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Sammanfattning

GE Healthcare Bio-Sciences AB i Umea tillverkar ett flertal system, ett av systemen &r
vétskekromatografen. Vatskekromatografen &r en kemisk separationsmetod som anvéander sig
av en UV-monitor, UV-detektor och en UV-cell for att méta absorptionen av en I6sning och
framta koncentrationen av det eftersokta amnet. Pa anlaggningen i Umea tillverkas tva typer av
UV-celler; laborationceller och industriceller. For labbcellerna har GE utvecklat en teststation
som testar och utvarderar UV och flodesegenskaper samt lagrar data i GE:s egen
produktionsdatabas, Prodas. Den befintliga stationen for industriceller ar &ldre och omodern,
en utveckling behovs for att uppratthalla hogre kvalité.

Syftet med detta projekt ar att uppdatera teststationen for industriella UV-celler till samma niva
som stationen for laborationsceller. Det primara malet ar att konstruera och designa en
teststation for industriella UV-celler som kan mata tryck, fldde och absorption. Det sekundéra
malet ar att upptacka och om mojligt verkstélla l6sningar som kommer effektivisera och
automatisera méatningarna.

En prototyp av en teststation for industriella UV-celler baserat pa den for laborationceller har
framtagits, och bestar av en adapterlosning som anvands for att sammanlanka ljusbanan fran
monitorn genom flédescellen till detektorn. Prototypen kan enbart utfora absorption och
lackagemétningar. Automatisering och effektivisering har utforts i form av scripts som anvands
for att genomfora absorptions och lackagematning. Teststationen kraver fortsatt
vidareutveckling innan den kan anvands i produktionslinjen.



Abstract

GE Healthcare Bio-Sciences AB in Umea 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
Umea 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station for the industrial UV-cells is outdated, in disrepair and no longer supported.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 for industriella UV-celler ska konstrueras som examensarbete for
hdgskoleingenjorsprogrammet i elektronik och datorteknik med inriktning i medicinsk teknik,
15 hogskolepoang. Arbetet har utférts for GE Healthcare Bio-Sciences AB pa deras anlaggning
i Umea.

1.1. Bakgrund

GE Healthcare i Umea inriktar sig framst inom Bio-science och Life-science, systemen som
framstalls anvands framst for tillverkning av lakemedel. Ett av systemen som tillverkas i Umea
ar vatskekromatografen, smaskaliga som anvénds for laborativa syften och storskaliga som
framst anvands vid tillverkning av lakemedel.

Vatskekromatografisystemen som GE tillverkar anvander sig av ljus, framst ultraviolett (UV)
for att utfora en kemiskanalys. UV-modulen i ett vatskekromatografisystem anvander sig av en
flodescell som ocksa bendamns som UV-celler inom detta sammanhang. Det ar igenom
flodescellen som provet (vatskan som ska undersdkas) ska passera samtidigt som UV-ljuset
stralar provet och absorptionen av en eller flera vaglangder registreras av en detektor.

GE tillverkar tva typer av UV-celler; laborationceller och industriceller. Laborationscellen som
dven benamns som labbcell, ar for smaskaliga kromatografisystem med ett lagre flode som
passerar jamfort med industricellerna som &r for de storskaliga systemen som kraver hogre flode
som passerar. Med ckande efterfragan och hdga krav pa kvalité sa kravs det nya metoder att
testa cellerna. For labbcellerna har GE utvecklat en teststation som testar och utvéarderar UV
och flédesegenskaper samt lagrar data i GE:s egen produktionsdatabas.

1.2. Syfte

GE Healthcare har efterfragat konstruktion och design av en teststation for industriella UV-
celler eftersom den befintliga ar en dldre och omodern station som inte haller standarden langre.
Teststationen for industricellerna ska utfora samma ingaende kontroll som verkstalls for
laborationceller och darfor ska den nya teststationen baseras pa den for labbcellerna. Syftet med
examensarbetet ar att industriceller ska kunna testas pa samma vis som labbceller med hogre
grad av automation samt lagring av testdata i produktionsdatabasen.

1.3. Mal

Det primédra malet med arbetet ar att skapa en teststation for industriella UV-celler som kan
mata tryck, flode och absorption. Det finns dven ett sekundart mal, att upptacka och om majligt
verkstalla l6sningar som kommer effektivisera och automatisera testerna samt att matresultatet
ska Overforas och sparas till produktionsdatabasen.

1.4. Fragestallning

e Vad behover utvecklas/konstrueras for att erhdlla en teststation for industriceller som
ska anvanda sig av modulerna U9-M och U9-D?
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e Hur kan effektivitet och automation av celltester uppnas?
o Ar testresultaten fran teststationen godtagbara?

e Hur ska informationen lagras i produktionsdatabasen?

1.5. Krav och avgransningar
Kraven for detta projekt &r uppdelad i olika prioritet klasser och beskrivs i tabell 1.

Tabell 1. Kravspecifikation

Krav nr. | Krav Kravbeskrivning Prioritet

1 UV och detektor Teststationen ska anvanda sig av UV-modulen Hog
U9-M och tillhérande detektor U9-D.

2 Komponent design | Minimal design andring av hardvara men helst Hog
ingen andring.

3 Chassi Teststationens dimensioner ska vara lampliga for | Bas
att den ska placeras pa en arbetsbank och
anvandas av en operator.

4 Matning Teststationen ska vara kapabel att mata tryck, Bas
fléde och absorption.

5 Produktivitet Effektivisera och automatisera teststationen for Extra
att spara tid och 6ka produktiviteten.

6 Matresultat Lagra matresultat i en databas. Extra

Hogsta prioritet ar att designa och konstruera en teststation for industriceller dar kraven f6ljs,
sérskilt kraven som ar av hog prioritet. Matningar med parametrarna tryck, flode och absorption
samt datalagring kommer att verkstallas i man av tid.
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2. Teori

2.1. Kromatografi

Kromatografi kommer fran grekiskan och betyder fargskrift. Det ar en kemisk analysmetod som
anvands for separation av partiklar i ett prov. Det forekommer ett flertal kromatografiska
metoder, till exempel papperskromatografi, gaskromatografi, gelfiltrering med flera. High
performance liquid cromothapgry eller pa svenska hogupplost véatskekromatografi (hadan efter
HPLC), &r en avancerad kemisk analysmetod som bland annat anvands vid analys av lakemedel,
miljogifter, drogscreening med flera. HPLC kan utfora det som bendmns som “rena” det vill
sdga att separera ett amne i provet fran dvriga amnen, bestamma koncentration av &mnen i ett
prov och méta renhet [1][2][3][4].

Inom kromatografi sa kréavs det tva steg for att genomfora en separation, en mobil fas och en
stationér fas. Den mobila fasen har till syfte att transportera provet genom maskinen, for HPLC
sa bestar den mobila fasen av acetonitril, metanol och vatten. Den stationdra fasen bestar av en
kolonn som innehaller ett material av fast form eller trogflytande vatska, vanligtvis kiselgel [2].
Ett prov introduceras genom injektorn och transporteras sedan av den mobila fasen in i
kolonnen dar den stationara fasen befinner sig och binder sig till de olika &mnena i provet sa att
dessa &mnen retarderas. Starkare bindning mellan substansen och molekylerna leder till att det
tar langre tid att passera kolonnen. Nér separationen ar fullgjord flédar provkomponenterna
genom en flodescell dar en ljuskalla bestralar komponenterna och absorbansen detekteras av
detektorn som skickar det till en insamlingsdator [2][3][4][5], se figur 1.

Den mobila fasen for HPLC bestar av en vatska, genom att anvanda hoga tryck nar den mobila
fasen passerar genom kolonnen sa kan hogre upplosning erhallas [2][3][5]. Systempumparna
som anvands har ett tryck mellan 350 — 3000 psi, dock ar det mgjligt att tryck uppemot 10 000
psi anvandes [3][7]. Flodeshastigheten i mindre system &r omkring 1-25 ml/min och 6kar
gradvis beroende pa system som valjs och andamélet. GE Healthcares system AKTA pure 25
kan tillhandhalla upp till 25 mL / min och har en max tryck pa 200 bar (2900 psi) och AKTA
pure 150 har en flodeshastighet pa 150 mL/ min vid max tryck som ar 50 bar (725 psi). GE
Healthcares system bestar av en tryckgivare som kontinuerligt mater tryck och kan automatisk
ratta till flodeshastigheten for att undvika odnskad tryck. Provet som skall granskas tillsatts i
injektorn dverfors till kolonnen [7]. En UV spektrometer anvands som detektor, darav namnet
HPLC/UV [6]

- Column
! R Injection valve Column
Mixer valve

Conductivity
Ee ‘
PS valve ,
~ 4 m (5] o—

L ,:}_Jp essure UV monitor
Inlet 5 monitor )
valve Y ¢
v ,

System

pumps

Figur 1. Design av HPLC/UV AKTA Pure frén GE Healthcare som presenterar de generella komponenterna och stegen som genomférs i en
HPLC/UV system.
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2.2. UV-modul

Det ar svart for det manskliga Ogat att se biologiska molekyler eftersom fa bestar av farger
(synligt ljus, 390 — 780 nm). For att detektera dem anvands korta vaglangder inom UV-spektret
(180 — 390 nm) [2][8]. | UV regionen &r energin som alstras fran ljuset tillracklig for 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 innebér att
ett system som har UV ljus fran 190 nm upp till 280 nm behdvs for att detektera ovannamnda
biomolekyler [8].

Ljusenergin som molekylerna absorberar &r i form av fotoner. Genom att variera frekvensen
kan fotonernas energiinnehall anpassas till de energinivaerna som molekylen kan absorbera [2].

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

Efoton =hxf (1)
Valet av frekvens fastlagger vaglangden enligt foljande:
1=¢/ f: (2)

dar A ar vaglangden; c ar ljusets hastighet i vakuum; och £ ar frekvensen.

| UV-modulen sa ar valet av lampa viktigt eftersom olika ljuskéllor ger varierande ljusspektra.
Tidigare anvandes kvicksilverlampan som har ljusspektret men med utvecklande teknik sa har
kvicksilverlampan bytts ut mot deuterium (D2) och xenonlampor (Xe) for att erhalla ett mer
spritt spektrum som téacker UV och synligt ljus [4][5][8][9].

En typisk spektrofotometer innehaller en ljuskalla, nadgon form av vaglangdselektion och en
detektor for att mata transmitterad ljus. Specialdesignade gitter, prismor och filter anvandes for
att vélja vaglangd. Gittret bestar av 1000 — 3000 linjer/mm och producerar en linjar dispersion,
filtren som anvandes &r beam splitter som later halva ljuset passera provet och andra halvan gar
till referensen [3][9][10], se figur 2.

Prov
/ Beam \
/ \ Splitter
\ S ‘
N Spegel med/
O Slits ‘ N\ . N, Cut off” O
= | ‘ Detektor
Ljuskalla ‘

Referens |

Diffraktionsgitter k — }7 /

Figur 2. Spektrofotometer med dubbla strdlar. Diffraktionsgittret roteras till vald vdgldngd, beam splittern bestdr av en halv
silverspegel som Igter halva ljuset passera och reflekterar andra halvan till referensen. En roterande spegel med cut off
sektioner anvdnds for att dirigera ena strdlen till detektorn och sedan den andra.

L

Inom fluorometri s& analyseras molekyler som ar fluorofor, det vill sdga molekyler som
absorberar ljus (fotonenergi) och som sedan emitterar energi i form av ljus. Kénsligheten dkar
markant med spektrofluorometri pa grund av att all uppmétt ljus harstammar fran provet.

4
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Fluorometern ar uppbyggd likt fotometern men med férre komponenter, se figur 3. Upptaget
hos detektorn och referensdetektorn jamfors och pa sadant sétt erhalls absorptionen i provet
[3][10].

0 siis |

Ljuskdalla ‘

Diffraktionsgitter é)

Detektor
O

Referensdetekior

Figur 3. Spektrofluorometer. Ljuskdllan bestdr vanligtvis av deuterium eller xenon som
delas ndr den trdffas av beam splittern. Efter provet s anvdndes ytterligare ett gitter
som enbart sldpper igenom énskad vagldngd.

HPLC/UV kan aven anvanda sig av bade fluorometri och fotometri men istéllet for att bevara
provet i en kyvett sa anvandes en flodescell [2][3]. UV-modulen U9-M (tillverkad av GE) och
detektorn U9-D (tillverkad av GE) anvénder sig av en metod liknande den for fluorometri vid
analys av prov som passerar flodescellen [7][8], se figur 4.

[— ; - :eam_\_ 1 "Flédescell
Splitter T

|

|

| O SI|T5‘
I =

|

Ljuskalla ‘ Detektor

L Diffrakfionsgitter

Referensdetektor

Figur 4. Det som ¢r markerat inom det svarta streckande omradet beskriver UV-
modulen U9-M. Det som dr markerat inom det heldragna gula omrddet dr detektorn
U9-D som bestdr av tvd detektorer.

2.3. UV-detektor

UV-detektorn méater absorbansen hos det prov som passerar genom flodescellen. Det finns tva
typer av detektorer, singel och multi detektorer. Bada detektorerna anvander sig av vaglangder
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for att detektera absorptionen hos eftersokta &mnen. Singel: detektorn &r av filterfotometertyp
och har en fast vaglangd som universellt & 254 nm. En multidetektor anvander sig av flera
vaglangder for att méata absorptionen och pa grund av detta 6kas kansligheten. Val av korrekt
vaglangd ar en viktig aspekt for att utfora en korrekt analys men om lampligast arbetsvaglangd
inte ar definierad kan en detektor av spektrofotometri anvandas. Den skannar for att erhalla ett
absorptionsspektrum for enskilda &mnen i proven, med spektrat i en graf kan arbetsvaglangden
som har storst absorption avgoras [2][10]. Ljusintensitet som absorberas paverkas bland annat
av vald vaglangd, provets pH och temperaturandringar [5][9][10][11].

Detektorn, U9-D bestar av tva fotodioder, dér en agerar som referensdiod och den andra mater
ljuset som har passerat provet, visas i figur 4.

2.4. UV-cell

En flodescell anvands for att mata vatskeprov som flodar fran kolonnen och passerar ljusstralen.
Det kontinuerliga flodet anvands eftersom substanser kan var kansliga och skadas av ljuset om
de stralas for lange. UV-detektorn har i uppgift ar att méata absorbansen hos det passerande
provet och det krdver att flodet & jamnt genom cellen eftersom det annars finns risk att
provkomponenterna som separerats blandas. Principen hos en flodescell &r ett ror som har en
flodesvag och ett fonster i varje dnde, vanligtvis av materialet kvarts [2][8][9] [12], se figur 5.

Flode efter
kolonn.

___,-/'/Kromatogra m

Fénster

Ljus kélla, UV till

synligt ljus.
(180 — 780 nm)

s
Ateranvénd, spara eller
sortera.

Figur 5. Allmdn design och presentation av en flédescell. Provkomponenter strémmar in efter kolonnen, UV-ljus
fran en lampa strdlar komponenterna och férbi ett fonster av materialet kvarts ddr ljusintensiteten detekteras
och skickas till en dator. Provet som studeras strommar vidare till en vald plats, spill, spara eller Gteranvinda.
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Flodescellerna finns i olika storlekar, tjocklekar och av olika material. Val av flodescell &r
avgOrande for eftersokt resultat. Det begérs hog kéanslighet och upplésning for att cellens
karaktéaristiska egenskaper ska vara betydelsefulla. Tre viktiga kvaliteter hos val av cell (utdver
material) ar bland annat cellens volym, langden pa flddesbanan och det hdgsta mottrycket. En
flodescells volym véljs efter systemuppsattning och hur hog kénslighet som 6nskas, 6kning av
cellvolym innebéar 0Okning av flodesbanan. Enligt Lambert-Beers lag (3) kommer
ljusintensiteten paverkas av langden pa flédesbanan. Ett provs koncentration kommer att
detekteras som hogre om samma volym av provet anvands men cellens flodesbana 6kas [2][8]
[12]. En standardlangd for en cells flédeshana finns inte, dock & 10 mm réatt sa vanligt bland
tillverkare [2]

HPLC utfor separation av molekylerna sa att enbart en molekyl passerar kolonnen, dar stralas
molekylen med UV ljus som detekteras och kan darmed omréknas till en koncentration.

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

A = ecl 3)
& = molar attenuering koefficient
¢ = Koncentration
1 = Flodesbanans langd.
Absorbansen A i Lambert-Beers lag definieras enligt foljande:

A =log IO/ I
I, = Ljusintensiteten i blankt prov

[ = Ljusintensiteten I provet

Vid analytiska metoder sa ar kvalitetsparametrarna noggrannhet, precision, riktighet, sant varde
och matosakerhet avgorande for anvandaren eftersom de ar aspekter som paverkar
trovardigheten hos resultatet [2][13]. Hos GE Healthcare finns det testspecifikationsdokument,
Module test specification (MTS), som ar skapad utifran systemets kravspecifikationer. MTS:en
beskriver de test och acceptanskriterier som produkten maste genomga for att verifiera och
validera kvalitén. For flodesceller sa testas lackage, ljus transmission, mottryck och stroljus.
Varje undersokning som genomfors ska anta ett varde inom givna granser fran MTS
dokumentet [15].

2.5. Fiberoptik

Fiberoptik ar ett system for 6verfoéring av ljus och data med ett ljusgenomsléappande material,
namligen glas eller plast. Fibern kraver valdigt hog renhet, sma orenligheter eller bojningar
paverkar ljustransmissionen och kan orsaka ljusforluster [8][14].

Nér fiber forst kom till marknaden talades det mycket om fiberns bdjradie, som &r hur mycket
en fiberkabel kan bajas tills det resulterar i skada eller ljusforluster. Nar en fiberkabel bojs sa
finns det mojlighet att sma sprickor erhalls och att optiska signalerna smiter ut fran fibern [14].
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Losningen ar att anvanda bojbar fiberkabel som kan bdjas och vridas utan att prestandan
paverkas. De bojbara fiberkablarna innehaller ett material med lagre brytningsindex som
anvands for att reflektera tillbaka ljuset till kdrnan och pa sadant séatt minimera ljusforluster
[14].

2.6. Teststation och NextHS
Teststationen méter lackage, ljustransmission, mottryck och stréljus, den ar uppbyggd utav en
internal control unit (ICU), UV-modulen U9-M, detektorn U9-D, pumpmodulen P9,
tryckgivaren R9, inloppsventil VV9-1AB, isolationsventil VV9-1 och en dator med programmet
NextHS for att skicka och ta emot data.

Nar matningar med teststationen ska utforas maste den forst kopplas upp mot en dator via
natverkskabel fran ICU:n. Programvaran NextHS é&r ett utvecklingsprogram tillverkat av GE
Healthcare for att styra individuella moduler anslutna till ICU:n, i R&D-syfte | programmet kan
varje funktion hos en individuell enhet fas eller anges, till exempel modulens serienummer. Det
finns manga andra handlingar som operatdren kan utféra. Varje modul har handlingar
innehallande beskrivningar for de kommandon som kan utforas samt de svar som kan tas emot.

2.7. Module test specification (MTS)

Nar en cell ska testas anvands MTS dokumentet for den specifika cellen, i dokumentet star det
tydliga instruktioner och varden som cellen maste erhalla for att godkéannas [15]. Nedan
kommer lackage, ljustransmission, mottryck och stréljus testerna beskrivas kortfattad.

Vid lackagetest sa pumpas vatten med lagt flode in i cellen med en stopplugg, nar ett tryck
uppemot 2 MPa ar uppnadd sa stangs inloppsventilen och pumpen stoppas. Trycket loggas dver
30 sekunder och tryckférlusten under tidsspannet rdknas om till lackage i [15]. Accepterande
lackage varden visas i tabell 2.

Tabell 2. Accepterande produktion och service virden for Idckage testet.

Lickage mats | microliter/min.
Konfiguration Nedre Mal Ovre
Produktion n/a 0 0.1ul/min vid 2MPA

Ljustransmission testas genom att fylla cellen med avjoniserat vatten och inga luftbubblor &r
tillatna, innan den fyllda cellen ska testas, placeras en forbestamd cell som har till syfte att
nolistalla systemet. Den fyllda cellen ansluts darefter till detektorn och UV-modulen dar
absorbansen kan avldsas [15], se tabell 3. Matning av ljustransmission med avjoniserat vatten
gors med vaglangden 210 nm.

Tabell 3. Ljus transmission virden som en 5 mm cell mdste erhdlla fér att godkédnnas

Ljus transmission mats | AU (absorbans), 0-1 matomrade (5 mm cell).
Konfiguration Nedre Mal Ovre
Produktion 0.1 0.3 0.5

Mottryck mats med en pump, flodescell, restriktor och tryckgivare. Starta flode genom cellen
och mét trycket vid stabilt flode. Skillnaden i system trycket undersdks [15] och godtagna
vérden kan avldsas i tabell 4.
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Tabell 4. Baktryck virden fér 5 mm cellen.

Mottryck mats | MPa, 0-0.1 mitomrade (5 mm cell).
Konfiguration Nedre Mal Ovre
Produktion 0001 0.02

Innan stréljus hos en cell kan undersdkas fylls cellen med avjoniserat vatten for att nollstalla
vardet. En 2 bar flodesbegrénsare appliceras och sedan fylls cellen med ren aceton [15], se
tabell 5.

Tabell 5. Vid stréljus mdtning sd finns det ingen 6vre virde som kan antas, allt 6ver 3 AU resulterar i N/A (not applicable for
user)

Stroljus mats | AU, 0-6 matomrade

Konfiguration Nedre Mal  Ovre
Produktion 2.8 3 N/A
3. Metod

Teststationen som GE Healthcare efterfragade ar specifik for foretaget och avsikten &r att
anvéanda den lokalt for att testa producerade industriceller. Den nya stationen skall &ven baseras
pa en redan implementerad teststation framtagen av GE och som innehaller komponenter och
kretskort framtagna av GE Healthcare. Trots att problembeskrivningen ar unik, sa utférdes en
omfattande sokning for att forsdka hitta relevanta urkunder i form av tidskrifter, artiklar,
rapporter, bocker och datablad. S6kningarna utfordes i Universitetsbibliotekets databas, Google
scholar, Diva, GElifescience.com och Google.se. S6kord som anvéndes for att leta efter
relevanta kallskrifter var "UvV flow cell”, “Flow cell”, HPLC”,
"HPLC/UV”,”Chromatography”, ’Vitskekromatografi’, “UV  cuvette” och 7UV
Spectrophotometer”. Den omfattande sokning efter vdsentliga och trovérdiga urkund som
hanvisar till problemet, fragestallningen eller syftet patraffades ej. Darav finns det inga
I6sningsforslag eller mojliga metoder som finns publicerad for offentligt bruk for att komma
tillrdtta med likartat problem.

Tillvagagangssattet for den framtagna metoden har erhallits efter att teststationen for
laborationcellerna studerats och dérefter studerades UV-modulen U9-M och detektorn U9-D.
Modulerna undersoktes internt och externt for att upptdcka om eventuella designandringar som
verkstalls medfor forslag pa hur problemet kan I6sas. U9-M och U9-D i samverkan med optiska
fiberkablar som anvands pa industricellerna gav upphov till varierande losningsférslag som
antecknades och analyserades for att patraffa fordelarna samt nackdelarna for varje tankt
I6sning.

Losningarna som utvarderades baserades pa olika konstruktioner av en adapter, dar
industricellen kan anslutas till en adapter som i sin tur &r ansluten till UV-modulen och
detektorn med fiberoptik.  Detektoranslutningen omplacerades for att utféra minimala
modifikationer av kretskortet. Tre adapterlésningar antecknades och utvarderas, den tredje
I6sningen valdes och verkstéalldes.
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3.1. Adapter och detektor

Tomrummet mellan U9-M och U9-D dér en laboration cell ansluts anvandes for att begransa
adapterns storlek, se figur 6. Fiberkontakterna som aterfinns pa industricellerna anvandes i
samverkan med omkretsen av tomrummet for att utarbeta adapterns design.

Pt - = - |

. e i

Figur 6. Fotografi av U9-M (den vita) och U9-D (den svarta) med utplacerat madtt efter métning med en linjal. Fotografiet till
vdnster dr tagen framifran och den till héger ovanifran.

Innan en prototyp utvecklades konstruerades en modell som anvandes for att erhalla
dimensionerna for adaptern. Modellen bestod utav wellpapp, fiberkontakter, fiberkabel,
forlangningsmutter och gummiband som fixerade delarna, se figur 7.

Figur 7. Fotografi av forsta adaptermodellen som konstruerades av wellpapp

En ritning av prototypen genomférdes med programmet Tinkercad for att utveckla en 3D-
modell som skrevs ut med skrivaren Ultimaker? Kvalitetsinstillningen “ultra” pa skrivaren
anvandes for att erhalla en mer solid och hallbar konstruktion. Efter utskrift placerades
innanmatet som bestod av ett RFID-chip, forlangningsmutter och en fiberkabel med
fiberkontakter pa respektive ande. Dimensionen verifierades genom att placera prototypen i
tomrummet mellan U9-M och U9-D.

Detektorn skruvades upp och hallaren sammanholls utav tva skruvar med en fotodiod fastlott
pa kretskortet, se figur 8. Hallaren som anvands for fiberanslutning fran cellen skruvades av
och fotodioden loddes bort, fotodiodenspinnar ratades ut samt klipptes kortare, sedan léddes
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fotodioden pa kretskortet. Halet som uppstod efter att hallaren omplacerades tejpades igen, och
ett nytt hal borrades i U9-D chassiet.

Figur 8. Toppvy och sidovy fotografi av U9-D. Innanfér den réda cirkeln visas skruvarna som férbinder
hdllaren med kretskortet, den gula cirkeln visar fotodiodenspinnar och innanfér den bld cirkeln visas
hdllaren samt fotodioden frdn sidan.

3.2. Chassi och frontpanel

Dimensionerna till chassiet erholls genom att mata samtliga bestandsdelar som skulle anvandas,
chassiet byggdes med creform ror som sagades med en industrisag. Chassiet halls samman med
gangor som applicerades och skruvades pa plats. Tva plastlister monterades for att stalla
stromenheten pd. Med chassiets inre och yttre matt samt matten av samtliga moduler och
komponenter ritades en ritning for frontpanelen som svarvades.

3.3. Matuppstallning

Adaptern ansléts till U9-M och en fiberkabel som darefter anslots till detektorn, ingen
industricell anvands. Teststationen anslots till datorn och NextHS startades. Med NextHS
instruktionsmanualer for modulerna exekverades kommandon manuellt fér att upptdcka om
adaptern och den modifierande detektorn kunde presentera en signal.

Matning av absorptionsspektrum, det vill sdga att mata hela ljusspektret (190 - 700nm) anvands
for att undersoka funktionaliteten och utfora en kalibrering. Scriptet anvands pa en teststation
for labbceller som referens dar signalen undersoks och jamfors med resultatet fran den
konstruerade teststationen. Vid analys av spektret sa anvands UV-celler med slutna flodesvagar
i respektive matningar.

Vid matning av absorption genomfors tvd matningar: en referensmatning och en métning med
industricellen. Vid referensmétning anvandes en fiberkabel utan cell. Vid méatning med en
industricell sa fylls cellen med avjoniserat vatten och tva proppar placeras pa andarna, cellen
ansluts med fiberkablar till adaptern och detektorn.

Matning av lackage gors likt matningen av absorption, en méatning utan cell och en med cell.
En avstangningsventil anvands for att forsluta flodesvéagen, se figur 9, tills eftersokt tryck
erhalls, 2,1 Bar. Vid uppnatt tryck stangs flodet av och tryckfallet noteras dver tid.

Ett script innehdllande kommandon for att genomfora métningar av absorptionsspektret,
absorption och lackage skrevs och skall anvandas i samband med de matningar som ska utforas.
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Pump Flodesmatare H Inloppsventil
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\—[ Tryckgivare Provobjekt

Figur 9. Flédesvdg vid mdtning av lickage

4. Resultat
Har presenteras den framtagna adaptern samt resultat fran preliminéra tester.

4.1.1. Adapter och Detektor

En 3D-skriven adapter som bestar av ett RFID-chip och fiberoptik, se figur 10, for adapterns
dimensioner, se bilaga A. Fiberoptiken bestod av en 10 cm lang fiberkabel med fiberkontakter
pa respektive ande, dar respektive kontakt upptog 3 cm fiber. Ena fiberkontakten ansluts till
UV-modulen och andra till en férlangningsmutter som ansluts till en industricell som i sin tur
ar ansluten till detektorn. Mutterpackningarna placerades pa utsidan for att frigéra 3 mm som
utnyttjades till att minska behovet av att boja fibern. RFID-chipet placerades i adaptern for att
detektorn ska klara av att identifiera cellen, RFID-chipet programmeras med NHS for varje
enskild cell som ska testas.

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

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

4.1.2. Teststation

Frontpanelen monterades pa chassiet med modulerna, adaptern, detektorn och industricellen for
att erhalla en teststation, se figur 12. Fotografi av chassiet med samtliga matt se bilaga B, for
frontpanelensritning se bilaga C.

Figur 12. eststation fér industriella UV-celler

4.1.3. Matning

Scriptet som anvands for kalibrering av teststationens ljusbana, det vill séga fran U9-M genom
adaptern och cellen till detektorn aterfinns i bilaga D. Méatning av absorptionsspektrum gors i
luft och innefattar vaglangder fran 190 - 500 nm med en 6kning av 1 nm varje 100 ms. Inom
de valda vaglangderna har luft tva toppar, den forsta vid 229 nm och den andra vid 490 nm. En
grafisk avbildning av matresultatet som erhdélls vid kalibrering av referensstationen och for den
konstruerade teststationen visas i figur 13.
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Figur 13. Kalibrering av teststationen fér industriceller i férhdllande till teststationen for labbceller.

Absorptionsméatningen utfordes i fem minuter dar vardet for varje minut anvandes for att
verkstalla en graf. Métresultatet som erhdlls visas i figur 14 och figur 15 och ett fullstandigt
script for absorptionsmatning verkstalldes och aterfinns i bilaga E.

Ett godként varde for absorbansen ar mellan 0,1 — 0,6 AU. Referensmatningen erholl
0,135 AU vid start av matningen och vid avslut sa erholl den 0,133 AU vilket &r godtagbart.
Matning med cell startade med ett varde pa 0,754 AU och avslutades omkring 0,753 AU som ej
inom varden for godkand.

Absorbans - Referens

1,35E-01
1,35E-01

1,34E-01

AU

1,34E-01

1,33E-01
1,33E-01
0 1 2 3 4 5

Tid (minuter)

Figur 14. Mdtning av absorption for referens.
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Figur 15. Mdtning av absorption for industricell

Ett script som skulle anvandas for méatning av tryck och flode paborjades, scriptet innehaller
kommandon som skapar ett flode och styr pumpmodulen. Scriptet aterfinns i Bilaga F och
anvéandes vid méatning av lackage, positionering av ventilerna utférdes manuellt i NextHS. Vid
lackagematning sa var lackaget i teststationen 0,1 pl/min och med cell 0,1 pl/min. Det
erhallna vardet vid matning av lackage ar godkant och ska ej dverstiga 0,1 pl/min.

5. Diskussion

Det primara malet med arbetet var att konstruera en teststation for industriella UV-celler som
har till syfte att forbattra industricellernas kvalité. Detta mal uppfylldes delvis da tryck och
flodesmatningen inte utfordes men den viktigaste matningen som var absorptionsmatning
verkstalldes. Det &r vid matning av absorption som adaptern och detektorn har storst inflytande
pa grund av att lI6sningen paverkar ljusbananslangd och att béjningar av fibern uppstar. Tryck
och flodesmétningen kan utforas pa samtliga teststationer som anvéander sig av en pumpmodul
och tryckgivare med liknande specifikationer.

Det sekundara malet som var att automatisera och effektivisera celltesterna uppfylldes delvis.
Det extra kravet och malet som var att lagra matresultat till Prodas verkstalldes inte.

Samtliga krav som hade hogst prioritering uppfylldes, teststationen anvander sig av modulerna
U9-M och U9-D, men det kravdes en mindre andring av U9-D. Teststationen har behagliga
dimensioner och kan placeras pa en arbetsbank och arbetas med utan nagra svarigheter.

Resultatet frdn matningen av absorptionsspektrumet (figur 13) representerar kalibrering av
teststationens ljusbana. Kalibreringen anvandes for att understka att bdjningen av fiberkabeln
som lankade adaptern med detektorn och adapterns innanmate inte paverkade ljusbanan allt for
kraftigt. Absorptionsspektrumet for den nya teststationen har ett liknande utseende som
teststationen for laboration cellerna men eftersom teststationen for industricellerna har en
ljusbana som ar langre, 16s i luften, innehaller bojningar och anvander sig av en modifierad
detektor sa uppstar faktorer som maste tas till hansyn vid matning av absorption.
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Méatningen av absorbans utgors av en referensmatning och en métning med cell fem minuter
dar vardet for varje minut anvands for att forma en graf. Det erhallna resultatet fran
absorptionsmatningarna har markanta skillnader gentemot varandra. Referensmatningen (figur
14) antog ett godtagbart vérde pa 0,133 AU och vid byte till en industricell (figur 15) sa 6kades
absorbansen till 0,753 AU. Faktorer som kan ha paverkat denna markanta 6kningen ar flera, vid
referensmatning anvands enbart en fiberkabel, fran adaptern till detektorn. Vid byte till cellen
sd ansluts en till fiberkabel, en fiberkabel fran adaptern till cellen och sedan en fiberkabel fran
cellen till detektorn. Okningen av ljushanans langd kan vara en faktor men &ven att
fiberkablarna inte har en fast position.

Matning av lackage utfordes i tva omgangar, en matning utan cell for att undersoka lackaget
hos teststationen och en matning med cell for att undersoka lackaget hos cellen. Resultatet som
erholls vid matning av lackage med och utan cell antog ett varde pa 0,1 ul/min som é&r
godtagbart, kravet ar att lackaget ej far 6verstiga 0,1 pl/min.

Inga forsok verkstalldes for att lagra information till produktionsdatabasen Prodas pa grund av
tidsbrist, detta &r nagot som far undersékas och utvecklas.

Ett script for tryck och flodesmatning paborjades men bestar enbart med kommandon som berér
pumpmodulen. Scriptet behtver vidareutvecklas med kommandon for tryckgivaren och for
matning av flode.

5.1. Vidareutveckling

Det var svart att placera innanmétet i adaptern av den orsaken att fiberkabeln &r skor och saknar
ett skyddsoverdrag. Den kan enkelt spricka eller ga av om den utsétts for kraft, darfor skulle en
I6sning vara att gora adaptern i tva delar och fasta fiberkontakterna och sedan satta ihop
adapterdelarna sa de bildar en enhet.

Ett st att minska bojning av fiberkabeln ar att 6ka adapterbredden, sa att man far en adapter
som ar hogre och pa sadant satt kan man minimera en viss andel av bojningen. En bdjning av
fiberkabeln i adaptern kommer alltid att finnas om inte en designandring av U9-M gors.

Om fiberkabeln i adaptern far behalla sitt skyddséverdrag kan tomrummet i adaptern fyllas upp
med nagon form av &mne som ej tillater innanmaétet att &ndra position. Amnet skulle kunna vara
svart silikonfogmassa, det skulle resultera att innanmaétet far en fast position samt att den svarta
silikonfogmassan kanske kan minska paverkan av stroljus.

En stallning som haller fiberkablarna och cellen pa fasta positioner skulle underlatta vid
matningar for att minimera risken av faktorer som kan paverka matningarna vid exempelvis
byte fran referensmatning till matning med cell.

Scriptet som har pabdrijats for tryck och flodesmatningarna maste fardigstallas.

Ytterligare ett sétt att effektivisera celltesterna &r att undersdka om flera celler kan testas i serie
for samtliga méatningar, vid lackagetest sa ska det ga att testa flera celler i serie men for dvriga
tester ar det oklart och bor granskas.
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6. Slutsats

En teststation for industriceller innehallande UV-modulen U9-M och detektorn U9-D har
framtagits, l6sningen ar en adapter som bestar av en RFID-chip och fiberoptik, med en
omplacering av sampeldetektorn. Minimala andringar utfordes pa detektorn U9-D for att
bibehalla komponentdesignen och funkonaliteten hos detektorn i 6verlag. Detta utfordes for att
uppna en form av effektivitet i helhet, dar hansyn togs till att det ska vara enkelt och snabbt att
byta ut en skadad bestandsdel. Tomrummet som uppstod efter omplaceringen av detektorn
tejpades igen for att minska stroljus.

NextHS egenskap att behdrska kommunikation med enskilda moduler anvéndes for att skriva
scripts som automatiserar somliga delar av testen. Ett script som kan anvéndas for
absorptionsméatning har framtagits och det har pavisats i detta arbetet att den nya teststationen
med adapterlosningen fungerar for detta andamal. Hela processen blir inte automatiserat
eftersom cellen fortfarande maste skruvas fast och fyllas pd med I6sning, men operatdren
behover inte exekvera enskilda kommandon for att genomfora en méatning, scriptet skoter de
enskilda kommandona. Anvandningen av scripts besparar operatdren tid, tiden som besparas
beror pa den matning som ska utforas, vid matningar dar pauser pa millisekunder anvands och
vaglangder ska andras sa sparar ett script mycket tid.
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Bilaga A - Adapter dimension

Dimensionen &r langd pa 3,1 cm, bredd pa 7,7 cm och en hojd pa 2,5 cm. Fiberkontaktens
diameter som ska anslutas till UV-modulen U9-M mattes till 0,8 cm och diametern for
forlaningsmuttern som ska anslutas av flodescellen méttes till 0,7 cm, visas figur A.

Figur A 3D ritning av adaptern frdn Tinkercad med dimensioner fér ldngd, bredd och héjd samt diametern for anslutningarna till U9-M och
flodescellen



Bilaga B — Teststation chassiet
Chassiet hade matten 60 cm lang, 50 cm bred, 30 cm hdg och ett innermatt pa 55 cm. Fotografi

over chassiet inkluderande matt 6ver langden, bredden, hojden samt inre och yttermatt.
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Bilaga C - Frontpanel dimension

En skiss dver frontpanelen och matten. Innanfér det streckade rektangeln &r pumpen,
tryckgivaren och ventilerna, samtliga utskarningar har utforts tidigare for den andra
teststationen och darfor saknas dimensioner for skruvarna, htjden och bredden. Den
sammanlagda langden fran pumpen till ventilerna ar 25 cm inklusive mellanrummen. U9-M
utskarning fanns inte sedan tidigare och kravdes att den mattes och att aspekter som
skruvplacering, skruvdimension och hgjd tog till hansyn for att utskarningen ska bli korrekt.
Mattet fran U9-M till ventilerna &r 52 cm inklusive mellanrummen. Ritningen &r ej
proportionerlig i jamforelse med verkligheten.

6lcm

! 1.0 cm

0,6 cm 30 cm

. 14 cm

25cm

5,0 cm




Bilaga D — Script for kalibrering.

[/ Absspek [/

J/ setup

Setcelltype 38 1
Setcelllenght 42
Enablerawreport 1

/
5
5
5
5 Enablemeasuring 2

Sl ]
% B v I % B ¥

22
122
g§181
220801
264 8 Calibrate 8 1
264 @ Setmodeon 2 1
9 8 SetFlashpower 2
9 8 Setblockfilter

/

T WA LA N

[/ Start av mdtning vagléngd 198 - 5686 med 186 ms paus//
5 264 @ Setwavelength 6 5@ 8 8 1 @ 198 @ 199 @ 198
=168

5 264 @ Setwavelength 6 5@ 868 16 191 @ 19 @ 198
=168



Bilaga E — Script for absorption
[/ Absorption mdtning//

7 B Setcelltype 38 1 2 2

7 B Setcelllenght 42 1 2 2

7 8 Enablerawreport 18 1 8 1
7 B Enablemeasuring 23 2 8 8 8 1

264 @ Calibrate 8@ 1 @ @

264 @ Setwavelength 6 5 8 8 8 1 @ 218 @ 198 @ 198

J/ Kor 1 18 min, uppvarmning av lampa

5

264 8 Setmodeon 2 1 6 @

*pBgees

5

264 8 Setmodeoff 4 1 8 6

*1lgea

// Starta md3tning av referens. Koér 1 min,5 ganger.

L
5

2
264 B Setmodeon 2 1 6 @

*pbeeo

5

264 8 Setmodeoff 4 1 8 6

*5e8

G

24

J/ 2 min paus for byte till cell fylld med vatten.
*120088

//Starta mdtning foér cell. Kér 1 min, 5 ganger.

L
5

3
264 8 Setmodeon 2 1 6 @

*gBees

5

264 B Setmodeoff 4 1 8 8

=588

G

34



Bilaga F — Script for pumpmodul

f/denna fil skapar en doubleAB pump av modul 8 med softflow @.

//(pumpmodul @, motor @ master, flodesid 2, softpump 8, softflow @, ingen trycksensor)
[f/ s&tt pumphuvudtyp N15@
5 2 8 SetPumpType 58 2

5 2 0 SetPumpType 58 2
1

[//sé@tt motortyp "normal”

5 2 0 SetMotorType 62 2 8 8 @ 1
5 2 0 SetMotorType 62 2 6 18 1

5
Beel
g1e1

—

SetHomePos
SetHomePos

[RS8

8 820860 2808.8
8 B28128.5

e

normal motor tabell
2 B SetMotorThbl 18 2 8 6 @ @
2 B SetMotorThbl 18 2 8 1 @ @
2 B SetScale 38 2 @@ 2 8.5
2 B SetScale 38 2@ 1 2 8.5

~~

motor B master
8 SetSyncinfoexternal 168 2 @ @ @ 2
B SetSyncid 264 58 19 16 2068

LI )

9

flow id 2
8 SetFlowid 20
B SetFlowid 28

~~

[

8500810816882
gs581eleleea:z

~~
NN A

rycksensor simulator
@ SetPressid 282 5

8881l
8 SetPressid 282 58 18 1

=o®

leeole
leeaoeile

—

/ Satt upp data rapportering av summa fldde, fldde motor © och motor 1, motorpesitioner och synkinformation.
8 SetFlowPushVolBoth 186 1 8 1

Setmotorposon 112 1 8 1

SetFlowPushVol 184 2 @ @ 8 1

SetFlowPushVol 184 2 8 1 8 1
SetSyncDiff 118 2 @
SetSyncDiff 118 2 @
reportTblVolIndex 1

LS IS ST (S S SN ()
oD S ®E

e o1
181
14181

e WAL LA LA LA LA e e A e e A e e A A e e A A A A e e A A

S

//set up soft pump (@)

S 274 0 CreateSoftPump @ 9 0 8 8 200 0002000000080
1

//set up soft flow (soft flow @ single flow)

S 269 O CreateSoftFlow 8 6 0 2 @ 0 @B 0 Q00 8 O
1

//kdr till synk, sedan till hemma positioner.

269 GO_TO SYNC @ 3 @ @ 2 ©.00002 © 2

* 15000

1

//13s mjukvaruversioner etc

S 2 8 getPumpSW 1812 8

getPumpbuildinfo 1832 @

getICUSW 1812 8

getICUbuildinfo 1832 @

e AN
[N
oo

/

269 SETFLOW 8 3 6 @ 2 9.8825 8 1
* 1880

1









