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OZET

Niikleik asitler (DNA veya RNA) hiicrenin veya organizmanin genetik yapisini temsil ederler, bu
nedenle genetik testler icin gerekli bilesenlerdir. Molekiiler genetik testler organizmanin anlik,
gecici ya da kalitimsal karakteristikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilmesi i¢in genetik yapisinin
analiz edilmesini sadlarlar. Genetik yapmin analiz edilebilmesi i¢in ¢ogu zaman hiicre iginde
bulunan niikleik asitlerin (DNA veya RNA) ayristirtlmast gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci
diisiik ¢iktili, otomatiklestirilmis bir niikleik asit izolasyon cihazinin tasarlanmasi ve prototipinin
iretilmesidir. Otomatiklestirilmis niikleik asit izolasyon cihazlarinin yani sira manuel niikleik asit
izolasyon ekipmanlari da arastirilmistir. Ticari olarak piyasada bulunan, niikleik asit izolasyonunda
kullanilan araglar (pipet uglari, reaktif kartuslar, tiipler, vb.) gozden gecirilmistir. Diisiikk maliyetli,
yiiksek hassasiyetli ve minimum operatér miidahalesini gerektirecek mekanizma tasarimi ortaya
cikarilmistir. Kavramsal tasarimlar gelistirilmis ve se¢ilmis olan parcalarla uyumlu olacak sekilde
son tasarim elde edilmistir. Elektronik ekipmanlar gereksinimleri karsilayacak ozelliklerde
belirlenmis (motor, siiriicii, arayliz karti, vb.) ve bunlara uyumlu bir kullanic1 arayiizii segilerek
sisteme adapte edilmistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak, piyasada bulunan ticari cihazlar ile rekabet
edebilir bir tasarim ortaya konmus ve bir prototip {lretilerek niikleik asit izolasyonu
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleik asit, otomasyon, tibbi robotik, sivi islemleme, magnetik boncuk

AUTOMATION OF NUCLEIC ACID EXTRACTION
FROM BIOLOGICAL SAMPLES

ABSTRACT
Nucleic Acids (DNA or RNA) present the genetic structure of the cell or the organism and so are
the essential components to make genetic testing. Molecular genetic testing allows one to analyze
the genetic structure of an organism to have an idea about the present temporary or hereditary
characteristics of the tissue or the whole organism, or specifically define its species. In order to
analyze the genetic structure, one must extract and isolate the nucleic acids (NA), which are most
of the time, inside the cell. The aim of this study is to design and manufacture an automated device
with low throughput DNA extraction. Currently, the automated devices used for extraction of
genetic material are being manufactured only by the foreign companies. Automated commercial
devices used for this purpose were investigated in detail as well as the manual NA extraction hand
tools for use in NA extraction. Commercially available components (pipette tip, reagent cartridges,
tubes, etc.) to isolate NA were reviewed. Mechanism design process for a low cost and high
precision system that requires minimal human operator intervention is carried out. The conceptual
designs were developed and the final design of the device was made to comply with the selected
components. Electronic equipments (motors, drivers, interface card, etc.) and a suitable graphical
user interface compatible with the electronic components was selected and adapted to the system.
Finally, a device which is competitive with the commercial ones has been designed and its
prototype has been manufactured as a result of this study.

Keywords: Nucleic acid, automation, medical robotics, liquid handling, magnetic bead
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1. GIRIS

Molekiiler testlerin 6nemi giin gegtikge
artmaktadir. Her giin daha fazla genetik test
rutin kullanima agilmaktadir. Mikrobiyoloji,
biyokimya,  patoloji,  farmakoloji  ve
biyolojinin bir ¢ok bransi  genetik bazl
testleri hem diagnostik i¢in hem de in vitro
arastirmalar i¢in kullanilmaktadir. Molekiiler
testler sadece tip alanda degil aynm1 zamanda
veterinerlik, zooloji, ziraat ve organizmalarla
ilgilenen tiim alanlarda kullanilmaktadir.

Molekiiler genetik testler bir organizmanin
anlik  yapisinin  yan1 sira  kalitimsal
Ozelliklerinin de tespit edilmesini saglar.
Niikleik asitler (DNA ve RNA) bir hiicrenin
genetik yapisini gosterirler, bu ylizden genetik
testler i¢cin temel bilesenlerdir.
Laboratuvarlarda  biyolojik  6rneklerden
niikleik asit elde edilmesi pahali yiiksek ¢iktili
robotik sistemler ile yada laboratuvar uzmani
tarafindan maniiel olarak yapilmaktadir.
Laboratuvar uzmant tarafindan
gerceklestirilen bu is c¢ok zaman almakla
beraber  giivenilirligi  diistiktiir.  Ayrica
laboratuvar uzmani ¢oklu Orneklemelerde
yinelemeli calismay1 gerektiren bu is sonunda
saglik  problemleri  yasamaktadir.  Bu
nedenlerden dolay1 diisiik ¢iktili niikleik asit
saflasgtirma cihazlarina olan ihtiyag
artmaktadir.

Bu c¢alismanin  amaci  disik  ¢iktili
otomatiklestirilmis bir niikleik asit izolasyon
robotik platformu iiretmektir. Ticari olarak
piyasada bulunan niikleik asit izolasyon
cihazlariin yanisira laboratuvar uzmanlarinin
kullandig1  ekipmanlar da incelenmistir.
Niikleik asitler ve niikleik asit izolasyon
yontemleri incelenerek otomasyona en uygun
olan yontem secilmistir. Tasarim kriterleri
belirlenerek bu kriterlere uygun tasarim
gergeklestirilmis, gerekli elektronik
ekipmanlara ve kullanici ara yiiziine karar
verilmis ve niikleik asit elde edebilen bir
robotik platformun prototipi bu ¢alismanin bir
sonucu olarak iiretilmistir.

Bir sonraki boliimde niikleik asitler hakkinda
okuyucuyu bilgilendirmek i¢in genel bilgiler
verilmistir. Bunu takiben niikleik asit
ayristirma yontemleri anlatilmistir. Niikleik
asit ayrigtirmast yontemlerinin irdelenmesi

sonucunda yapilan niikeik asit ayristiricisi
robotunun mekanik tasarimi agiklanmustir.
Mekanik tasarimin agiklanmasii takiben
sistemin otomasyonu konusundaki bilgiler
paylagilmistir.  Ortaya  ¢ikan  prototip
iizerindeki ilk testler ve sonuglart 6zetlenmis
ve tartistlmistir. Uretilen ilk prototip iizerinde
test sonuglart c¢iktilar1 kullanilarak gerekli
degisikliklere =~ ve  diizeltmelere  karar
verilmistir. Bu bilgiler bildirinin ilerideki
calismalar boliimiinde 6zetlenmistir.

2. NUKLEIK ASIiTLER

Yasayan tiim organizmalar c¢ok karisik
sistemlerdir ve bu sistemlerin dogru olarak
yonetilebilmesi igin ¢ok fazla bilgi gereklidir
[1, 2]. Bu bilgi hiicre i¢inde niikleik asitlerde
depolanmustir ve farkli tiplerde farkli islevler
sahip cesitli niikleik asitler mevcuttur.

2.1. Niikleik Asit Tipleri

Temel olarak niikleik asitler iki gruba
ayrilabilir.

2.2.1. Deoksiribo Niikleik Asit (DNA)

Viriisler hari¢ hemen hemen yasayan tiim
organizmalarda birincil ve kalitimsal genetik
bilgi DNA’da depolanir.Yasayan hiicrelerin
¢ekirdeklerinde bulunur.

2.2.2.Ribo Niikleik Asit (RNA)

Bir genetik haberci olarak hiicre ¢ekirdegi
disinda bulunabilir ve DNA’nin bilgilerini
gerekli yerlere ulastirir. Bazi viriisler igin
temel genetik bilesendir.

2.2. Niikleik Asitlerin Kimyasal Yapilar1

Niikleik asitler iki ana bolimden olusan
bliylik molekiillerdir. Temelinde seker ve
fosfat molekiillerinin bir zincir olusturacak
sekilde baglanmasindan olusur. Dort ayri
niikleotid bazmin bu  zincir  lizerine
milyonlarca farkli kombinasyonda dizilmesi
ile cesitlilik ortaya cikar [3].

3. NUKELIK ASIT AYRISTIRMASI

Genetik yapinin analiz edilebilmesi i¢in ¢ogu
zaman hiicre i¢inde bulunan niikleik asitlerin
cikarilarak  saflastirilmasi  gerekmektedir.
Niikleik asit elde sebebinden edileceginden
bagimsiz olarak elde etme prosediirii
birbirlerine benzerdir.
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Niikleik asitler yasayan veya Olii olan tiim
organizmalardan elde dilebilir. Hiicre igeren
viicut stvilart , kan, idrar, tiikiiriik ve diski gibi
veya sa¢ gibi tiim doku bilesenlerinden
niikleik asit elde edilebilir.

Niikleik asit elde edilmesi hiicre ¢oziinmesi,
niikleik asidin ¢ozliniliirliigliniin azaltilmas,
¢Oziinmiis karisimin spesifik olarak parcgalara
boliinmesi, yikama adimlariyla istenmeyen
boliimlerin ayrigtirilmasi ve son olarak istenen
kisimin alinmasi basamaklarindan olusur. Bu
islemler i¢in farkli hazirhlk zamani ve
kimyasallar igeren bir¢ok yontem olmasiyla
beraber, farkli miktarlarda ¢iktilar ve saflik
dereceleri s6z konusudur [4]. S6z konusu
yontemlerin  bazilart takip eden konu
bagliklarinda anlatilmisgtir.

3.1. Organik Niikleik Asit izolasyonu

Niikleik asitleri organik ¢oziiciiler araciligi ile
¢cozerek mutlak alkol iginde ¢okertme
prensibine dayanir. Insan sagligma zararh
kimyasallar ve santrifiij basamaklar1 igerir [5].

3.2. Chelex Niikleik Asit izolasyonu

Hizli ve bagil olarak diisiik maliyetlidir.
Fakat niikleik asit izolasyonunu takip eden
reaksiyonlar i¢in bozucu artiklar birakir [5].
Hemen hemen her tiirlii 6rnege uygulanabilir
ve santrifiij basamaklar icerir

3.3. Silika Matris Niikleik Asit izolasyonu

Otomasyona en uygun yontemlerden biridir.
Silika pargaciklarinin niikleik asitlerle yaptigi
tersinebilir bag ozelliklerine dayanir. Yiiksek
saflikta niikleik asit eldesi miimkiindiir,
santrifiij basamaklar1 icermez.

3.4. Paramagnetik Boncuk Yontemi

Niikleik  asit  izolasyonunda en  son
teknolojilerden birisidir. Silika yOnteminin
gelistirilmis  halidir. Paramagnetik mikro
parcaciklarinin etrafim1 silika ile kaplayarak
elde edilen boncuklarin soliisyonun igindeki
niikleik asitleri kendine baglamasi ve daha
sonra bu boncuklarin manyetik alana maruz
birakilarak toplanmasi ilkesine dayanir.

Magnetik boncuklarin niikleik asitlerle birlikte
iizerine topladigt yancilar degisik
konsantrasyonlardaki tuz sollisyonlar1 ile
uzaklastirilir. Son olarak tuz konsantrasyonu
disiiriilerek niikleik asitlerin ¢oziiniiliirliigi
arttirithir ve ¢ozelti i¢inden artik niikleik asit
icermeyen  boncuklar  manyetik  alan

uygulanarak almir.  Takipgi reaksiyonlara
artik birakmaz, sentrifiij basamaklarina ihtiyag
duymaz. Otomasyona en uygun yontem olarak
kabul edilmistir [5, 6]. Bu yontem Sekil 1°de
Ozetlenmistir.

Ayrigsmis ve
Liziz Saflagmig
tamponu Manyetik DNA
ayrigtirma,
l yikama . 1
Magnetik Eliisyon
boncuk " tamponu

l/:\l/:

Bagli durumda
DNA

N

Kan 6rnegi

Sekil 1. Magnetik bocuk yontemi ile niikleik asit
eldesi sematik gosterimi [7].

4. NUKLEIK ASIiT AYRISTIRICI
ROBOTIK  SISTEMIN  MEKANIK
TASARIMI

Uretilen robotik platformdan beklenen niikleik
asitlerin genis bir 0rnek yelpazesinden izole
etmesidir. Islem basamaklarmin tiimii bir
calisma tablasinda gerceklesir. Sivi transferi,
karigtirma ve manyetik ayrigtirma
basamaklarinda bu islemler igin {retilmis
pipet uglar1 reaksiyon ¢emberi olarak
kullanilir.

Niikleik asit izolasyonu yapilan her 6rnek i¢in
dokuz adet onceden gerekli kimyasallar ile
doldurulmus tiip igeren kit, bir adet 1,2 ml s1v1
tutabilen pipet ucu, iki adet 2 ml siv1 tutabilen
ornek tiipii kullanilir. Robot bu on iki istasyon
arasinda yiiksek hassasiyette sivi transferini
belirlenen siirede gergeklestirir, pipet uclarini
takip birakabilir, karisimlari homojen olana
kadar karigtirabilir ve pipet uglarini belirlenen
siireler boyunca belirlenen  biiytikliikte
manyetik alana maruz birakabilir sekilde
tasarlanmalidir. Manyetik alani etkin tutarken
istasyonlar arasinda dolasabilmeli ayrica son
asamada bir tipi 56°C sicaklikta sabit
tutabilmelidir.

4.1. Calisma Alaninin Tasarim

Calisma alan1 QIA-GEN firmasinin {irettigi
kimyasal kartus kiti, 2ml standart tiip ve pipet
ucu baz almarak tasarlanmistir. Calisma alani
tasarlanirken kolay kullanim hedeflenmistir.
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Bunu saglamak icin calisma alan1t pipet
uclarmi ve  Ornek tliplerini tagiyacak bir
boliim, kimyasal kartuglar1 tasiyacak bir
boliim olarak iki par¢a halinde tasarlanmustir.
Ayrica s6z konusu elemanlari, cihaz
tizerindeki kisitli alan nedeniyle, yerlerine
yerlestirmenin zor olmast ve ddokiilme,
bulagsma riskinin artmasi nedeniyle, her iki
parcanin da cihaz {izerine ¢ikip takilabilen
sekilde tasarlanmasini gerektirmistir. S0z
konusu pipet ucu, Ornek tiipi ve kimyasal
kartus resimleri asagida sirasiyla gosterilmistir
(Sekil 2).

T ‘

2cm

s

c)
Sekil 2.a) Pipet ucu, b) 2ml tiip, ¢) kimyasal kartus

4.2. Hassas Siringa Tasarimi

Belirli miktarda siviyr pipet ucunun igine
almasi gorevini yapacak olan siringalar
piston-silindir sitemi seklinde tasarlanmistir.
Piston-silindir sisteminin boyutlart
belirlenirken  bir seferde transfer edilecek
olan en fazla s1vi miktar1 belirlenip bu degerin
tizerine  %20’lik  bir emniyet hacmi
Ongoriilmiigtiir.  Piston silindir arasindaki
sizdirmazligin saglanmasi i¢in uzun Omiirli
ve slirtinmeye dayanimi yiiksek viton o-ring
secilmis ve siirtiinmeyi azaltmak amaciyla
silikonlu gres uygulanmistir. Piston silindirin
icinde hareket edince ortaya c¢ikacak hacim
emilecek olan sivi hacmi olarak kabul

edilmigtir.  Sivi  bu sekilde pipet igine
emilecektir. Dolayisi ile reaksiyon g¢emberi
olarak pipet hacmi kullanmilmistir. Sekil 3’te
piston silindir sistemi tasarimi gdsterilmistir.

Sekil 3. Piston-silindir sistemi
4.3. Pipet Tutucusu Tasarimi

Pipet tutucusunun gorevi hassas siringalarla
pipetler arasinda bir boru olmasinin yani sira
pipetin tutunabilecegi bir agizdir. Pipetin siki
bir sekilde tutucu lizerine oturmasi ve
sizdirmazlik saglamasi gerekmektedir. Tutucu
tasarlanirken el pipetleme aletlerindeki tutucu
Olciileri eseas alinmistir ve ucuna, pipet ucu i¢
¢apina uygun boyutta o-ring konulmustur.
Tasarlanan  pipet tutucusu Sekil 4’te
gosterilmistir.

Sekil 4. Pipet tutucusu

4.4.Manyetik Ayristiric1 Tasarim

Manyetik ayristiricidan pipet uglar etrafinda
istenildigi zaman manyetik alan olusturmasi
beklenmektedir.  Manyetik  alan  sabit
miknatislar kullanarak yada elektromiknatislar
kullanilarak olusturulabilir. Sabit miknatis
kullanildigt durumda miknatislari
gerekmedigi zaman etkisinin az olacagi bir
mesafede tutmak gerekmektedir, bununla

beraber  elektro  muknatis  kullanilmasi
durumunda miknatislara uygulanacak akim
kesmek yeterlidir. Elekromiknatislarin

istenilen boyutlarda iiretilmesinin yiiksek
maliyetli olmast nedeniyle sabit miknatis
kullanilmasina  karar  verilmistir.  Sabit
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miknatislar1 hareket ettiren eyletici olarak
elektrik ~ motoru  kullanilmasina  karar
verilmistir. Tasarlanan manyetik ayristirict
Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5. Manyetik ayistirict

4.5. Pipet Ucu Cikarma Sistemi Tasarimi

Islem bitiminde pipet ucunu tutucudan
cikarmak icin tasarlanan sistem hareketini
piston mekanizmasindan alacak sekilde
tasarlanarak eyletici sayist azaltilmistir. Pipet
uclarint tutucu iizerinden siyiracak bir plaka
olarak tasarlanmistir. Pistonlarla es zamanh
olarak  tutucu iizerinde hareket eder.
Tasarlanan pipet ucu ¢ikarma sistemi Sekil
6’da gosterilmistir.

g
=

INNETY

”\ | "l'l_!: -“'l

Sekil 6. Pipet ucu ¢ikarma islemi

4.6. Eyleticilerin Secimi

Konumlamada kullanilacak olan eyleticiler
icin step motor ve servo motor olarak iki
secenek belirlenmistir.
Step motor;

e Diisiik maliyet

e Basit kablolama

e Bakim gerektirmeme
Ozelliklerine sahiptir. Bunun yanmda geri
beslemesiz  motorlardir,  fakat  dogru
hesaplanmig torklar ve dogru segilmis siiriicii
motor  kombinasyonlar1  ile  sorunsuz
caligsabilmektedirler.
Servo motor;

e Yiiksek moment

e Geri besleme

e (Cok yiiksek hassasiyet
Ozelliklerine sahiptir, ancak step motora gore
cok yiiksek maliyete sahiptir. Bu nedenle
eyletici olarak step motorlar secilmistir.
Secilen step motorlar sarim basina en fazla 1,5
A akim c¢ekebilen 550 g.cm torka sahip
motorlardir.

4.7. Giic¢ iletimi Mekanizmalar1 Tasarimi

Vidali mil ve somun sistemi gii¢ aktarimi igin
secilmigtir. Bu sistem yiiksek konumlama
hassasiyeti saglar. Ihtiyag duyulan
konumlama hassasiyetleri belirlenerek
kullanilacak olan vidali mil ¢aplarina ve
hatvelerine karar verilmistir. S6z konusu
durumlar i¢in en yiiksek hiz ve en diisiik
konumlama degerleri hesaplanarak ihtiyaglari

karsiladigt  Denklem (1)  kullanilarak
dogrulanmistir. Hesaplamalar  sirasinda
kullanilan motorlarin devrinin 600

devir/dakikada sinirlandirildigi, motorlarin
yarim adim teknigiyle siiriilerek bir turu 400

adimda tamamladig1 g0z Oniinde
bulundurulmustur.
AH= MDH X R (1)

Denklem (1)’de vidali mil somun hiz1 AH ile,
motor doniis hizt MDH ile ve hatve miktar1 h
ile  belirtilmistir.  Birim  miktarda yer
degistirme adim sayisinin (BMAS)
hesaplanabilmesi icin  Denkelm (2)
kullanilmigtir. Denklemde devir adim sayisi
DAS ve adim bolmesi AB ile belirtilmistir.

DA AE]
"

BEMAaS = 2)

4.8. Eksen Hareketleri Tasarim

Pipet uclarmin kimyasal kitler boyunca
hareketi icin X-ekseni, yukari asagi hareketi
icin  Y-ekseni, miknatis blogunun pipet
uclarina yaklagmasi i¢in 4-ekseni, pistonlarin
hareketi icin Z-ekseni belirlenmistir. S6z
konusu eksenlerin hareketleri i¢in iki
kavramsal tasarim asagida sirasi ile resimlerde
gosterilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Hareket eksenleri yerlesimi kavramsal
tasarimlari

[lk kavramsal tasarimda (a) X-ekseni olarak
calisma tablasi hareket etmektedir, ikinci
tasarimda (b) ise X-ekseni Y-, Z- ve A4-
eksenlerini {izerinde tasimaktadir. ikinci
tasarim X-ekseni iizerine ek bir yiik getirir
daha kiiciik bir alanda ¢alisabilmesine ragmen
imalati daha zor ve yiiksek maliyetlidir. Bu
durum degerlendirildiginde ilk tasarimin
kullanilmasina karar verilmistir.

4.9. Son Tasarim

Kullanilmasimna karar verilen kavramsal
tasarimlarin ~ birlesimi  sonucu  maliyet,
hassasiyet, hiz iiretim teknigi, gii¢ tiiketimi
kriterleri g6z Oniinde bulundurularak, son
tasarima karar verilmistir .

Son tasarim;
e (Calisma tablast X-ekseni olarak
hareketli
e Step motor eyletici
e Sabit miknatish
e Z-ekseninden hareketli pipet ucu
diisiirticii sistemine sahip
tasarim olarak belirlenmistir. Olgiilendirmeler
ve gerekli hesaplamalar yapilarak imalat
resimleri  ¢izilmistir. Ham  maddeler
belirlenmistir, iiretim teknikleri belirlenmistir,
kuvvet hesaplamalari Denklem 3)
kullanilarak hesaplanmistir.

ZnxT
F=— 3)

Denklem (2)’de, F kuvvet, ve 7 donme
momentini belirtmektedir. 2 mm hatveye
sahip olan X- ve Y- ekseni i¢in kuvvet 17,285
kgf, 1,25 hatveye sahip olan Z- ve A4- eksenleri
icin 27,657 kgf olarak hesaplanmustir.

Kullanilacak olan step motorlar gerekli tork
ihtiyacim1 karsilayacak sekilde secilmistir ve
cihazin mekanik aksaminin iretimi
gerceklestirilmistir. Eksen konumlamalart ve
sistemin bir araya getirilmis hali Sekil 8’de
gosterilmistir.

Sekil 8. a)Y- ve A- eksenleri, b)X- ve Z- eksenleri,
c)niikleik asit izolasyon robotik istasyonu
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5. NUKLEIK ASIT AYRISTIRICI
ROBOTIK SISTEMIN DONANIMI VE
YAZILIMI

5.1. Ara Yiiz Kart1

Bilgisayar paralel portu ile step motor
strticiilerini, kullanilacak olan ara yiize
uyumlu bir sekilde haberlestirecek 6zelliklere
sahip ara yiiz kart1 belirlenmistir.

5.2.Step Motor Siiriiciileri

Secilen step motorlart  slirmeye uygun
ozellikte sarim basina 4,2 A’ya kadar akim
verebilen siiriiciiler belirlenmistir. Kullanilan
motorlar sarim basina en fazla 1,5 A elektrik
akimma ihtiyag duymaktadirlar, segilen
stiriiciiler bu degerin {izerine ¢ikabilmektedir.

5.3. Isitma Unitesi

Inkiibasyon adiminin ihtiya¢ duydugu 55°C
sicakligl saglayabilecek iki adet 50 W direng
ve sicaklik kontroliinii saglayacak olan
kontrol devresi ile bu devreye uygun nikel-
krom-nikel sicaklik algilayicisi belirlenmistir.
Sicaklik kontrol  devresi 0-600°C arasi
sicakliklan algilayabilmektedir.

5.4. Gii¢ kaynaklar

Robotik  sistemin toplam gii¢ ihtiyaci
Denklem (4) ile hesaplanmustir.
P=VxI 4

Motor siirlicii devreleri i¢in 350W, 1sitma
nitesi icin 150W’lik 2 adet 24V gii¢ kaynagi
kullanilmasina karar verilmistir. Iki ayri giic
kaynag1 kullanilarak 1siticinin devrede oldugu
adimlarda olusabilecek elektriksel tepelerin
(peak), motor siiriicii devresini etkilememesi
hedeflenmistir.

5.5. Kullanicr Arayiizii

Kullanici arayiizii kriterleri sirastyla,

- step motor kontrol edebilme,

- anlagilir ve basit programlanabilir
olma,

yiiksek donaniml

gerektirmeme ,

- en az dort ekseni ayni anda kontrol

edebilme,

- paralel porta ¢ikt1 verebilme,
olarak belirlenmistir. Bu kriterler 1s181nda step
motor kontroliinde kulanilan Mach 3 yazilim
secilmigtir [8]. Paralel port ayarlari ihtiyaglara
uygun olarak yapilmistir.

bilgisayar

Her eksen i¢in hiz ve ivme degerleri deneysel
olarak elde edilmistir ve bu degerler
paralelinde her eksenin hareket profilleri
cikartlmistir. Kullanici ara yiizii ayarlar1 bu
bilgiler dahilinde yapilmigtir [8].

Son tasarim elektronik bilesenlerle bir araya
getirilerek  baslangic  seviyesi  (initial)
kodlamalari ile ¢aligtirilmustir.

6. ROBOTIK SISTEM BASLANGIC
SEVIYESI TESTLERI

Tasarimin bu asamasinda yapilan testler ve
degerlendirmeler bu baslik altinda
sunulmustur:

- Sistemin bir araya getirilmesiyle

konumlama  hassasiyeti ~ kontrol
edilmistir.

- Pipetleme hacim testleri
gergeklestirilmistir,

- Magnetik boncuklar kullanilarak
karistirma ayristirma testleri
gergeklestirilmistir.

- Soliisyonu homojen hale getirmek
igin gerekli pompalama adetleri
belirlenmistir.

- Kabarcik olusumunu engelleyecek
piston hizlar tespit edilmistir, pipetler
istasyonlar arasinda hareket ederken
icinde tuttugu sivinin damlamasina
engel olacak kavramsal kodlamalar
yapilmuistir.

- Sicaklik testleri yapilmistir sicaklik
kontrol devresi testler paralelinde
tekrar ayarlanmustir.

- Her eksen igin kritik referans
noktalar1 ¢ikarilmigtir. Bunlar sirasi

ile:

o Y-ekseni icin: Pipet takili durumda
tiiplerin en alt noktasi, pipeti takma
yiiksekligi, manyetik  ayristirma
yiiksekligi.

o X-ekseni icin: Her istasyonun
konumu,

. Z-ekseni i¢in: Pipet ucu sifir
konumu, pipeti ¢ikarma konumu,
hesaplanan emis hacimlerine

dayanarak ¢ikarilmistir.

. A-ekseni  i¢in:  Magnet pipet
iizerinde, magnet sifir ve magnet
ileride konumlar1

cikarilip laboratuvar uzmanlar tarafindan
yapilan niikleik asit izolasyon basamaklari
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stireleri ve hacimleri esas alinarak akis semasi
Sekil 9°da gosterildigi gibi ¢ikarilmisgtir.

Baglama
Tamponu

. Liziz Magnetik
Ornek Tamponu Boncuk

-

Yikama Magnet
Tamponu

Yikama
Tamponu

Eliisyon

Yikama Magnet Yikama Magnet
Tamponu Tamponu

DNA /1_ Magnet
\l—

Sekil 9. Niikleik asit izolasyon basamaklari

Cikarilan akig semasina dayanarak ilk
kodlama  gerceklestirilmistir ve  DNA
ayristirma  denemeleri baslatilmistir.  Islem
sirasindaki problemler tespit edilerek kodlama
basamaklarinda  diizeltmeler  yapilmstir.
Calismalar sonunda en az maniiel olarak
yapilan niikleik eldesi kadar basarili sonuglara
ulasilmugtir. Islem siiresi toplam 30 dakika
olarak olctilmiistiir.

7. SONUC VE TARTISMA

Bu robotik platform kandan DNA elde etmek
iizere tasarlanarak {retilmistir. Otomasyon,
operator kaynakli hatalar1  engellemistir.
Gilinde yiiz teste kadar ihtiyag duyan
laboratuvarlar icin uygun oldugu
degerlendirilmistir. On islem kapasiteli olarak
tasarlanan sistem, laboratuvarlarda ¢alisanlar
zaman alan rutin niikleik asit izolasyon
prosediiriinden kurtarmak iizere {iretilmistir.
Mekanik tasarim basarili olmustur, elektronik
donanimla uyumlu bir sekilde caligtirilmistir.
Mach 3 yazilimi kullanim kolaylig1 sayesinde
testler sirasinda programlamak igin gereken
stireleri kisalmasini saglamustir.

Robotik sistem diisiik maliyetler hedeflenerek
acik bir robotik platform olarak iiretilmistir,
ayrica yazilimin gelistirilmesi ve testlerde
kolaylik saglamasi agisindan bilgisayara bagl
caligma Ongoriilmiistiir. Sistem bir prototipten
beklenenleri vermekle beraber son kullanici
icin tasarlanmamustir.

Ginliik kullanima uygun olmasi igin,
boyutlandirmalar elden gegirilerek sistemin
daha yiiksek islem kapasiteli ve daha kompakt
bir yapiya sahip olmasi gerektigine karar
verilmistir. Islem siiresinin  kisaltilmasi,
bilgisayar yerine dahili bir PLC {initesi
kullanilmasi ilerisi i¢in planlanmistir. Ayrica
daha yiiksek torklu motorlar ve daha hassas
stirliciiler, siirtiinmesi daha diisiik dogrusal
kizak sistemleri kullanilmasinin gerekliligi
anlagilmistir. Kullanic1 ara yiizii olarak
dokunmatik renkli ekran kullanilmasma ve
farkli ornekler icin (kan, doku, tiikiiriik,..)
kodlamalarin ¢ikarilarak kullanicinin
programlamasina gerek kalmayacak sekilde
cihaza Onceden yiiklenmesine ve kolay
kullaniml bir kullanicr arayiizii ile ekrandan
kontrol edilmesine bir sonraki prototip igin
karar  verilmigtir.  Sistemin laboratuvar
kosullaria uygun olmasi igin gorsel tasarimi
yapilmig bir dis kabuk eklenmesine ve islem
bitiminde cihazin steril kalmasi i¢in mor otesi
1sin  ile sterilizasyon sistemi eklenmesi
kararlar1 alinmastir.
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