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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Priifen einer kapazitiv arbeitenden Messvorrichtung, die fiir die
Detektion von Phasengrenzen ausgelegt ist, und entsprechend ausgestattetes Laborgerét.

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (110) mit mindes-
tens einem Kanal zum Detektieren der Phasengrenze zwischen
Medien in einem Flissigkeitsbehalter. Der Kanal umfasst einen
Fahler (3.1-3.8), der in Richtung der Phasengrenze zustellbar
ist. Die Vorrichtung (110) umfasst eine Schaltung (2, 7, 8), die ein
Signal des Fiihlers (3.1-3.8) verarbeitet, um eine Kapazitatsan-
derung zu detektieren. Ausserdem umfasst die Vorrichtung (110)
ein Prufmodul (20), das dazu ausgelegt ist, eine Zustellbewe-
gung (B1-B8) des Fuhlers (3.1-3.8) auszufuhren. Das Prifmo-
dul (20) nimmt eine Auswertung des Signals des Kanals vor, und
trifft eine Verbindungsaussage Uber die elektrische Verbindung
(14) zwischen dem Fuhler (3.1-3.8) und der Messschaltung (13).
Die Prufung der elektrischen Verbindungen (14) erfolgt gemass
Erfindung im Trockenen, d.h., es muss zum Prufen keine Pha-
sengrenze gesucht oder durchdrungen werden.
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Beschreibung

[0001] Es geht um ein Verfahren zum Prlfen einer kapazitiv arbeitenden Messvorrichtung, die fir die Detektion von Pha-
sengrenzen ausgelegt ist, und um entsprechend ausgestattete Laborgerate. Insbesondere geht es um eine Funktions-
prufung einer solchen Messvorrichtung und eines Laborgerats, die zum Detektieren eines Flissigkeitsniveaus in einem
Flussigkeitsbehalter ausgelegt sind.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Es gibt zahlreiche Laborsysteme und medizinische, sowie pharmazeutische Gerate, bei denen es wichtig ist, den
Flllstand in Reagenzglasern, Mikroplatten oder dergleichen zu ermitteln. Es gibt auch Anwendungen, bei denen es um die
Detektion von Flussig-Fliissig-Phasengrenzen geht. Im Folgenden wird der Begriff der Phasengrenze sowohl fiir Ubergén-
ge zwischen gasférmigen und flissigen Medien (Gas-Flissig-Phasengrenze) und fur Ubergénge zwischen verschiedenen
flussigen Medien (Fllssig-Flussig-Phasengrenze) verwendet.

[0003] Besonders wenn es um die Automation von Mess- oder Versuchsablaufen geht, ist eine solche Ermittlung der
Phasengrenze von Bedeutung. Die Fillstandsermittlung erfolgt typischerweise mittels einer Detektion des Fllissigkeitsni-
veaus, d.h. es wird die Lage der Phasengrenze zwischen Luft und Flussigkeit ermittelt. Dieser Vorgang wird auch als
«Liquid Level Detection» (LLD) bezeichnet.

[0004] Die Liquid Level Detection kommt z.B. in Pipettiergeraten zum Einsatz. Da ein Gas und eine Fllssigkeit deutlich
unterschiedliche Dielektrizitatskonstanten besitzen, kann die Gas-Fllssig-Phasengrenze Uber eine Kapazitatsanderung
bestimmt werden.

[0005] Die Detektion von Flissig-Flissig-Phasengrenzen spielt z.B. bei einer Flissig-FlUssig-Extraktion eine wichtige
Rolle. Dabei ist es oft wichtig, die exakte Phasengrenze zwischen wéssriger und organischer Phase zu kennen. Da nicht
mischbare FlUssigkeiten deutlich unterschiedliche Dielektrizitatskonstanten besitzen, kann die Flissig-Flussig-Phasen-
grenze Uber eine Kapazitatsdnderung bestimmt werden. Dies kann z.B. dazu verwendet werden, um eine Zwischenphase
abzupipettieren.

[0006] In den letzten Jahren wurden die Laborgerate immer genauer und komplexer. Der Trend geht in Richtung hoher
Integration, Automation und Parallelitat. Dies fuhrt zu einer hohen raumlichen Verdichtung der einzelnen Komponenten und
zu einer zeitlichen Verkirzung der Messablaufe. Diese Verdichtung bringt nicht nur mechanische und andere konstrukti-
onstechnische Probleme mit sich, sondern auch die Genauigkeit der elektronischen Auswertbarkeit, das sich gegenseitig
Beeinflussen benachbarter Messkanale und andere Aspekte kénnen zu Problemen fihren.

[0007] Das Detektieren einer Phasengrenze wird typischerweise auf kapazitivem Weg gemacht, wie anhand von Fig. 1
schematisch gezeigt. Fig. 1 zeigt den Aufbau eines bekannten Laborgerats 100, das hier zum Detektieren eines Flissig-
keitsniveaus ausgelegt ist. Die Anwesenheit einer Flussigkeit 1 oder die Phasengrenze zwischen Luft und Fllissigkeit 1 wird
hier z.B. durch das Beobachten einer Kapazitatsénderung Cyoiq detektiert. Eine elektronische Lade-/Entlade-Schaltung 2
sorgt flr ein Aufladen und Entladen, um die effektive Kapazitat zwischen einem Flhler, z.B. in Form einer Pipettenspitze 3,
und einer geerdeten Grundplatte 4 messen zu kénnen. Die Signalverarbeitung kann mit einer Signalverarbeitungsschal-
tung 7 erfolgen, die z.B. von einem Controller 8 unterstiitzt wird.

[0008] Die effektive Kapazitat, die sich je nach Laborgerat 100 ergibt aus den Streukapazitéten, elektrischen Einkopp-
lungen durch den Fuhler oder die Pipettenspitze 3, der Leitfahigkeit der Fliissigkeit 1 und dem Ubersprechen zwischen
benachbarten Messkanalen (in Fig. 1 Next Tip genannt), ist sehr klein. Sie liegt typischerweise im Bereich von wenigen
Picofarad (pF). Die Kapazitatséanderung Cipiq, die sich beim Eintauchen aus der Luft in eine Flissigkeit ergibt, ist nochmals
ca. um einen Faktor 100 bis 1000 kleiner.

[0009] Fir das Detektieren von Phasengrenzen wird gemass einer alteren, aber bisher unverdffentlichten internationalen
Patentanmeldung PCT/2010/070 599, die am 22. Dezember 2010 unter Beanspruchung der Prioritét der Schweizer Pa-
tentanmeldung CH 02011/09 vom 30. Dezember 2009 eingereicht wurde, eine mehrkanalige, kapazitiv arbeitende Mess-
vorrichtung 110 eingesetzt. Diese Messvorrichtung 110 umfasst, wie in Fig. 2 gezeigt, pro Kanal einen Fuhler 3 (z.B. in
Form einer leitenden Pipettenspitze oder Nadel), der in einen Flussigkeitsbehalter 5 des entsprechenden Kanals zugestellt
wird. Bei dem Zustellen wird ein erstes Signal s1(t) mit kurzer Pulsweite und ein zweites Signal s2(t) mit grésserer Puls-
weite durch eine Messschaltung 8 verarbeitet, um eine Phasengrenze zwischen zwei Medien in dem Flissigkeitsbehélter
5 des entsprechenden Kanals zu detektieren.

[0010] Die Vorrichtung 110 ist speziell zum Detektieren eines Fllssigkeitsniveaus (d.h. einer Gas-Fllssig-Phasengrenze)
in einem Fllssigkeitsbehalter 5 ausgelegt. Diese Vorrichtung 110 lasst sich aber auch zum Ermitteln anderer Phasengren-
zen einsetzen. Zum Zweck des Detektierens umfasst sie pro Kanal einen Fuhler 3, der in Richtung der Flissigkeit 1 im
Flussigkeitsbehalter 5 zustellbar ist. Es wird eine Schaltung 13 mit den Schaltungsblécken 2, 7 und ein Messschaltung
8, vorzugsweise in Form eines Controllermoduls, eingesetzt, die ein Ausgangssignal s(t) des Fuhlers 3 verarbeitet, um
eine Kapazitatsanderung beim Erreichen oder Durchstossen der Phasengrenze zu detektieren. Die Schaltung 13 umfasst
mindestens einen ersten Filter, um ein erstes Signal s1(t) mit kurzer Pulsweite aus dem Ausgangssignal s(t) heraus zu
filtern. Ausserdem umfasst die Schaltung 13 einen zweiten Filter, um ein zweites Signal s2(t) mit grosserer Pulsweite aus
dem Ausgangssignal s(t) heraus zu filtern. Die Messschaltung 8 weist ein Komparatormodul auf, das so ausgelegt ist,
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dass ermittelbar ist, ob das erste Signal s1(t) einen ersten Schwellwert T1 erreicht. Der erste Schwellwert T1 wird von der
Vorrichtung 110 oder dem Laborgeréat 100 vorgegeben. Zusétzlich zu dem ersten Schwellwert T1 kann auch die Pulsweite
Pl ermittelt und/oder ausgewertet werden. Ausserdem weist die Messschaltung 8 ein Verarbeitungsmodul auf, das so
ausgelegt ist, dass ermittelbar ist, ob das zweite Signal s2(t) mindestens ein vorgegebenes zweites Signalkriterium (z.B.
eine Mindeststeigung ST, oder einen Schwellwert T2, oder eine Pulsweite P2) erfillt.

[0011] In Fig. 3 ist ein schematisches Amplituden-Zeit-Diagramm gezeigt, in dem zwei Signale s1(t) und s2(t), gemass
der technischen Lehre der internationalen Patentanmeldung PCT/2010/070 599, einer normalen Messung in vereinfachter
Form dargestellt sind. Anhand dieser beispielhaften Darstellung wird die grundlegende Funktionsweise der Vorrichtung
110 beschrieben. Durch ein Aufspalten des Signals s(t) mittels zweier Filter in ein erstes Signal s1(t) und ein zweites Signal
s2(t), wird eine sehr genaue Aussage ermdglicht. Trotzdem ist es mdglich, aufgrund des ersten Signals s1(t) unmittelbar
zu reagieren. Eine solche unmittelbare Reaktion kann notwendig sein, um zum Beispiel nach dem Detektieren eines
Signals s(t), das nach einem Eintauchsignal aussieht, einen Stopp der Zustellbewegung B zu bewirken, um nicht mehr
als erforderlich einzutauchen.

[0012] In Fig. 3 ist ein erster Schwellwert T1 bei einer relativ kleinen Amplitude A angesetzt. In der einfachsten Ausflh-
rungsform der Vorrichtung 110 wird nur ermittelt, ob das erste Signal s1(t) diesen ersten Schwellwert T1 erreicht. Falls
dies der Fall ist, dann gilt hier das erste Kriterium flr eine Detektion als erfullt.

[0013] In Fig. 3 ist ein zweiter Schwellwert T2 bei einer Amplitude A angesetzt, die oberhalb des ersten Schwellwerts T1
liegt. Es wird nun ermittelt, ob das zweite Signal s2(t) mindestens ein vorgegebenes zweites Signalkriterium erfullt. In der
einfachsten Ausfiihrungsform der Vorrichtung 110 wird nur ermittelt, ob das zweite Signal s2(t) diesen zweiten Schwellwert
T2 erreicht. Falls dies der Fall ist, dann gilt hier das zweite Kriterium fUr eine Detektion als erflllt.

[0014] Falls die ersten Signalkriterien und die zweiten Signalkriterien erfillt sind, wie beschrieben, kann z.B. die Ausgabe
einer Kennung (z.B. in Form eines Signals oder eines Codes) erfolgen. Diese Kennung zeigt an, dass die Vorrichtung 110
eine Detektion eines Flissigkeitsniveaus vorgenommen hat.

[0015] Um so hdher der Integrationsgrad solcher kapazitiv arbeitenden Messvorrichtungen ist, um so problematischer
ist es, die zu messenden Kapazitdtsanderungen aufgrund von Streukapazitaten, Ubersprechen zwischen benachbarten
Kanéalen und Kapazitatsanderungen aufgrund sich bewegender elektrischer Zuleitungen erkennen zu kénnen.

[0016] Bis anhin werden nach der Endmontage eines Laborgerétes umfangreiche Quasi-Realtestldufe zur Liquid Level
Detection durchgeflihrt. Dazu wird der Arbeitstisch mit Halterungen (sogenannte Carrier), mit Réhrchen, Trégen und Mi-
kroplatten (sogenannte Labware) bestiickt. Die Bestlickung des Arbeitstisches muss in der Testsoftware des Laborge-
rates exakt nachgebildet werden. Die Réhrchen und die Vertiefungen der Mikroplatten (so genannte Wells) werden mit
verschiedenen Volumina Wassers und Wasser unterschiedlicher Leitfahigkeit (de-ionisiertes Wasser bis physiologische
Kochsalzlésung) gefullt. Bei diesen Testlaufen werden die Flhler der einzelnen Kanale nacheinander oder in Kombinati-
on miteinander (alle geraden/ungeraden Kanéle zusammen, einzelne oder alle zusammen) in die entsprechend gefillten
Testréhrchen oder Wells geflihrt und es werden bei diesem Vorgang die Signale ausgewertet. Dabei wird die Empfindlich-
keit, die Verkabelung und das Ubersprechen geprift. Fur die einzelnen Tests muss jeweils ein neuer Satz Pipettenspitzen
bereitgestellt werden oder wenn Pipettiernadeln verwendet werden, missen die Nadeln jeweils gewaschen werden.

[0017] Im Reparatur- oder Service-Fall beim Kunden kommt ein leicht reduziertes Testprogramm zur Liquid Level De-
tection zur Anwendung. Dennoch ist es bisher unumgénglich, die kundenspezifische Bestlickung des Arbeitstisches mit
Carriern zu andern, die testspezifischen Carrier aufzusetzen und nach dem Test die exakte Kundenbestiickung wieder
herzustellen.

[0018] Es ist ein Nachteil dieses Ansatzes, dass der Zeit- und Arbeitsaufwand relativ gross ist. Es ist wichtig, die richtige
Labware mit dem richtigen Volumen ( = Fullhéhe) der Flussigkeit mit der richtigen Leitfahigkeit zu fullen. Als weiterer
Nachteil wird angesehen, dass spezielle Arbeitstischbestickungen mit Carriern und Labware eingesetzt werden mlssen.

[0019] Mit dem zunehmenden Grad der Automatisierung der Laborgeréate ist es ausserdem wiinschenswert, die entspre-
chenden Ablaufe so zu gestalten, dass es keine oder nur wenige manuelle Interventionen braucht. Dabei ist zu berlick-
sichtigen, dass z.B. in automatisierten Pipetiersystemen oder -geraten zahlreiche Situationen auftreten kénnen, die von
bisherigen automatisierten Pipetiersystemen oder -geraten nicht selbsttétig geldst werden kénnen.

[0020] Es stellt sich daher die Aufgabe, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Prifen einer kapazitiv arbeitenden Mess-
vorrichtung bereitzustellen, die flr die Detektion von Phasengrenzen ausgelegt ist. Ausserdem geht es um das Bereitstel-
len eines entsprechend ausgestatteten Laborgerats.

[0021] Das Verfahren, respektive die Messvorrichtung oder das Laborgerat soll vorzugsweise so ausgelegt sein, dass
sie/es kritische Situationen oder Spezialfalle selbstandig erkennt und somit wahrend eines Prifablaufs moglichst keine
manuelle oder mechanische Intervention erfordert.

[0022] Diese Aufgaben werden erfindungsgemass geldst durch ein Verfahren nach Anspruch 1, eine Vorrichtung nach
Anspruch 11 und ein Laborgerat nach Anspruch 15.

[0023] Zum Prufen der Messvorrichtung werden bei einem einkanaligen Gerét die folgenden Schritte ausgeflihrt. Es wird
eine Zustellbewegung des Fihlers des einen Kanals ausgeflihrt. Es wird ein Signal aus einem Ausgangssignal der Mess-
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vorrichtung gewonnen. Das Signal des Kanals der Messvorrichtung wird ausgewertet, um eine Aussage Uber die elektri-
sche Verbindung (Verbindungsaussage genannt) zwischen dem Flhler und der Messschaltung machen zu kénnen.

[0024] Zum Prifen der Messvorrichtung werden bei einem mehrkanaligen Gerat die folgenden Schritte ausgefihrt. Es wird
eine Zustellbewegung eines Flihlers eines einzelnen Kanals ausgeflihrt, wahrend die Fuhler mindestens eines Teils der
anderen Kanale, vorzugsweise die unmittelbar benachbarten Fihler, nicht bewegt werden. Es wird ein Signal aus einem
Ausgangssignal der Messvorrichtung gewonnen. Das Signal des Kanals der Messvorrichtung mit bewegtem Fiihler und
die Signale der Kanéle mit unbewegtem Fihler werden ausgewertet, um eine Aussage (Verbindungsaussage genannt)
Uber die elekirische Verbindung zwischen den Fihlern und der Messschaltung machen zu kénnen.

[0025] Gemass Erfindung wird entweder ein Signal elektronisch ausgewertet, oder es werden mehrere Signal elektronisch
ausgewertet. Vorzugsweise wird ein schnelles Signal (erstes Signal) und ein langsames Signal (zweites Signal) durch ein
Filterverfahren auseinander gefiltert und elektronisch ausgewertet. Es kénnen auch mehr als zwei Signale auseinander
gefiltert und elektronisch ausgewertet werden.

[0026] Zum Auswerten des/der Signals/Signale kommen vorzugsweise entsprechende signalspezifische Signalprifkrite-
rien zur Anwendung.

[0027] Gemass Erfindung wird vorzugsweise wahrend des Prlfverfahrens ein Flhler abwérts und/oder aufwéarts bewegt
und es wird ein Signal ausgewertet oder es werden mehrere Signale ausgewertet. Vorzugsweise werden die ersten schnel-
len und die zweiten langsamen Signale ausgewertet.

[0028] Das erfindungsgemasse Verfahren eignet sich besonders zum Einsatz in einer mehrkanaligen Vorrichtung, die
Phasengrenzen zwischen Medien mittels mehrerer autark zustellbarer Fuhler detektiert, wobei die Vorrichtung Kapazitéts-
anderungen beim Bewegen der Flhler detektiert indem es die Signale, vorzugsweise erste Signale und zweite Signale
nach Anwendung eines Filterverfahrens, auswertet.

[0029] Vorzugsweise wird das Verfahren in einer Vorrichtung oder einem Laborgerét eingesetzt, wo das Ausgangssignal
an einem Flhler ein Potential von wenigen Volt und eine Frequenz von wenigen Hundert Kilohertz hat. In diesem Bereich
lasst sich das erfindungsgemasse Verfahren besonders vorteilhaft und zuverlassig anwenden.

[0030] Vorzugsweise wird das Verfahren in einer Vorrichtung oder einem Laborgeréat eingesetzt, wo die Bewegung eines
Fuhlers (relative Wegstrecke) im Bereich zwischen 10 mm und 200 mm liegt.

[0031] Vorzugsweise wird das Verfahren in einer Vorrichtung oder einem Laborgeréat eingesetzt, wo die Bewegung eines
Flhlers mit einer langsamen Geschwindigkeit im Bereich zwischen 10 mm/s und 200 mm/s und die schnelle Geschwin-
digkeit im Bereich zwischen 200 mm/s und 1000 mm/s liegt.

[0032] Die Erfindung ist dazu ausgelegt, verschiedene Sonderfalle, Stér-und Einflussgréssen automatisch erkennen zu
kédnnen. Vorzugsweise ist die Vorrichtung oder das Laborgerat so ausgelegt, das es eine situativ angepasste Reaktion
zeigt.

[0033] Es ist ein Vorteil der vorliegenden Erfindung, dass verschiedene Funktionen sequentiell geprift und verschiedene
Arten von Fehlern erkannt werden kdnnen. Dies geschieht bei allen Ausfliihrungsformen in einem sogenannten beriih-
rungslosen, respektive trockenen Verfahren, d.h. es muss beim Durchflihren der Prifverfahren keine Flissigkeit berthrt
werden, bzw. es muss kein Eintauchvorgang ausgefiihrt werden. Das erfindungsgemésse Verfahren wird daher im Fol-
genden als Verfahren zum trockenen Priifen bezeichnet, um diesen wesentlichen Aspekt zum Ausdruck zu bringen. Die
Prifung der elektrischen Verbindungen erfolgt gemass Erfindung ohne Berlihrung eines Referenzkdrpers oder -mediums.
Die Prufung der elektrischen Verbindungen erfolgt gemass Erfindung vorzugsweise im Trockenen, d.h. es muss zum Pri-
fen keine Phasengrenze gesucht oder durchdrungen werden.

[0034] Das Verfahren der Erfindung ist weniger zeitaufwendig und stéranféllig als vorbekannte Verfahren.

[0035] Gemass Erfindung werden die erforderlichen Tests beriihrungslos (vorzugsweise flissigkeitsunabhéngig) durch-
geflihrt werden, so dass der oder die Fuhler weder mit Flissigkeiten kontaminiert werden noch die Fihler respektive deren
Beschichtung durch das Berlihren einer festen Kontaktoberflache beschadigt werden kénnen.

[0036] Gemass Erfindung ist keine besondere Anordnung von Carriern und Labware auf dem Arbeitstisch des Laborge-
rates notwendig.

[0037] Gemass Erfindung kann das Verfahren direkt Uber einer optionalen Waschstation, welche sich auf dem Arbeitstisch
befindet, durchgefiihrt werden. Dadurch muss die kundenspezifische Bestlickung des Arbeitstisches mit Carriern nicht
geandert werden.

[0038] Gemass Erfindung kann das Verfahren innerhalb einer langeren Folge von Pipettierprozessen als Zwischenkon-
trollschritt («in Process Control») z.B. Uber einer Waschstation durchgefiihrt werden.

[0039] Das Verfahren wird vorzugsweise als einzelne Kommandozeile in eine Steuersoftware fiir den Endbenutzer imple-
mentiert. Dadurch muss der Pipettierprozess als Gesamtes nicht unterbrochen werden.

[0040] Gemass Erfindung kann die Verbindung und/oder Leitungsqualitdt zwischen den Spitzen oder Flhlern und der
Messschaltung geprdft werden. So kann man zum Beispiel ermitteln, ob die Koaxialkabel, die vorzugsweise verwendet
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werden, richtig verbunden sind, oder ob bei einem mehrkanaligen Geréat die Spitzen oder Fiihler mit den richtigen Kanalen
verbunden sind. Es kann auch die Qualitat der Abschirmung der Leitungsverbindung gepr(ft werden. Es kann auch der
Signal/Rauschabstand ermittelt werden. Wenn der Signal/Rauschabstand vorgegebene Kriterien erfillt, dann wird die
elektrische Verbindung flr die Verwendung im normalen Messbetrieb als qualitativ geeignet eingestuft.

[0041] Alle diese Massnahmen oder Auswertungen dienen dazu eine Verbindungsaussage machen zu kénnen.

[0042] Gemass Erfindung kdnnen fehlerhafte Verkablungen, defekte Kabelverbindungen und falsch montierte Spitzen
oder Fuhler einfach und sicher erkannt werden.

[0043] Gemass Erfindung kann ausserdem auf Wunsch auch Motor-Rauschen oder anderes elektrisches Rauschen (z.B.
Einkopplungen von einem Wireless-LAN) gepriift werden.

[0044] Gemass Erfindung kénnen die erforderlichen Tests selbst bei komplexen und hochintegrierten, mehrkanaligen
Systemen innerhalb weniger Minuten durchgefihrt werden.

[0045] Gemass Erfindung kann das Priifen schaltungstechnisch unter Einsatz spezieller Prifsoftware oder Module durch-
geflhrt werden.

[0046] Die Prifsoftware oder Module sind vorzugsweise Bestandteil der Vorrichtung oder des Laborgerats.

[0047] Vorzugsweise ist das Prifverfahren der Erfindung in einem Mikroprozessor der Vorrichtung oder des Laborgerats
implementiert.

[0048] Die Prlfsoftware oder Module kénnen aber auch separat ausgeflihrt und zum Verbinden mit der Vorrichtung oder
dem Laborgerat ausgelegt sein.

[0049] Vorzugsweise nutzt die Prifsoftware oder das Modul Befehle (z.B. in Form von Kommandozeilen), die bereits in
der Vorrichtung oder dem Laborgerat fir die Liquid Level Detection (LLD) implementiert sind. Dabei werden zum Prifen
nur jeweils das oder die geeigneten Signalprifkriterien, z.B. in Form von Schwellenwerten, vorgegeben und es werden
die gewinschten Geschwindigkeiten firr die Zustellbewegung eingestellt.

[0050] Gemass Erfindung kénnen das Signal oder die Signale im digitalen Schaltungsumfeld oder im analogen Umfeld fiir
Prifzwecke eingesetzt werden. Vorzugsweise werden analoge Signale in digitale Signale umgewandelt, um dort mit dem/
den Signalprufkriterien in Bezug gesetzt zu werden und um im digitalen Schaltungsumfeld die Auswertungen respektive
Beurteilungen vornehmen zu kénnen.

[0051] Gemass Erfindung kann das Prifen eines Kanals ausgeflihrt werden, indem andere Filter zum Einsatz gebracht
werden als beim normalen kapazitiven Detektieren von Phasengrenzen,

[0052] Vorzugsweise wird bei einem mehrkanaligen Geréat, das ein Filterverfahren zum Trennen von zwei Signalen ein-
setzt, ein Bandpassfilter fiir das zweite langsamere Signal zum Einsatz gebracht, um ein geeignetes Frequenzband zu
selektieren, das eine zuverlassige Durchflihrung des Prifverfahrens erméglicht.

[0053] Zuséatzlich oder alternativ kann der Verstarkungsfaktor (gain) der Signalverarbeitung eingestellt werden.

[0054] Zusétzlich oder alternativ kann auch die Abtastrate (sampling rate) der Analog-Digital-Wandlung des Signals ver-
stellt werden, um eine zuverlassigere Durchflihrung des Priifverfahrens zu erméglichen.

[0055] Das Prifverfahren der Erfindung kann durchgefiihrt werden, um

— eine Qualitatsprifung zu machen,

— eine Zwischenprifung zu machen,

— eine Prifung nach Abschluss eines Fertigungs- oder Montageschritts (z.B. durch Montagepersonal) zu machen

— eine Feldprifung nach einer Reparatur oder einem Routine-Service (z.B. durch Servicepersonal) zu machen

— eine PQ (Performance Qualification) durchfihren zu lassen (z.B. durch einen Endbenutzer), oder

— einen «in Process Control» Schritt innerhalb einer Folge von Pipettierschritten durchzufiihren (z.B. durch einen End-
benutzer).

[0056] Durch die Erfindung ist es méglich, Universalvorrichtungen und Laborgeréate bereit zu stellen, die in den verschie-
densten Situationen und unter den verschiedensten Voraussetzungen zuverléssige Prifergebnisse, zum Beispiel im Rah-
men einer der oben genannten Prifverfahren, liefern.

[0057] Die erfindungsgemasse Vorrichtung, das erfindungsgemasse Laborgerat und das erfindungsgeméasse Verfahren
werden nun an Hand von schematischen, den Umfang der Erfindung nicht beschrénkenden Zeichnungen von beispielhaf-
ten Ausfuhrungsformen im Detail erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Seitenansicht eines Laborgerats gemass Stand der Technik;

Fig. 2  zeigt eine schematische Seitenansicht einer Vorrichtung mit einer Schaltung geméss einer bisher unverdf-
fentlichten alteren Anmeldung des Anmelders der vorliegenden Anmeldung, wobei nur der Flhler eines ein-
zelnen Kanals gezeigt ist;
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Fig. 3  zeigt ein schematisches Amplituden-Zeit-Diagramm in dem zwei Signale in vereinfachter Form dargestellt
sind, um die Anwendung von Kriterien in einer ersten Vorrichtung nach Fig. 2 beschreiben zu kdnnen;

Fig. 4  zeigt eine schematische Seitenansicht einer mehrkanaligen, kapazitiv arbeitenden Messvorrichtung, die zum
Durchflihren eines Prifverfahrens geméss Erfindung geeignet ist;

Fig. 5A zeigt eine schematische Seitenansicht der Messvorrichtung nach Fig. 4 vor dem Durchfuhren eines Prifver-
fahrens gemass Erfindung;

Fig. 5B zeigt eine schematische Seitenansicht der Messvorrichtung nach Fig. 4 wahrend des Durchfihrens eines
Prufverfahrens gemass Erfindung;

Fig. 6A zeigt ein schematisches Amplituden-Zeit-Diagramm in dem zwei Signale in vereinfachter Form dargestellt
sind, um die Anwendung von Signalprifkriterien geméass Erfindung beschreiben zu kénnen;

Fig. 6B zeigt ein weiteres schematisches Amplituden-Zeit-Diagramm in dem zwei Signale in vereinfachter Form dar-
gestellt sind, um die Anwendung von Signalprifkriterien geméass Erfindung beschreiben zu kénnen;

Fig. 7  zeigt ein schematisches Flussdiagramm des Funktionsprinzips eines Prifverfahrens geméss Erfindung;
Fig. 8 zeigt ein schematisches Flussdiagramm des Funktionsprinzips eines Prifverfahrens gemass Erfindung;

Fig. 9  zeigt ein schematisches Flussdiagramm des Funktionsprinzips der Signalauswertung einer erfindungsge-
massen Vorrichtung.

[0058] Im Folgenden werden vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung beschrieben, wobei es sich um beispielhafte
Ausfihrungsformen handelt. Diese umfassen sowohl verschiedene Ausbildungen der Gesamterfindung, als auch Baugrup-
pen und Einzelteile der Erfindung. Grundséatzlich lassen sich die beschriebenen Baugruppen und Einzelteile der verschie-
denen Ausflihrungsformen miteinander kombinieren, respektive die Baugruppen und Einzelteile einzelner Ausflihrungs-
formen lassen sich durch die Baugruppen und Einzelteile anderer Ausflhrungsformen ersetzen. Die hierbei gebildeten
Kombinationen kénnen kleinere, jedem Fachmann geldufige und daher nicht weiter beschriebene Anpassungen bedingen,
zum Beispiel um ein Zusammenwirken oder Ineinandergreifen der Baugruppen und Einzelteile zu erméglichen.

[0059] Der Begriff Phasengrenze wird verwendet flr Grenzen zwischen zwei oder mehr Medien, die unterschiedliche
Dielektrizitatskonstanten besitzen. Speziell geht es um Fllssig-Fllssig und Gas-Fllssig Phasengrenzen.

[0060] Der Begriff Modul wird hier verwendet, um eine Funktionsgruppe zu umschreiben, die in Hardware, Software oder
als Kombination aus Hard- und Software realisiert ist.

[0061] Der Begriff «<Kennung» wird hier verwendet fir einen Code, ein Codewort, ein Signal, eine Speichereintragung
oder ein Flag, das gesetzt wird.

[0062] Im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung ist verschiedentlich von Laborgeraten 100 die Rede. Es handelt
sich um Gerate, Systeme, Anlagen, Apparate, Handhabungszentren und dergleichen, die mit Mitteln zur Ermittlung einer
Phasengrenze ausgestattet sind. Die erfindungsgemasse Vorrichtung 110 ist ein Element oder eine Komponente eines
solchen Laborgerats 100. Ein Laborgerat 100 kann zum Beispiel mehrere identische Vorrichtungen 110 oder mehrere
verschiedene Vorrichtungen 110 umfassen.

[0063] Der Begriff «Prufung» wird hier verwendet flir das Prifen einer Vorrichtung 110 oder eines Laborgeréts 100. Der
Begriff «Prifverfahren» bezeichnet das Durchfiihren einer solchen Prifung.

[0064] Das Prufverfahren der Erfindung kann durchgefiihrt werden, um

— eine Qualitatsprifung zu machen,

— eine Zwischenprlfung zu machen,

— eine Prifung nach Abschluss eines Fertigungs- oder Montageschritts (z.B. durch Montagepersonal) zu machen

— eine Feldprifung nach einer Reparatur oder einem Routine-Service (z.B. durch Servicepersonal) zu machen

— eine PQ (Performance Qualification) durchflihren zu lassen (z.B. durch einen Endbenutzer), oder

— einen «in Process Control» Schritt innerhalb einer Folge von Pipettierschritten durchzufiihren (z.B. durch einen End-
benutzer).

[0065] Die Erfindung basiert auf einer grossen Anzahl von systematischen Experimenten, bei denen die gegenseitige
Beeinflussung der relativen Bewegung eines Fihlers oder einer Nadel 3 in Bezug auf die anderen Fuhler oder Nadeln 3 der
Vorrichtung 110 untersucht wurden. Verschiedenste Konstellationen und Situationen wurden experimentell untersucht. Bei
diesen Experimenten wurden jeweils die Verlaufe der ersten Signale s1(t), bzw. s1d mit kurzer Pulsweite und der zweiten
Signale s2(t), bzw. s2d mit grosserer Pulsweite durch die Messschaltung 8 verarbeitet, aufgezeichnet und ausgewertet
(s1d und s2d stehen hierflr die ersten und zweiten Signale im digitalen Schaltungsumfeld).
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[0066] Die systematischen Experimente haben ergeben, dass man die Prifung im Trockenen durchfiihren kann. D.h. es
braucht keine speziellen Aufbauten oder Apparaturen, wie z.B. die eingangs erwahnte Labware, um Prifungen durchzu-
fuhren. Gemass Erfindung kann das Prifen schaltungstechnisch unter Einsatz spezieller Prifsoftware oder Module 20
durchgefiihrt werden. Die Prifsoftware oder Module 20 kédnnen Bestandteil der Vorrichtung 110 oder des Laborgeréats 100
sein. Die Prifsoftware oder Module 20 kénnen aber auch separat ausgefihrt und zum Verbinden mit der Vorrichtung 110
oder dem Laborgeréat 100 (z.B. Uber einen Bus 6) ausgelegt sein.

[0067] Das Verfahren der Erfindung ist speziell zum Prifen einer vorzugsweise mehrkanaligen, kapazitiv arbeitenden
Messvorrichtung 110 ausgelegt, wie sie beispielhaft in Fig. 4 gezeigt ist. Das Verfahren der Erfindung kann aber auch zum
Prifen einer einkanaligen, kapazitiv arbeitenden Messvorrichtung 110 eingesetzt werden.

[0068] In Fig. 4 ist eine schematische Seitenansicht einer entsprechenden Vorrichtung 110 mit einer Messschaltung 13
gezeigt. Die eingangs beschriebenen Details lassen sich auf diese Vorrichtung 110 Ubertragen. Daher werden im Folgen-
den hauptsachlich die Unterschiede zu der Vorrichtung 110 nach Fig. 1 beschrieben. Das Laborgerat 100 umfasst hier
mehrere Kanéle (hier n=acht Kanéale). Jeder Kanal weist Zustellmittel 10.n auf, die hier vereinfacht durch Zahnrader dar-
gestellt sind. Die Zustellmittel 10.n erzeugen eine entsprechende Zustellbewegung Bn, wie durch Pfeile angedeutet, die
abwarts weisen. Durch die Zustellmittel 10.n werden die Flhler 3.n vorzugsweise einzeln zugestellt. Dabei tauchen die
Flhler 3.n in Flussigkeitsbehalter 5.n, die allesamt z.B. mit Flissigkeiten 1.n gefiillt sind. Die jeweiligen Phasengrenzen
sind durch graue Flachen angedeutet. Im gezeigten Moment taucht soeben der Fuhler 3.8 in die Flissigkeit 1.8 des Flis-
sigkeitsbehalters 5.8. Die relative Kapazitatsédnderung, die sich im achten Kanal K.8 der Vorrichtung 110 ergibt, ist hier
durch ein Blitzsymbol dargestellt. Die Fihler 3.n der einzelnen Kanéle K.n sind Uber einzelne Leitungen 14 (vorzugsweise
abgeschirmte Leitungen) mit der Signalverarbeitungsschaltung 7 der Messschaltung 13 verbunden. Diese Signalverarbei-
tungsschaltung 7 verarbeitet die Signale s(t) der einzelnen Kanéale K.n separat. Jedes Signal s(t) eines jeden Kanals K.n
wird gefiltert, um dann die entsprechenden ersten und zweiten Signale s1(t) und s2(t) zu erhalten. D.h. insgesamt erhalt
man acht erste Signale s1(t) und acht zweite Signale s2(t) pro Messzyklus, wenn man eine Vorrichtung 110 mit n=8 Kana-
len betrachtet. Die Fihler 3.n werden durch die Lade-/Entlade-Schaltung 2 mit einer geeigneten Frequenz (vorzugsweise
im Bereich von einigen Hundert Kilohertz) geladen und entladen.

[0069] Die Vorrichtung 110 umfasst ein Controllermodul 8, wie gezeigt. Das Controllermodul 8 umfasst ein Komparator-
modul, das hier bei dieser Vorrichtung durch einen 1. Mikroprozessor 11 realisiert ist. Das Komparatormodul ist so aus-
gelegt, respektive der 1. Mikroprozessor 11 ist so programmiert, dass es/er ermittelt, ob die ersten Signale s1(t) der ein-
zelnen Kanéle K.n erste Schwellwerte T1 erreichen. Dieses Prinzip wurde bereits zuvor beschrieben. Hier verarbeitet das
Komparatormodul, respektive der 1. Mikroprozessor 11 jedoch alle ersten Signale s1(t) der acht Kanale K.n gestaffelt
hintereinander.

[0070] Statt mit einem oder zwei Signalen kann die Erfindung auch auf der Auswertung/Verarbeitung mehrerer Signale
basieren.

[0071] Das Controllermodul 8 umfasst weiterhin ein Verarbeitungsmodul, das hier bei dieser Ausflihrungsform durch einen
2. Mikroprozessor 12 realisiert ist. Das Verarbeitungsmodul ist vorzugsweise so ausgelegt, respektive der 2. Mikroprozes-
sor 12 ist so programmiert, dass es/er ermittelt, ob die zweiten Signale s2(t) vorgegebene zweite Signalkriterien erfillen.
Dieses Prinzip wurde bereits eingangs beschrieben. Hier verarbeitet das Verarbeitungsmodul, respektive der 2. Mikropro-
zessor 12 alle zweiten Signale s2(t) der acht Kanale gestaffelt. Wenn flr einen der acht Kanéle beide Signale s1(t) und
s2(t) die Kriterien erfillen, dann wird davon ausgegangen, dass bei diesem Kanal K.n der Fuhler 3.n die Phasengrenze
zur Flussigkeit 1.n erreicht hat. Im vorliegenden Fall wirde fur den achten Kanal K.8 eine Kennung (z.B. in Form eines
Signals oder Codes) ausgegeben werden, weil der Fiihler 3.8 soeben in die Flissigkeit 1.8 im Behélter 5.8 eingetaucht
ist. Diese Kennung kann z.B. Uber eine Schnittstelle (cLLD) 15 ausgegeben werden. Anhand dieser Kennung kann z.B.
das Laborgerat 100 Entscheidungen treffen, Reaktionen auslésen oder dergleichen.

[0072] Die Vorrichtung 110, in der das erfindungsgemaésse Prlfverfahren zur Anwendung kommt, umfasst somit zusam-
menfassend ausgedruckt, pro Kanal K.n einen Fihler 3.n (wobei n einen ganze Zahl grésser gleich 1 ist), der in einen
Flussigkeitsbehélter 5.n des entsprechenden Kanals K.n zugestellt wird. Beim Zustellen (durch die Zustellbewegung Bn
angedeutet) wird ein Signal (z.B. s1(t)) oder werden erste Signale s1(t) mit kurzer Pulsweite und zweite Signale s2(t)
mit grésserer Pulsweite durch eine Messschaltung 13 verarbeitet, um eine Phasengrenze zwischen zwei Medien in den
Flussigkeitsbehalter 5.n der entsprechenden Kanéle K.n zu detektieren.

[0073] In Fig. 5A ist nun angedeutet, dass das Prifverfahren der Erfindung im Trockenen ausgefuhrt wird. D.h. es werden
beim Durchfihren des Prifverfahrens keine Fuhler oder Spitzen 3.n in irgendwelche Medien 1.n getaucht. Es werden
auch keine speziellen Messaufbauten oder andere Vorrichtungen (Labware) eingesetzt. Die Fuhler 3.n sind daher in Fig.
5 frei schwebend gezeigt.

[0074] Typischerweise beginnt das Prifverfahren aus einer Position heraus, bei der alle Fihler 3.n sich nebeneinander auf
einem Niveau (hier Z-Start genannt) befinden. Zum Prlfen werden nun bei eine mehrkanaligen Anordnung die folgenden
Schritte ausgefihrt.

[0075] Es wird eine Zustellbbewegung B2 eines einzelnen Flhlers 3.2 eines einzelnen Kanals K.2 der Messvorrichtung 110
ausgeflhrt, wahrend sich die anderen Fihler 3.1, 3.3 bis 3.8 der anderen Kanéle der Messvorrichtung 110 nicht bewegen.
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Die Zustellbewegung B2 des einzelnen Fuhlers 3.2 wird durch die Zustellmittel 10.2 bewirkt. Die Zustellbewegung B2
erfolgt mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit vz. Wahrend dem Ausfuhren dieser Zustellbewegung B2 werden das erste
Signal s1(t), vorzugsweise ein Signal mit kurzer Pulsweite, und/oder das zweite Signal s2(t), vorzugsweise ein Signal mit
grésserer Pulsweite, mindestens eines der Kanéle der Messvorrichtung 110 ausgewertet.

[0076] Ziel dieser Auswertung ist das Bereitstellen einer Aussage (z.B. in Form einer Kennung oder einer Speicherein-
tragung) Uber die elektrische Verbindung des/der einzelnen Fihler 3.n des/der Kanéle K.n der Messvorrichtung 110 mit
der Messschaltung 13. Die Aussage Uber das Vorhandensein und/oder die Qualitat einer Verbindung wird hier als Verbin-
dungsaussage bezeichnet.

[0077] Vorzugsweise werden entweder nur fir den einen Kanal, dessen Fuhler 3.2 momentan bewegt wurde (hier als
«bewegter» Kanal bezeichnet), oder fir alle anderen Kanéle (hier als «nicht-bewegte» Kandale bezeichnet) eine Kennung
(z.B. in Form eines Signals oder Codes) ausgegeben. Diese Kennung kann z.B. Uber eine Schnittstelle (QC) 15.1 aus-
gegeben werden. Anhand dieser Kennung kann z.B. das Laborgerat 100 Entscheidungen treffen, Reaktionen auslésen
oder dergleichen.

[0078] In Fig. 6A ist ein vereinfachter Verlauf der beiden Signale s1(t) und s2() gezeigt, der entsteht, wenn in einer
Vorrichtung 110, die mit einem Filterverfahren zwei Signale bereit stellt, der Flihler 3.2 langsam mit einer Geschwindigkeit
vzl in z-Richtung zugestellt wird, wahrend die anderen Fihler 3.1, 3.3 - 3.8 nicht bewegt werden. Das schnelle Signal s1(t)
veréndert sich kaum. Es bleibt in einem Amplitudenbereich unterhalb von T3. T3 wird hier als zweites Signalprufkriterium
betrachtet. Zum Vergleich sind in Fig. 6A auch die Schwellenwerte T1 und T2 nach Fig. 3 gezeigt. Das langsame Signal
s2(t) spricht deutlich an, da es bei einer kleineren Frequenz arbeitet und daher die Kapazitatsanderung entsprechend
grosser ist. Es bleibt hier aber in einem Amplitudenbereich unterhalb von T4. T4 wird hier als erstes Signalprifkriterium
betrachtet.

[0079] In Fig. 6B ist ein vereinfachter Verlauf der beiden Signale s1(t) und s2(t) gezeigt, der entsteht, wenn der Fihler
3.2 schnell mit einer Geschwindigkeit vz2 (vz2 > vz1) in z-Richtung zugestellt wird, wahrend die anderen Fihler 3.1, 3.3
- 3.8 nicht bewegt werden. Das schnelle Signal s1(t) verdndert sich etwas stérker als bei der langsamen Bewegung. Es
bleibt jedoch auch hier in einem Amplitudenbereich unterhalb von T3. Zum Vergleich sind in Fig. 6B auch die Schwellen-
werte T1 und T2 nach Fig. 3 gezeigt. Das langsame Signal s2(t) spricht noch deutlicher an. Die Amplitude Ubersteigt den
Schwellenwert T4 Klar.

[0080] Das erste Signalprifkriterium kann aber auch zum Beispiel die Pulsdauer P4 oder Flankensteigung ST des mess-
baren Anstiegs des zweiten Signals s2(t) wahrend einer schnellen Bewegung eines Fiihlers 3.1 - 3.8 umfassen. Vorzugs-
weise umfasst das erste Signalprifkriterium sowohl den Schwellenwert T4 als auch die Pulsdauer P4.

[0081] Eine schnelle Bewegung eines einzelnen Fihlers 3.n kann eingesetzt werden, um anhand der Reaktionen der
Messschaltung 13 detektieren zu kénnen, ob die elektrische Verbindung (mittels Leitungen 14) zwischen dem Fuhler 3.n
(mit n = 1) oder den einzelnen Fuhlern 3.n (mit n>1) und der Messschaltung 13 funktioniert. Wenn die Messschaltung 13
ein langsames Signal s2(t) an dem Kanal K.2 detektiert, dessen Fuhler 3.2 schnell bewegt wurde (bewegter Fuhler), das
ein vorgegebenes erstes Signalprifkriterium erflllt, dann ist die elektrische Verbindung 14 zwischen diesem bewegten
Fuhler 3.2 und der Messschaltung 13 intakt. Zuséatzlich kann man bei einem mehrkanaligen Gerat auch die Signale der
anderen Fihler 3.1, 3.3 - 3.8 (nicht-bewegte Flhler) auswerten, um zu prifen, ob sich hier entsprechende Reaktionen
der langsamen Signale s2(t) zeigen.

[0082] In Fig. 5B ist angedeutet, dass die elektrische Verbindung 14 zwischen dem Flhler 3,8 und der Messschaltung 13
unterbrochen ist. Hier kann zum Beispiel in dem mit einem grossen X gekennzeichneten Bereich ein Kabelbruch vorliegen.

[0083] In Fig. 7 ist ein schematisiertes Ablaufdiagramm gezeigt, das die wesentlichen Schritte des (Verbindungs-) Priif-
verfahrens 200 einer einkanaligen Messvorrichtung 110 darstellt. Dieses (Verbindungs-)Prifverfahrens 200 kann auch
zum Prifen eines einzelnen Kanals in einer mehrkanaligen Messvorrichtung 110 angewendet werden. Zum Priifen der
Messvorrichtung 110 werden die folgenden Schritte ausgefiihrt. Es wird eine Zustellbewegung B1 des Fihlers 3.1 des
Kanals K.1 ausgefihrt (Fig. 7, Schritt 201). Dieser Fihler 3.1 flihrt somit eine Relativbewegung in Bezug zu einer sich
nicht bewegenden Referenzflache, einem sich nicht bewegenden Referenzobjekt (z.B. dem Arbeitstisch) oder -kdrper der
Messvorrichtung 110 aus. Die Messschaltung 13 verarbeitet das Ausgangssignal s(t) (Fig. 7, Schritt 202). Optional kann in
dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel dieses Signal s(t) gefiltert werden, um z.B. ein geeignetes Frequenzband auswerten
zu kdnnen (Fig. 7, optionaler Schritt 400). Es wird hier beispielsweise im Rahmen des (Verbindungs-)Prifverfahrens 200
das Signal s(t), bzw. sd des Kanals K.1 der Messvorrichtung 110 ausgewertet (Fig. 7, Schritt 202), um eine Aussage (z.B.
in Form einer Kennung oder einer Speichereintragung) Uber die elektrische Verbindung 14 zwischen dem Fihler 3.1 und
der Messschaltung 13 machen zu kénnen. Beim Verarbeiten des Signals s(t) (Fig. 7, Schritt 202) kann ein Signalprufkri-
terium (Fig. 7, Schritt 203) oder eine Kombination von Signalprifkriterien zur Anwendung kommen. Wenn das oder die
Signalprifkriterien erfillt sind, dann kann der Kanal K.1 z.B. als OK markiert werden (Fig. 7, Schritt 204). Andernfalls
verzweigt das Verfahren 200 in Richtung Schritt 205, um eine Reaktion auszuldsen.

[0084] Es sind hier und bei den anderen Verfahren eine oder mehrere Reaktionen denkbar. Z.B. kann das Verfahren
200 zurick verzweigen (Pfad 207), um die Prifung 200 erneut zu durchlaufen. Es ist z.B. auch mdglich, als Reaktion
einen spezielle Kennung fiir den entsprechenden Kanal (hier Kanal K.1) auszugeben (Fig. 7, Schritt 206). Es ist z.B.
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auch maglich, die Priifung 200 mehrfach (z.B. 3 mal) zu durchlaufen, bevor im Schritt 206 eine spezielle Kennung fiir den
entsprechenden Kanal (hier Kanal K.1) ausgegeben wird.

[0085] Als Reaktion kénnen auch zusétzliche Prifungen vorgenommen werden.

[0086] In Fig. 8 ist ein schematisiertes Ablaufdiagramm gezeigt, das die wesentlichen Schritte des (Verbindungs-)Prifver-
fahrens 200 einer mehrkanaligen Messvorrichtung 110 darstellt. Zum Prifen der Messvorrichtung 110 werden die folgen-
den Schritte ausgefiihrt. Es wird eine Zustellbewegung Bn eines Fihlers 3.n eines einzelnen Kanals K.n ausgefuhrt (Fig. 8,
Schritt 201), wahrend die anderen Flihler der anderen Kanéle K.n nicht bewegt werden. Die Messschaltung 13 verarbeitet
das Ausgangssignal s(t), indem es in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel dieses Signal s(t) filtert (Fig. 8, Schritt 400). Der
optionale Filtervorgang liefert zum Beispiel hier das zweite Signal s2(t), bzw. nach einer Analog-Digital-Umwandlung das
Signal s2d. Das Filtern 400 geschieht vorzugsweise bei allen Ausflihrungsformen, die auf einem Filterverfahren basieren,
durch den Einsatz von Hardware- oder Softwarefiltern 16, 17, die z.B. in der Signalverarbeitungsschaltung 7 der Mess-
schaltung 13 sitzen. Es wird hier beispielsweise im Rahmen des (Verbindungs-)Prifverfahrens 200 das zweite Signal s2(1),
bzw. s2d mindestens eines der Kanéle K.n der Messvorrichtung 110 verarbeitet (Fig. 8, Schritt 202), um eine Aussage
(z.B. in Form einer Kennung oder einer Speichereintragung) Uber die elektrische Verbindung 14 zwischen mindestens
einem der Flhler 3.n und der Messschaltung 13 machen zu kénnen. Es sind auch hier eine oder mehrere Reaktionen
denkbar, wie weiter oben im Zusammenhang mit Fig. 7 beschrieben.

[0087] Details eines weiteren Verfahrens 300 zur Verarbeitung des Ausgangssignals s(t) und zur parallelen Auswertung
der ersten Signale s1(t), s1d und der zweiten Signal s2(t), s2d sind der Fig. 9 zu entnehmen. Das Verfahren 300 nach
Fig. 9 lasst sich auf einkanalige und mehrkanalige Vorrichtungen 100 anwenden. Auch das Verfahren 300 beginnt mit der
Zustellbewegung 301 (mindestens) eines Flhlers 3.n. Die Zustellbewegung 301 kann sich, muss sich aber nicht, von der
Zustellbewegung 201 unterscheiden. In einem nachgelagerten Schritt 400 wird das analoge Ausgangssignal s(t) unter
Anwendung eines Filterverfahrens gefiltert, um die genannten beiden analogen Signale s1(t) und s2(t) zu erhalten. Das
Filtern 400 geschieht vorzugsweise bei allen Ausfihrungsformen durch den Einsatz von Hardware- oder Softwarefiltern
16, 17, die z.B. in der Signalverarbeitungsschaltung 7 der Messschaltung 13 sitzen. Die beiden analogen Signale s1(t) und
s2(t) werden dann vorzugsweise durch Analog-Digital-Wandler in die entsprechenden Signale s1d und s2d umgewandelt.

[0088] Dann werden, vorzugsweise bei allen Ausfihrungsformen der Erfindung zeitgleich, die Signalprifkriterien auf das
erste Signal s1(t), bzw. s1d und auf das zweite Signal s2(t), bzw. s2d angewendet, wie durch die Prozesse 304 und 305
angedeutet. Wenn die SignalprUfkriterien erflllt sind, dann gibt der entsprechende Entscheidungsprozess 306 oder 307
ein entsprechendes (Erfolgs-)Signal (hier die beiden Pfade, die mit einem «ja» gekennzeichnet sind). Falls zum Beispiel
alle Signalprufkriterien erfillt sind, kann ein Prozess 308 eine Kennung (z.B. ein Signal oder einen Code) ausgeben oder
abspeichern. Wenn ein Signalprifkriterium oder mehrere Signalprifkriterien nicht erflllt sind, verzweigt der Prozess bei-
spielsweise zurlick zum Anfang, wie durch die beiden Pfade 302, 303 dargestellt (hier die beiden Pfade, die mit einem
«nein» gekennzeichnet sind).

[0089] Der Durchlauf des Verfahrens 300 kann je nach Ausflihrungsform mehrfach wiederholt werden, wie im Zusam-
menhang mit Fig. 7 beschrieben.

[0090] Vorzugsweise wird wahrend des Ausflihrens der Zustellbewegung Bn (Fig. 7 oder Fig. 8, Schritt 201) mindestens
ein Fuhler 3.n eines Kanals K.n wiederholt elektrisch geladen und entladen und das Ausgangssignal s(t) an diesem Fihler
3.n abgegriffen und verarbeitet (Fig. 7, Schritt 202), oder das Ausgangssignal s(t) wird gefiltert (Fig. 8, Schritt 400) und
dann verarbeitet (Fig. 8, Schritt 202).

[0091] Vorzugsweise kommt zum Verarbeiten (Fig. 7, Schritt 202) des Ausgangsignals s(t), sd ein entsprechendes Signal-
prufkriterium zur Anwendung.

[0092] Vorzugsweise kommt zum Verarbeiten (Fig. 8, Schritt 202) des ersten Signals s1(t), s1d ein entsprechendes Si-
gnalprifkriterium (zweites Signalprifkriterium genannt) zur Anwendung. Zum Verarbeiten (Fig. 8, Schritt 202) des zwei-
ten Signals s2(t), s2d kommt ein entsprechendes anderes Signalprifkriterium (erstes Signalprifkriterium genannt) zur
Anwendung.

[0093] Es wird beim Verarbeiten (Fig. 7, Schritt 202; Fig. 8, Schritt 202; Fig. 9, Schritte 304, 305) abgefragt oder ermittelt, ob
die Signale s(t), sd, s1(t), s1d, s2(t), s2d die entsprechenden Signalprifkriterien erflllen. Wenn das/die Signalprifkriterien
erfullt sind, dann wird der entsprechende Kanal K.n als in Ordnung gekennzeichnet (Fig. 7, Schritt 204; Fig. 8, Schritt 204;
Fig. 9, Schritt 308). Wenn eines der Signalprifkriterien oder mehrere der Kriterien nicht erfillt sind, dann verzweigt das
Verfahren nach Fig. 8 und es kommt zu eine Reaktion (Fig. 7, Schritt 205; Fig. 8, Schritt 205; Fig. 9, Pfad 302, 303).

[0094] Die Reaktion kann je nach Ausflihrungsform anders aussehen. So kann z.B. das (Verbindungspr if-)Verfahren 200
zurlick zum Anfang verzweigen (Pfad 207 in Fig. 7 oder Fig. 8), um das Verfahren 200 erneut zu starten, oder das Verfahren
200 kann eine Aussage (z.B. in Form einer Kennung) flr den fehlerhaften Kanal K.n ausgeben (z.B. Gber den QC-Ausgang
15.1) oder z.B. in einem Speichermedium 21 abspeichern (Fig. 7 oder Fig. 8, Schritt 206).

[0095] Je nach (Verbindungsprif-)Verfahren 200 ist ein Kabelbruch bereits dann erkennbar, wenn z.B. der Fihler 3.8
schnell abwarts bewegt wird. Alle Kanale, ausser dem 8. Kanal, liefern dann mehr oder weniger starke Signale s2(t),
welche das erste Signalprifkriterium erfillen. Man bekommt also bereits beim schnellen Bewegen eines der anderen
Fuhler ein erstes Indiz, das etwas mit dem 8. Kanal nicht zu stimmen scheint.
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[0096] Einen genaueren Aufschluss bekommt man, indem man jeden der Fihler 3.n einer mehrkanaligen Vorrichtung 110
nacheinander schnell bewegt, wahrend die jeweils anderen Flhler nicht bewegt werden. Spatestens wenn man den Flhler
3.8 schnell abwérts bewegt, wird sich zeigen, dass das zweite Signal s2(t) des 8. Kanals nicht das erste Signalprifkriterium
erflllt. Dadurch ist die fehlerhafte Verbindung des 8. Kanals eindeutig identifiziert.

[0097] Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich durch das Beobachten/Verarbeiten der zweiten Signale
s2(t) wahrend dem Ausfuhren einer schnellen Zustellbewegung mit mindestens einem der Fiihler 3.n ermitteln lasst, ob
es verbindungstechnisch Probleme bei einem oder mehreren der Kanéle K.n gibt.

[0098] Vorzugsweise kann auch das erste schnelle Signal s1(t) zum Priifen heran gezogen werden. Hier wird vorzugs-
weise auf ein Beobachten/Auswerten der ersten Signale s1(t) wahrend dem Ausfiihren einer langsamen Zustellbewegung
mindestens einer der Flhler 3.n abgestellt. Wie in Fig. 6A angedeutet, zeigt das erste Signal s1(t) eine kleine Amplituden-
anderung. Wenn eine solche kleine Amplitudenénderung wahrend dem langsamen Bewegen detektiert wird, dann ist das
Rauschen auf den Kanélen, respektive das Rauschen der gesamten Signalverarbeitungskette inklusive der Messschal-
tung 13 vernachlassigbar, da es einen ausreichenden Signal-Rauschabstand (signal-to-noise ratio) gibt. Wenn hingegen
beim langsamen Bewegen eine Anderung des ersten Signals s1(t) vorliegt, die tiber einen Schwellenwert T3 hinaus geht,
dann liegt stérendes Rauschen vor, das beim Durchfiihren einer Messung Probleme bei der Detektion einer Phasengrenze
hervorrufen kann. Offensichtlich ist in diesem Fall das Rauschen so stark, das es das Signal s1(t), das bei einer langsamen
Zustellbewegung eines Fuhlers 3.n eigentlich relativ klein sein musste, deutlich Uberlagert und stért. In diesem Fall ist der
Signal-Rauschabstand zu klein.

[0099] Beim Beobachten/Verarbeiten der ersten Signale s1(t) kann ein sogenanntes zweites Signalprufkriterium zu An-
wendung kommen. Bei einer einfachen Ausfiihrungsform der Erfindung handelt es sich bei dem zweiten Signalprufkrite-
rium um den Schwellenwert T3, der vorgegeben ist. Wenn ein erstes Signal s1(t) den Schwellenwert T3 (berschreitet,
dann wird das Rauschen als stérend oder kritisch angesehen und der entsprechende Kanal K.n als fehlerhaft markiert.

[0100] Das zweite Signalprifkriterium kann aber auch zum Beispiel die Pulsdauer P3 oder Flankensteigung ST des mess-
baren Anstiegs des ersten Signals s1(t) wahrend einer langsamen Bewegung eines Flhlers 3.n umfassen. Vorzugsweise
umfasst das zweite Signalprifkriterium sowohl den Schwellenwert T3 als auch die Pulsdauer P3.

[0101] Vorzugsweise umfasst das Prifverfahren 200 eine Offset-Kalibrierung fir das Signal s(t) oder bei Ausflihrungsfor-
men mit Filterverfahren sowohl fiir das schnelle erste Signal s1(t) als auch das langsame zweite Signal s2(t). Falls diese
Offset-Kalibrierung keine positiven Resultate liefert, kann dies daran liegen, dass die Vorrichtung 110 zu stark rauscht. In
diesem Fall kdnnen in einer mehrkanaligen Vorrichtung 110 einzelne Fihler 3.n nacheinander langsam bewegt werden,
wéhrend die jeweils anderen Fihler still stehen. Durch Beobachten/Auswerten der ersten Signale s1(t) wahrend dem Aus-
fihren der langsamen Zustellbewegungen kann ermittelt werden, ob die ersten Signale s1(t) das zweite oder ein spezielles
drittes Signalprifkriterium erflllen. Falls dies nicht der Fall ist, dann hat sich bestétigt, dass zu starkes Rauschen vorliegt.

[0102] Nach dem Ausflihren einer Offset-Kalibrierung oder nach dem Ausfiihren einer Rauscherkennung Uber die Aus-
wertung des Ausgangssignals s(t) oder der ersten Signale s1(t), wie beschrieben, kénnen die schaltungstechnischen
Verbindungen 14 zwischen den Fihlern 3.n und der Messschaltung 13 gepriift werden. Diese Verbindungsprufung (Pruf-
verfahren 200) erfolgt, wie beschrieben, durch abwechselndes schnelles Bewegen der Fuhler 3.n, wahrend die anderen
Fuhler 3.n nicht bewegt werden.

[0103] Die Reihenfolge dieser Prufungen kann aber auch so gewahlt sein, dass das Ausflihren einer Rauscherkennung
erst nach der Verbindungsprifung (Prufverfahren 200) erfolgt.

[0104] [000104] Die Rauscherkennung Uber die Auswertung der ersten Signale s1(t) und das Detektieren schaltungs-
technischer Verbindungsprobleme Uber die Auswertung der zweiten Signale s2(t) kbnnen auch getrennt, d.h. unabhangig
voneinander ausgefiihrt werden.

[0105] Sowohl die Rauscherkennung Uiber die Auswertung der ersten Signale s1(t) als auch das Detektieren schaltungs-
technischer Verbindungsprobleme (iber die Auswertung der zweiten Signale s2(t) (Verbindungsprifung 200 genannt) kon-
nen jeweils so durchgefiihrt werden, dass nur die Signale s1(t) und s2(t) des bewegten Flhlers (z.B. des Fihlers 3.2)
beobachtet und ausgewertet werden. Beide Priifverfahren kénnen aber auch ausgeflihrt werden, indem zuséatzlich auch
die Signale s1(t) und s2(t) anderer Kanéle (nicht-bewegte Kanale) beobachtet und hinsichtlich der erwéhnten Signalprif-
kriterien, oder weiterer zusatzlicher Signalprifkriterien ausgewertet werden.

[0106] Vorzugsweise kommt bei allen Ausflihrungsformen das folgende Prifverfahren flir das Detektieren schaltungstech-
nischer Verbindungsprobleme, d.h. fir die Verbindungsprufung 200, in einer mehrkanaligen Vorrichtung 110 zum Einsatz:
1. einer der Fuhler 3.n wird schnell mit vz2 abwérts bewegt und die Signale s2(t) werden ausgewertet;

a. Fir jeden Kanal K.n mit bewegtem Fuhler 3.n (bewegter Kanal):

i. Falls das langsame Signal s2(t) dieses «bewegten» Kanals K.n das erste Signalprufkriterium nicht erfullt (z.B. s2(t) >
T4 und/oder s2(t) > P4), dann wird dieser «bewegte» Kanal K.n als nicht verbunden eingestuft (es wird dann z.B. eine
entsprechende Kennung Gber den QC-Ausgang 15.1 ausgegeben oder eine Speichereintragung vorgenommen);

b. Fir jeden «nicht-bewegten» Kanal:

i. Falls das schnelle Signal s1(t) und/oder das langsame Signal s2(t) eines dieser Kanale K.n nicht die entsprechenden
zweiten Signalprufkriterien oder die ersten Signalprifkriterien erflllt, dann wird dieser «nicht-bewegte» Kanal K.n als
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«kritisch» eingestuft werden (z.B. weil die Isolation der Koaxialkabel beschadigt ist). Optional kann in einem nachfolgenden
Schritt dieses Ergebnis nochmals nachprifen werden (z.B. indem der Flhler dieses kritischen Kanals K.n bewegt und das
langsame Signal s2(t) gemass a. i. gepruft wird).

[0107] Optional kann auch gepr{ft werden, ob das langsame Signal s2(t) des «bewegten» Kanals K.n ausserhalb eines
Messwertfensters oder ausserhalb eines Kriterienbereichs liegt. Falls dies der Fall ist, dann wird dieser «<bewegte» Kanal
K.n als «kritisch» eingestuft (es wird dann z.B. eine entsprechende Kennung Uber den QC-Ausgang 15.1 ausgegeben
oder eine Speichereintragung vorgenommen).

[0108] Optional kann auch geprift werden, ob das schnelle Signal s1(t) des «bewegten» Kanals K.n nicht die entspre-
chenden Signalprufkriterien erflllt. Falls dies der Fall ist, dann wird dieser «bewegte» Kanal K.n als «kritisch» eingestuft
(es wird dann z.B. eine entsprechende Kennung Uber den QC-Ausgang 15.1 ausgegeben oder eine Speichereintragung
vorgenommen).

[0109] Je nach Situation kénnen einzelne Kanale K.n als nicht verbunden eingestuft werden, oder sie kénnen als Kanal
K.n eingestuft werden, der einen Test nicht bestanden hat (Einstufung als kritischer Kanal). Im letzteren Fall kann das
Verfahren 200 zum Beispiel komplett wiederholt werden (Fig. 7 oder Fig. 8, Pfad 207), es kann eine Prilfung nur des
kritischen Kanals vorgenommen werden, oder es kdnnen zusatzliche Prifungen vorgenommen werden.

[0110] Zusétzlich zu den oben beschriebenen Prifverfahren kénnen Stérquellen wie folgt getestet werden:

a. Fur jeden Kanal K.n mit bewegtem Fuhler 3.n:

i. Langsames Bewegen des Fihlers 3.n mit einer Geschwindigkeit, die vorzugsweise kleiner ist als vzl. Falls das schnelle
Signal s1(t) dieses «bewegten» Kanals K.n das zweite oder ein drittes Signalprifkriterium nicht erfillt (s1(t) > T3 und/oder
s1(t) > P3), dann wird der Test als nicht bestanden eingestuft (es wird dann z.B. eine entsprechende Kennung lber den
QC-Ausgang 15.1 ausgegeben oder eine Speichereintragung vorgenommen).

ii. Langsames Bewegen des Fiihlers 3.n mit einer Geschwindigkeit, die vorzugsweise kleiner ist als vzl. Falls das schnelle
Signal s1(t) dieses «bewegten» Kanals das zweite oder ein drittes Signalprifkriterium erflllt (s1(t) < T3 und/oder s1(t) <
P3), dann wird der Test als bestanden eingestuft (es wird dann z.B. eine entsprechende Kennung Uber den QC-Ausgang
15.1 ausgegeben oder eine Speichereintragung vorgenommen).

[0111] Je nach Kennung oder Speichereintragung, die nach einer Priifung vorgenommen wurde, kann Uber eine Ausga-
beeinheit (z.B. einen Bildschirm oder eine Sprachausgabe) der Nutzer der Vorrichtung 110 aufgefordert werden einen
Fehler zu beheben oder weitere Schritte auszuflhren.

[0112] Wenn die Prifung ergibt, dass die Offset-Kalibrierung aufgrund von zu grossem Rauschen nicht erfolgt ist, dann
kénnen die Erdung des/der Motoren und/oder die Erdung des Laborgerats 100 geprift werden. Man kann auch versuchen
benachbarte Gerate oder z.B. Lampen oder andere mégliche Stérquellen auszuschalten, die elektrisch einstreuen kdnn-
ten. Danach kann das Prifverfahren 200 ganz oder teilweise neu durchgefiihrt werden, um den Erfolg der beschriebenen
Massnahmen zu prifen.

[0113] Wenn die Prifung ergibt, dass die Offset-Kalibrierung aufgrund von zu deutlichem Rauschen nicht erfolgt ist,
dann kann der Nutzer zum Beispiel aufgefordert werden eventuell fehlende Spitzen oder Fihler 3.n in die Kanale K.n
einzusetzen.

[0114] Wenn die Prifung ergibt, dass die Offset-Kalibrierung aufgrund von zu deutlichem Rauschen nicht erfolgt ist, dann
kann der Nutzer zum Beispiel aufgefordert werden die Messschaltung 13 zu ersetzen (z.B. durch einen Austausch der
Platine, die die Messschaltung 13 umfasst).

[0115] Wenn die Verbindungsprifung 200 ergibt, dass ein bestimmter Kanal K.n nicht oder nicht richtig verbunden ist, dann
kann dieser kritische Kanal K.n manuell oder automatisch lberprift werden. Dieses Uberpriifen kann Teil der Reaktion 205
sein. Danach kann die Verbindungsprifung ganz oder teilweise neu durchgeflihrt werden (Fig. 7 oder Fig. 8, Pfad 207).

[0116] Gemass Erfindung kann das Prifen schaltungstechnisch unter Einsatz einer Prifsoftware oder eines oder meh-
rerer spezieller Module 20 durchgeflihrt werden. Die Priifsoftware oder Module 20 kénnen Bestandteil der Vorrichtung
110 oder des Laborgerats 100 sein. In den Fig. 5A und 5B ist das Prifverfahren schematisch durch einen Block 20 ge-
kennzeichnet. Vorzugsweise ist der Block 20 in einem Mikroprozessor (z.B. in dem Mikroprozessor 11 und/oder 12) der
Messschaltung 13 implementiert.

[0117] Der Block 20 ist schaltungstechnisch mit den wichtigsten Komponenten der Vorrichtung 110 oder des Laborge-
rats 100 so verbunden, dass er in der Lage ist Prifablaufe auszulésen, die Signale s1(t), bzw. s1d und s2(t), bzw. s2d
zu empfangen, zu verarbeiten und Ergebnisse (z.B. Kennungen) auszugeben oder die erwahnten Speichereintragungen
vorzunehmen.

[0118] Zu diesem Zweck kann die Vorrichtung 110 oder das Laborgerat 100 ein Speichermedium 21 umfassen. Dieses
Speichermedium 21 kann als Eventspeicher ausgelegt sein, in dem die Ergebnisse der Prifungen gespeichert und fiir
einen spéateren Zugriff zugéanglich gemacht werden.

[0119] Die Vorrichtung 110 oder das Laborgerat 100 umfasst vorzugsweise einen Bus 6, der einen Austausch von Daten
ermoglicht. Uber diesen Bus 6 kann zum Beispiel das Laborgerat 100 Information aus dem Speichermedium 21 abfragen.
Dadurch wird ermdglichet, dass Prozesse, die von dem Laborgerat 100 ausgefliihrt werden, an die aktuelle Situation
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angepasst werden kénnen. Dabei kann z.B. ein kritischer Kanal K.n oder ein Flhler 3.n, der als nicht verbunden eingestuft
wurde, vom Prozess ausgeschlossen werden, um Fehler zu vermeiden.

[0120] Statt der beiden getrennten Mikroprozessoren 11 und 12, kann bei den verschiedenen Ausfiihrungsformen auch
ein gemeinsamer, sehr leistungsstarker Prozessor zum Einsatz kommen. Vorzugsweise ist der Block 20 in diesem leis-
tungsstarken Prozessor implementiert.

[0121] Vorzugsweise werden bei den verschiedenen Ausfihrungsformen der Erfindung Entscheidungen durch eine ge-
eignete Software (durch den Block 20 repréasentiert) getroffen und Ablaufe von dieser Software (durch den Block 20 repra-
sentiert) gesteuert/kontrolliert. Zu diesem Zweck Ubernimmt die Software Informationen und/oder Signal-Werte von dem
Controllermodul 8. Anhand von Regeln, die vorgegeben sind, kénnen dann Ablaufe gesteuert/kontrolliert, Auswertungen
vorgenommen und gegebenenfalls Entscheidungen getroffen werden. So kann die Software z.B. entscheiden, ob ein Flh-
ler 3.n (z.B. in Form einer Nadel oder Pipettenspitze) als kritisch markiert werden soll, z.B. weil er gemass Erfindung als
fehlerhaft erkannt wurde. Die Software kann auch entscheiden, ob ein Kanal K.n komplett abgeschaltet werden soll, oder
ob in einem Stérfall z.B. Bedienpersonal gerufen werden soll.

Bezugszeichen:
[0122]

Flissigkeit 1 (allgemein 1.n)
Flussigkeiten einzelner Kanale 1.1-18
elektronische Lade-/Entlade-Schaltung 2

Fuhler (z.B. Pipettenspitze) allgemein 3 (allgemein 3.n)
zustellbarer Flhler (z.B. Pipettenspitze) 3.1-3.8
Grundplatte 4
Flussigkeitsbehélter allgemein 5 oder (allgemein 5.n)
Flussigkeitsbehalter einzelner Kanéle 51-538

Bus 6
Signalverarbeitungsschaltung 7
Controllermodul 8

Zustellmittel (z.B. DC-Motoren) 10.1 - 10.8 (allgemein 10.n)
1. Mikroprozessor 11

2. Mikroprozessor 12
(Mess-)Schaltung 13
(Verbindungs-)Leitungen 14

(cLLD) Schnittstelle 15

(QC) Schnittstelle 15.1

Filter 16

Filter 17

Block (Modul/Software) zum Durchfiihren des Prifverfahrens 20

Speichermedium 21

Laborgerat 100
Vorrichtung 110
(Verbindungspruf-)Verfahren 200
Zustellbewegung 201
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Auswerten

Prifen, ob Signalprufkriterium erflllt ist
Kanal in Ordnung

Reaktion

Ausgabe/Kennung ausgeben

Pfad

Weiteres Verfahren

Zustellbewegung

Pfade

zweite Signalprifkriterien auf s1(t) anwenden
erste Signalprifkriterien auf s2(t) anwenden
erste Signalprufkriterien erfillt

zweite Signalprifkriterien erfullt

Ausgabe

Ausgangssignal s(t) filtern

Amplitude

Zustellbewegung allgemein
Zustellbewegung einzelner Kanéle
Streukapazitat

Kopplungskondensator

Kapazitat zwischen Fihler und Flissigkeit
Kapazitat zwischen dem Flhler und dem Arbeitstisch
Kanal

Anzahl/Nummerierung der Kanéle
Pulsweite / Pulsdauer

Steigung

Ausgangssignal

Ausgangssignal digitalisiert

1. Signal

1. Signal digitalisiert

2. Signal

2. Signal digitalisiert

Achse

Startposition

Zeit

erster Schwellwert

13

202

203

204

205

206

207

300

301

302, 303
304

305

306

307

308

400

A

B

B1 - B8 (allgemein Bn)
Ciprtip
Cooupl
Ctip/liq
Cipiworkiable
K.n, Km
n, m

P1, P2, P3, P4
ST

s(t)

sd

s1(t)
s1d
s2(t)
s2d

z

Z-Start

T1
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zweiter Schwellwert T2

weiterer Schwellwert T3

weiterer Schwellwert T4
Patentanspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

Verfahren (200; 300) zum berihrungslosen Prifen einer kapazitiv arbeitenden Messvorrichtung (110), die mindestens
einen Kanal (K.n) mit einem Fihler (3.n) umfasst, der in einen Flissigkeitsbehélter (5.n) des entsprechenden Kanals
(K.n) zugestellt werden kann, wobei beim Zustellen mindestens ein Signal (s(t), sd; s1(t), s1d; s2(t), s2d) durch eine
Messschaltung (13) verarbeitet wird, um eine Phasengrenze zwischen zwei Medien in dem Flissigkeitsbehalter (5.n)
des entsprechenden Kanals (K.n) detektieren zu kénnen, wobei zum Prifen in der Messvorrichtung (110) die folgen-
den Schritte ausgefihrt werden:

(a.) Ausflihren (201; 301) einer Zustellbewegung (Bn) eines Flhlers (3.n) eines Kanals (K.n),

(b.) Verarbeiten (202) des Signals (s(t), sd; s1(t),,s1d; s2(t), s2d) dieses einen Kanals (K.n) oder eines anderen Kanals
(K.n),

(c.) Bereitstellen (206) einer Verbindungsaussage Uber die elektrische Verbindung (14) zwischen dem einen Fihler
(3.n) und der Messschaltung (13) oder einem anderen Kanal (K.m) und der Messschaltung (13).

Verfahren (200; 300) nach Anspruch 1, wobei es sich um ein trockenes Verfahren handelt, das ohne Beriihren einer
Flussigkeit ausgefuhrt wird.

Verfahren (200; 300) nach Anspruch 1 oder 2, wobei es sich bei der Messvorrichtung (110) um eine einkanalige
Messvorrichtung (110) handelt, wobei beim Verarbeiten (202) des Signals (s(t), sd) ein entsprechendes Signalprif-
kriterium (T3; P3; T4; P4; ST) zur Anwendung kommt.

Verfahren (200; 300) nach Anspruch 1 oder 2, wobei es sich bei der Messvorrichtung (110) um eine mehrkanalige
Messvorrichtung (110) handelt in der ein Filterverfahren (400) zur Anwendung gebracht wird, um ein erstes Signal
(s1(t), s1d) und ein zweites Signal (s2(t), s2d) aus dem Signal (s(t)) zu gewinnen.

Verfahren (300) nach Anspruch 4, wobei beim Verarbeiten (202) des ersten Signals (s1(t), s1d) ein entsprechendes
Signalprifkriterium (T3; P3; ST) zur Anwendung kommt, und wobei zum Auswerten (202) des zweiten Signals (s2(t),
s2d) ein entsprechendes anderes Signalprifkriterium (T4; P4; ST) zur Anwendung kommt.

Verfahren (200; 300) nach Anspruch 4, wobei beim Verarbeiten (202) das Signal (s(t), sd; s1(t), s1d; s2(t), s2d)
desjenigen Kanals (K.n) der Messvorrichtung (110) ausgewertet wird, dessen Flhler (3.n) in Schritt (a.) zugestellt
wurde.

Verfahren (200; 300) nach Anspruch 4, wobei beim Verarbeiten (202) das erste Signal (s1(t), s1d) und/oder das zweite
Signal (s2(t), s2d) mindestens eines der nicht bewegten Kanale (K.n) der Messvorrichtung (110) ausgewertet wird.

Verfahren (200; 300) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Verbindungsaussage eine Bewertung
zulasst, ob die elektrische Verbindung (14) zwischen dem einen Fuhler (3.n) und der Messschaltung (13) vorhanden
und/oder qualitativ geeignet ist.

Verfahren (200; 300) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wahrend des Ausflihrens (201) der Zustell-
bewegung (Bn) der Fihler (3.n) des einen Kanals (K.n) wiederholt elekirisch geladen und entladen wird.

Verfahren (300) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim Verarbeiten (202) das Signal (s(t), sd; s1(t),
s1d; s2(t), s2d) unter Anwendung eines Signalprifkriteriums (T3; P3) ausgewertet wird, um eine Aussage Uber Rau-
schen zu treffen.

Verfahren (200; 300) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei es durchgefihrt wird, um
- eine Qualitatsprifung,

- eine Zwischenprifung,

- eine Prifung nach Abschluss eines Fertigungs- oder Montageschritts,

- eine Feldprifung nach einer Reparatur oder einem Routine-Service zu machen, oder um

- eine Performance Qualification durch zu fiihren, oder um

- einen «in Process Control» Schritt innerhalb einer Folge von Pipettierschritten durchzufiihren.

Verfahren (200; 300) nach einem der vorhergehenden Anspriliche, wobei die Zustellbewegung (Bn) zum Ermitteln der
Verbindungsaussage schnell vorgenommen wird, wobei die Geschwindigkeit der Zustellbewegung (Bn) vorzugsweise
grosser ist als 200 mm/s.

Verfahren (200; 300) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 - 12, wobei die Zustellbewegung (Bn) zum Er-
mitteln einer Aussage Uber Rauschen langsam vorgenommen wird, wobei die Geschwindigkeit der Zustellbewegung
(Bn) vorzugsweise kleiner ist als 200 mm/s.
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Vorrichtung (110) mit mindestens einem Kanal (K.n), wobei der Kanal (K.n) zum Detektieren der Phasengrenze zwi-
schen Medien in einem FlUssigkeitsbehélter (5.n) des Kanals (K.n) ausgelegt ist, und der Kanal (K.n) einen Fuhler
(3.n) umfasst, der in Richtung der Phasengrenze zustellbar ist, und wobei die Vorrichtung (110) eine Schaltung (2, 7,
8) umfasst, die ein Signal (s(t), sd; s1(t), s1d; s2(t), s2d) des Fuhlers (3.n) verarbeitet, um eine Kapazitatsanderung
zu detektieren, wobei die Vorrichtung (110) umfasst:

- ein Prifmodul (20), das dazu ausgelegt ist,

- eine Zustellbewegung (Bn) des Fihlers (3.n) auszufihren (201), o das Verarbeiten (202) des Signals (s(t), sd; s1(t),
s1d; s2(t), s2d) eines Kanals (K.n) der Messvorrichtung (110) vorzunehmen, und

- eine Verbindungsaussage Uber die elektrische Verbindung (14) zwischen mindestens einem der Fihler (3.n) und
der Messschaltung (13) bereit zu stellen.

Vorrichtung (110) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass sie mindestens einen Mikroprozessor (11, 12)
umfasst, in dem das Prifmodul (20) implementiert ist.

Vorrichtung (110) nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Speichermedium (21) umfasst, um
- die Verbindungsaussage und/oder

- eine Kennung und/oder

- einen Code speichern zu kénnen.

Vorrichtung (110) nach einem der Anspriche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine elektronische Lade-
/Entlade-Schaltung (2) umfasst, um den Fuhler (3.n) mehrfach aufladen und entladen zu kénnen.

Vorrichtung (110) nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass sie mehrere Kanéle (K.n)
aufweist.

Vorrichtung (110) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur Anwendung eines Filterverfahrens aus-
gelegt ist, um das Signal (s(t), sd; s1(t), s1d; s2(t), s2d) in mindestens ein erstes Signal (s1(t), s1d) und ein zweites
Signal (s2(t), s2d) aufzutrennen.

Laborgerét (100), das mindestens eine Vorrichtung (110) nach einem der Anspriiche 14 bis 19 umfasst.
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