mag. pole uvnité mikrozkumavky. Cerveny priibéh patfi modelu
experimentalniho feSeni pii mag. napéti civky 425 A a Sedy pribéh patii modelu navrhu
tieti varianty roh (Obr. 3-9) pfi mag. napéti civky 250 A. Prubéhy jsou podobné, proto

vysledek této realizace bude porovnatelny pro vétsi zatizeni.
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Obr. 4-9 Konstrukce zarizeni. A-vyrobené a sestavené dily, B-navrh
mechanickych ¢asti.

V programu Solidworks byly navrzeny dily pro konstrukci zafizeni. Dily jsou
navrzeny tak, aby nebylo potieba Sroubd. Cely model je vidét na Obr. 4-9, kde je jak
navrh modelu v CAD programu, tak vyrobena a sestavena konstrukce bez navinuté
civky. Dily byly vyrobeny metodou 3D tisku z materialu PLA [10].

Civka byla navinuta 20 zavity a ma odpor 0,041 Q. Jako spinaci prvek byl pouzit

meénic z bakalarské prace a programové byla omezena stfida, aby proud nepiesahl 40 A.

4.2.1 Ovéreni funkce michani u pokusné realizace varianty 3

Pro pokusné ovéfeni byla civka napajena z regulovaného zdroje a bylo pozorovano,
zda dokaze pritdhnout ¢astice. I pfi zvySovani proudu na 40 A nebylo dosazeno

viditelného pfitaZeni ¢astic k civce.
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4.3 Realizace magneticko/mechanické verze michaciho
zarizeni

Navrzené tvary péli byly v CAD programu Fusion 360 postoupeny CAM
zpracovani pro vytvoreni obrabécich operaci. Diky ptipravku pro uchyceni bylo mozné
vSechny Ctyfi poly zpracovat najednou. Jako prvni byly na soustruhu vyrobeny
polotovary pro uchyceni do uchycovaciho ptipravku. M¢ly tvar dvou spojenych
soustiednych valct, prvni s primérem 9 mm a délkou 8 mm, a druhy s primérem 5 mm
a délkou 16 mm. Obrobky byly pak uchyceny do ptipravku a osoustruzeny prvni sadou
operaci, kterd vytvoftila z valce o priméru 5 mm hranol s ¢tvercovou zakladnou o tvaru
3x3x15 mm. Takto obrobeny polotovar byl vyjmut a umistén do druhé casti
uchycovaciho pfipravku, kde byl obroben valec o priméru 9 mm do tvaru

navrhovaného polu. [9]
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r wr

Obr. 4-10 Foto pii obrabéni spodni ¢asti poli pro magneto/mechanické
verze michaciho zarizeni.
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Pomoci 3D tiskarny od firmy Trilab byly vytistény mechanické prvky sestavy. Jako
material byl pouzita struna o priméru 1,75 mm cerného PLA. Vyjimkou byl dil pro
uchyceni permanentnich magnetd, ktery byl vytistén na tiskarné profi3Dmaker (Aroja)
z ¢erného materialu ABS. Ob¢ 3D tiskarny pouzivaji technologii tisku FDM. Material
ABS Dbyl zvolen z divodi lepsi opracovatelnosti nez PLA. Polové nastavce a magnety
byly umistény do dilu ureného pro jejich uchyceni. Déale byly lepidlem pfichyceny
kolejnice k tomuto dilu. Na tyto kolejnice byl umistén vozik slouzici pro ulozeni
matrice s mikrozkumavkami a ten byl pfipojen pomoci tahel s krokovym motorem.

Krokovy motor mé zakladni krok 1,8° s tim, Ze je pouzit driver krokového motoru
DRV8825, ktery byl zapojen tak, ze bylo vyuzito mikrokrokovani 1/32. Zapojeni
elektroniky bylo jen zkuSebni na nepajivém poli a k fizeni byla pouzita vyvojova deska

Arduino nano. [23]

Obr. 4-11 Foto magneticko-mechanické verze michaciho za¥izeni.
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4.3.1 Ovéieni funkce magneticko-mechanické verze michaciho
zarizeni

Byly vypracovany tfi rizné programy pro pohyb krokového motoru. Pomoci téchto
programi bylo vzdy pohybovano s mikrozkumavkami nejvétsim moznym zrychlenim
od a k polparu. V nékterych ptipadech mikrozkumavky i nardzely do p6lparu s imyslem
oddalit ¢astice z protéjsi stény.

Castice v8ak mély tendenci ziistivat na prot&j§i sténé a michani tak bylo méné

efektivni nez u prvniho michaciho zafizeni feromagnetickych ¢astic.

4.4 Ovéreni funkce varianty 1

Prvni test byl proveden na odzkouSeni, zda funguje nadproudova ochrana. Jako zatéz
byla zvolena civka vyrobena V bakalaiské praci z divodu vétsi indukénosti a tim
men$iho zvinéni proudu. Béhem testu se postupné zvySovala stiida PWM signalu o
frekvenci 20 KHz, a kdyz proud snimany bo¢nikem byl nad nastavenym maximalnim
proudem 40 A, nadproudova ochrana zareagovala. Ta vSak pfi normalnim rezimu

reagovat nebude a proud civkou bude fizen.

2877 -04
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ms Technologie spoleénosti Pico www.picotech.com

Obr. 4-12 Zaznam ¥idiciho PWM signalu a proudu tekoucim civkou. Cerveny pribéh —
PWM civka A, zeleny pribéh — proud tekouci civkou s prevodni konstantou 100 mV / 10 A.
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Dale bylo provedeno ovéfeni, zda zafizeni funguje. Z toho diivodu byl na zatizeni
Beaglebone black naprogramovan jednoduchy skript, ktery stiidavé spina obé civky
S pauzami mezi sepnutimi 300 ms a dobou proudového pulsu 2 mS. Aby puls byl co
nejstrméjsi, zacind se se stiidou 100 % a kazdou periodu pulsu se snizuje o 1 %. Pfi
dosazeni 70 % stiidy je do 2 ms tato stfida udrzovana. Frekvence PWM byla nastavena
na 80 KHz. Nadproudova ochrana byla nastavena na 90 A. Béhem testu se nékolikrat

stalo, Zze nadproudova ochrana musela zareagovat. Po odladéni programu uz ale nikdy

nezareagovala. [24]

Obr. 4-13 Zapojeni michaciho zafizeni p¥i ovéfovani funkce s Fidici jednotkou
Raspberry pi zero.

Po ovéteni michani bylo zhodnoceno, ze michani feromagnetickych castic neni tak
kvalitni jako u prvniho prototypu. Velkd cast Castic zistdvala v blizkosti poll a
permanentni magnetizmus je tak udrZel navzdory sildm zplUsobenym protéjSim
pOlparem.

Rizeni bylo zkougeno také pomoci jednotky Raspberry pi zero, mezi jejiz vyhody
patfi linuxové prostiedi a moznost bezdratového vzdalen¢ho ladéni programu. Tato
deska je vSak nevhodna kvili nemoznosti piesné Casovat délky pulsu. Potom byla
vybrana jednotka Beaglebone black, ktera v procesoru ma tzv. PRU (programmable

real-time unit). Ty dokazi pfesné ¢asovat. [24] [25]
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Obr. 4-14 Foto p¥i pulsech proudu v jednotlivych civkach. Pro znazornéni je
pouzita mikrozkumavka o objemu 1,5 ml.

Dale byl michaci program ladén pomoci GUI (graphical user interface), které bylo
externé vytvoteno v programu Netbeans. V ném byly ladény doby pulsu proudu,
maximalni stfida pulsu a dalsi parametry. Diky tomu byl zvolen program, ktery dokazal
rozpohybovat  ¢astice podobnym zpusobem jako tomu je u michacky
magnetizovatelnych ¢astic z bakalaiské prace.

Oproti tomuto zafizeni je zde patrna jista neefektivnost michani zapfic¢inéna
V hardwarové ¢asti zafizeni. Divodem muze byt tvar poli, nebo to, Ze nejsou dostatecné
blizko u sebe. Nebo nevhodnosti spojeni jader s jhem pomoci zavitu. Zatizeni bude tak
dale testovano a hardwarova cast michacky bude ménéna tak, aby michani bylo stejné

nebo vice efektivni nez u prvniho michaciho zafizeni feromagnetickych ¢astic.
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5 ZAVER

konstrukci dalsich zafizeni. Kazdy z nich musi mit 96 pozic s pevné danou rozte¢i 9 mm
a s rozlozenim 8§ x 12.

Prvni varianta vychazi piimo z vysledného zafizeni z bakalaiské prace. Prakticky se
vV ném jednd jen o znasobeni poctu pozic. Zatizeni je omezeno ve dvou osach, ale vyska
civek je volitelna. Tento rozmér velmi ovliviiuje celkovou vysku zatizeni a Joulovy
ztraty civky. Byla zvolena minimalni vyska civky 200 mm. Pro jednu mikrozkumavku
vychazi magnetické napéti 361,9 A.

Névrh druhé varianty zatizeni ma pro kazdou nddobu pouze jeden polpar oproti
prvni varianté. Je to zkuSebni navrh, ktery vyuziva tvaru mikrozkumavky a dynamiku
mikroc¢astic, resp. nanocastic v roztoku. Bylo provedeno dimenzovani velikosti civek.
Pro tuto variantu vyslo magnetické napéti pro jednu mikrozkumavku 390,7 A.

Tteti navrh zafizeni je tvofen 9 vzduchovymi civkami, které jsou nasmérovany do
nejtésnéjsi blizkosti mikrozkumavky. Konstrukce tohoto zafizeni je nejmensi diky
tomu, Ze tvar civek je pevné omezen matrici a velikosti mikrozkumavek. Diky
vysledkim simulace magnetického pole, byla vyrobena experimentalni konstrukce
zafizeni.

Jako alternativni magneticko-mechanicka verze michaciho zatfizeni bylo navrhnuto
a vyrobeno zafizeni, které vyuziva k michani permanentnich magnetii a krokového
motoru. Poly tohoto zafizeni byly navrZeny a vyrobeny na CNC zafizeni spolu
S polovymi nastavci vyrobenymi pro variantu 1.

Pro realizaci byla vybrana varianta ¢islo 1. Byl vyroben magneticky obvod a
navinuty 2 civky o 150 zévitech, resp. 4 civky o 75 zavitech. Byl navrhnut a vyroben
meéni¢ s nadproudovou ochranou s proudovym omezenim nastavenym na 100 A.
Nasledné byla ovétena funkce nadproudové ochrany a bylo také ovéfeno, zda zatizeni
dokaze michat feromagnetickymi casticemi. Michani bylo méné efektivni oproti
prototypu z bakalaiské prace. Castice mély tendenci ziistavat u poli.

Dal$im krokem bude zlepSovani michani ¢astic. Jednim z diivodu, pro¢ michani
neni stejné U¢inné jako u ptredchozi verze, je zplsob pfipojeni jader ke jhu pomoci

zavitl. Dale to mize byt zpusobeno umisténim matrice, popi. tvarem poélparu. Diky
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tomu, ze od zacatku bylo zafizeni navrhovano tak, aby bylo mozné udélat upravy v co
nejveétsim rozsahu, bude nasledujici optimalizace jednoduchia. Po zajisténi

efektivnéjsiho michani ¢astic budou vyrobeny zbylé civky a vyrobeno celé zafizeni o

117 civkach.
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