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Sammanfattning 
GE Healthcare Bio-Sciences AB i Umeå tillverkar ett flertal system, ett av systemen är 

vätskekromatografen. Vätskekromatografen är en kemisk separationsmetod som använder sig 

av en UV-monitor, UV-detektor och en UV-cell för att mäta absorptionen av en lösning och 

framta koncentrationen av det eftersökta ämnet. På anläggningen i Umeå tillverkas två typer av 

UV-celler; laborationceller och industriceller. För labbcellerna har GE utvecklat en teststation 

som testar och utvärderar UV och flödesegenskaper samt lagrar data i GE:s egen 

produktionsdatabas, Prodas. Den befintliga stationen för industriceller är äldre och omodern, 

en utveckling behövs för att upprätthålla högre kvalité. 

Syftet med detta projekt är att uppdatera teststationen för industriella UV-celler till samma nivå 

som stationen för laborationsceller. Det primära målet är att konstruera och designa en 

teststation för industriella UV-celler som kan mäta tryck, flöde och absorption. Det sekundära 

målet är att upptäcka och om möjligt verkställa lösningar som kommer effektivisera och 

automatisera mätningarna.  

En prototyp av en teststation för industriella UV-celler baserat på den för laborationceller har 

framtagits, och består av en adapterlösning som används för att sammanlänka ljusbanan från 

monitorn genom flödescellen till detektorn. Prototypen kan enbart utföra absorption och 

läckagemätningar. Automatisering och effektivisering har utförts i form av scripts som används 

för att genomföra absorptions och läckagemätning. Teststationen kräver fortsatt 

vidareutveckling innan den kan används i produktionslinjen. 
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Abstract 
GE Healthcare Bio-Sciences AB in Umeå produce a variety of chromatography systems. One 

of the main components in chromatography is the UV module, which measure the light 

absorption of different wavelengths in the liquid being pumped through a cell. Currently at the 

Umeå site two types of UV-cells are produced; lab cells and industrial cells. The current test 

station for the industrial UV-cells is outdated, in disrepair and no longer supported.  GE has 

developed a test station for the lab cells that evaluates UV and flow properties, the data is stored 

in GE’s own production database, Prodas.  

The aim of this work is to design a test station for industrial UV-cells to improve the quality of 

the cells. The primary goal is a test station that can measure pressure, flow and absorption. The 

secondary goal is to discover and if possible, implement solutions that will streamline and 

automate the test station.  

A prototype of a test station for industrial UV-cells based on that for lab cells has been 

developed. The solution consists of an adapter that links the light path from the monitor through 

the UV-cell to the detector. The test station can measure pressure, flow and absorption but can 

only perform absorption and leakage tests.  Automation and efficiency have been accomplished 

in the form of scripts used to conduct absorption and leakage tests. The test station requires 

further development before it can be used in the production line. 
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1. Introduktion  
En teststation för industriella UV-celler ska konstrueras som examensarbete för 

högskoleingenjörsprogrammet i elektronik och datorteknik med inriktning i medicinsk teknik, 

15 högskolepoäng. Arbetet har utförts för GE Healthcare Bio-Sciences AB på deras anläggning 

i Umeå. 

1.1. Bakgrund 
GE Healthcare i Umeå inriktar sig främst inom Bio-science och Life-science, systemen som 

framställs används främst för tillverkning av läkemedel. Ett av systemen som tillverkas i Umeå 

är vätskekromatografen, småskaliga som används för laborativa syften och storskaliga som 

främst används vid tillverkning av läkemedel.  

Vätskekromatografisystemen som GE tillverkar använder sig av ljus, främst ultraviolett (UV) 

för att utföra en kemiskanalys. UV-modulen i ett vätskekromatografisystem använder sig av en 

flödescell som också benämns som UV-celler inom detta sammanhang.  Det är igenom 

flödescellen som provet (vätskan som ska undersökas) ska passera samtidigt som UV-ljuset 

strålar provet och absorptionen av en eller flera våglängder registreras av en detektor. 

GE tillverkar två typer av UV-celler; laborationceller och industriceller. Laborationscellen som 

även benämns som labbcell, är för småskaliga kromatografisystem med ett lägre flöde som 

passerar jämfört med industricellerna som är för de storskaliga systemen som kräver högre flöde 

som passerar. Med ökande efterfrågan och höga krav på kvalité så krävs det nya metoder att 

testa cellerna. För labbcellerna har GE utvecklat en teststation som testar och utvärderar UV 

och flödesegenskaper samt lagrar data i GE:s egen produktionsdatabas. 

1.2. Syfte 
GE Healthcare har efterfrågat konstruktion och design av en teststation för industriella UV-

celler eftersom den befintliga är en äldre och omodern station som inte håller standarden längre. 

Teststationen för industricellerna ska utföra samma ingående kontroll som verkställs för 

laborationceller och därför ska den nya teststationen baseras på den för labbcellerna. Syftet med 

examensarbetet är att industriceller ska kunna testas på samma vis som labbceller med högre 

grad av automation samt lagring av testdata i produktionsdatabasen. 

1.3. Mål 
Det primära målet med arbetet är att skapa en teststation för industriella UV-celler som kan 

mäta tryck, flöde och absorption. Det finns även ett sekundärt mål, att upptäcka och om möjligt 

verkställa lösningar som kommer effektivisera och automatisera testerna samt att mätresultatet 

ska överföras och sparas till produktionsdatabasen.   

 

 

 

1.4. Frågeställning 
• Vad behöver utvecklas/konstrueras för att erhålla en teststation för industriceller som 

ska använda sig av modulerna U9-M och U9-D? 
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• Hur kan effektivitet och automation av celltester uppnås? 

• Är testresultaten från teststationen godtagbara? 

• Hur ska informationen lagras i produktionsdatabasen? 

 

1.5. Krav och avgränsningar 
Kraven för detta projekt är uppdelad i olika prioritet klasser och beskrivs i tabell 1. 

Tabell 1. Kravspecifikation 

Krav nr. Krav Kravbeskrivning Prioritet 

1 UV och detektor Teststationen ska använda sig av UV-modulen 
U9-M och tillhörande detektor U9-D. 

Hög 

2 Komponent design Minimal design ändring av hårdvara men helst 
ingen ändring. 

Hög 

3 Chassi Teststationens dimensioner ska vara lämpliga för 
att den ska placeras på en arbetsbänk och 
användas av en operatör. 

Bas 

4 Mätning Teststationen ska vara kapabel att mäta tryck, 
flöde och absorption.  

Bas 

5 Produktivitet Effektivisera och automatisera teststationen för 
att spara tid och öka produktiviteten. 

Extra 

6 Mätresultat Lagra mätresultat i en databas. Extra 

Högsta prioritet är att designa och konstruera en teststation för industriceller där kraven följs, 

särskilt kraven som är av hög prioritet. Mätningar med parametrarna tryck, flöde och absorption 

samt datalagring kommer att verkställas i mån av tid. 
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2. Teori 

2.1. Kromatografi 
Kromatografi kommer från grekiskan och betyder färgskrift. Det är en kemisk analysmetod som 

används för separation av partiklar i ett prov. Det förekommer ett flertal kromatografiska 

metoder, till exempel papperskromatografi, gaskromatografi, gelfiltrering med flera. High 

performance liquid cromothapgry eller på svenska högupplöst vätskekromatografi (hädan efter 

HPLC), är en avancerad kemisk analysmetod som bland annat används vid analys av läkemedel, 

miljögifter, drogscreening med flera. HPLC kan utföra det som benämns som ”rena” det vill 

säga att separera ett ämne i provet från övriga ämnen, bestämma koncentration av ämnen i ett 

prov och mäta renhet [1][2][3][4].   

Inom kromatografi så krävs det två steg för att genomföra en separation, en mobil fas och en 

stationär fas. Den mobila fasen har till syfte att transportera provet genom maskinen, för HPLC 

så består den mobila fasen av acetonitril, metanol och vatten. Den stationära fasen består av en 

kolonn som innehåller ett material av fast form eller trögflytande vätska, vanligtvis kiselgel [2]. 

Ett prov introduceras genom injektorn och transporteras sedan av den mobila fasen in i 

kolonnen där den stationära fasen befinner sig och binder sig till de olika ämnena i provet så att 

dessa ämnen retarderas. Starkare bindning mellan substansen och molekylerna leder till att det 

tar längre tid att passera kolonnen. När separationen är fullgjord flödar provkomponenterna 

genom en flödescell där en ljuskälla bestrålar komponenterna och absorbansen detekteras av 

detektorn som skickar det till en insamlingsdator [2][3][4][5], se figur 1. 

Den mobila fasen för HPLC består av en vätska, genom att använda höga tryck när den mobila 

fasen passerar genom kolonnen så kan högre upplösning erhållas [2][3][5]. Systempumparna 

som används har ett tryck mellan 350 – 3000 psi, dock är det möjligt att tryck uppemot 10 000 

psi användes [3][7]. Flödeshastigheten i mindre system är omkring 1–25 ml/min och ökar 

gradvis beroende på system som väljs och ändamålet. GE Healthcares system ÄKTA pure 25 

kan tillhandhålla upp till 25 mL / min och har en max tryck på 200 bar (2900 psi) och ÄKTA 

pure 150 har en flödeshastighet på 150 mL/ min vid max tryck som är 50 bar (725 psi). GE 

Healthcares system består av en tryckgivare som kontinuerligt mäter tryck och kan automatisk 

rätta till flödeshastigheten för att undvika oönskad tryck. Provet som skall granskas tillsätts i 

injektorn överförs till kolonnen [7]. En UV spektrometer används som detektor, därav namnet 

HPLC/UV [6] 

Figur 1. Design av HPLC/UV ÄKTA Pure från GE Healthcare som presenterar de generella komponenterna och stegen som genomförs i en 
HPLC/UV system. 
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2.2. UV-modul 
Det är svårt för det mänskliga ögat att se biologiska molekyler eftersom få består av färger 

(synligt ljus, 390 – 780 nm). För att detektera dem används korta våglängder inom UV-spektret 

(180 – 390 nm) [2][8]. I UV regionen är energin som alstras från ljuset tillräcklig för att excitera 

elektroner i kemiska bindningar [2][8]. Peptidbindningar i proteiner absorberas vid 190 nm, 

aminosyrorna absorberas vid 280 nm och nukleotider absorberas vid 260 nm. Det innebär att 

ett system som har UV ljus från 190 nm upp till 280 nm behövs för att detektera ovannämnda 

biomolekyler [8].  

Ljusenergin som molekylerna absorberar är i form av fotoner. Genom att variera frekvensen 

kan fotonernas energiinnehåll anpassas till de energinivåerna som molekylen kan absorbera [2].  

Energin hos en foton ges av Plancks konstant ℎ multiplicerad med frekvensen 𝑓: 

𝐸𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛 = ℎ × 𝑓                                                (1) 

Valet av frekvens fastlägger våglängden enligt följande: 

𝜆 = 𝑐
𝑓⁄                                                 (2) 

där 𝜆 är våglängden; 𝑐 är ljusets hastighet i vakuum; och 𝑓 är frekvensen.   

I UV-modulen så är valet av lampa viktigt eftersom olika ljuskällor ger varierande ljusspektra. 

Tidigare användes kvicksilverlampan som har ljusspektret men med utvecklande teknik så har 

kvicksilverlampan bytts ut mot deuterium (D2) och xenonlampor (Xe) för att erhålla ett mer 

spritt spektrum som täcker UV och synligt ljus [4][5][8][9].  

En typisk spektrofotometer innehåller en ljuskälla, någon form av våglängdselektion och en 

detektor för att mäta transmitterad ljus. Specialdesignade gitter, prismor och filter användes för 

att välja våglängd. Gittret består av 1000 – 3000 linjer/mm och producerar en linjär dispersion, 

filtren som användes är beam splitter som låter halva ljuset passera provet och andra halvan går 

till referensen [3][9][10], se figur 2. 

 

Figur 2. Spektrofotometer med dubbla strålar. Diffraktionsgittret roteras till vald våglängd, beam splittern består av en halv 
silverspegel som låter halva ljuset passera och reflekterar andra halvan till referensen. En roterande spegel med cut off 
sektioner används för att dirigera ena strålen till detektorn och sedan den andra.   

 

Inom fluorometri så analyseras molekyler som är fluorofor, det vill säga molekyler som 

absorberar ljus (fotonenergi) och som sedan emitterar energi i form av ljus. Känsligheten ökar 

markant med spektrofluorometri på grund av att all uppmätt ljus härstammar från provet.  
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Fluorometern är uppbyggd likt fotometern men med färre komponenter, se figur 3. Upptaget 

hos detektorn och referensdetektorn jämförs och på sådant sätt erhålls absorptionen i provet 

[3][10].  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

HPLC/UV kan även använda sig av både fluorometri och fotometri men istället för att bevara 

provet i en kyvett så användes en flödescell [2][3].  UV-modulen U9-M (tillverkad av GE) och 

detektorn U9-D (tillverkad av GE) använder sig av en metod liknande den för fluorometri vid 

analys av prov som passerar flödescellen [7][8], se figur 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. UV-detektor 
UV-detektorn mäter absorbansen hos det prov som passerar genom flödescellen. Det finns två 

typer av detektorer, singel och multi detektorer. Båda detektorerna använder sig av våglängder 

Figur 3. Spektrofluorometer. Ljuskällan består vanligtvis av deuterium eller xenon som 
delas när den träffas av beam splittern. Efter provet så användes ytterligare ett gitter 
som enbart släpper igenom önskad våglängd. 

Figur 4. Det som är markerat inom det svarta streckande området beskriver UV-
modulen U9-M. Det som är markerat inom det heldragna gula området är detektorn 
U9-D som består av två detektorer. 
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för att detektera absorptionen hos eftersökta ämnen. Singel: detektorn är av filterfotometertyp 

och har en fast våglängd som universellt är 254 nm. En multidetektor använder sig av flera 

våglängder för att mäta absorptionen och på grund av detta ökas känsligheten. Val av korrekt 

våglängd är en viktig aspekt för att utföra en korrekt analys men om lämpligast arbetsvåglängd 

inte är definierad kan en detektor av spektrofotometri användas. Den skannar för att erhålla ett 

absorptionsspektrum för enskilda ämnen i proven, med spektrat i en graf kan arbetsvåglängden 

som har störst absorption avgöras [2][10]. Ljusintensitet som absorberas påverkas bland annat 

av vald våglängd, provets pH och temperaturändringar [5][9][10][11]. 

Detektorn, U9-D består av två fotodioder, där en agerar som referensdiod och den andra mäter 

ljuset som har passerat provet, visas i figur 4.  

2.4. UV-cell 
En flödescell används för att mäta vätskeprov som flödar från kolonnen och passerar ljusstrålen. 

Det kontinuerliga flödet används eftersom substanser kan var känsliga och skadas av ljuset om 

de strålas för länge.  UV-detektorn har i uppgift är att mäta absorbansen hos det passerande 

provet och det kräver att flödet är jämnt genom cellen eftersom det annars finns risk att 

provkomponenterna som separerats blandas. Principen hos en flödescell är ett rör som har en 

flödesväg och ett fönster i varje ände, vanligtvis av materialet kvarts [2][8][9] [12], se figur 5.  

Figur 5. Allmän design och presentation av en flödescell. Provkomponenter strömmar in efter kolonnen, UV-ljus 
från en lampa strålar komponenterna och förbi ett fönster av materialet kvarts där ljusintensiteten detekteras 
och skickas till en dator. Provet som studeras strömmar vidare till en vald plats, spill, spara eller återanvända.   
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Flödescellerna finns i olika storlekar, tjocklekar och av olika material. Val av flödescell är 

avgörande för eftersökt resultat. Det begärs hög känslighet och upplösning för att cellens 

karaktäristiska egenskaper ska vara betydelsefulla. Tre viktiga kvaliteter hos val av cell (utöver 

material) är bland annat cellens volym, längden på flödesbanan och det högsta mottrycket. En 

flödescells volym väljs efter systemuppsättning och hur hög känslighet som önskas, ökning av 

cellvolym innebär ökning av flödesbanan. Enligt Lambert-Beers lag (3) kommer 

ljusintensiteten påverkas av längden på flödesbanan. Ett provs koncentration kommer att 

detekteras som högre om samma volym av provet används men cellens flödesbana ökas [2][8] 

[12].  En standardlängd för en cells flödesbana finns inte, dock är 10 mm rätt så vanligt bland 

tillverkare [2]  

HPLC utför separation av molekylerna så att enbart en molekyl passerar kolonnen, där strålas 

molekylen med UV ljus som detekteras och kan därmed omräknas till en koncentration.  

Relationen mellan koncentration och den ljusenergi som absorberas beskrivs med Lambert-

Beers lag; 

𝐴 = 𝜀𝑐𝑙                                                (3) 

𝜀 = molar attenuering koefficient 

c = Koncentration 

l = Flödesbanans längd. 

Absorbansen 𝐴 i Lambert-Beers lag definieras enligt följande: 

𝐴 = log
𝐼0

𝐼⁄                                                  

𝐼0 = Ljusintensiteten i blankt prov 

I = Ljusintensiteten i provet 

 

Vid analytiska metoder så är kvalitetsparametrarna noggrannhet, precision, riktighet, sant värde 

och mätosäkerhet avgörande för användaren eftersom de är aspekter som påverkar 

trovärdigheten hos resultatet [2][13]. Hos GE Healthcare finns det testspecifikationsdokument, 

Module test specification (MTS), som är skapad utifrån systemets kravspecifikationer. MTS:en 

beskriver de test och acceptanskriterier som produkten måste genomgå för att verifiera och 

validera kvalitén. För flödesceller så testas läckage, ljus transmission, mottryck och ströljus. 

Varje undersökning som genomförs ska anta ett värde inom givna gränser från MTS 

dokumentet [15]. 

2.5. Fiberoptik 
Fiberoptik är ett system för överföring av ljus och data med ett ljusgenomsläppande material, 

nämligen glas eller plast. Fibern kräver väldigt hög renhet, små orenligheter eller böjningar 

påverkar ljustransmissionen och kan orsaka ljusförluster [8][14].  

När fiber först kom till marknaden talades det mycket om fiberns böjradie, som är hur mycket 

en fiberkabel kan böjas tills det resulterar i skada eller ljusförluster. När en fiberkabel böjs så 

finns det möjlighet att små sprickor erhålls och att optiska signalerna smiter ut från fibern [14]. 
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Lösningen är att använda böjbar fiberkabel som kan böjas och vridas utan att prestandan 

påverkas. De böjbara fiberkablarna innehåller ett material med lägre brytningsindex som 

används för att reflektera tillbaka ljuset till kärnan och på sådant sätt minimera ljusförluster 

[14].  

2.6. Teststation och NextHS  
Teststationen mäter läckage, ljustransmission, mottryck och ströljus, den är uppbyggd utav en 

internal control unit (ICU), UV-modulen U9-M, detektorn U9-D, pumpmodulen P9, 

tryckgivaren R9, inloppsventil V9-IAB, isolationsventil V9-I och en dator med programmet 

NextHS för att skicka och ta emot data.  

När mätningar med teststationen ska utföras måste den först kopplas upp mot en dator via 

nätverkskabel från ICU:n. Programvaran NextHS är ett utvecklingsprogram tillverkat av GE 

Healthcare för att styra individuella moduler anslutna till ICU:n, i R&D-syfte I programmet kan 

varje funktion hos en individuell enhet fås eller anges, till exempel modulens serienummer. Det 

finns många andra handlingar som operatören kan utföra. Varje modul har handlingar 

innehållande beskrivningar för de kommandon som kan utföras samt de svar som kan tas emot.  

2.7. Module test specification (MTS) 
När en cell ska testas används MTS dokumentet för den specifika cellen, i dokumentet står det 

tydliga instruktioner och värden som cellen måste erhålla för att godkännas [15]. Nedan 

kommer läckage, ljustransmission, mottryck och ströljus testerna beskrivas kortfattad.  

Vid läckagetest så pumpas vatten med lågt flöde in i cellen med en stopplugg, när ett tryck 

uppemot 2 MPa är uppnådd så stängs inloppsventilen och pumpen stoppas. Trycket loggas över 

30 sekunder och tryckförlusten under tidsspannet räknas om till läckage i [15]. Accepterande 

läckage värden visas i tabell 2.  

Tabell 2. Accepterande produktion och service värden för läckage testet. 

Läckage mäts I microliter/min.

Konfiguration  Nedre Mål Övre

Produktion n/a 0 0.1µl/min vid 2MPA  

Ljustransmission testas genom att fylla cellen med avjoniserat vatten och inga luftbubblor är 

tillåtna, innan den fyllda cellen ska testas, placeras en förbestämd cell som har till syfte att 

nollställa systemet. Den fyllda cellen ansluts därefter till detektorn och UV-modulen där 

absorbansen kan avläsas [15], se tabell 3. Mätning av ljustransmission med avjoniserat vatten 

görs med våglängden 210 nm.  

Tabell 3. Ljus transmission värden som en 5 mm cell måste erhålla för att godkännas 

Ljus transmission mäts I AU (absorbans), 0-1 mätområde  (5 mm cell).

Konfiguration  Nedre Mål Övre

Produktion 0.1 0.3 0.5  

Mottryck mäts med en pump, flödescell, restriktor och tryckgivare. Starta flöde genom cellen 

och mät trycket vid stabilt flöde. Skillnaden i system trycket undersöks [15] och godtagna 

värden kan avläsas i tabell 4.  
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Tabell 4. Baktryck värden för 5 mm cellen. 

Mottryck mäts I MPa, 0-0.1 mätområde (5 mm cell).

Konfiguration  Nedre Mål Övre

Produktion 0 0.01 0.02  

Innan ströljus hos en cell kan undersökas fylls cellen med avjoniserat vatten för att nollställa 

värdet. En 2 bar flödesbegränsare appliceras och sedan fylls cellen med ren aceton [15], se 

tabell 5. 

Tabell 5. Vid ströljus mätning så finns det ingen övre värde som kan antas, allt över 3 AU resulterar i N/A (not applicable for 
user) 

Ströljus mäts I AU, 0-6 mätområde

Konfiguration  Nedre Mål Övre

Produktion 2.8 3 N/A  

3. Metod 
Teststationen som GE Healthcare efterfrågade är specifik för företaget och avsikten är att 

använda den lokalt för att testa producerade industriceller. Den nya stationen skall även baseras 

på en redan implementerad teststation framtagen av GE och som innehåller komponenter och 

kretskort framtagna av GE Healthcare. Trots att problembeskrivningen är unik, så utfördes en 

omfattande sökning för att försöka hitta relevanta urkunder i form av tidskrifter, artiklar, 

rapporter, böcker och datablad. Sökningarna utfördes i Universitetsbibliotekets databas, Google 

scholar, Diva, GElifescience.com och Google.se. Sökord som användes för att leta efter 

relevanta källskrifter var ”UV flow cell”, ”Flow cell”, HPLC”, 

”HPLC/UV”,”Chromatography”, ”Vätskekromatografi”, ”UV cuvette” och ”UV 

Spectrophotometer”. Den omfattande sökning efter väsentliga och trovärdiga urkund som 

hänvisar till problemet, frågeställningen eller syftet påträffades ej. Därav finns det inga 

lösningsförslag eller möjliga metoder som finns publicerad för offentligt bruk för att komma 

tillrätta med likartat problem. 

Tillvägagångssättet för den framtagna metoden har erhållits efter att teststationen för 

laborationcellerna studerats och därefter studerades UV-modulen U9-M och detektorn U9-D. 

Modulerna undersöktes internt och externt för att upptäcka om eventuella designändringar som 

verkställs medför förslag på hur problemet kan lösas. U9-M och U9-D i samverkan med optiska 

fiberkablar som används på industricellerna gav upphov till varierande lösningsförslag som 

antecknades och analyserades för att påträffa fördelarna samt nackdelarna för varje tänkt 

lösning.  

Lösningarna som utvärderades baserades på olika konstruktioner av en adapter, där 

industricellen kan anslutas till en adapter som i sin tur är ansluten till UV-modulen och 

detektorn med fiberoptik.  Detektoranslutningen omplacerades för att utföra minimala 

modifikationer av kretskortet. Tre adapterlösningar antecknades och utvärderas, den tredje 

lösningen valdes och verkställdes. 
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3.1. Adapter och detektor 
Tomrummet mellan U9-M och U9-D där en laboration cell ansluts användes för att begränsa 

adapterns storlek, se figur 6. Fiberkontakterna som återfinns på industricellerna användes i 

samverkan med omkretsen av tomrummet för att utarbeta adapterns design.  

Innan en prototyp utvecklades konstruerades en modell som användes för att erhålla 

dimensionerna för adaptern. Modellen bestod utav wellpapp, fiberkontakter, fiberkabel, 

förlängningsmutter och gummiband som fixerade delarna, se figur 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En ritning av prototypen genomfördes med programmet Tinkercad för att utveckla en 3D-

modell som skrevs ut med skrivaren Ultimaker2. Kvalitetsinställningen ”ultra” på skrivaren 

användes för att erhålla en mer solid och hållbar konstruktion. Efter utskrift placerades 

innanmätet som bestod av ett RFID-chip, förlängningsmutter och en fiberkabel med 

fiberkontakter på respektive ände. Dimensionen verifierades genom att placera prototypen i 

tomrummet mellan U9-M och U9-D. 

Detektorn skruvades upp och hållaren sammanhölls utav två skruvar med en fotodiod fastlött 

på kretskortet, se figur 8. Hållaren som används för fiberanslutning från cellen skruvades av 

och fotodioden löddes bort, fotodiodenspinnar rätades ut samt klipptes kortare, sedan löddes 

Figur 7. Fotografi av första adaptermodellen som konstruerades av wellpapp 

Figur 6. Fotografi av U9-M (den vita) och U9-D (den svarta) med utplacerat mått efter mätning med en linjal. Fotografiet till 
vänster är tagen framifrån och den till höger ovanifrån.  
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fotodioden på kretskortet. Hålet som uppstod efter att hållaren omplacerades tejpades igen, och 

ett nytt hål borrades i U9-D chassiet.  

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Chassi och frontpanel  
Dimensionerna till chassiet erhölls genom att mäta samtliga beståndsdelar som skulle användas, 

chassiet byggdes med creform rör som sågades med en industrisåg. Chassiet hålls samman med 

gängor som applicerades och skruvades på plats. Två plastlister monterades för att ställa 

strömenheten på. Med chassiets inre och yttre mått samt måtten av samtliga moduler och 

komponenter ritades en ritning för frontpanelen som svarvades.  

 

3.3. Mätuppställning 
Adaptern anslöts till U9-M och en fiberkabel som därefter anslöts till detektorn, ingen 

industricell används. Teststationen anslöts till datorn och NextHS startades. Med NextHS 

instruktionsmanualer för modulerna exekverades kommandon manuellt för att upptäcka om 

adaptern och den modifierande detektorn kunde presentera en signal. 

Mätning av absorptionsspektrum, det vill säga att mäta hela ljusspektret (190 - 700nm) används 

för att undersöka funktionaliteten och utföra en kalibrering. Scriptet används på en teststation 

för labbceller som referens där signalen undersöks och jämförs med resultatet från den 

konstruerade teststationen. Vid analys av spektret så används UV-celler med slutna flödesvägar 

i respektive mätningar.  

Vid mätning av absorption genomförs två mätningar: en referensmätning och en mätning med 

industricellen. Vid referensmätning användes en fiberkabel utan cell. Vid mätning med en 

industricell så fylls cellen med avjoniserat vatten och två proppar placeras på ändarna, cellen 

ansluts med fiberkablar till adaptern och detektorn.  

Mätning av läckage görs likt mätningen av absorption, en mätning utan cell och en med cell. 

En avstängningsventil används för att försluta flödesvägen, se figur 9, tills eftersökt tryck 

erhålls, 2,1 Bar. Vid uppnått tryck stängs flödet av och tryckfallet noteras över tid.  

Ett script innehållande kommandon för att genomföra mätningar av absorptionsspektret, 

absorption och läckage skrevs och skall användas i samband med de mätningar som ska utföras.    

 

Figur 8. Toppvy och sidovy fotografi av U9-D. Innanför den röda cirkeln visas skruvarna som förbinder 
hållaren med kretskortet, den gula cirkeln visar fotodiodenspinnar och innanför den blå cirkeln visas 
hållaren samt fotodioden från sidan. 
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Figur 9. Flödesväg vid mätning av läckage 

 

 

4. Resultat 
Här presenteras den framtagna adaptern samt resultat från preliminära tester.  

4.1.1. Adapter och Detektor 
En 3D-skriven adapter som består av ett RFID-chip och fiberoptik, se figur 10, för adapterns 

dimensioner, se bilaga A. Fiberoptiken bestod av en 10 cm lång fiberkabel med fiberkontakter 

på respektive ände, där respektive kontakt upptog 3 cm fiber. Ena fiberkontakten ansluts till 

UV-modulen och andra till en förlängningsmutter som ansluts till en industricell som i sin tur 

är ansluten till detektorn. Mutterpackningarna placerades på utsidan för att frigöra 3 𝑚𝑚 som 

utnyttjades till att minska behovet av att böja fibern. RFID-chipet placerades i adaptern för att 

detektorn ska klara av att identifiera cellen, RFID-chipet programmeras med NHS för varje 

enskild cell som ska testas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figur 10. Adaptern med innanmätet monterade och ansluten tillU9-M. 
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Fotodioden roterades 90 ° och placerades på undersidan, se figur 11. 

 

4.1.2. Teststation  
Frontpanelen monterades på chassiet med modulerna, adaptern, detektorn och industricellen för 

att erhålla en teststation, se figur 12. Fotografi av chassiet med samtliga mått se bilaga B, för 

frontpanelensritning se bilaga C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3. Mätning 
Scriptet som används för kalibrering av teststationens ljusbana, det vill säga från U9-M genom 

adaptern och cellen till detektorn återfinns i bilaga D. Mätning av absorptionsspektrum görs i 

luft och innefattar våglängder från 190 –  500 𝑛𝑚 med en ökning av 1 𝑛𝑚 varje 100 𝑚𝑠. Inom 

de valda våglängderna har luft två toppar, den första vid 229 𝑛𝑚 och den andra vid 490 𝑛𝑚. En 

grafisk avbildning av mätresultatet som erhölls vid kalibrering av referensstationen och för den 

konstruerade teststationen visas i figur 13.  

Figur 11. Toppvy och sidovy fotografi av den modifierade U9-D. Detektorn hålls på plats av fotodioden. 

Figur 12. Teststation för industriella UV-celler 
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Absorptionsmätningen utfördes i fem minuter där värdet för varje minut användes för att 

verkställa en graf. Mätresultatet som erhölls visas i figur 14 och figur 15 och ett fullständigt 

script för absorptionsmätning verkställdes och återfinns i bilaga E. 

Ett godkänt värde för absorbansen är mellan 0,1 −  0,6 𝐴𝑈. Referensmätningen erhöll 

0,135 𝐴𝑈 vid start av mätningen och vid avslut så erhöll den 0,133 𝐴𝑈 vilket är godtagbart. 

Mätning med cell startade med ett värde på 0,754 𝐴𝑈 och avslutades omkring 0,753 𝐴𝑈 som ej 

inom värden för godkänd.  
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Figur 13. Kalibrering av teststationen för industriceller i förhållande till teststationen för labbceller.  
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Ett script som skulle användas för mätning av tryck och flöde påbörjades, scriptet innehåller 

kommandon som skapar ett flöde och styr pumpmodulen. Scriptet återfinns i Bilaga F och 

användes vid mätning av läckage, positionering av ventilerna utfördes manuellt i NextHS. Vid 

läckagemätning så var läckaget i teststationen 0,1 µl/min och med cell 0,1 µl/min. Det 

erhållna värdet vid mätning av läckage är godkänt och ska ej överstiga 0,1 µl/min. 

 

 

5. Diskussion   
Det primära målet med arbetet var att konstruera en teststation för industriella UV-celler som 

har till syfte att förbättra industricellernas kvalité. Detta mål uppfylldes delvis då tryck och 

flödesmätningen inte utfördes men den viktigaste mätningen som var absorptionsmätning 

verkställdes. Det är vid mätning av absorption som adaptern och detektorn har störst inflytande 

på grund av att lösningen påverkar ljusbananslängd och att böjningar av fibern uppstår. Tryck 

och flödesmätningen kan utföras på samtliga teststationer som använder sig av en pumpmodul 

och tryckgivare med liknande specifikationer.  

Det sekundära målet som var att automatisera och effektivisera celltesterna uppfylldes delvis. 

Det extra kravet och målet som var att lagra mätresultat till Prodas verkställdes inte. 

Samtliga krav som hade högst prioritering uppfylldes, teststationen använder sig av modulerna 

U9-M och U9-D, men det krävdes en mindre ändring av U9-D. Teststationen har behagliga 

dimensioner och kan placeras på en arbetsbänk och arbetas med utan några svårigheter. 

Resultatet från mätningen av absorptionsspektrumet (figur 13) representerar kalibrering av 

teststationens ljusbana. Kalibreringen användes för att undersöka att böjningen av fiberkabeln 

som länkade adaptern med detektorn och adapterns innanmäte inte påverkade ljusbanan allt för 

kraftigt. Absorptionsspektrumet för den nya teststationen har ett liknande utseende som 

teststationen för laboration cellerna men eftersom teststationen för industricellerna har en 

ljusbana som är längre, lös i luften, innehåller böjningar och använder sig av en modifierad 

detektor så uppstår faktorer som måste tas till hänsyn vid mätning av absorption.  
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Mätningen av absorbans utgörs av en referensmätning och en mätning med cell fem minuter 

där värdet för varje minut används för att forma en graf. Det erhållna resultatet från 

absorptionsmätningarna har markanta skillnader gentemot varandra. Referensmätningen (figur 

14) antog ett godtagbart värde på 0,133 𝐴𝑈 och vid byte till en industricell (figur 15) så ökades 

absorbansen till 0,753 𝐴𝑈. Faktorer som kan ha påverkat denna markanta ökningen är flera, vid 

referensmätning används enbart en fiberkabel, från adaptern till detektorn. Vid byte till cellen 

så ansluts en till fiberkabel, en fiberkabel från adaptern till cellen och sedan en fiberkabel från 

cellen till detektorn. Ökningen av ljusbanans längd kan vara en faktor men även att 

fiberkablarna inte har en fast position. 

Mätning av läckage utfördes i två omgångar, en mätning utan cell för att undersöka läckaget 

hos teststationen och en mätning med cell för att undersöka läckaget hos cellen. Resultatet som 

erhölls vid mätning av läckage med och utan cell antog ett värde på 0,1 µl/min som är 

godtagbart, kravet är att läckaget ej får överstiga 0,1 µl/min. 

Inga försök verkställdes för att lagra information till produktionsdatabasen Prodas på grund av 

tidsbrist, detta är något som får undersökas och utvecklas.   

Ett script för tryck och flödesmätning påbörjades men består enbart med kommandon som berör 

pumpmodulen. Scriptet behöver vidareutvecklas med kommandon för tryckgivaren och för 

mätning av flöde.  

 

5.1. Vidareutveckling 
Det var svårt att placera innanmätet i adaptern av den orsaken att fiberkabeln är skör och saknar 

ett skyddsöverdrag. Den kan enkelt spricka eller gå av om den utsätts för kraft, därför skulle en 

lösning vara att göra adaptern i två delar och fästa fiberkontakterna och sedan sätta ihop 

adapterdelarna så de bildar en enhet.   

Ett sätt att minska böjning av fiberkabeln är att öka adapterbredden, så att man får en adapter 

som är högre och på sådant sätt kan man minimera en viss andel av böjningen. En böjning av 

fiberkabeln i adaptern kommer alltid att finnas om inte en designändring av U9-M görs. 

Om fiberkabeln i adaptern får behålla sitt skyddsöverdrag kan tomrummet i adaptern fyllas upp 

med någon form av ämne som ej tillåter innanmätet att ändra position. Ämnet skulle kunna vara 

svart silikonfogmassa, det skulle resultera att innanmätet får en fast position samt att den svarta 

silikonfogmassan kanske kan minska påverkan av ströljus.  

En ställning som håller fiberkablarna och cellen på fasta positioner skulle underlätta vid 

mätningar för att minimera risken av faktorer som kan påverka mätningarna vid exempelvis 

byte från referensmätning till mätning med cell.  

Scriptet som har påbörjats för tryck och flödesmätningarna måste färdigställas.  

Ytterligare ett sätt att effektivisera celltesterna är att undersöka om flera celler kan testas i serie 

för samtliga mätningar, vid läckagetest så ska det gå att testa flera celler i serie men för övriga 

tester är det oklart och bör granskas. 
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6. Slutsats 
En teststation för industriceller innehållande UV-modulen U9-M och detektorn U9-D har 

framtagits, lösningen är en adapter som består av en RFID-chip och fiberoptik, med en 

omplacering av sampeldetektorn. Minimala ändringar utfördes på detektorn U9-D för att 

bibehålla komponentdesignen och funkonaliteten hos detektorn i överlag. Detta utfördes för att 

uppnå en form av effektivitet i helhet, där hänsyn togs till att det ska vara enkelt och snabbt att 

byta ut en skadad beståndsdel. Tomrummet som uppstod efter omplaceringen av detektorn 

tejpades igen för att minska ströljus.  

NextHS egenskap att behärska kommunikation med enskilda moduler användes för att skriva 

scripts som automatiserar somliga delar av testen. Ett script som kan användas för 

absorptionsmätning har framtagits och det har påvisats i detta arbetet att den nya teststationen 

med adapterlösningen fungerar för detta ändamål. Hela processen blir inte automatiserat 

eftersom cellen fortfarande måste skruvas fast och fyllas på med lösning, men operatören 

behöver inte exekvera enskilda kommandon för att genomföra en mätning, scriptet sköter de 

enskilda kommandona. Användningen av scripts besparar operatören tid, tiden som besparas 

beror på den mätning som ska utföras, vid mätningar där pauser på millisekunder används och 

våglängder ska ändras så sparar ett script mycket tid.    



      Teststation för industriella UV-celler 
Masud O. Ahmed         2019-09-18
  

18 
 

 

 

7. Referenser 
 

[1] M. Linden, P-Åke. Öberg, B. Jacobson, “Jacobsons Medicin och teknik”, 5 uppl. Lund: 
Studentlitteratur, 2006, s. 234–236.  

[2] F. Simonsen, R. Lindegren, ” Analysteknik: instrument och metoder”,  
Lund: Studentlitteratur, 2005.  

[3] J.D. Bronzino,” The Biomedical Engineering HandBook: Second Edition” Volume 1. Boca Raton: 
CRC Press LLC, 2000, s.1423-1433. [E-bok] Tillgänglig: Internet Archive.  

 [4] Robert L. Wixom, Charles W. Gehrke, Chromatography : A Science of Discovery, Hoboken : John 
Wiley & Sons, Inc. 2010, s. 15-21. [E-bok] Tillgänglig: Proquest Ebook Central.  
 
[5] Mark F. Vitha, Chromatography: principles and instrumentation, Hoboken, New Jersey: Wiley. 
2017, s. 145-232. [E-bok] Tillgänglig: Proquest Ebook Central.  

 [6] N. Teuscher, "What is HPLC/UV?," certara.com, Juli 2014. [Online] Tillgänglig: 
https://www.certara.com/2014/07/08/what-is-hplcuv/?  [Hämtad: 2019-03-28] 

[7] GE Healthcare, "ÄKTA Pure data file," gelifesciences. [Online] 
Tillgänglig:https://cdn.gelifesciences.com/dmm3bwsv3/AssetStream.aspx?mediaformatid=10061&d
estinationid=10016&assetid=16276 . [Hämtad: 2019-03-28] 
 
[8] H. Ehring, S. Tormod, " Design Description. Optics for Next ÄKTA," GE Healthcare, project No. 
53091001036908, document No. 464871033-S653 AE, 2016. [Unpublished] Tillgänglig: GE 
Healthcare. [Hämtad: 2019-03-28] 

[9] Biochrom, "Spectro Educational Booklet 07," [Online] Tillgänglig: 
http://www.biochrom.co.uk/content/1/55/uv-vis-spectrophotometry.html  [Hämtad: 2019-03-28] 
 
[10] T. Taylor, " Important Aspects of UV Detection for HPLC," LCGC North America, vol. 33, nr 11, s. 
870, November 2015 [Online] Tillgänglig: LCGC, www.Chromatographyonline.com. [Hämtad: 2019-
03-28] 

[11] Terry A. Berger, " Minimizing ultraviolet noise due to mis-matches between detector flow cell 
and post column mobile phase temperatures in supercritical fluid chromatography: Effect of flow cell 
design," Journal of Chromatography A, vol. 1364, s. 249-260, Oktober 2014. [Hämtad: 2019-03-28] 
 
[12] Chiralizer™ Services, " Tip# 103: Flow Cell Volume & Path Length (METHOD TRANSFER ISSUES)," 
lc-ms.com, 2010. [Online] Tillgänglig: http://www.lc-
ms.com/Tip_103_Flow_Cell_Volume_and_Path_Length.htm [Hämtad: 2019-03-28] 
 
[13] J. Pisaruka, Marcus K. Dymond" A low volume 3D-printed temperature-controllable cuvette for 
UV visible spectroscopy," Analytical Biochemistry, vol. 510, s. 52-55, Oktober 2016. [Hämtad: 2019-
03-28] 
 
[14] FS, "Why Not Use Bend Insensitive Fiber Optic Cable to Reduce Bend Radius?," FS.com, Juni, 
2016. [Online] Tillgänglig: https://community.fs.com/blog/why-not-use-bend-insensitive-fiber-optic-
cable-to-reduce-bend-radius.html [Hämtad: 2019-03-28] 

https://www.certara.com/2014/07/08/what-is-hplcuv/
https://cdn.gelifesciences.com/dmm3bwsv3/AssetStream.aspx?mediaformatid=10061&destinationid=10016&assetid=16276
https://cdn.gelifesciences.com/dmm3bwsv3/AssetStream.aspx?mediaformatid=10061&destinationid=10016&assetid=16276
http://www.biochrom.co.uk/content/1/55/uv-vis-spectrophotometry.html
http://www.lc-ms.com/Tip_103_Flow_Cell_Volume_and_Path_Length.htm
http://www.lc-ms.com/Tip_103_Flow_Cell_Volume_and_Path_Length.htm
javascript:;
https://community.fs.com/blog/why-not-use-bend-insensitive-fiber-optic-cable-to-reduce-bend-radius.html
https://community.fs.com/blog/why-not-use-bend-insensitive-fiber-optic-cable-to-reduce-bend-radius.html


      Teststation för industriella UV-celler 
Masud O. Ahmed         2019-09-18
  

19 
 

 
 [15] H. Ehring, " Module Test Specification UV flow cells 0,4, 1, 2 and 5 mm," GE Healthcare, project 
No. 390101, MX Name 29309170 B. [Unpublished] Tillgänglig: GE Healthcare. [Hämtad: 2019-03-28] 

 



  

A 
 

Bilaga A - Adapter dimension  
Dimensionen är längd på 3,1 cm, bredd på 7,7 cm och en höjd på 2,5 cm. Fiberkontaktens 

diameter som ska anslutas till UV-modulen U9-M mättes till 0,8 cm och diametern för 

förläningsmuttern som ska anslutas av flödescellen mättes till 0,7 cm, visas figur A.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur A 3D ritning av adaptern från Tinkercad med dimensioner för längd, bredd och höjd samt diametern för anslutningarna till U9-M och 
flödescellen 
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Bilaga B – Teststation chassiet  
Chassiet hade måtten 60 cm lång, 50 cm bred, 30 cm hög och ett innermått på 55 cm. Fotografi 

över chassiet inkluderande mått över längden, bredden, höjden samt inre och yttermått.  
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Bilaga C - Frontpanel dimension 
En skiss över frontpanelen och måtten. Innanför det streckade rektangeln är pumpen, 

tryckgivaren och ventilerna, samtliga utskärningar har utförts tidigare för den andra 

teststationen och därför saknas dimensioner för skruvarna, höjden och bredden. Den 

sammanlagda längden från pumpen till ventilerna är 25 cm inklusive mellanrummen. U9-M 

utskärning fanns inte sedan tidigare och krävdes att den mättes och att aspekter som 

skruvplacering, skruvdimension och höjd tog till hänsyn för att utskärningen ska bli korrekt. 

Måttet från U9-M till ventilerna är 52 cm inklusive mellanrummen. Ritningen är ej 

proportionerlig i jämförelse med verkligheten. 
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Bilaga D – Script för kalibrering. 
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Bilaga E – Script för absorption 
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Bilaga F – Script för pumpmodul 
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