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(57) Abstract: The present invention relates to pipetting
apparatus (10) comprising — at least one pipetting channel
movable in a motor-driven manner relative to a frame (12)
of the pipetting apparatus (10), preferably comprising a
plurality of such pipetting channels, for aspiring and/or
dispensing liquid, wherein the at least one pipetting
channel is embodied for detachable coupling to a pipetting
tip (28) embodied separately from the pipetting apparatus
(10), and comprising — a control device (15) for controlling
the operation of the pipetting apparatus (10), said pipetting
apparatus (10) comprising a camera (22) embodied to
optically capture at least one portion of a work region (18)
of the pipetting apparatus (10) and — a processing device
(15) which is embodied for image processing of images
captured by the camera (22), said pipetting apparatus being
characterized in that the camera (22) is embodied for
optically capturing at least one portion of a provision
location for a plurality of pipetting tips (28) provided for
coupling to the at least one pipetting channel, and in that
the processing device (15) is embodied to compare an
image, recorded by the camera (22), of at least the portion
of the provision location with a predetermined reference
image and/or a predetermined reference pattern.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Pipettiervorrichtung (10) mit - wenigstens einem motorisch relativ zu einem Gestell (12)
der Pipettiervorrichtung (10) beweglichen Pipettierkanal, vorzugsweise mit einer Mehrzahl von solchen Pipettierkandlen, zur
Aspiration oder/und Dispensation einer Fliissigkeit, wobei der wenigstens eine Pipettierkanal zur 16sbaren Ankopplung einer
gesondert von der Pipettiervorrichtung (10) ausgebildeten Pipettierspitze (28) ausgebildet ist und mit - einer Steuereinrichtung
(15) zur Steuerung des Betriebs der Pipettiervorrichtung (10), wobei die Pipettiervorrichtung (10) - eine Kamera (22) aufweist,
welche dazu ausgebildet ist, wenigstens einen Ab- schnitt eines Arbeitsbereichs (18) der Pipettiervorrichtung (10) optisch zu
erfassen, und - eine Verarbeitungseinrichtung (15) aufweist, welche zur Bildverarbeitung von mit der Kamera (22) erfassten
Bildern ausgebildet ist, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass die Kamera (22) zur optischen Erfassung wenigstens eines
Abschnitts eines Bereitstellungsortes fiir eine Mehrzahl von zur Ankopplung an den wenigstens einen Pipettierkanal
bereitgestellten Pipettierspitzen (28) ausgebildet ist, und dass die Verarbeitungseinrichtung (15) dazu ausgebildet ist, ein von der
Kamera (22) aufgenommenes Bild von wenigstens dem Abschnitt des Bereitstellungsortes mit einem vorbestimmten Bezugsbild
oder/und einem vorbestimmten Bezugsmuster zu vergleichen.
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Pipettiervorrichtung mit Bildverarbeitung
Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Pipettiervorrichtung gemat dem Oberbegriff
von Anspruch 1. Die vorliegende Erfindung betrifft beispielsweise eine Pipettiervor-
richtung mit
- wenigstens einem motorisch relativ zu einem Gestell der Pipettiervorrichtung
beweglichen Pipettierkanal, vorzugsweise mit einer Mehrzahl von solchen
Pipettierkanalen, zur Aspiration oder/und Dispensation einer FlUssigkeit, wobei
der wenigstens eine Pipettierkanal zur I6sbaren Ankopplung einer von der
Pipettiervorrichtung ausgebildeten Pipettierspitze ausgebildet ist und mit
- einer Steuereinrichtung zur Steuerung des Betriebs der Pipettiervorrichtung,
wobei die Pipettiervorrichtung
- eine Kamera aufweist, welche dazu ausgebildet ist, wenigstens einen Ab-
schnitt eines Arbeitsbereichs der Pipettiervorrichtung optisch zu erfassen, und
- eine Verarbeitungseinrichtung aufweist, welche zur Bildverarbeitung von mit

der Kamera erfassten Bildern ausgebildet ist.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch einen Pipettierspitzentrager mit einer Mehr-
zahl von darin aufgenommenen Pipettierspitzen zur Bereitstellung flr die oben

genannte Pipettiervorrichtung.

Pipettiervorrichtungen mit wenigstens einem gesteuert motorisch beweglichen Pipet-
tierkanal sind allgemein bekannt. Sie sind haufig in der Fachliteratur auch als "Pipet-
tierroboter" bezeichnet. Derartige Pipettiervorrichtungen werden in Laboren unter
anderem der chemischen und pharmazeutischen Industrie zur automatisierten Ver-
arbeitung hochgenau dosierter FlUssigkeitsmengen, vor allem kleiner FlUssig-
keitsmengen im Mikro- oder Milliliterbereich, verwendet. Die Pipettiervorrichtungen
aspirieren (nehmen auf) dabei eine vorgegebene FlUssigkeitsmenge an einem Ort
und transportieren diese zu einem anderen Ort, wo sie die Flussigkeitsmenge dis-

pensieren (abgeben).
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Es sind aulierdem Pipettiervorrichtungen bekannt, die mit einer Kamera ausgerustet
sind, um beispielsweise den Bereich unterhalb eines Pipettierkopfes, also einen
langs einer Pipettierkanalachse des wenigstens einen Pipettierkanals von einer
Kopplungsformation des wenigstens einen Pipettierkanals entfernt gelegenen
Bereich, optisch zu erfassen.

Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Qualitat einer Pipettiervorrichtung und des damit
erzielbaren Pipettierergebnisses sind die mit der Pipettiervorrichtung, genauer: mit
dem wenigstens einen Pipettierkanal, koppelbaren Pipettierspitzen. Wahrend die
Pipettiervorrichtung apparativ im Wesentlichen feststeht, bilden die in der Regel als
Wegwerf-Produkte ausgestalteten Pipettierspitzen ein variables Element der Pipet-
tiervorrichtung und damit einen variablen Faktor der von der Pipettiervorrichtung
erzielbaren Qualitat.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, die eingangs genannte Pipettier-
vorrichtung derart weiterzubilden, dass sie hinsichtlich ihres Qualitatsmanagements
verbessert ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch eine gattungsgemale Pipettier-
vorrichtung mit allen Merkmalen des Anspruchs 1. Dies ist beispielsweise eine Pipet-
tiervorrichtung, bei welcher die Kamera zur optischen Erfassung wenigstens eines
Abschnitts eines Bereitstellungsortes fur eine Mehrzahl von zur Ankopplung an den
wenigstens einen Pipettierkanal bereitgestellten Pipettierspitzen ausgebildet ist, und
bei welcher die Verarbeitungseinrichtung dazu ausgebildet ist, ein von der Kamera
aufgenommenes Bild von wenigstens dem Abschnitt des Bereitstellungsortes mit
einem vorbestimmten Bezugsbild oder/und einem vorbestimmten Bezugsmuster zu

vergleichen.

Somit ist die Kamera in der Lage, wenigstens einen Teil jenes Orts optisch zu erfas-
sen, an dem Pipettierspitzen zur Ankopplung an die Pipettierkanale der Pipettiervor-
richtung bereitgestellt werden. Somit bietet die vorliegende Erfindung die grund-
satzliche Mdoglichkeit, dass die zur Ankopplung bereitgestellten Pipettierspitzen vor
ihrer Ankopplung an die Pipettiervorrichtung zumindest abschnittsweise optisch
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erfasst werden konnen und diese optische Erfassung durch die Verarbeitungsein-
richtung wenigstens flUr eine Bewertung aufbereitet werden kann. Somit kénnen
durch Vergleich des von der Kamera aufgenommenen Bildes mit dem vorbestimmten
Bezugsbild oder/und mit dem vorbestimmten Bezugsmuster die zur Ankopplung
bereitgestellten Pipettierspitzen wenigstens qualitativ hinsichtlich qualitatssensibler
Merkmale erfasst und bewertet werden.

Beispielsweise kann durch den oben genannten Vergleich ermittelt werden, ob Uber-
haupt ein Pipettierspitzentrager bereitgestellt ist, ob ein bereitgestellter Pipettier-
spitzentrager vollstandig mit Pipettierspitzen bestlckt ist, ob in einem bereitgestellten
Pipettierspitzentrager die fur eine auszufuhrende Pipettieraufgabe richtigen Pipettier-
spitzen enthalten sind und sogar, ob die bereitgestellten Pipettierspitzen in einem
Pipettierspitzentrager eine gegebenenfalls erforderliche Qualitatsuberprifung durch-
laufen haben.

Der Bereitstellungsort ist bevorzugt ein vorbestimmter Bereitstellungsort, den der
wenigstens eine Pipettierkanal gemal vorprogrammierter Steuerung stets anfahrt,
um eine unbenutzte Pipettierspitze anzukoppeln. Dieser vorbestimmte Bereitstel-
lungsort betrifft jedoch in der Regel nicht eine einzelne Pipettierspitze fur sich alleine,
sondern den Pipettierspitzentrager, in dem eine Mehrzahl von Pipettierspitzen bereit-
gestellt sind und die von einem einzelnen Pipettierkanal nacheinander angekoppelt
werden. Im Falle der Verwendung eines Mehrfach-Pipettierkopfes kann auch eine
Mehrzahl von Pipettierspitzen gleichzeitig an eine Mehrzahl von Pipettierkanalen des

Mehrfach-Pipettierkopfes angekoppelt werden.

Der Bereitstellungsort kann jedoch auch ein beliebiger Bereitstellungsort im Arbeits-
bereich der Pipettiervorrichtung sein, etwa dann, wenn die Pipettiervorrichtung mit
ihrer Verarbeitungseinrichtung und gegebenenfalls auch mit ihrer Steuereinrichtung
dazu ausgebildet ist, einen bereitgestellten Pipettierspitzentrager in ihrem Arbeits-
bereich zu erkennen und nach dessen Erkennung von diesem die Pipettierspitzen fur
die nachfolgenden Pipettieraufgaben anzukoppeln.
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Um sicherzugehen, dass die Kamera tatsachlich in der Lage ist, wenigstens Ab-
schnitte der bereitgestellten Pipettierspitzen optisch zu erfassen, ist die Kamera be-
vorzugt derart angeordnet, dass sie am Bereitstellungsort — bei Unterstellung einer
dort tatsachlich bereitgestellten Mehrzahl von Pipettierspitzen — fur jede Pipettier-
spitze aus der Mehrzahl bereitgestellter Pipettierspitzen wenigstens einen Abschnitt
erfasst. Die Pipettierspitzen werden in der Regel derart orientiert bereitgestellt, dass
ihr Kopplungsabschnitt, welcher mit der Kopplungsformation des wenigstens einen
Pipettierkanals der Pipettiervorrichtung zur Ankopplung der Pipettierspitze daran
wechselwirkt, zu dem mindestens einen Pipettierkanal hinweist. Da auflerdem der
Kopplungsabschnitt einer Pipettierspitze im Gegensatz zu ihrer Pipettieréffnung nicht
mit einer zu dosierenden FlUssigkeit in Kontakt gelangt, steht der Kopplungsabschnitt
eher als die Pipettier6ffnung einer Pipettierspitze als optisch manipulierbarer Bereich
fur eine Bilderkennung zur Verfugung. Somit ist die Kamera besonders bevorzugt
derart angeordnet, dass sie als Abschnitt der Pipettierspitzen wenigstens den Kopp-
lungsabschnitt erfasst. Da es aus konstruktiven Grinden vorteilhaft ist, die Kamera
oberhalb des Arbeitsbereichs der Pipettiervorrichtung anzuordnen, ist es gemaf
einer bevorzugten Weiterbildung der vorliegenden Erfindung vorgesehen, dass die
Kamera derart angeordnet und ausgebildet ist, dass sie wenigstens eine in Richtung
einer Pipettierspitzenachse von einer Pipettier6ffnung weg weisende Flache der

Pipettierspitzen erfasst.

Bevorzugt umfasst die hier diskutierte Pipettiervorrichtung eine Mehrzahl von Pipet-
tierspitzen, welche an dem Bereitstellungsort in einem Pipettierspitzentrager bereit-

gestellt sind, um an den wenigstens einen Pipettierkanal angekoppelt zu werden.

Um bei dem oben genannten Vergleich des von der Kamera erfassten Bildes mit
einem vorbestimmten Bezugsbild oder einem vorbestimmten Bezugsmuster ein mog-
lichst eindeutiges Bewertungsergebnis erzielen zu kdnnen, ist es bevorzugt, dass die
in dem Pipettierspitzentrager aufgenommenen Pipettierspitzen wenigstens zwei sich
optisch unterscheidende Arten von Pipettierspitzen aufweisen. Dabei kann sich die
wenigstens eine Pipettierspitze einer Art von der wenigstens einen Pipettierspitze
einer anderen Art unter anderem aufgrund von wenigstens abschnittsweise aufgetra-

gener Farbe oder/und aufgrund von wenigstens abschnittsweise ausgebildeter
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optisch wirksamer Oberflachentextur unterscheiden. Die optisch wirksame Oberfla-
chentextur kann durch entsprechende Beleuchtung in ihrer Wirkung sowie in ihrer
Unterscheidbarkeit von einer anderen Oberflachentextur noch verstarkt werden. Eine
Weiterbildung der Pipettiervorrichtung der vorliegenden Erfindung kann daher
Beleuchtungsmittel aufweisen, welche dazu angeordnet und ausgebildet sind, den
von der Kamera erfassbaren Bereich zu beleuchten. Die Verarbeitungseinrichtung ist
folglich bevorzugt dazu ausgebildet, ein von der Kamera aufgenommenes Bild der
Mehrzahl der in dem Pipettierspitzentrager bereitgestellten Pipettierspitzen mit dem
vorbestimmten Bezugsbild oder/und dem vorbestimmten Bezugsmuster zu verglei-

chen.

Bevorzugt enthalt der Pipettierspitzentrager eine Mehrzahl von Pipettierspitzen der
einen Art wie auch der anderen Art. Weiterhin soll nicht ausgeschlossen sein, dass
der Pipettierspitzentrager mehr als nur zwei Arten von sich optisch unterscheidenden
Pipettierspitzen aufweist. Die Pipettierspitzen eines Pipettierspitzentragers sind be-
vorzugt funktionsgleich und unterscheiden sich lediglich optisch.

Die Verwendung von wenigstens zwei Arten optisch sich unterscheidender Pipettier-
spitzen kann in einem Pipettierspitzentrager mit festen Orten zur Anordnung von
Pipettierspitzen — diese sind in der Regel in Zeilen und Spalten in einem orthogona-
len Muster im Pipettierspitzentrager angeordnet — zur binaren Kodierung von Infor-
mation verwendet werden, beispielsweise wenn die eine Art von Pipettierspitzen eine
"0" und die andere Art von Pipettierspitzen eine "1" reprasentiert. Diese Art von
Information kann durch die Verarbeitungseinrichtung erfasst werden, wenn diese
dazu ausgebildet ist, durch den Vergleich zu ermitteln, ob eine Anordnung von
optisch unterscheidbaren Pipettierspitzen im Pipettierspitzentrager relativ zueinander
einer vorbestimmten Relativanordnung entspricht oder nicht. Durch eine solche
Kodierung kann beispielsweise durch die Verarbeitungseinrichtung ermittelt werden,
ob die bereitgestellten Pipettierspitzen flr die auszufuhrende Pipettieraufgabe tat-
sachlich die geeigneten Pipettierspitzen sind oder nicht. Beispielsweise kann durch
Anordnung der wenigstens zwei sich optisch unterscheidenden Arten von Pipettier-
spitzen das maximale Aufnahmevolumen der Pipettierspitzen kodiert werden, sodass

die Verarbeitungseinrichtung erkennen oder eine Erkennung wenigstens vorbereiten
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kann, ob die bereitgestellten Pipettierspitzen das bendtigte Aufnahmevolumen auf-

weisen und nicht etwa zu grol} oder zu klein sind.

Dabei muss die Anordnung der Pipettierspitzen im Pipettierspitzentrager jedoch kei-
ne binare Kodierung sein. Die sich optisch unterscheidenden Pipettierspitzen kbnnen
im Pipettierspitzentrager in einem vorbestimmten Muster angeordnet sein, das auf
eine Herkunft der Pipettierspitzen von einem bestimmten Hersteller hindeutet. So
lassen sich beispielsweise Verwender der Pipettiervorrichtung vor einer Verwendung

von minderwertigen Pipettierspitzen unbestimmter Herkunft schitzen.

Bevorzugt ist die Verarbeitungseinrichtung in Kommunikationsverbindung mit der
Steuereinrichtung. Sie kann sogar Teil der Steuereinrichtung sein, wobei sie hierfar
nicht korperlich durch denselben Prozessor realisiert zu sein braucht. Die Steuerein-
richtung ist bevorzugt dazu ausgebildet, abhangig von dem vergleichsbasierten
Ermittlungsergebnis eine Aktion auszufuhren, wie etwa eine Meldung auszugeben,
etwa um den Benutzer der Pipettiervorrichtung vor einer Verwendung falscher Pipet-
tierspitzen zu warnen. Alternativ oder zusatzlich kann die Steuereinrichtung eine
Meldung an eine vorbestimmte Adresse versenden, beispielsweise per eMail, etwa

zu Warn- oder Dokumentationszwecken.

Vorzugsweise ist also die Steuereinrichtung dazu ausgebildet, den Betrieb der Pipet-
tiervorrichtung abhéngig von dem vergleichsbasierten Ermittlungsergebnis zu
steuern. Dies umfasst beispielsweise die Ausbildung, dann eine Ankopplung wenigs-
tens einer, vorzugsweise aller Pipettierspitzen des Pipettierspitzentragers zu verhin-
dern, wenn das vergleichsbasierte Ermittlungsergebnis zeigt, dass keine ausrei-
chende Ubereinstimmung der tatséchlichen Relativanordnung von optisch unter-
scheidbaren Pipettierspitzen mit der vorbestimmten Relativanordnung besteht. In
dem oben genannten Beispielfall einer Informationskodierung durch entsprechende
Relativanordnung der optisch unterscheidbaren Pipettierspitzen kann die Steuervor-
richtung nach Feststellung, dass die falschen Pipettierspitzen bereitgestellt wurden,
den weiteren Betrieb der Pipettiervorrichtung unterbrechen, bis eine Bedienperson
die Betriebssituation Uberprift und durch entsprechende Eingabeaktion die Betriebs-

unterbrechung aufgehoben hat.
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Bevorzugt weist die Pipettiervorrichtung der vorliegenden Erfindung eine Mehrzahl
von Pipettierkanalen auf, wobei diese zur gemeinsamen Bewegung in einem Mehr-
fach-Pipettierkopf aufgenommen sein kdnnen oder wobei diese relativ zueinander
einzeln oder in Gruppen bewegt werden konnen. Gerade in dem Fall, dass die
Anzahl bereitgestellter Pipettierspitzen groRer ist als die Anzahl an Pipettierkanalen
der Pipettiervorrichtung, sodass selbst dann, wenn alle Pipettierkanale gleichzeitig
eine neue Pipettierspitze aufnehmen wirden, nicht alle Pipettierspitzen des Pipettier-
spitzentragers entnommen werden wuirden, ist es vorteilhaft, wenn die Verarbei-
tungseinrichtung dazu ausgebildet ist, zu erkennen, ob ein am Bereitstellungsort
bereitgestellter Pipettierspitzentrager gegen einen anderen Pipettierspitzentrager
ausgetauscht wurde. Verbleiben namlich nach einem Ankopplungsvorgang unver-
brauchte Pipettierspitzen in dem Pipettierspitzentrager, die bei einem nachfolgenden
Ankopplungsvorgang entnommen werden, andert sich durch die unvollstandige Ent-
nahme von Pipettierspitzen aus dem Pipettierspitzentrager das durch die Kamera
von dem Bereitstellungsort erfassbare Bild. Der oben genannte Vergleich des erfass-
ten Bildes mit einem vorbestimmten Bezugsbild oder/und einem vorbestimmten
Bezugsmuster kann namlich unter Umstanden nur mit einem vollstandig oder mit
einem wenigstens in einem vorbestimmten Mindestumfang bestlckten Pipettier-
spitzentrager funktionieren. Ist ein entsprechend bestluckter Pipettierspitzentrager
durch die beschriebene Bilderfassung und -auswertung als in Ordnung befunden
worden, ist es vorteilhaft, wenn dieses Ergebnis in einem Datenspeicher hinterlegt ist
und bleibt, bis ein Austausch des bereits Uberpriften Pipettierspitzentragers durch
einen neuen Pipettierspitzentrager festgestellt wird, sei es durch optische Erfassung
des Bereitstellungsortes durch die Kamera oder sei es durch entsprechende manuel-
le Eingabe einer Bedienperson.

Um sicherzustellen, dass die Kamera den Bereitstellungsort erfassen kann, kann die
Kamera zur gemeinsamen Bewegung mit dem wenigstens einen Pipettierkanal
gekoppelt sein. In diesem Fall ist sie bevorzugt derart angeordnet, dass sie einen
Bereich erfasst, welcher in Richtung einer Pipettierkanalachse des wenigstens einen
Pipettierkanals unter dem wenigstens einen Pipettierkanal gelegen ist. Alternativ
kann die Kamera jedoch auch gestellfest an einem Gestell der Pipettiervorrichtung
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vorgesehen sein, zu welchem der wenigstens eine Pipettierkanal relativbeweglich
vorgesehen ist. In diesem Fall ist die Kamera bevorzugt derart eingestellt, dass sie
wenigstens einen so grofen Teil des Arbeitsbereichs der Pipettiervorrichtung optisch
erfassen kann, dass ein vorbestimmter Bereitstellungsort oder eine Mehrzahl maogli-
cher oder zu erwartender Bereitstellungsorte stets von der Kamera optisch erfasst

werden koénnen.

Da gemal} der obigen Beschreibung der Pipettierspitzentrager mit den darin aufge-
nommenen Pipettierspitzen als Informationstrager fur die oben beschriebene Pipet-
tiervorrichtung dient, betrifft die vorliegende Erfindung zur L6sung der eingangs ge-
nannten Aufgabe auch einen Pipettierspitzentrager mit einer Mehrzahl von darin
aufgenommenen Pipettierspitzen gemal’ Anspruch 8.

Erfindungsgeman ist aus den oben genannten Grinden vorgesehen, dass die in dem
Pipettierspitzentrager aufgenommenen Pipettierspitzen wenigstens zwei sich optisch
unterscheidende Arten von Pipettierspitzen aufweisen. Bezlglich der korperlichen
Ausgestaltung der wenigstens zwei Arten von Pipettierspitzen zur Sicherstellung
ihrer optischen Unterscheidbarkeit wird auf die obigen Ausfihrungen verwiesen.

Zur Erleichterung der Ankopplung der Mehrzahl von Pipettierspitzen in dem Pipet-
tierspitzentrager ist es bevorzugt, wenn sich jede der Pipettierspitzen entlang einer
jeweiligen Pipettierspitzenachse erstreckt. Dann lassen sich die vorhandenen opti-
schen Unterschiede besonders gut dann von einer erhohten Kameraposition aus
erkennen, wenn sich die wenigstens eine Pipettierspitze einer Art von der wenigstens
einen Pipettierspitze einer anderen Art aufgrund von optisch unterschiedlichen Fla-
chenbereichen unterscheidet, die mit der jeweiligen Pipettierachse einen Winkel,
vorzugsweise einen Winkel von grofRer als 60°, besonders bevorzugt einen rechten
Winkel, einschlielen. Die bezuglich des Pipettierspitzentragers erhdhte Kameraposi-
tion ist dann gegeben, wenn die Kamera zur gemeinsamen Bewegung mit dem
Pipettierkopf ausgebildet ist. Die bezuglich des Pipettierspitzentragers erhdhte
Kameraposition ist dann vorteilhaft, wenn die Kamera einen so groflen Teil des
Arbeitsbereiches der Pipettiervorrichtung erfassen konnen soll, dass alle moglichen
Bereitstellungsorte von ihr erfassbar sind.
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Da der Pipettierspitzentrager nach seiner Bereitstellung in der Regel auf einer
undurchsichtigen Arbeitsplatte abgestellt ist, ist die Erfassung der Mehrzahl von
Pipettierspitzen von einer bezlglich des Pipettierspitzentragers erhohten Kamera-
position ratsam. Die Kamera befindet sich daher bevorzugt bezuglich der Pipettier-
achsen der Pipettierspitzen axial Uber der Mehrzahl von Pipettierspitzen. Die ver-
wendeten Pipettierspitzen sind dann besonders sicher voneinander optisch unter-
scheidbar, wenn sich die wenigstens eine Pipettierspitze einer Art von der wenigs-
tens einen Pipettierspitze einer anderen Art aufgrund wenigstens eines Abschnitts
ihrer in axialer Richtung, bevorzugt von einer Pipettier6ffnung weg, weisenden Stirn-
flache, bevorzugt am kopplungsseitigen Langsende, unterscheiden. Diese Stirnflache
ist stets ausreichend gut ausgeleuchtet oder mit entsprechenden Beleuchtungsmit-
teln wenigstens ausreichend ausleuchtbar, sodass fur die Erfassung und Auswertung
der Stirnflachen der Pipettierspitzen ein vorteilhaftes Signal-Rausch-Verhaltnis erhal-

ten werden kann.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand der beiliegenden Zeichnungen

naher erlautert werden. Es stellt dar:

Figur 1 eine beispielhafte erfindungsgemafie Ausfihrungsform einer Pipettiervor-
richtung in Form eines Pipettierroboters,

Figur 2 ein Vorratstrager zur Bereitstellung einer Mehrzahl von erfindungsgemafen

Pipettierspitzentragern mit jeweils einer Mehrzahl von Pipettierspitzen,

Figur 3 eine erfindungsgemalfie Ausfuhrungsform eines Pipettierspitzentragers der
vorliegenden Anmeldung zur Verwendung in einer Pipettiervorrichtung,
etwa jener von Figur 1, oder in einem Vorratstrager, wie er beispielhaft in
Figur 2 dargestellt ist,

Figur 4 eine Detailansicht der Pipettiervorrichtung von Figur 1 und
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Figur 5 eine beispielhafte Darstellung eines von der Kamera der Pipettiervorrich-
tung erfassten Bildes eines vollbestlickten Pipettierspitzentragers geman

Figur 3.

In Figur 1 ist eine erfindungsgemale Ausfuhrungsform einer Pipettiervorrichtung all-
gemein mit 10 bezeichnet. Beispielhaft ist ein Pipettierroboter als Pipettiervorrichtung
dargestellt. In Figur 3 ist ein zentraler Bereich der Darstellung von Figur 1 vergroRert

im Detail gezeigt.

Die Pipettiervorrichtung 10 weist ein Gehause 12 auf, an dem ein Pipettierkopf 14 in
y-Richtung verlagerbar aufgenommen ist. Der Pipettierkopf 14 kann eine Mehrzahl
von in x-Richtung verlagerbaren Pipettierkanalen aufweisen, von welchen jeder ein-
zelne Pipettierkanal unabhangig von den anderen Pipettierkanalen in z-Richtung zur
Arbeitsflache 16 des Arbeitsbereichs 18 hin abgesenkt und von dieser wieder ange-

hoben werden kann.

In an sich bekannter Weise kdnnen die Verstellmotoren zur Verlagerung des Pipet-
tierkopfes 14 in y-Richtung im Gehause 12 aufgenommen sein. Weiter kbnnen am
Pipettierkopf 14 in x-Richtung verlagerbare Module vorgesehen sein, welche bei-
spielsweise mittels eines Spindeltriebs oder eines Linearantriebs in x-Richtung verla-
gerbar sind, vorzugsweise unabhangig voneinander verlagerbar sind. Jedes Modul
kann einen Pipettierkanal tragen, welcher durch einen weiteren Verstellmotor in z-

Richtung verlagerbar am Modul aufgenommen sein kann.

Im Gehause 12 der Pipettiervorrichtung 10 ist Uberdies eine Steuereinrichtung 15,
etwa in Form einer CPU, vorgesehen, welche den Betrieb der Pipettiervorrichtung 10
steuert. Der Betrieb der Pipettiervorrichtung 10 umfasst beispielsweise die Verlage-
rung des Pipettierkopfes sowie eines oder mehrerer Pipettierkanale und den Betrieb
einer Druckveranderungsvorrichtung zur Aspiration und Dispensation von FlUssigkeit

durch die Pipettierkanale.

Die Pipettiervorrichtung 10 weist aulerdem einen Kamerakopf 20 auf, an welchem
eine Kamera 22 verstellbar aufgenommen ist. Es reicht in dem gegebenen Beispiel
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aus, wenn die Kamera 22 in x-Richtung langs des unter der Kamera 22 vorgesehe-
nen Vorratstragers 24 verstellbar ist. Der Vorratstrager 24, der in Figur 2 in Allein-
stellung vergroRert dargestellt ist, ist auf der Arbeitsflache 16 im Arbeitsbereich 18
der Pipettiervorrichtung 10 unmittelbar unterhalb der Kamera 22 bzw. des Kamera-
kopfes 20 bereitgestellt.

In dem Vorratstrager 24 befindet sich eine Mehrzahl von Pipettierspitzentragern 26 in
x-Richtung aufeinanderfolgend, von welchen jeder wiederum eine Mehrzahl von — im
gezeigten Beispiel genau 12 x 8 = 96 — Pipettierspitzen 28 enthalt, die in z-Richtung
aus ihrem jeweiligen Pipettierspitzentrager 26 entnommen werden koénnen. Die
gleichartigen Pipettierspitzentrager 26, von welchen einer in Figur 3 in Alleinstellung
vergroRert dargestellt ist, umfassen beispielsweise eine matrixartige Anordnung von
Durchgangsléchern, durch welche hindurch die vorzugsweise rotationssymmetri-
schen Pipettierspitzen 28 mit ihren dosierseitigen Langsenden 28a hindurchgesteckt
werden konnen und auf deren Randern die Pipettierspitzen 28 mit ihrem kopplungs-
seitigen Langsende 28b aufliegen konnen. Das dosierseitige Langsende 28a der
Pipettierspitzen 28 weist in an sich bekannter Weise eine Pipettierdffnung auf, das
kopplungsseitige Langsende 28b weist eine Kopplungsformation 30 zur Ankopplung
an die jeweiligen Pipettierkanale der Pipettiervorrichtung 10 auf.

Die Pipettierspitzen 28 erstrecken sich langs einer Pipettierspitzenachse P, die
bevorzugt auch eine Rotationssymmetrieachse ist.

Flachen am kopplungsseitigen Langsende 28b der Pipettierspitzen 28, wie etwa die
Stirnflache 32 der Kopplungsformationen 30 der Pipettierspitzen 28, die in dem
Bereitstellungszustand von Figur 1 zur Kamera 22 hinweisen, kbnnen bei einigen
Pipettierspitzen 28 optisch abweichend von anderen Pipettierspitzen 28 ausgestaltet
sein. Beispielsweise kdnnen einige Pipettierspitzen 28 Farbe tragen, wahrend andere
Pipettierspitzen 28 keinerlei Farbauftrag aufweisen oder einen Auftrag anderer Farbe
aufweisen. Alternativ oder zusatzlich kdnnen einige Pipettierspitzen 28 an zur Kame-
ra 22 hinweisenden Flachen eine andere Oberflachenstruktur aufweisen als andere

Pipettierspitzen 28 und dadurch von letzteren optisch unterscheidbar sein.
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Als zur Kamera 22 hinweisend gilt dabei jede Flache, deren Normalenvektor bei
bestimmungsgemaler Bereitstellung im Arbeitsbereich 18 eine Erstreckungskompo-
nente in Richtung zur Kamera 22 hin aufweist, also im vorgestellten Beispiel eine
Erstreckungskomponente in z-Richtung.

Die Pipettierspitzen 28 sind alle funktionsgleich. Sie unterscheiden sich lediglich
optisch voneinander, wobei im dargestellten Beispiel genau zwei Arten optisch unter-
scheidbarer Pipettierspitzen 28 vorgesehen sind. Diese sind in Figur 5 dargestellt.

Figur 5 zeigt beispielhaft eine Aufnahme, wie sie von Kamera 22 in den Figuren 1
und 4 aufgenommen sein kdnnte. Die Figuren 5a und 5b unterscheiden sich dabei
nur in der Orientierung der aufgenommenen Pipettierspitzentrager 26. Die Ansichten
der Figuren 5a und 5b sind Ansichten der Kamera 22 bei Betrachtung in z-Richtung,
wobei sich die Kamera 22 bevorzugt exakt Uber dem betrachteten Pipettierspitzen-

trager 26 befindet.

Fasst man zur Erleichterung der Erlauterung in Figur 5a die Anordnung der Pipettier-
spitzen 28 als Anordnung in zwolIf Zeilen und acht Spalten auf und adressiert man
die einzelne aufgenommene Pipettierspitze 28 mit (Zeilennummer; Spaltennummer),
wobei die Pipettierspitze 28 in Figur 5a links oben die Adresse (1;1) haben soll, dann
gehoren folgende Pipettierspitzen 28 zu einer ersten Art 34 von Pipettierspitzen: (1;1)
bis (2;8), (3;1), (3;4) bis (3;6), (4:2), (4;4), (4:3), (47), (5:1), (5:4), (5:3), (57), (6;1),
(6;2), (6:4), (6;5), (6;8), (7:1), (7;7), (7:8), (8;2), (8;4), (8:3), (8;7), (9:2), (9;4), (9:5),
(9;7), (10;1), (10;3) bis (10;6), (10,8) und (11;1) bis (12; 8).

Folgende Pipettierspitzen 28 gehoren stattdessen zu einer von der ersten Art 34
optisch durch die Kamera 22 unterscheidbaren zweiten Art 36 von Pipettierspitzen:
(3:2), (3:3), (3;7), (3;8), (4;1), (4;3), (4;6), (4;8), (5:2), (5;3), (5:6), (5;8), (6;3), (6:6),
(6;7), (7;2) bis (7;6), (8;1), (8;3), (8;6), (8;8), (9;1), (9;3), (9:6), (9;8), (10;2) und (10;7).

Folgende Pipettierspitzen 28 gehoren in Figur Sb zu der ersten Art 34 von Pipettier-
spitzen: (1;1) bis (1;3), (1;7), (1;8), (1;11), (2;1), (2;2), (2;4), (2;,5), (2;7), (2;9), (2;11),
(3;1) bis (3;3), (3;7), (3;9), (3;11), (3;12), (4;1) bis (4;5), (4;7), (4:9), (4;11), (5;1) bis
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(5;3), (5;10) bis (5;12), (6;1), (6;2), (6;4), (6;5), (6;7), (6;9) bis (6;12), (7;1) bis (7;3),
(7:6), (7:7), (7:9), (7;11), (7;12), (8;1) bis (8;8) und (8;10) bis (8;12).

Folgende Pipettierspitzen 28 gehdren in Fig. 5b zu der von der ersten Art 34 optisch
durch die Kamera 22 unterscheidbaren zweiten Art 36 von Pipettierspitzen: (1;4) bis
(1:6), (2;3), (2;6), (2;8), (2;10), (2;12), (3;4) bis (3;6), (3;8), (3;10), (4;6), (4;8), (4;10),
(4;12), (5;4) bis (5;9), (6;3), (6:6), (6;8), (7:4), (7;5); (7;8), (7;10) und (8;9).

Dabei bilden beispielsweise die Pipettierspitzen 28 der Arten 34 und 36 bei der
Orientierung gemaf Figur 5a in den Zeilen 3 bis 10 ein Muster, das eine Verar-
beitungseinrichtung, die bevorzugt Teil der Steuereinrichtung 15 ist, mit einem vor-
bestimmten Muster vergleicht. Die Steuereinrichtung 15 steuert anhand des Ver-
gleichsergebnisses den weiteren Betrieb der Pipettiervorrichtung 10.

Ebenso bilden in der Orientierung von Figur 5b die unterschiedlichen Arten 34 und
36 von Pipettierspitzen 28 in den Spalten 3 bis 10 ein Muster, dass die Verarbei-
tungseinrichtung mit einem vorbestimmten Muster vergleich. Wiederum steuert die
Steuereinrichtung 15 abhangig von dem Vergleichsergebnis den weiteren Betrieb der

Pipettiervorrichtung 10.

Dabei kann die Verarbeitungseinrichtung die Gesamtheit der Pipettierspitzen 28 in ei-
nem Pipettierspitzentrager 26 nach dem vorbestimmten Bezugsmuster durchsuchen
und die Steuereinrichtung 15 kann abhangig davon, ob die Verarbeitungseinrichtung
das vorbestimmte Bezugsmuster in dem von der Kamera 22 aufgenommenen Bild
des bereitgestellten Pipettierspitzentragers 26 findet oder nicht, weitere Malnahmen
veranlassen bzw. den Betrieb der Pipettiervorrichtung 10 steuern.

In der Anordnung von Pipettierspitzen 28 gemaf Figur 5b sind die acht Pipettierspit-
zen 28 in Spalte 12 zur Kodierung beispielsweise des mit den vorliegenden Pipettier-
spitzen maximal aufnehmbaren Pipettiervolumens oder des Materials der Pipet-
tierspitzen 28 verwendet. Dabei kdnnen die Pipettierspitzen 28 der ersten Art 34 bei-
spielsweise eine "0" reprasentieren und konnen die Pipettierspitzen 28 der zweiten
Art 36 eine "1" reprasentieren. Die Bereitstellungsplatze der Zeilen 1 bis 8 kdnnen 28
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in Spalte 12 des Pipettierspitzentragers 26 von Figur 5b beispielsweise von oben
nach unten Exponenten 0 bis 7 von Zweierpotenzen reprasentieren. In einem bina-
ren Zahlencode kénnen die in Spalte 12 angeordneten Pipettierspitzen 28 somit die
Zahl "11" reprasentieren. Auf diese Weise kdénnen durch Anordnung zweier unter-
schiedlicher Arten von Pipettierspitzen 28 in einer Spalte oder Zeile mit acht Anord-
nungsplatzen 255 verschiedene Zustande oder Informationen Uber die im jeweiligen

Pipettierspitzentrager 26 bereitgestellten Pipettierspitzen 28 kodiert sein.

Die Verarbeitungseinrichtung, d. h. im vorliegenden Fall die Steuereinrichtung 15,
kann dazu ausgebildet sein, eine Aufnahme einer Pipettierspitze 28 aus einem
bereitgestellten Pipettierspitzentrager 26 dann zu verweigern, also beispielsweise
einen weiteren Betrieb der Pipettiervorrichtung 10, vorzugsweise unter Ausgabe
eines Warnhinweises oder unter Versand einer E-Mail an eine vorbestimmte Adres-
se, zu unterbinden, wenn das vorbestimmte Bezugsmuster in einem durch die Kame-
ra 22 aufgenommenen Bild der kopplungsseitigen Langsenden 28b der in einem
Pipettierspitzentrager 26 bereitgestellten Pipettierspitzen 28 nicht aufgefunden wird.
Dies kann beispielsweise bedeuten, dass die Pipettierspitzen nicht von einem vorbe-
stimmten Hersteller stammen und nicht dessen Qualitatskontrolle durchlaufen haben.
Entsprechendes kann die Verarbeitungseinrichtung bzw. die Steuereinrichtung 15
veranlassen, wenn die Auswertung einer durch die Pipettierspitzen 28 gebildeten
Binarkodierung einer Zeile oder/und einer Spalte von Pipettierspitzen 28 durch Bild-
verarbeitung in der Verarbeitungseinrichtung einen anderen als den fur die jeweilige
Pipettieraufgabe erwarteten Wert ergibt, also wenn somit ermittelt wird, dass fur eine
auszuflhrende Pipettieraufgabe irrtimlich nicht geeignete Pipettierspitzen 28 bereit-
gestellt wurden.
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Anspriiche

Pipettiervorrichtung (10) mit

- wenigstens einem motorisch relativ zu einem Gestell (12) der Pipettier-
vorrichtung (10) beweglichen Pipettierkanal zur Aspiration oder/und
Dispensation einer FlUssigkeit, wobei der wenigstens eine Pipettierkanal
zur l6sbaren Ankopplung einer gesondert von der Pipettiervorrichtung
(10) ausgebildeten Pipettierspitze (28) ausgebildet ist,

- einer Mehrzahl von in einem Pipettierspitzentrager (26) zur Ankopplung
an den wenigstens einen Pipettierkanal an dem Bereitstellungsort bereit-
gestellten Pipettierspitzen (28), und mit

- einer Steuereinrichtung (15) zur Steuerung des Betriebs der Pipettiervor-
richtung (10),

wobei die Pipettiervorrichtung (10)

- eine Kamera (22) aufweist, welche dazu ausgebildet ist, wenigstens
einen Abschnitt eines Arbeitsbereichs (18) der Pipettiervorrichtung (10)
optisch zu erfassen, und

- eine Verarbeitungseinrichtung (15) aufweist, welche zur Bildverarbeitung
von mit der Kamera (22) erfassten Bildern ausgebildet ist,

wobei die Kamera (22) zur optischen Erfassung wenigstens eines Abschnitts
eines Bereitstellungsortes flr die Mehrzahl von zur Ankopplung an den wenig-
stens einen Pipettierkanal bereitgestellten Pipettierspitzen (28) ausgebildet ist,
und wobei die Verarbeitungseinrichtung (15) dazu ausgebildet ist, ein von der
Kamera (22) aufgenommenes Bild von wenigstens dem Abschnitt des Bereit-
stellungsortes mit einem vorbestimmten Bezugsbild oder/und einem vorbe-
stimmten Bezugsmuster zu vergleichen,

dadurch gekennzeichnet, dass die in dem Pipettierspitzentrager (26) aufge-
nommenen Pipettierspitzen (28) wenigstens zwei sich optisch unterschei-
dende Arten (34, 36) von Pipettierspitzen (28) aufweisen, wobei die Verarbei-
tungseinrichtung (15) dazu ausgebildet ist, ein von der Kamera (22) aufge-
nommenes Bild der Mehrzahl der in dem Pipettierspitzentrager (26) bereit-
gestellten Pipettierspitzen (28) mit dem vorbestimmten Bezugsbild oder/und

dem vorbestimmten Bezugsmuster zu vergleichen.
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Pipettiervorrichtung (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera (22) derart angeordnet ist, dass
sie am Bereitstellungsort fUr jede Pipettierspitze (28) aus der Mehrzahl bereit-
gestellter Pipettierspitzen (28) wenigstens einen Abschnitt, bevorzugt wenig-
stens einen Kopplungsabschnitt (30), besonders bevorzugt wenigstens eine in
Richtung einer Pipettierspitzenachse (P) von einer Pipettier6ffnung (bei 28a)

weg weisende Flache (32) erfasst.

Pipettiervorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass sich die wenigstens eine Pipettierspitze (28)
einer Art (34 oder 36) von der wenigstens einen Pipettierspitze (28) einer an-
deren Art (36 oder 34) aufgrund von wenigstens abschnittsweise aufgetra-
gener Farbe oder/und aufgrund von wenigstens abschnittsweise ausgebildeter

optisch wirksamer Oberflachentextur unterscheidet.

Pipettiervorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinrichtung (15) dazu aus-
gebildet ist, durch den Vergleich zu ermitteln, ob eine Anordnung von optisch
unterscheidbaren Pipettierspitzen (28) im Pipettierspitzentrager (26) relativ zu-
einander einer vorbestimmten Relativanordnung entspricht oder nicht, wobei
die Steuereinrichtung (15) bevorzugt abhangig von dem vergleichsbasierten
Ermittlungsergebnis eine Aktion ausfuhrt, wie etwa eine Meldung auszugeben
oder eine Meldung an eine vorbestimmte Adresse zu versenden, beispiels-
weise per eMail.

Pipettiervorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinrichtung (15) in Kom-
munikationsverbindung mit der Steuereinrichtung (15) ist, vorzugsweise Teil
der Steuereinrichtung (15) ist, wobei die Steuereinrichtung (15) den Betrieb
der Pipettiervorrichtung (10) abhangig von dem vergleichsbasierten Ermitt-
lungsergebnis steuert, insbesondere dann eine Ankopplung wenigstens einer,
vorzugsweise aller Pipettierspitzen (28) des Pipettierspitzentragers (26) ver-
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hindert, wenn das vergleichsbasierte Ermittlungsergebnis zeigt, dass keine
ausreichende Ubereinstimmung der tatséchlichen Relativanordnung von
optisch unterscheidbaren Pipettierspitzen (28) mit der vorbestimmten Relativ-

anordnung besteht.

Pipettiervorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinrichtung (15) dazu auge-
bildet ist, zu erkennen, ob ein am Bereitstellungsort bereitgestellter Plpettier-
spitzentrager (26) gegen einen anderen Pipettierspitzentrager (26) ausge-

tauscht wurde.

Pipettiervorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass die in dem Pipettierspitzentrager (26) aufge-
nommenen wenigstens zwei sich optisch unterscheidenden Arten (34, 36) von
Pipettierspitzen (28) funktionsgleich sind und sich lediglich optisch voneinan-

der unterscheiden.

Pipettierspitzentrager (26) mit einer Mehrzahl von darin aufgenommenen
Pipettierspitzen (28),

dadurch gekennzeichnet, dass die in dem Pipettierspitzentrager (26) aufge-
nommenen Pipettierspitzen (28) wenigstens zwei funktionsgleiche und sich
lediglich optisch unterscheidende Arten (34, 36) von Pipettierspitzen (28)
aufweisen, wobei sich die wenigstens eine Pipettierspitze (28) einer Art (34
oder 36) von der wenigstens einen Pipettierspitze (28) einer anderen Art (36
oder 34) aufgrund von wenigstens abschnittsweise aufgetragener Farbe oder/-
und aufgrund von wenigstens abschnittsweise ausgebildeter optisch wirk-

samer Oberflachentextur unterscheidet.

Pipettierspitzentrager (26) mit der Mehrzahl von darin aufgenommenen Pipet-
tierspitzen (28) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass sich jede der Pipettierspitzen (28) entlang
einer jeweiligen Pipettierspitzenachse (P) erstrecken, wobei sich die wenig-
stens eine Pipettierspitze (28) einer Art (34 oder 36) von der wenigstens einen
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Pipettierspitze (28) einer anderen Art (36 oder 34) aufgrund von optisch unter-
schiedlichen Flachenbereichen (32) unterscheidet, die mit der jeweiligen
Pipettierachse (P) einen Winkel, vorzugsweise einen Winkel von grofier als

60°, besonders bevorzugt einen rechten Winkel einschliel3en.

Pipettierspitzentrager (26) mit der Mehrzahl von darin aufgenommenen Pipet-
tierspitzen (28) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass sich die wenigstens eine Pipettierspitze (28)
einer Art (34 oder 36) von der wenigstens einen Pipettierspitze (28) einer
anderen Art (36 oder 34) aufgrund wenigstens eines Abschnitts ihrer in axiale
Richtung, bevorzugt von einer Pipettier6ffnung weg, weisenden Stirnflache

(32), bevorzugt am kopplungsseitigen Langsende (28b), unterscheiden.
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