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Kapillaarelektroforeesil pohineva narkootiliste ainete

tuvastusseadme DrugHunteri piisivara arendus

Kohapeal kasutatavad narkojoobe testid ei tuvasta tdpseid narkootilisi ithendeid ning nende
kogust  siiljeproovist.  Neist puudustest iile saamiseks arendati  portatiivne
kapillaarelektroforeesil pohinev moddteseade DrugHunter. Teiste kapillaarelektroforeesi
seadmetega vorreldes on valminud seade kompaktsem ja spetsialiseeritud narkootikumide
tuvastamiseks. DrugHunter on korgelt automatiseeritud — pérast vajalike kemikaalide ja

stiljeproovi sisestamist tootab seade iseseisvalt ja kuvab moodtetulemuse.

Magistritod raames valmis suur osa DrugHunteri piisivarast ja tarkvarast ning kontrolliti
seadme elektroonika toimimist. Piisivara arendati seadme mahtuvuslikele vedelikunivoo
anduritele, viaalide karussellile ja termostabiliseerimise alamsiisteemile. Loodi seadme
alamsiisteemidevaheline suhtlusprotokoll ja seadme pardaarvuti tarkvarale riistvara
abstraktsioonikiht. Kontrollalgoritmid loodi niiteks Peltier’ elemendi, harjavaba

alalisvoolumootori ning samm-mootoriga peristaltilise pumba jaoks.

CERCS: T120 siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika,

T170 Elektroonika, T350 Keemiatehnoloogia ja -masinaehitus

Mirksdnad:  automatiseeritud  testimine, kapillaarelektroforees,  Peltier’ element,
termostabiliseerimine, mahtuvuslik andur, siinuskommuteerimine, harjavaba

alalisvoolumootor, samm-mootor



Firmware development for DrugHunter — a narcotic substance

detection device based on capillary electrophoresis

Currently available on-the-spot means to test drug consumption lack the capability to identify
the exact narcotic substances and amounts in a sample of saliva. DrugHunter, a portable device
using capillary electrophoresis, was developed to remedy these shortcomings. Contrary to other
capillary electrophoresis devices, DrugHunter is more compact and is specialized for narcotic
substance measurements. This device is highly automated — after inserting the necessary
chemicals and a sample of saliva, it autonomously conducts measurements and displays the

analysis’ result.

During this master’s thesis, large parts of DrugHunter’s firmware and software were developed,
including testing of the device’s electronics. Firmware was developed for capacitive liquid level
sensors, vial carousel and thermal stabilization subsystem. Communication protocols and a
hardware abstraction layer for the onboard computer software were developed. A non-exclusive
list of devices which’s control algorithms are discussed in the thesis include a Peltier element,

a brushless DC electric motor and a peristaltic pump driven by a stepper motor.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics, control

engineering; T170 Electronics, T350 Chemical technology and engineering

Keywords: automated testing, capillary electrophoresis, Peltier element, thermal stabilization,

capacitive sensor, sinusoidal commutation, brushless DC motor, stepper motor
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Liihendid ja moisted

ADC

API

DAC
EEPROM
Elektroforees
IC

Kapillaar
Kapillaar-
elektroforees

Kiip

MCU
PI-kontroller

Puhver

PWM

SPI

UART

Viaal

- analoog-digitaalmuundur, ingl analog-digital converter

- programmiliides, ingl application programming interface

- digitaal-analoogmuundur, ingl digital-analog converter

- piisimélu liik, ingl electrically erasable programmable read-only memory
- elektriliselt laetud osakeste liikumine vedelikus elektrivilja mojul

- integraalliilitus, ingl integrated circuit

- kapillaarelektroforeesi aparatuuri osa; enamasti peenike kvartstoru, kus

toimub ainete elektroforeetiline lahutamine

- elektroforees, mille puhul elektroforeetiline lahutamine toimub kapillaaris

- kapillaarelektroforeesi aparatuuri osa, millesse on kapillaari ots sisestatud ja

voimaldab kapillaarile kdrgepinget rakendada
- mikrokontroller, ingl microcontroller unit
- proportsionaal-integraalregulaator, ingl proportional—integraal controller

- ehk puhverlahus on elektroliiiit, milles elektrivdlja mdjul proovi laetud

osakesed liiguvad
- pulsilaiusmodulatsioon, ingl pulse width modulation

- slinkroonse jarjestiksuhtluse liidese standard, ingl serial peripheral

interface
- mikrokontrolleri asiinkroonse jadasuhtluse perifeeriaseade, sageli
kasutatakse liihendit ka suhtlusliidese tdhistamisel, ingl wuniversal

asynchronous receiver-transmitter

- véike (sageli korgiga) anum kemikaalide jms hoidmiseks



Sissejuhatus

Narkootiliste ja psiihhotroopsete ainete tarvitamine on iilemaailmne kasvav probleem. Neid
tarvitatakse sageli retseptiravimitena, kuid védrkasutamine liigkdrgetes doosides voib
pohjustada terviseprobleeme. Lisaks vdib narkootilisi aineid tarvitanu pohjustada ohtlikke
olukordi, nditeks soidukit juhtides vOi pohjustades ametikohal vigu tehes té6Onnetusi.

Narkootilised ja pstihhotroopsed ained vdivad esile tuua ka hulljulget ja vagivaldset kditumist.

URO Uimastite ja Kuritegevuse Biiroo 2019. aasta uimastiaruandes [1] hinnati, et 2017. aastal
oli uimastite tarvitajaid 271 miljonit inimest, st 5% maailma 15-64 aastasest elanikkonnast ning
35 miljonil esines tarvitamisest tulenevaid terviseprobleeme. 2017. aastal hukkus uimastite
tarvitamise tottu hinnanguliselt 585000 inimest. Siistivatest uimastite manustajatest, keda on
hinnanguliselt 11 miljonit, on kaheksandik nakatanud HIVi. Korge oht on nakatuda ka C- ja B-
hepatiiti [2]. Narkootiliste ainete laialdase leviku ja tarvitamise on vdimaldanud moodne
infrastruktuur — interneti vahendusel on tdusnud narkootikumide kohta informatsiooni

kéttesaadavus ja soetamisvoimalused [1].

Inimeste turvalisuse ja tervise huvides on vaja narkojoovet tuvastada. Seejuures vOib
tuvastamise vajadus tekkida vilitoodel, nditeks politseitods siindmuskohal voi reidil,
piiripunktis v3i lennujaamas. Vilitod puhul on oluline, et proovi vdtmine oleks lihtne ja iihtlasi
on olukorra kiireks lahendamiseks vaja tulemus saada kohapeal, ilma laborisse transpordi ja
pika analiilisimisajata. Hetkel kasutatakse stindmuskohal testimiseks enamasti immunoloogilisi
testreid, kuid need tuvastavad tavaliselt vaid narkootiliste ainete rithmi, mitte konkreetset
narkootilist ainet, ei hinda iihendite kogust proovis ja annavad sageli valepositiivseid tulemusi.

Seetottu tekib vajadus tdiendavateks analiitisideks ja seeldbi suureneb aja- ning rahakulu [3].

Eelnimetatud puuduste lahendamiseks tootati vélja kapillaarelektroforeesil pdhinev
narkootiliste ainete tuvastamise seade DrugHunter. DrugHunter suudab mdiidrata lisaks
narkootiliste ainete riihmadele ka konkreetseid ained ning nende kontsentratsioone
stiljeproovis. Valminud seadet iseloomustab mddteprotsessi kdrge automatiseerituse tase koos
intuitiivse puutetundliku ekraaniga kasutajaliidesega. Seadme disainil on rdhku lisatud

portatiivsusele, eesmédrgiga voimaldada kasutada seda valitéodel.

Magistritoo raames arendati suur osa DrugHunteri piisivarast, tegeldi elektroonika silumisega

ja programmeeriti pardaarvuti seadet kontrolliv tarkvara osa. Neist suurima mahuga oli
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plsivara arendamine. See hdlmas erinevate mikrokontrolleritega triikkplaatidele
kontrollprogrammi programmeerimist, erinevate andurite kasutamist, aktuaatoritele ja
mootoritele kontrollerite arendamist ning seadme erinevate alamsiisteemide integreerimist

tervikseadmeks suhtlusprotokollide abil.

Kéesolevas t00s antakse esiteks iilevaade DrugHunteri arendusele eelnenud teadustdost.
Varasema teadustod [3] raames tOOtati vélja narkootiliste iihendite tuvastusmeetodid
kapillaarelektroforeesi abil ja valmis prototiiiip, millega tuvastati edukalt narkootilisi tihendeid
siiljeproovidest. Seejdrel antakse lilevaade kapillaarelektroforeesi toopohimaottest ning tuuakse
vilja DrugHunteri ainulaadsed omadused. Viimasena kirjeldatakse valminud seadme
arendustdod. Selleks kirjeldatakse seadme toimimisest tildpildi saamiseks lithidalt seadme koiki
aspekte — mehaanilist lilesehitust, kasutajaliidest ning elektroonikat. Pohjalikult keskendutakse

aspektidele, millesse panustas t60 autor: plisivara arendusele ja elektroonika silumisele.

Kéesolev projekt on rahastatud Euroopa Liidu Sisejulgeolekufondi ja Eesti Vabariigi
Siseministeeriumi vahenditest. Projekti tunnus: ISFP-26 Teadus- ja arendustdd tdendusliku

narkotestri prototiiiibi II valjatootamiseks (LEP18060).



1 Ulevaade

Antud peatiikk annab iilevaate erinevatest narkootikumide tuvastamise voimalustest ning toob
vélja pdhjused, miks arendati kapillaarelektroforeesil pdhinev narkootikumide tuvastamise
seade DrugHunter. Lisaks antakse iilevaade kapillaarelektroforeesi to0pohimdttest ning selle

teostamiseks vajalikust aparatuurist.

1.1 Narkojoobe tuvastamise voimalused valitoodel

Narkojoobe tuvastamisel vélitoodel on oluline proovi lihtne votmine ja kohapealne
tuvastustulemuse saamine. Sellistele tingimustele vastavaid testimise viise ja seadmeid on vihe

ja neil on omad puudused.

Stindmuskohal kasutatavatest testidest on hetkel koige laialdasemalt kasutatavad
immunoloogilised testseadmed, sest need on odavad, lihtsasti kasutatavad ja annavad kiiresti
kvalitatiivse tulemuse, andes eristatava vérviga teada ithendite olemasolust proovis. Kuigi
leidub vereprooviga toimivaid kvantitatiivseid immunotestreid [4], siis siiljeprooviga té6tavad
kvantitatiivsed testrid pole kdttesaadavad [3]. Immunoanaliiiisi to6pohimdte ndeb ette, et testri
antikehad reageerivad teatud tiilipi molekulide grupiga. Antud molekulide gruppi ei pruugi
kuuluda vaid narkootilised ained, mistSttu voib tester reageerida ka mittenarkootilisele ainele.
Lisaks on immunotestrite puhul probleemiks defektsed testseadmed (kuni iiks neljast), korge
varieeruvus testri tundlikkuses ning korge valepositiivsete ja valenegatiivsete tulemuste arv
(kuni 32%) [5] [6] [7] [8]- Eelnimetatud immunotestrite puuduste tottu kasutatakse seda esmase

testi tegemiseks ning positiivse vastuse korral tehakse hiljem kinnitav analiiiis laboris.

Teine vilitoddel kasutatav narkojoobe tuvastamise vdimalus on inimese joobeseisundile
viitavate tunnuste hindamine. Eestis hinnatakse joobeseisundit jirgnevate tunnuste pdhjal:
aeglustunud reaktsioon; hdirunud kdne; aja, isiku ja koha tajumise hiired; teadvuse seisund;
maluhiired; koordinatsioonihdired; kditumishiired; isiku valimus; hélbed silmade vilimuses ja
silmavaates [9]. USAs kasutatakse esmaseks joobe tuvastamise viisiks standardiseeritud teste
(Standardized Field Sobriety Test), mis on tdhusad alkoholijoobe puhul [10], kuid ei sobi
koikide narkootikumide pohjustatud joobe hindamiseks [11]. Inimeste joobetunnuste visuaalse

hindamise puudusteks on usaldusvédrsus [12] ja vajadus teostada hilisem mdotmine laboris.



1.2 Seadme arenduse eesmark

Narkotestide tegemiseks saab kasutada laboriseadmeid, millel ei ole immunotestrite ja
visuaalsete testide modtmise kvantitatiivsuse ja tundlikkuse probleeme, kuid laboriseadmed
siiski ei sobi vilitoddel kasutamiseks. Vilitoddel kasutamist piiravad esiteks seadmete suured
moodtmed, need on rasked ja seetdttu ei ole kaasaskantavad. Teiseks ei ole need spetsialiseeritud
narkootikumide tuvastamiseks, vaid annavad modtetulemuse, millelt ainete olemasolu
tuvastamine vajab korgelt kvalifitseeritud operaatorit, mis piiraks seadme kasutusele votmist

politsei ja piirivalve vélitool.

Eelnevast lahtuvalt seati uue mddteseadme arendamisel ndueteks:

- portatiivsus — seadme mass ja modtmed peavad olema seadme késitsi tOstmist
voimaldavad;

- intuitiivsus ja kasutamise lihtsus — seadme kasutajaliides peab tekstidega ja piltidega
seadme operaatorit juhendama ja vOimaldama seadet kasutada eelneva teadusliku
taustata inimesel parast kiiret véiljadpet;

- automatiseeritud modtetulemuste analiilis — seade tuvastab iseseisvalt modtetulemuste
pohjal proovis sisalduvate narkootikumide olemasolu ja kogust;

- spetsialiseeritus narkootikumide tuvastamisele — spetsialiseeritus voimaldab seadmest
iileliigne funktsionaalsus eemaldada ja sellega seadme keerukust vdhendada ning
kasutamist lihtsustada;

- kiirus — piisavalt kiire mdoteprotsess, umbes 15 minutit.

Nimetatud nduetele ei vasta iikski turul olev seade, kuid suurt potentsiaali niitavad
kapillaarelektroforeesil pdhinevad mdoteseadmed. Kapillaarelektroforees on lahutusmeetod,

mille teostamiseks vajalik aparatuur (loe pikemalt peatiikis 1.4.1) on lihtsasti miniaturiseeritav.

Turul olemasolevad kapillaarelektroforeesi seadmed on suured, rasked ning vajavad enamasti
eraldiseisvat kontrollarvutit. Tabelis 1 on vorreldud kdesolevas t66s kirjeldatud DrugHunteri
modtmed kahe turul oleva seadmega Agilent 7100 CE ja Lumex CAPEL-205. Nii Agilenti kui
Lumexi tarkvara ei ole suunitletud narkootikumide tuvastamiseks — tarkvaraga saab kiivitada
erinevate parameetritega mootmisi ning modteprotsessi viib seade lébi iseseisvalt, kuid
mddtetulemuste analiiiisi peab teostama spetsialist. Uhtlasi eeldab nende seadmete tarkvara

kasutamine laborispetsialisti teadmisi.
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Tabel 1. Kapillaarelektroforeesi seadmete mootmete vordlus

Agilent 7100 CE | Lumex CAPEL- | DrugHunter
[13] 205 [14]
Modtmed
- laius 35cm 47 cm 40 cm
- sligavus 51 cm 53 cm 35cm
- korgus 59 cm 41 cm 40 cm
Mass 35kg 30 kg 18 kg
Seadme kontrollimiseks PC Jah Jah Ei
vajadus
Spetsialiseeritud tarkvara Ei Ei Jah
narkootikumide tuvastamiseks

Teadustoid ja prototiilipe on tehtud ka portatiivsetest kapillaarelektroforeesi seadmetest [15]
[16] [17] [18], millest mOne toOprotsess kemikaalide sisestamisest kuni moddtetulemuse
saamiseni on vordlemisi automatiseeritud, kuid automatiseerimata on moodtetulemuse analiiiis.
Nimetatud seadmete puhul pole uuritud narkootiliste ihendite tuvastamise voimekust ning need

el ole ka turul kéttesaadavad.

1.3 DrugHunteri arendusele eelnenud teadustoo

Vilitoddeks moeldud narkootikumide tuvastamise seadme puhul on oluline, et inimeselt proovi
votmine oleks lihtne. Narkootikume on vdimalik tuvastada néiteks siiljeproovist, vereproovist,
uriinist vO1 véljahingatavast Shust. Siiljeproovi eeliseks on asjaolu, et vereproovi votmine vajab
pohjalikku viljadpet ning uriiniproov ei pruugi tuvastada inimese hetkelist narkojoovet, vaid
hindab varasemalt manustatud aineid [3]. Viljahingatavast ohust narkootiliste lihendite
tuvastamine vajab iihendite madala kontsentratsiooni tottu proovi todtlemist ning viga
tundlikke labori modteseadmeid [19] [20]. Lisaks otsustati siiljeproovi kasutada, sest selles on
narkootiliste iihendite kontsentratsioon kdorge, lletades monel juhul kontsentratsiooni

vereproovis [21] [22] [23] [24].

Tallinna Tehnikaiilikooli keemia ja biotehnoloogia instituudis uuriti kapillaarelektroforeesil
pohineva siiljeproovist narkootikumide tuvastamise seadme [25] [26] teostatavust. Lisaks
edukatele narkootiliste ainete tuvastamisele hinnati kapillaarelektroforeesi eeliseks lihtsasti
miniaturiseeritavat aparatuuri [3]. Seadme eri osade ja seeldbi terve seadme modtmete

vahendamine voimaldab vilja to6tada portatiivse ja vélitdddeks sobiliku seadme.
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Teadust6o kdigus valminud prototiiiibiga testiti erinevate narkootiliste ihendite tuvastamise
voimekust ja tootati vélja narkootikumide tuvastamiseks mddteprotsessid. Prototiiiipi testiti ka
valitoodel ning  tuvastusvOoimekust hinnati kdrge rohu  vedelikkromatograafia-
massispektromeetria moodteseadme vastu. Vilitoodel voeti narkootikumide tarvitamises
kahtlustatud inimestelt 110 proovi. Proovide analiiiisitulemuste vordlemisel hinnati prototiiiibi
tuvastusvoimekus vdga heaks: iildine determinatsioonikordaja vordlusseadmega {iihendite

kvantitatiivsete andmete puhul 72 = 0,998. [3]

Eelmainitud prototiilip oli automatiseerimata, koosnedes pohilistest kapillaarelektroforeesi
teostamiseks vajalikest komponentidest ja vajas kasutamiseks pdhjalikku seadme ehituse
tundmist ning mitme arvutitarkvara kasutamisoskust, millega teostati andmete kogumine ja
andmeanaliiiis [3] [27]. Eduka narkootiliste ainete tuvastaja prototiilibi arendamisel leiti seadme
erinevad parameetrid, mis ainete tuvastamist voimaldasid ning tuli ette vajadusi, mille
rahuldamiseks oli tarvis disainida seadmele uusi komponente. Neid teadmisi on rakendatud
DrugHunteri mehaanika, optika ja elektroonika arendust6ds. DrugHunterile lisatud korge
automatiseeritus ja kasutajasobralikkus voimaldavad seadme lithikese véljadppega kasutusele

votta.

1.4 Kapillaarelektroforeesi kirjeldus

Elektroforees on laetud osakeste lahutamine elektrivdlja mdjul. Uuritav proov sisestatakse
elektroliiliti, mida nimetatakse puhverlahuseks voi puhvriks. Puhvriga proov asetatakse
elektrivélja, mille mojul hakkavad proovis olevad ained puhvri sees erinevate kiirustega
litkuma — toimub ainete elektroforeetiline lahutamine. Puhver on {ldjuhul elektrit juhtiv

vesilahus. [28, 1k 10]

Kapillaarelektroforeesi puhul toimub elektroforeetiline lahutamine kapillaartorus.
Kapillaarelektroforeesi on kohandatud eri viisidel ja saadud sedasi kapillaarelektroforeesi
erinevad variandid ehk erimenetlused. Neist levinuim on kapillaartsoonelektroforees, mida
kasutatakse ka  DrugHunteril.  Jargnevalt kirjeldatakse = DrugHunteril  kasutatud

kapillaartsoonelektroforeesi t66d.
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1.4.1 Kapillaarelektroforeesi toopohimote ja aparatuur

Kapillaarelektroforeesi teostamiseks vajalik aparatuur koosneb pdhiliselt joonisel 1 ndidatud

osadest. Nendeks on kdrgepinge toiteplokk, elektroodid (anood ja katood), puhverlahusega
tdidetud anumad, kapillaar ja detektor.

Detektor

Uuritav
aine on
sisestatud
kapillaari -

Kdrgepinge toiteplokk

Joonis 1. Kapillaarelektroforeesi pohiline aparatuur

Enne mdotmise algust peab kapillaar olema puhvriga tiidetud ja kapillaari otsad paigutatud
puhvriga tdidetud anumatesse. Proov sisestatakse kapillaari anoodipoolsesse otsa. Korgepinge
rakendamisel hakkavad kapillaaris olevad ained liitkuma. Katoodipoolse otsa poole liikuvad

ained tuvastatakse detektori abil nende ainete detektori ette joudmise aja jérgi.

All oleval joonisel 2 (alamosas a) ndidatakse puhvriga tdidetud kapillaari enne korgepinge
rakendamist. Lisaks puhvrile on kapillaaris ka uuritav aine, kus A, B, C ja D tédhistavad selle

erinevate laengutega ioonide kogumikku aines.
a) enne korgepinge rakendamist Uuritav aine

b) pérast korgepinge rakendamist

Anood —Ip B s AL C - Katood
+ - + + B

Joonis 2. loonide liikumine kapillaaris elektrivilja mojul

Saow»

+

Korgepinge rakendamisel hakkavad uuritava aine ioonid soltuvalt enda laengust litkuma
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vastavalt korgepingeallika anoodi vdi katoodi poole, joonisel (alamosa b) [28, lk 6-8]. loonide
erinev liikkumiskiirus on tingitud eelkdige ioonide erinevatest laengutest ja modtmetest; iildist
1oonide litkumiskiirust mojutab elektrivilja tugevus ning puhvri viskoossus, loe tdpsemalt Lisa
1. Téanu ioonide erinevatele litkumiskiirustele jouavad ioonide kogumikud detektori ette
erinevatel ajahetkedel, mida nimetatakse migreerumisaegadeks. Erinevate ioonide
migreerumisaegade abil tuvastatakse erinevate ioonide olemasolu proovis, sellest néide

peatiikis 1.4.2.

Kirjeldatud kapillaartsoonelektroforeesil tuvastatakse iildjuhul vaid katoodi poole liikuvaid
ioone, sest vaid need mooduvad detektorist. Anoodi poole litkuvaid ioone saab tuvastada, kui
elektroosmootse voo kiirus iiletab nimetatud ioonide kiirust. Elektroosmoos on néhtus, mille
puhul liigub korgepinge rakendamisel kogu kapillaaris olev puhver katoodi suunas ja néhtus on
tingitud puhvri pH-st [29]. Piisava elektroosmootse voo kiiruse puhul kantakse puhviga ka

anoodi poole liikuda iiritavad ioonid detektori eest 14bi.

Korgepinge toiteplokk, puhverlahuse anumad, kapillaar ja detektor moodustavad koige
lihtsama kapillaarelektroforeesi aparatuuri. Tegelikus seadmes on lisaks veel muid siisteeme,

nditeks ainete kapillaari sisestamise ning seadme pesemise siisteemid.

Detektor

Levinumad kapillaarelektroforeesi detektorid on fluorestsentsdetektorid, millega saab
tuvastada fluorestseeruvaid aineid. Fluorestsentsdetektor koosneb ergastuslambist, mille abil
pannakse kapillaaris olevad ioonid fluorestseeruma ning modtmiselemendist, mis mdddab
fluorestsentsi tugevust. Detektor paikneb enamasti kapillaari anoodipoolsest otsast kaugemal ja

katoodipoolsele otsale ladhemal, et ioonidel oleks rohkem migreerumisaega. [28, 1k 10-11]

Detektori ergastuslambi voimsus ja lainepikkus mdjutavad, millised ained kui tugevasti
fluorestseeruvad. Teisalt on olulised ka detektori modtmiselemendi tundlikkus ja moddetav
lainepikkuste vahemik, sest erinevad ained kiirgavad ergastamisel erineva lainepikkusega
valgust. Seega on detektor iiks olulisemaid komponente tervest aparatuurist, sest see madrab,
milliseid aineid seadmega tuvastada saab. DrugHunteri detektori lihtsustatud iilesehitus on

peatiikis Lisa 2.
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Korgepinge toiteplokk

Aine elektroforeetiliseks lahutamiseks rakendatakse kapillaari otstele kdrgepinge. Enamasti
piisab elektroforeetilise lahutamise teostamiseks korgepingest kuni 30 kV ja voolust kuni 200
pA [29]. Kuna rakendatava pinge suurus sdltub paljudest asjaoludest, sealhulgas mdotmisel
kasutatavatest ainetest, kapillaarist ning keskkonna temperatuurist, siis seadme lihtsamaks

iimberseadistamiseks saab kasutada reguleeritavat korgepingetoiteplokki.

Kapillaar

Kapillaarina kasutatakse enamasti poliiimiidiga kaetud sulatatud kvartsist toru. Kvartstoru
laialdane kasutamise on tingitud heast valguslébitavusest vdikestel lainepikkustel (190 nm
juures [28]). Poliiimiidkate annab kapillaarile mehaanilise tugevuse, aga halvendab kapillaari
optilisi omadusi [30]. Seetdttu tekitatakse kapillaarile detektori mddtmiskohta modtmisaken,
eemaldades poliiimiidkatte. Katte eemaldamiseks on mitu vdimalust, nditeks mehaaniline

eemaldamine, s6dvitamine voi katte dra pdletamine. Viimase meetodiga tehtud 15 mm

modteaken on ndidatud joonisel 3.

Joonis 3. DrugHunteri kapillaari poletatud mooteaken

Kapillaari sise- ja vilisdiameeter (vastavalt suurusjirkudes 10...100 um ja 350 um) on valitud
nii, et kapillaari jahutusvdime ja detektori detekteerimisvoime oleksid tasakaalus. Kuna
kapillaaris olevatel ainetel tekib Joule’ soojenemine, siis jahutuse puudumisel ldheksid ained
kapillaaris keema [29], mis rikuks modtmiskatse. Kapillaari jahutatakse 14bi kapillaari seinte,
kusjuures jahutusvéimsus on vordeline kapillaari védlispindalaga. Joule’ soojenemist vihendaks
kapillaari sisediameetri vihendamine, sest koos sellega viheneb puhvri ristldikepindala ja seda
labiva voolu hulk. Viiksem sisediameeter tihendaks aga véiksemat ainekogust detektori ees,

mis viahendaks modteseadme tundlikkust. [28]

Kapillaari 1dbivat voolu saaks vihendada ka pinge langetamisega, kuid see ei ole enamasti
soovitav lahendus. Pinge vidhendamine pikendaks modtmisaega, kuna vidheneks elektrivélja

tugevus kapillaaris ja sellega langeks ioonide iildine liikumiskiirus.
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Kapillaari ainete sisestamine

Ainete kapillaari sisestamise siisteem peab tagama korrektse ainekoguse kapillaaris. Korratav
ainekogus on oluline, sest enamasti on proovi ja puhverlahuse elektrijuhtivus erinev, mistdttu
mojutab koguste varieeruvus kapillaari ldbiva voolu suurust kdrgepinge rakendamisel. Aine
sisestamiseks kapillaari pannakse kapillaari anoodipoolne ots prooviga tdidetud anumasse ja
kasutatakse:

- kapillaari sifoontoruna, tekitades kapillaari otse vahel kdrguse erinevuse;

- pneumaatilist sisestamist, tekitades anumates rohkude erinevuse voi

- elektrokineetilist sisestamist, mille puhul voolab proov kapillaari elektrivélja toimel.

[29]

1.4.2 Elektroferogramm

Kapillaarelektroforeesi tulemusena saadakse elektroferogramm, mille piigid (korge signaaliga
punktid) graafikul tdhistavad erinevate ioonide migreerumisaegu. Piigid tekivad, kui ioonid
modduvad kapillaaris elektrivdlja mdjul detektorist, sest ioonid on puhverlahusega vdorreldes
rohkem fluorestseeruvad. Erinevate ainete ioonide migreerumisaeg on teada (seadmega
eelnevalt moddetud), tdnu millele on voimalik Gelda, et teatud piikide olemasolul esinevad
proovis konkreetsed ained, milleks voivad sealhulgas olla ka narkootikumid. Piikide laiust ning

pindala uurides saab hinnata aine kontsentratsiooni proovis.

47000

Markerid
/ \

42000

37000

32000

Fotokordisti signaal

27000

22000
02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30 07:00 07:30

Aeg (mm:ss)
Joonis 4. DrugHunteri elektroferogramm. Proovis sisaldunud ained: 1 amfetamiin, 2

metamfetamiin, 3 MDA, 4 MDMA, 5 MDEA, 6 kokaiin, 7 kokaetiileen, 8 fentaniiiil

Joonisel 4 on DrugHunteriga narkootilisi aineid sisaldanud proovi analiiiisimisel saadud
elektroferogramm. Proovile lisati markerid, mis tekitasid graafikule kaks kontrollpiiki.

Markerite migreerumisaegade suhtes arvestatakse teiste ainete migreerumisajad, vdoimaldades
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vélja arvestada viliste tegurite moju ioonide migreerumisaegadele. Viline tegur on nditeks

temperatuur, mis mojutab puhvri viskoossust [28, 1k 15].

1.5 Piisivara ja tarkvara arenduse iilevaade

Seadme toimimiseks loodi mitu erinevat programmi, mis asuvad erinevates seadme
alamsiisteemides ning kontrollivad nende t66d. Programmid voib jaotada paiknemise jargi
tarkvaraks, mida kiitatakse pardaarvutis ja plisivaraks, mille programme kéitatakse erinevate
seadme alamsiisteemide mikrokontrolleritel (edaspidi MCU). Tarkvara eesmirk on
kasutajaliidese abil juhendada operaatorit mootmisprotsessi osas ja voimalda seadme juhtimist.
Iga alamsiisteemi MCU piisivaraga kontrollitakse siisteemispetsiifiliste {ilesannete tditmist.
Joonis 5 kirjeldab loodud programmide 1dhtekoodi jaotumist tark- ja piisivara vahel ning néitab

alamsusteemidevahelisi suhtluskanaleid.

abstraktsioonikiht

i Tarkvara i i Piisivara i
! 1 I
! . 1. 1 I
Lo Kasutajaliides : i * o !
- ! | o
i S v - | i Peaplaat <+—»| Alamsiisteemid :

. o 1
' | E | Seadme kontrollimise ¢+ !
I [ i !
! 1 I
! 1 I
! o I

Joonis 5. DrugHunteri lihtsustatud iilesehitus tarkvara ja piisivara aspektist.

* t60 autori arendatud tark- ja piisivara komponendid, mida kdsitletakse kdesolevas toés

Kéesoleva t60 raames arendati suur osa DrugHunteri piisivarast ja pardaarvuti tarkvarale
seadme kontrollimist voOimaldav abstraktsioonikiht. Abstraktsioonikihi abil algatab
kasutajaliides seadmes erinevaid protseduure ning saab abstraktsioonikihilt tagasisidet

protseduuride toimumisest.

Valminud seadme piisi- ja tarkvara arendamise iildised probleemid seisnesid:

- aktuaatorite ja mootorite sujuva todtamise tagamises — sujuvalt todtav aktuaator on
vaiksem, tostes kasutajamugavust ning vihendab aktuaatori kulumist;

- kiiruse tagamises — kontrollalgoritmid peavad joudma stabiilse tulemuseni mdistliku
kiirusega; aja sddstmiseks peab vOimalusel aegandudvaid protseduure (nditeks
termostabiliseerimine ja erinevad pesemise protseduurid) tditma samaaegselt;

- tipsuse tagamises — nditeks peab ainete silistimine kapillaari toimuma kontrollitult;

ajakriitilistes kohtades peab seade tagama protsessidevahelise ajalise korratavuse;
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- seadme alamosade koostdd tagamises — seadme alamosad peavad todtama omavahel
koosk®dlas, osates iilesandeid delegeerida ja iilesannete tulemustele reageerida;
- veaolukordade lahendamist — vea tekkimisel tuleb seadme t66 katkestada ja veakood

kasutajaliidesele propageerida, et operaator saaks vea pohjuse ohutult lahendada.

Piisivara arenduskeskkonnana kasutati Atmel Studio 7 ja MCUde ldhtekood kirjutati
programmeerimiskeeles C++. Piisivara arendati kolmele erinevale MCUle (kokku viiele
MCUIe), mis valiti elektroonika arendamise etapis sobilike elektriliste omaduste (néditeks
valjaviigu mahtuvus), arvutusvoimsuse ja kontrollerisiseste perifeeriaseadmete pdhjal. Igale
MCUle programmeeriti oma riistvara abstraktsiooni kiht (ingl hardware abstraction layer,

edaspidi HAL), millega hoiduti vdimalikest MCU tootja HALi konfigureerimispiirangutest.

Piisivara protsesside paralleliseerimiseks kasutati lihtsat kooperatiivset multitegumitdod.
Perioodilist tditmist vajavad t66d jaotati dra programmi funktsioonide vahel. Funktsiooni
viljakutsumise aja saabudes voetakse see tditmisele ning funktsioon ise vastutab, et selle

tditmise aeg ei oleks liiga pikk, viltides teiste funktsioonide véljakutsete ajalist nihkumist.

DrugHunteri pardaarvuti tarkvara programmeeriti Microsoft Visual Studio 2019
programmeerimiskeskkonnas  programmeerimiskeeles C#. Kéesoleva t60 raames
programmeriti  arvutitarkvarale seadme kontrollimise abstraktsioonikiht. Nimetatud
abstraktsioonikiht loob riistvaraga suhtluse ja voimaldab kasutajaliidesel riistvaras erinevaid

protseduure algatada, nende hetkeolekust tagasisidet saada ning modtetulemusi koguda.
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2 DrugHunter

Siinses peatiikis késitletakse esmalt DrugHunteri seadet operaatori seisukohast. Vaadatakse
tiilipilisi kasutamise samme ja operaatori kdsitsetavaid seadme osi. Jirgnevad alampeatiikid
késitlevad pdhjalikumalt seadme iilesehitust alamsiisteemide kaupa, kus iga alamosa kohta
tuuakse vilja piisivara seisukohast olulised mehaanika ja elektroonika iilesehituse aspektid ning

kisitletakse pdhjalikult piisivara arendamist.

2.1 Seadme tiiupkasutus

Operaatori roll seadme kasutamises seisneb moodteprotsessi jaoks vajalike kemikaalide
sisestamises ning seejdrel uuritavalt inimeselt siiljeproovi votmises ja selle seadmesse
sisestamises. Seejuures juhendatakse koikide sammude juures operaatorit seadme
puutetundlikul ekraanil kuvatavate tekstide ja piltide abil. Seadme osad, mida operaator

kisitseb on ndidatud joonisel 6.

TR

Joonis 6. Tiitipilised seadme kasutamisel manipuleeritavad osad, seade suletud (vasakul) ja
avatud luukidega (paremal). (1) puutetundlik ekraan kasutajaliidesega, (2) kapillaari
pesuvedelike ja proovi lisamise karussell, (3) kapillaari hoidik, (4) kiibi pesuvedelike anumad,

(5) jddkainete kogumisanum

Tuipilisel seadme kasutamisel avab operaator seadmes uue menetluse ja sisestab sinna
vajalikud andmed, kasutades puutetundlikku ekraani, vaata joonisel (1). Seejirel kuvatakse
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ekraanil samm-sammult mddtmist ettevalmistavate etappide juhendid. Kuna seadme komplekti
voivad kuuluda erinevad hoidikutesse sisestatud kapillaarid, siis palutakse operaatoril esiteks
kontrollida, et seadmesse oleks sisestatud dige kapillaari hoidik (3). Jargmisena kontrollib
operaator jddtmeanumat. Anum tlihjendatakse, kui see on eelnevate moOOtmis- ja

pesuprotseduuridega tdis saanud. (5).

Seejarel tdidab operaator vajadusel kiibi pesuvedelike anumad (4). Kiip on sisuliselt
kapillaarelektroforeesi aparatuuri katoodipoolne puhvri anum. See on kapillaari anoodipoolses
otsas paiknev metallist 00nes keha, mis on iithendatud korgepinge toiteplokiga. Tanu kiibi

vordlemisi vdikesele ruumalale, on seda voimalik kiiresti 1dbi pesta ja uuesti puhvriga tiita.

Viimasena sisestab operaator mdodtmisprotseduuri jaoks seadmesse kapillaari pesemiseks
moeldud kemikaalide ning kapillaari tdmmatava puhverlahuse viaalid. Nende sisestamiseks on
DrugHunteril iiheksapositsiooniline karussell (2). Iga viaali sisestamisel kuvatakse operaatorile

ekraanil aine, mida seade eeldab ning podrab operaatorile dige karusselli positsiooni ette.

Kui seadmesse on koik vajalikud kemikaalid sisestatud, teeb DrugHunter mdoteprotseduuriks
ettevalmistusi. Esmalt peseb seade karusselli sisestatud ainetega kapillaari ning pérast selle
pesu tdidab kapillaari puhverlahusega. Seejirel loputatakse kiip ning tdidetakse ka see

puhverlahusega.

Pérast pesu juhendatakse operaatorile siiljeproovi votmist ning palutakse prooviga viaal
karusselli sisestada. Kui proov on karussellis, tdombab seade korrektse koguse proovi kapillaari
ja seejérel sisestab kapillaari proovipoolse otsa karussellis olevasse puhverlahuse viaali.
Lopetuseks rakendab DrugHunter kapillaarile kdrgepinge ja kéivitab detektori, algatades
sellega modteprotsessi. Mddteprotsessi véltel saadud elektroferogrammi analiilisitakse ning
seade tuvastab selle jargi narkootiliste ainete olemasolu. Tulemused salvestatakse seadmesse,

kuvatakse operaatorile ja voimaldatakse ka vélja printida.
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2.2 Seadme iilesehitus

Peatiikk annab {ilevaate seadme iilesehitusest ja seadme alamosadest, millest jirgnevate
peatiikkide jooksul rdédgitakse pdhjalikumalt. Esmamainitud alamosadest tehakse liihike

ilevaade. Liihidalt kirjeldatakse ka alamosade omavahelist sidusust seadme iildises t60s.

Joonis 7. Seadme pohilised osad. Eestvaade vasakul, tagantvaade paremal

Joonisel 7 on pilt korpuseta DrugHunterist ja tdhistatud on erinevad alamsiisteemid. Iga
alamstiisteemi tdhistamisel on kasutatud erinevat vdrvi ning numbrit. Lisaks on mdne
alamstiisteemi puhul tédhtedega tihistatud seadme t60s olulisemad komponendid:

- Sinine (1) tdhistab detektorit. Detektorit on osaliselt ndha mdlemal pool seadet ja see
paikneb kapillaari (ja kapillaari hoidiku) vahetus ldheduses.

- Oranz (2) tdhistab viaalide valimise silisteemi, mis vdimaldab seadme operaatoril
sisestada kemikaalid kapillaari pesemiseks, puhverlahuse ja proovi ning viib need
kapillaari otsani, et erinevates tooetappides saaks need ained kapillaari tdommata.

- Kollane tihistab peaplaadiga (5) seonduvaid alamsiisteeme. Peaplaat on DrugHunteri
keskne komponent, mis suhtleb seadme kdigi alamsiisteemidega ja otseselt kontrollib:

= kiibi pesemise siisteemi (3), kus on téhistatud kiibi ldbipesu pump (a), kiip (d),
kiibi pesuvedelike anumad (c) ning klapp pesuvedelike vahel valimiseks (b);

= kapillaari ainete sisestamise siisteemi (4), mille olulisimad osad on jddtmeanum
(1), kuhu tekitatakse pumbaga (h) ainete kapillaari tombamiseks alardhk; klapiga
(f) saab enne ainete tdmbama hakkamist alarhku tekitada ja hoida ning klapiga
(g) rohku kiiresti slisteemist vélja lasta;

= korgepinge toiteplokki (6).
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Peaplaadile annab kiibi pesuvedelike anumate tiihjusest teada nivooandur (e) ja
jadtmeanuma tdis saamisest vedeliku nivooandur (j).

- Punasega (7) on tdhistatud kapillaari termostabiliseerijat, mis voimaldab kontrollida
kapillaari hoidikus ringleva dhu temperatuuri.

- Violetsega on tdhistatud seadme pardaarvuti (8) ja seadme {ildtoiteplokk (9).
Pardaarvuti kditab pardaarvuti kasutajaliidese programmi, mis suhtleb peaplaadiga.

Pardaarvuti kasutajaliides algatab peaplaadi vahendusel seadmes erinevaid protseduure.

Jargnevate peatiikkide jooksul kirjeldatakse igat alamsiisteemi tdpsemalt, seejuures
keskendutakse neile plisivara arenduse ja elektroonika silumise aspektidele, millega tegeles t66

autor.

Tahtis on mdista, et arendatud pilisivara on viga tihedalt seotud riistvara iilesehitusega ning
igale alamsiisteemile, mille riistvaralist iilesehitust on kirjeldatud, programmeeris t66 autor ka
alamstisteemi kontrolliva piisivara. Mone alamsiisteemi puhul pidas autor asjakohaseks
kirjeldada piisivara t66d riistvara tilesehituse pohjal, vilja toomata koiki piisivara

implementatsiooni iiksikasju ning valis vélja vaid tdhtsamad ja huvitavamad detailid.

2.3 Viaalide valimise stisteem

Viaalide valimise siisteem koosneb karussellist ja viaali tostukist. Viaalide valimise siisteemi
eesmérk on vOimaldada operaatoril korraga sisestada edaspidiseks tooks vajalikud viaalid ja

seejérel vastavalt vajadusele tosta neid kapillaari anoodipoolsesse otsa.

Operaator sisestab karusselli kuni iiheksa viaali, milles on kemikaalid kapillaari pesuks, puhver
ja anallitisitav siiljeproov. Viaalide sisestamisel podrab karussell operaatorile ette dige viaali
pesa. Pérast kdigi vajalike ainete sisestamist karusselli saab DrugHunter autonoomselt té6tada.
Erinevates tooetappides poorab karussell sobiva viaali tdstukile ning see tdstab viaali kapillaari
otsa. Niiviisi tagatakse kapillaarile digete kemikaalide ja proovi olemasolu erinevate pesu- ning

modtmisprotseduuride ajal.
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Joonis 8. Viaalide valimise siisteem. Tostuk all (vasak pilt) ja iileval (parem pilt). (1) kapillaari
noel, (2) tostuk, (3) viaali hoidik, (4) karusselli katik, (5) karussell, (6) tostuki samm-mootor

Joonisel 8 ndidatakse tostukit (2) lilemises ja alumises asendis. Tostukit liigutab samm-mootor
(6). Kapillaari ots on kapillaari ndela (1) sees, ndela abil saab kaanega viaali kaanest ldbi
torgata. Karusselli (5) sees paiknevad viaalide hoidikud. Tdstuk saab viaali koos hoidikuga (3)

tiles tdsta. Erinevad viaalide hoidikud vdimaldavad kasutada erikujulisi viaale.

Kollakas-rohelise pleksiklaasist katiku (4) abil hindab piisivara, kas karusselli on ohutu
liigutada — viaali sisestamiseks peab operaator katiku eest dra liigutama ning kui viaal ei ole
korralikult sisestatud, jddb katik viaali taha kinni. Kui katik on kinni jdénud, siis karusselli ei
liigutata, vaid antakse operaatorile probleemist teada ning lastakse tal see lahendada. Katiku

kinnijddmist tuvastatakse peegeldusanduriga.

Karusselli mootori kommuteerimiseks on kasutatud Artur Abelsi ldhtekoodi, mida tdiendati ja
kohandati selle t66 raames kasutatud mootori jaoks. Ulejdinud piisivara, mis kalibreerib
kasutatud andureid ja leiab viaalide nurkkoordinaadid, arendati tiielikult selle t66 raames. T66

raames loodi ka karusselli podramise ning tostuki liigutamise kontrollkoodid.
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2.3.1 Karussell

Karusselli liigutamiseks kasutatakse harjavaba 36n42p alalisvoolumootorit (36 staatoripooli ja
42 rootori magnetpoolust) GM9008D [31]. Selle mootori kuju ja muud karakteristikud (kiirus
ja poordemoment) voimaldasid mootori ilma tilekandeta karusselli sisse integreerida. Mootori

suur pooluste arv voimaldab saavutada piisavalt tdpset karusselli hoidmisasendid.

Karusselli mootori elektroonika ja mootori kommuteerimine

Kasutatud harjavaba mootoril on kolm klemmi, iga klemmi juhitakse oma transistori paariga.
Transistoride paari abil saab mootori klemmi tihendada toitepingega, maandada voi lahti

tihendatuks jitta. Joonis 9 nditab mootori kontrollimise skeemi. Transistore kontrollitakse MCU

plisivaraga.
N
PWMO — PWMI — PWM2 — B

[3T
[31

IR <

PWMO'

> PWMI')—Q:) PWM2'

Joonis 9. Harjavaba alalisvoolumootori lihtsustatud kontrollskeem. PWM signaalid on

genereeritud MCUga ja voimendatud H-silla kontrolleriga. Mootori pildi viide: [54]

Eelneval joonisel on lihtsuse mottes ndidatud 3n4p konfiguratsiooniga mootorit, kuid selle
kommuteerimine toimub samal pohimdttel, mis kasutatud 36n42p mootoril. Pulsilaiuse
modulatsiooni (ingl pulse width modulation, edaspidi PWM) signaaliga seadistatakse mootori
klemmidele rakendatud keskmist kontrollpinget, nédide joonisel 10. Mootori keskmise

kontrollpinge seadistamine vOimaldab kasutada mootorit siinuskommuteerimisega.

24



Pinge
N
pd

\

AR IR N

Aeg
Joonis 10. Ndide mootori klemmi ajas muutuvast kontrollpingest: sinine PWM, punane

keskmine pinge

Mootori siinuskommuteerimisel tekitatakse mootori kolmele méhisele siinusekujulised pinged,
mis on teineteisest 120 kraadi vorra nihkes. Mootori klemmide vahel (mootori mahistel)
saavutatakse siinusekujuline kontrollpinge rakendades mootori klemmidele modifitseeritud
siinussignaali — nn sadulaprofiili. Joonisel 11 alamosas a) U, V, W tihistavad mootori
klemmidele rakendatud kontrollpingeid maa suhtes ning alamosas b) mootori klemmidevahelisi

ehk mihiste pingeid. Seejuures on néha, et mahiste pinged (U-W, V-W ja W-U) on siinused.

a) sadulaprofiil b) siinusprofiil
U U-v
A% V-W
W W-U

Joonis 11. Sadulaprofiil (rakendatakse mootori klemmidele) ja siinusprofiil (pinge mootori
mdhistel)

Siinuskommuteerimine vdimaldab tdpset mootori asendi juhtimist, sest sellega saab staatoris
tekitada tdpselt suunatud magnetvoo, mis mootori rootori soovitud asendisse liigutaks. Mootori
siinuskommuteerimisega juhtimiseks kasutatakse mootori elektrilist nurka. Hetkelise elektrilise
nurga ja soovitud litkumissuuna jéargi seatakse jargmisele elektrilisele nurgale vastavad pinged
sadulaprofiilis, mis tekitavad mootorit edasi liigutava  magnetvoo.  Ndited
siinuskommuteerimisel mootori magnetvoogudest erinevate elektriliste nurkade korral on
peatiikis Lisa 3. Mootori elektriline nurk on seotud mehaanilise nurgaga: iga elektrilise

tdispoordega liigutatakse rootorit staatori suhtes kahe rootori magneti vorra edasi.
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Karusselli mehaanilise nurga ja mootori elektrilise nurga moétmine

Karusselli mootori kommuteerimiseks on vaja igal ajahetkel teada selle elektrilist nurka. Selle
hindamiseks on erinevaid meetodeid. DrugHunteris kasutatakse mootori mehaanilise nurga
otsest modtmist ja teisendatakse see elektriliseks nurgaks. Selleks on karusselli volli otsas

magnet, mille asendit moddab magnetomeeter.

Kasutatud MLX90363 magnetomeetri néit ei ole lineaarne [32]. Kalibreerimata magnetomeetri
néidu kasutamine ei andnud mootori kommuteerimisel rahuldavaid tulemusi — mootor tootas

kuuldavalt ja ndhtavalt ebaiihtlaselt. Seetdttu oli vaja magnetomeeter kalibreerida.

Magnetomeetri kalibreerimiseks liigutati karusselli 60° elektriliste nurkade kaupa, peatudes iga
elektrilise nurga juures ning jaddvustades magnetomeetri néit. Elektrilisi nurki lébiti seni, kuni
karussell tegi tihe tdispoorde. Karusselli tdispdordel teeb mootor 21 (vordselt mootori pooluste
paaride arvuga) elektrilist tdispooret. Kuna iihes elektrilises tdispdordes on kuus 60° elektrilist
nurka, siis kokku jdddvustati 126 magnetomeetri niitu. Kalibreerimisandmed 60° elektriliste
nurkade kaupa tagasid kasutamiseks piisava tdpsuse mdistliku andmehulga juures. Kogutud

kalibreerimisandmed on joonisel 12.
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10240
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Magnetomeetri lugem
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<t <+ 0 n O O O~ 0 0 0

101
105
109
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117
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125

ISR N
60-kraadiste elektriliste nurkade indeksid karusselli tdispdordel

Joonis 12. MLX90363 magnetomeetri kalibreerimata ndit karusselli tdispoordel

Kalibreerimispunktide pohjal saab magnetomeetri otsese ndidu teisendada kalibreeritud
ndiduks,  kasutades  kalibreerimispunktidel lineaarinterpolatsiooni. =~ Ka  mootori

kommuteerimiseks vajalik elektriline nurk arvutatakse otsese magnetomeetri ndidu pdhjal
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analoogselt magnetomeetri kalibreeritud ndidu arvutamisega. Nimetatud nurga arvutamise
aluseks on teadmine, et magnetomeetri ndidud koguti 60° elektriliste nurkade kaupa ja seega

on teada, millist elektrilist nurka mootor igas kalibreerimispunktis hoidis.

Iga magnetomeeter on erinev ning seetdttu vajab eraldi kalibreerimist [33] ja toendoliselt erineb
ka erinevatel DrugHunteri seadmetel karusselli volli otsa paigutatud magneti pooluste paigutus.
Seetdttu  loodi  kalibreerimise lihtsustamiseks piisivarasse protseduur, mis kogub

kalibreerimispunktid ning salvestab need EEPROM.i.

Lisaks magnetomeetri ndidu pohjal arvutatavale karusselli nurgale on vaja teada, millistes
konkreetsetes nurkades karusselli peatada, sest ainult teatud iiheksale nurgale vastavad viaalide

positsioonid karussellis.

Viaalide keskkohtade kalibreerimine

Piisivara esmakordsel kiivitamisel ei ole piisivaras informatsiooni viaalide keskkohtade
nurkkoordinaatide kohta ja seetdttu ei ole vOimalik viaale operaatorile ega tdstukile ette
poorata. Viaalide keskkohtade leidmiseks on piisivaras protseduur, mille tulemusena

salvestatakse viaalide keskkohtade info EEPROMi.

Viaalide keskkohtade otsimiseks kasutatakse optokatkestit. Selleks pannakse karussell
poorlema ning jaddvustatakse magnetomeetri ndidud kohtades, mida optokatkesti loeb avade
algus- ja loppnurkkoordinaatideks. Ava keskkoht on vastava ava algus- ja 10ppkoordinaadi
keskmine. Pirast keskkohtade leidmist pooratakse liks ava operaatori ette ning piisivara kiisib
selle ava indeksit, mille pdhjal arvutakse iilejddnud avade indeksid. Ava indeks on number iihest
tiheksani, mis on graveeritud karusselli viaali ava juurde. Viimaks jérjestab piisivara
koordinaadid vastavalt avade indeksite kasvavale jdrjekorrale ja salvestab keskkohtade

koordinaadid EEPROM.I.

Karusselli asendikontroller

Kalibreeritud magnetomeetri niitu, viaalide keskkohtade nurkkoordinaate ja mootori
siinuskommuteerimist kasutab karusselli asendikontroller. Karusselli asendikontrolleri
eesmdrk on kiiresti ja sujuvalt karussellis ette podrata ndutud viaal ning kontrollida karusselli

litkkumisel selle kinni jadmist.

Liigutamiseks testiti kaht asendikontrollerit: proportsionaal-integraalregulaatorit (edaspidi PI-

kontroller) ja tagasisideta trajektoori jargimise kontrollerit (edaspidi TTJ-kontroller). Mdlemat
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kontrollerit kasutati karusselli piisiva kiirendusega liigutamiseks — karussell kiirendas ja
aeglustas sama kiirendusega. Kiirendamine kestis nii kaua, kui néhti, et soovitud karusselli
nurga saavutamiseks on vaja aeglustama hakata. Kirjeldatud kiirendusega litkumise jaoks
arvutati igale ajahetkele vastav nurkkiirus ja nurkpositsioon, neid nimetatakse edaspidi

vastavalt arvutuslik kiirus ja arvutuslik nurk.

Pl-kontrolleri jaoks arvutati magnetomeetri ndidust karusselli tegelik nurk ning nurkkiirus.
Arvutusliku nurga ja nurkkiiruse ning tegeliku nurga ja nurkkiiruse vastavaid vahesid kasutati
Pl-kontrolleri sisenditena ja selle pohjal tagastas PI-kontroller mootori kontrollsignaali
amplituudi. Amplituud ja elektriline nurk mééravad siinuskommuteerimise PWMide tdituvust,
seades mootori efektiivse toitepinge ja tekitatava vddnde. Siinuskommuteerimisel mootorile
seatav elektriline nurk arvutati magnetomeetri ndidu pdhjal ning sellele liideti 105° ennistav
nurk (ingl lead angle). Antud nurk on lihtsustus mootori eri kiirustele sobivatele ennistavatele

nurkadele [34].

PI-kontroller suutis edukalt jargida etteantud positsiooni ja nurkkiirust. Kontrolleriga kaasnes
mootori kuuldavalt miirarikas t66, mis olid pohjustatud esiteks sellest, et mootori
kommuteerimisel kasutatud elektriline nurk ja kontrollsignaali amplituud arvutati
magnetomeetri ndidu pohjal, mis sisaldas anduri modtemiira. Kuuldavat miira pdhjustas veel
asjaolu, et mootori kommuteerimissagedust piiras magnetomeetri modteperiood (1,5 ms).
Piiratud kommuteerimissagedus vdhendas ka karusselli maksimaalset pdorlemiskiirust.
Nimetatud puudusi saaks leevendada anduri néitu filtreerides ja ekstrapoleerides, kuid siis
peaks lahendama ka filtreerimisest tulenevat faasinihke probleemi. Lihtsa ja paremini toimiva

lahendusena sobis TTJ-kontroller.

TTJ-kontroller kasutab samuti piisiva kiirendusega litkumise arvutuslikku kiirust ja soovitud
nurka. Arvutuslikust kiirusest leitakse kontrollsignaali amplituud ning soovitud nurk
teisendatakse mootori elektriliseks nurgaks, millele vastavad sadulaprofiili pinged
rakendatakse mootorile. Seega on TTJ-kontrolleri puhul kdik mootori kommuteerimise
sisendid saadud arvutuslikul teel ja ei sisalda andurite mddtemiirasid. Uhtlasi ei sdltu mootori
kommuteerimise sagedus enam anduri moodtesagedusest. TTJ-kontroller on sisuliselt
tagasisideta juhtimine ja eeldab, et mootor jouab genereeritud juhtsignaalidele jirgi, sest

mootorile rakendatakse piisavalt suur vool.
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Olukorra véltimiseks, kus karussell ei joua juhtsignaalidele jargi, otsiti maksimaalne kiirendus,
millega karusselli torgeteta liigutada suudeti ja voeti kasutusele 30% vorra vdiksem kiirendus.
Liikumisel vorreldakse ka magnetomeetri jargi arvutatud nurka soovitud arvutusliku nurgaga,
kui need erinevad suurel miidral, on karussell kinni jddnud. Kinni jadmise korral ldheb

programm veaseisundisse, mille veakood propageeritakse kasutajaliideseni.

Joonis 13 néitab asendikontrollerite toimimist 320° nurga ldbimisel, mille puhul karusselli
liigutati kaheksa viaali positsiooni vOrra. Esimese rea graafikutelt on niha, et molemad
kontrollerid jargisid viga histi karusselli arvutuslikku nurka. Teise rea graafikutel on niha, et
TTJ-kontroller saavutas suurema liitkumiskiiruse, ldbides nimetatud nurga ~% sekundit
kiiremini, sest PI-kontrolleri maksimaalset kiirust piiras magnetomeetri modtesagedus.

Kolmanda rea graafikud néditavad kontrollerite kontrollsignaali amplituudi miirataset.
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Joonis 13. Karusselli nurkpositsioon, nurkkiirus ja kontrollsignaali amplituud 320° nurga
ldbimisel Pl-kontrolleriga (vasakul) ja TTJ-kontrolleriga (paremal). Oranz katkendjoon

tahistab arvutuslikku sihtnurka/sihtkiirust, sinine moodetud tulemust
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Ténu lihtsale seadistamisele, vaiksemale litkumisele ja suuremale liikumiskiirusele otsustati

karusselli liigutamiseks kasutada TTJ-kontrollerit.

2.3.2 Tostuk

Tostuki eesmirk on viaalide, koos neis hoitud kemikaalidega, kapillaari otsa tostmine. Tdstuki
liigutamiseks kasutatakse samm-mootoriga lineaaraktuaatorit LE14HS3P4150-BR51A, millel
on piisavalt joudu, et kapillaari ndelaga korgiga viaalide korkidest lébi torgata. Samm-mootorit
juhitakse piisivaras defineeritud piisiva kiirendusega kiirusprofiiliga. Kiirendusega liikkumine
voimaldas saavutada suurema litkumiskiiruse, vorreldes konstantse kiirusega liikkumisega, kuna
suure kiirusega startimine nduab suurt hetkkiirendust, mida samm-mootoriga pole vdimalik

saavutada.

Samm-mootorit liigutatakse DRV8825 [35] integraalskeemi (edaspidi IC) abil. Nimetatud IC
tihele sisendviigule pulsse genereerides liigutab IC mootorit sammu vdrra edasi. Sammude
pulsse genereeritakse MCU taimeri abil ja pulsi toimumise aeg seatakse taimeri katkestustes.
Kiirendusega liikkumine saavutatakse sammudevahelist aega vihendades, mille puhul sammud
sagenevad ja liikumiskiirus kasvab. Kuna pulsside aegade arvutamine sisaldab
ujukomaarvutusi ning kasutatud ATxmegal28A1U MCUI ei ole riistvaralist ujukomaarvutuste
tuge [36], siis taimeri katkestuses tehtava t60 kiirendamiseks voetakse kiirendusega litkumisele

vastavate pulsside ajad otsingutabelist (ingl lookup table).

Piisivara saab DRV8825 abil mootori voolu seadistada. Liitkumiseks kasutatakse 1400 mA ja
hoidmisel 80 mA voolu. Madal hoidmisvool tagab viikse voolutarbe ning vdhendab mootori
soojenemist. Litkumisel voimaldab suurem vool suuremat litkumiskiirust ja annab mootorile

piisava jou viaali korkidest 1dbi torkamiseks.

Lisaks on tostukil optokatkestid, millega tuvastatakse tostuki kdige alumist, iilemist ja ndela
torkamise alguspositsiooni. Torkamist tuvastatakse, et vihendada torkamise ajal tostuki iiles
litkumise kiirust ja viiltida ndela vigastamist. Uhtlasi loeb piisivara tdstuki iiles ja alla liikkumisel
tehtud sammude arvu ning tdstuk ldheb veaseisundisse, kui see pole etteantud sammudega
kindla andurini joutud. Veaseisund annab teada, et tdstuk on kinni jddnud ja info selle

juhtumisest propageeritakse kasutajaliideseni.
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2.4 Kiibi pesuvedelike ja jaadkanuma nivooandurid

Pesuvedelike ja jidkanuma nivooandurid on mahtuvuslikud andurid, mis tuvastavad anduri
metallklemmide vahel olevas anumas vedeliku olemasolu. Pesuvedelike andur kontrollib kahe

15 ml anuma tdituvust ja jidkanuma andur ithe 50 ml anuma tiihjust, vaata joonis 14.

Joonis 14. Pesuvedelike nivooandurid (vasakul) ja jddkanuma nivooandur (paremal)

Pesuvedelike anumate tdituvuse kontroll on oluline enne kiibi pesemist, sest tiihja anuma korral
pumbataks kiipi ohku, mis nurjaks katse. Jddkanuma iiletditmine pdhjustaks jddkainete
voolamise mittesobilikesse seadme osadesse. Nivooandurid vdimaldavad operaatorile anumate

tditmise voi tithjendamise vajadusest aegsasti teada anda.

T6o6 autor disainis nivooandurite trilkkkplaadid, tegeles piisivara arendusega, andurite
temperatuurikalibreerimisega ning nivooandurite vedeliku nivoo tuvastuse tdokindluse

uurimisega. Jargmistes peatiikkides kirjutatakse loetletud tegevustest pohjalikumalt.

Anduri to6pohimote

Andur toimib pdhimdttel, et kui vedeliku nivoo jouab mahtuvusanduri klemmideni, siis
klemmidevaheline mahtuvus muutub. Selle mddtmiseks kasutatud lihtsustatud skeem on
joonisel 15. Mdoteprotsessi alguses on plaadipealne keraamiline referentskondensaator tiihjaks
laetud. Modteprotsess seisneb selles, et MCU laeb klemmidevahelist mahtuvust, seejérel laeb

selle mahtuvusega referentskondensaatorit. Eelnimetatud samme korratakse, kuni
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kondensaatori pinge iiletab mikrokontrolleri viigu 1 digitaalset kdrget nivood. Seejirel
jaddvustatakse kondensaatori laadimiseks vaja ldinud tsiiklite arv. Tsiiklite arv (edaspidi anduri
ndit) kirjeldab klemmidevahelist mahtuvust. Suur anduri néit tdhendab, et klemmidevaheline

mahtuvus on viike.

Anduri metallklemmid

_Mikrokontrolleri vk 1 —T_ o O—

100nF

< _Mikrokontrolleri viik 2 ;I_ =

GND

Joonis 15. Lihtsustatud mahtuvus mooteskeem

Elektroonika disainil p&orati tdhelepanu voimalike parasiitmahtuvuste vihendamisele. Selleks
eraldati koik triikkplaadil olevad mahtuvuse modtmise komponendid teistest triikkkplaadi
osadest (vaata Lisa 4). Kasutatud AtTiny816-MNR MCUI on viljaviikude mahtuvused
erinevad, neist kasutati modtmiseks viahima (3 pF) mahtuvusega viikusid [36]. Lisaks on 100
nF referentskondensaator NPO tiilipi, millel on EIA-RS-198 standardi kohaselt viike

temperatuurisdltuvus.

Nivooanduritele lisati ka nupud, mille abil andurid kalibreeriti. Nivooandurid kalibreeriti
destilleeritud vett tdis ja tiihja anumaga. MCU EEPROMI kirjutati eelnevate kahe niitude
keskmine. Antud keskmist kasutakse ldvendina, mille pdhjal andur {itleb, kas klemmide vahel
on tdis voi tithi anum ja annab sellest teada vastavalt iiht véljaviiku korgeks voi madalaks

seades.

Temperatuuri méju kompenseerimine

MCU soojendamise testide kéigus oli ndha, et selle viikude parasiitmahtuvus oli tugevas seoses
temperatuuriga. Seetdttu kompenseeriti anduri nditu MCU seesmise temperatuuriga, mida
moddeti MCU analoog-digitaal muunduriga (edaspidi ADC). Joonis 16 niitab eelkirjeldatud
temperatuuri sdltuvust (sinisega) ja ka teise astme poliinoomi (punane joon), mida anduri

edasises t00s ndidu korrigeerimiseks kasutatakse.

32



3500
+ Mootetulemused
— Regressioonmudel

()
=
[
1S

e

3400

= 3350

Anduri niit (laadimistiiklite arv)
S
(=3
(=}

3250

45 65 70 75 80 85 90 95

Mikrokontrollerisisene temperatuur (°C)

50 55 60

Joonis 16. Mahtuvusanduri temperatuuri soltuvus

Katse teostati kuumutades triikkkplaati kuumadhupuhuriga, jaddvustades modtepunktid nii

anduri kuumenemisel kui jahtumisel. Katse véltel ei muudetud klemmidevahelist mahtuvust.

Vedeliku nivoo tuvastusvoimekus

Andurite eristusvoimet téis ja tithja anuma vahel hinnati seadmes kasutatavate vedelikega, kuna
erinevad vedelikud vdivad dielektrilise ldbitavuse poolest suurel mééral erineda [37].
Eristusvdimet hinnati destilleeritud veega, puhverlahusega ning jidkanuma nivooanduril ka
modtmisprotsessil tekkinud jddtmetega. Igal mdotmisel koguti 500 niitu, tulemused on

ndidatud tabelis 2.

Tabel 2. Anduri ndidud eri vedelike puhul. 500 mootmise keskmine, miinimum ja maksimum

Destilleeritud vesi | Jadtmed | Puhverlahus Tiihi
Jiskainete Miinimum 3752 3461 3566 4414
S Maksimum 3754 3469 3567 4422
Keskmine 3753,20| 3467,09 3566,86 4419,39
Eristusvoime 14,95%
Destilleeritud vesi Puhverlahus Tiihi
Vasakpoolne | Miinimum 4368 - 4332 4813
pesuvedeliku | Maksimum 4370 - 4334 4815
andur Keskmine 4368,82 - 433291 4813,87
Eristusvoime 9,20%
Destilleeritud vesi Puhverlahus Tiihi
Parempoolne Miinimum 4286 - 4260 4799
pesuvedeliku | Maksimum 4288 - 4262 4801
andur Keskmine 4286,95 - 4260,84 4800,34
Eristusvdime 10,65%
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Tulemustest on nédha, et vee puhul erines néit tiihja anumaga vdrreldes kdige vdhem. Anduri
eristusvdoime arvutati halvimaid olusid arvestades: vorreldes destilleeritud vee maksimume
(kollaseks varvitud) ning tiihja anuma korral miinimumnaéitu (roheliseks vérvitud). On ndha, et
jadkanuma anduri eristusvoime on korgeim, mis tuleneb tdendoliselt suurematest
modteklemmidest ja anumast. Esineb ka eristusvoime erinevust pesuvedelike andurite vahel,
mille pdhjustas tdendoliselt metallklemmide kuju varieeruvus, mistdttu kontakt anuma ja
klemmide vahel erines. Ligikaudu 10% eristusvoime voimaldas koikidele anduritele leida

lavendi, mille pohjal andur hindab, kas anum on téis vai tiihi.

Hinnati ka niiskuse mdju anduri eristusvoimele, sest voib juhtuda, et operaator sisestab
seadmesse niiskeid voi méargunud anumaid voi tekib seadmes vilitingimustes kasutamisest
veeauru kondensaat. Selleks teostati jirgnevad katsed:

1) anduri metallklemmid tehti veega méirjaks, aga anum jdeti kuivaks;

2) metallklemmidele ja anumale tekitati veeauru kondensaat;

3) anum kasteti vette nii, et anuma valispind oli iihtlaselt mirgunud.

Loetelus esimesel katsel ei olnud anduri ndidus muutust néha. Teine punkt pdhjustas anduri
ndidu kuni 1,3% langemist, kuid see on oluliselt vdiksem anduri eristusvoimest ja seega ei
poOhjusta vedeliku taseme tuvastamisel probleeme. Kolmanda punkti puhul ei onnestunud
mahtuvust korrektselt mdota, kuna anuma mérg pind hakkas juhtima ja seetottu andis andur
valesid tuvastamistulemusi. Juhtivuse mdotmisvoimekuse lisamisega saaks seda probleemi
lahendada, aga hinnati, et see pole vajalik ja on operaatori vastutada, et seadmesse ei sisestataks

mirjaks saanud anumaid.

2.5 Kapillaari termostabiliseerija

Kapillaari sees toimuvaid protsesse mdjutab temperatuur suurel médral. Temperatuuriga
muutuvad puhverlahuse omadused, nditeks viskoossus, ioonjuhtivus ja fluorestseeruvus. Et

saada korratavaid tulemusi peab kapillaari termostabiliseerima.

Kasutades kapillaari termostabiliseerijat kapillaari jahutamiseks, saab modteprotsessil kasutada
korgemat pinget, mis vdahendab iildist ioonide migreerimisaega ja liihendab sellega modtmist.
Suurema pingega paraneb ka elektroferogrammi piikide lahutuvus. Jahutamine on oluline, sest
korgema pingega kaasneb puhvri soojenemine ja liiga kdrge puhvri temperatuuriga ldheb
puhver keema [29], mis nurjab modtmise.
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Kéesoleva t00 raames programmeeriti kapillaari termostabiliseerija Peltier’ elemendi

kontrollkood ning seadistati ja testiti Peltier’ elemendi kontrollelektroonikat.

Termostabiliseerija toopohimote

Kapillaar paikneb kapillaari hoidikus (joonisel 17 viide 4), mille otsad on {ihendatud tunneliga.
Hoidikus ja tunnelis pannakse Ohk ringlema ventilaatori abil. Ringleva 6hu temperatuuri

kontrollitakse termostabiliseerimismooduliga ja sellega mdjutatakse kapillaari temperatuuri.

Joonis 17. Termostabiliseeritud ohu liikumine libi kapillaari hoidiku. (1) viline soojusvaheti,

(2) Peltier’ element, (3) tunnelisisene radiaator, (4) kapillaari hoidik

Termostabiliseerimismooduli tunnelisisest radiaatorit (3) soojendatakse voi jahutatakse selle
vastas oleva Peltier’ elemendi (2) abil. Peltier’ elemendi efektiivsemaks tootamiseks on tarvis
ka elemendi vélise poole temperatuuri reguleerida ja seetottu on Peltier’ elemendi teisel poolel

tunnelist vdljas soojusvaheti (1).

Termostabiliseerimise teostamiseks moddetakse termistoridega erinevaid temperatuure.
Esiteks moddetakse tunnelis ringleva ohu temperatuuri, mille pdhjal hinnatakse
termostabiliseerimisel, kui ldhedalt seadetemperatuurile ollakse. Veel modddetakse Peltier’
elemendi molema poole temperatuure. Selleks on elemendi pinnale voimalikult ldhedale
paigaldatud iiks termistor tunneli radiaatorisse ja teine vilisesse soojusvahetisse. Peltier’

elemendi mdlema poole temperatuure on vaja teada elemendi temperatuuri kontrolliks.
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Peltier’ efekt ja elemendi juhtelektroonika

Peltier’ elementi iiht pidi pingestamisel hakkab elemendi liks pool jahtuma ja teine soojenema
— tekib soojuse tihelt poolt teisele kandmise efekt, mida nimetatakse Peltier’ efektiks. Teist pidi
pingestamisel muutub soojuse iilekandesuund vastupidiseks [38] ehk endine jahtunud pool
hakkab soojenema ja soojenenud pool jahtuma. Seega saab Peltier’ elementi pédri- ja
vastupingestades kasutada nii jahutamiseks kui soojendamiseks. Rakendatud pinge tekitab
Peltier’ elemendis voolu, mis méddrab, kui suur soojushulk iihelt elemendi poolelt teisele

kantakse.

Peltier’ elemendi mdlemapidiseks pingestamiseks kasutatakse H-silda. H-silla abil saab Peltier’
elemendile rakendatavat keskmist pinget méddrata PWM signaali tdituvusega. Peltier’ elemendi
eluea pikendamiseks silutakse H-silla viljundit LC filtriga. Otsene PWM kontrollpinge Peltier’
elemendil pohjustab selles termilisi stresse, lilhendades elemendi eluiga [39]. PWM signaali

teisendamist Peltier’ elemendi silutud kontrollpingeks kirjeldab joonis 18.

Silumata Silutud

H-sild kontrollpinge | L filter kontrollpinge | Peltier’

PWM >
element

Joonis 18. Peltier' elemendi kontrollpinge skeem H-silla ja LC filtriga

H-silda juhitakse DRV8701E H-silla kontrolleriga, mis voimaldab H-silla transistoride vératite
juhtimisvoolu valida. Suurem juhtimisvool muudab transistoride timberliilitamise kiiremaks,
mis viljendub madalamas transistoride temperatuuris. Transistoride temperatuuri alanemise
vorra tosteti PWMi sagedust — suurem PWMi sagedus tdhendab iihes ajahetkes rohkem
transistoride timberliilitusi ja seega rohkem soojuse teket. Korgem PWMi sagedus on kasulik,
sest sagedusega kasvab LC filtri sumbumus (vaata Lisa 5), tinu millele silutakse Peltier’
elemendi kontrollpinget paremini. Transistoride vérativoolu ja PWMi sageduse moju

transistoride temperatuurile ja pinge ujuvusele (ingl ripple) kirjeldab tabel 3.
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Tabel 3. Peltier' H-silla transistoride virativoolude ja PWMi sageduse moju uurimine

- PWMi sagedus (kHz) 60 80 100 120 120
A€ | Virati tiihjendusvool (mA) 100 100] 100] 100 150
seadistus : —

Virati laadimisvool (mA) 200 200 200 200 300

- Transistoride temperatuur! (°C) 64 65 70 74 66
oote- [ _. . . :

tulemused Pinge lainetus? (ingl ripple) (mV) 33 28 24 21 21

Filtri sumbumustegur’ (dB) -45,6| -47,0 -48,3 -49.,5 -49,5

Tabelist on niha, et transistoride temperatuur tduseb PWMi sageduse kasvades ja langeb
transistori vérativoolu tdstmisega — niiteks on vdrreldavate transistoride temperatuuridega
katsed, mille seadistused on vastavalt 120 kHz 150/300 mA ning 80 kHz 100/200 mA. Néha
on ka filtri sumbumusteguri suurenemist sageduse suurenemisega. Kasutusele voeti seadistus
vérativooludega 150/300 mA (kasutatava kontrolleri maksimaalne vool) ja sagedus 120 kHz,

siis oli transistori temperatuur ligikaudu 66 °C ja sumbumustegur -49,5 dB.

Virativoolude tdstmisel kontrolliti ka kiiremast {Uimberliilitusest tulenevat vdimaliku
korgesagedusliku lainetusefekti tekkimist (ingl ringing) H-silla véljundis enne LC filtrit. See
efekt voib tekitada elektromagnetilisi hdireid ja seetdttu sooviti nende esinemist viltida.

Kirjeldatud efekti ostsilloskoobiga mddtmisel ei esinenud.

Kasutusele voetud PWMi sagedus andis moddetud filtri sumbumusteguriks -49,5 dB. See on
antud sagedusel selle filtri simuleerimistulemustega sarnases suurusjirgus (-51,9 dB, peatiikis
Lisa 5). Sumbumus -49,5 dB on hea tulemus, iiletades oluliselt Peltier’ elementide tootjate

tildist soovituslikku 10% pinge lainetust (-20,0 dB) [39].

Peltier’ elemendi voimsust karakteriseeriv mudel

Termostabiliseerimisel juhitakse Peltier’ elementi Pl-kontrolleriga. Pl-kontroller seadistab
Peltier’ elemendi iilekantavat soojushulka (edaspidi (), méérates elemendi kontrollpinget
(edaspidi U). Peltier’ elemendi iilekantav soojushulk ei ole aga pinge suhtes konstantne, vaid
soltub tugevalt elemendi poolte temperatuuride vahest (edaspidi 47). PI-kontroller ei to6ta

sellise mittelineaarse siisteemiga hidsti. Seega loodi PI-kontrollerile mudel, mis teisendaks

! Mdddetud FLIR C2 termokaameraga
2 Mdodetud Agilent Technologies DSO-X 2004A ostsilloskoobiga
3 Peltier’ elemendi kontrollpinge 6,27 V
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kontrolleri médratud soojendus- voi jahutusvdimsuse Q Peltier’ elemendi AT jérgi selliseks

kontrollpingeks U, mille rakendades nimetatud vdimsus saavutatakse.

Joonis 19 néitab kasutatud Peltier’ elemendi puhul eelkirjeldatud temperatuuri sdltuvust ja
kirjeldab, kuidas pinge mdjutab iiht elemendi poolt jahutavat soojushulka. Joonise iilemine
graafik nditab, kuidas pinge U mdjutab elementi ldbiva voolu / suurust erinevate elemendi
temperatuuri vahede AT korral. Alumine graafik niitab, kui suur iilekantav soojushulk QO

saavutatakse teatud voolu / ja temperatuuri vahe A7 puhul.
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Peltier’ elemendi poolte temperatuuride vahe AT (°C)

Joonis 19. CP60340 (Th = 27 °C) andmelehe vdljavote [38]
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Seega saab jooniselt saadava info pohjal leida funktsioonid I = (U, AT) ning Q = f' (I, A7),
millest saab tuletada otsitava mudeli U = f(Q, 4T). Peltier’ elemendi andmeleht kirjeldab vaid
elemendi jahutusvoimsust, kuid termostabiliseerimise rakenduse jaoks oli vaja teada ka
soojendusvdimust. Soojendusvdimsus on iilekantava soojushulga Q ja Joule’ soojenemise Oy
soojushulga summa [38]. Joule’ soojenemine on Qs = [- U ja seega soojenemisvdimsus on Q +

I1-U.



Eelkirjeldatud info pdhjal loodi lineaarregressiooni abil mudel U = f(Q, 4T). Mudel on
illustreeritud joonisel 20, kus sinised ringid tdhistavad andmelehe graafikult leitud punkte,

millest pooled on tuletatud Joule’ soojenemist arvestades.

SXQ%)

60
AT (°C) Q (W)

Joonis 20. Peltier' elemendi mudel U = f (Q, AT)

Leitud mudel arvulisel kujul (arvutuslikke néiteid selle kasutamisest peatiikis Lisa 6) on

U = f(Q,AT) = 0,1956-AT —0,07743-Q — 0,001186-AT?
+ 0,0003166-AT-Q — 0,0005774 - Q2.

Kirjeldatud mudel on iiks osa kaprillaari timbritseva 6hu temperatuuri kontrollerist. Jargnevalt

kirjeldatakse iilejadnud dhu termostabiliseerimise kontrolleri komponente ja nende toimimist.

Tunneli temperatuuri kontroller

Tunneli temperatuuri kontrolleri eesméark on tunnelis ringleva dhu stabiliseerimine etteantud
temperatuurile. Stabiliseerimiseks etteantav temperatuur saadetakse peaplaadist. Ohu
stabiliseerimise t60 on jaotatud alamiilesanneteks erinevate alamkontrollerite vahel. T66
jaotamine mitme alamkontrolleri vahel voimaldas seadistada ja testida lihtsamaid kontrollereid.

Sedasi vélditi iihe keeruka kontrolleri loomist, mida oleks raskem optimeerida.

Joonis 21 kirjeldab termostabiliseerimise t60d téditvat kontrollerit alates peaplaadi saadetavast
seadetemperatuurist kuni H-sillale saadetava PWM signaalini. Katkendjoonega on iimbritsetud
piisivaras paiknevad alamkontrollerid ja eelnevalt kirjeldatud Peltier’ elementi lineariseeriv

mudel.
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Joonis 21. Kapillaari timbritseva ohu temperatuuri stabiliseerimise kontroller

Joonisel olev vasakpoolseim Pl-kontroller (edaspidi Plp) reguleerib tunnelis ringleva Shu
temperatuuri, mdiérates tunnelis paiknevale radiaatorile seadetemperatuuri. Plp kasutab
tagasisidena tunnelis ringleva ohu temperatuuri. Plp radiaatori seadetemperatuuri kasutab
seesmise radiaatori temperatuuri Pl-kontroller (edaspidi PIr). PIr viljastab soovitud
soojushulka Q, millega juhitakse radiaatori temperatuuri vajalikus suunas. PIr kasutab
tagasisidena seesmise radiaatori temperatuuri. PIr to6periood on Plp omast vdiksem (vastavalt

100 ms ja 1000 ms), sest radiaatori temperatuuri suudetakse kiiremini muuta, kui dhu oma.

PIr véljund Q lébib Peltier’ elemendi mudeli, mis kasutades Peltier’ elemendi poolte
temperatuuride vahet A7, arvutab vajaliku elemendile rakendatava kontrollpinge.
Kontrollpinge teisendatakse PWMi tédituvuseks ja PWM signaaliga juhitakse H-silda, mis selle

tulemusel vajaliku pinge Peltier’ elemendile rakendab.
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Joonis 22. Termostabiliseerija kontrollerite to6 kapillaari iimbritseva ohu jahutamisel

Joonisel 22 on ndidatud termostabiliseerimise kontrollerite t66d, kui tunnelis ringlevat dhku
jahutatakse temperatuurilt 27,2 °C kuni 20,0 °C. MCU luges temperatuuri stabiilseks ajahetkel
02:09, stabiilsuse kriteeriumiks loeti, et temperatuur on piisinud vahemikus 20,0 + 0,4 °C 15
sekundit. Suurim dhutemperatuuri tilereguleerimine (ingl peak overshoot) oli 0,23 °C (ajahetkel
02:29, 19,77 °C). Ohutemperatuur oli pirast esmast iilereguleerimisest taastumist, alatest
ajahetkest 3:00, viga stabiilne: maksimaalne kdrvalekalle seadetemperatuurist oli 0,03 °C.
Graafikul oranz joon nditab Peltier’ elemendi kontrollpinget. Peltier’ elemendi maksimaalne

toitepinge on 8,6 V [40].

Termostabiliseerimismooduli viline soojusvaheti (Peltier’ elemendi 1dhedalt moddtes) joudis
maksimaalse temperatuurini 39,7 °C. Korge temperatuuri tottu langeb Peltier’ elemendi
jahutusvoimsus, kuid arvestades termostabiliseerimismooduli kompaktsust hinnati mooduli ja

termostabiliseerimise kontrollkoodi t66d heaks.

Temperatuuri langetamine 7,2 °C dnnestus ligikaudu kahe minutiga. Kaks minutit moodustab
DrugHunteri soovitud keskmisest modteprotsessist (15 minutist) kiill arvestatava osa, kuid
termostabiliseerimist saab alustada kohe pérast dige kapillaari hoidiku kinnitamist seadmesse.
Seega saab termostabiliseerimine toimuda teiste aegandudvate protseduuridega (nditeks
erinevad pesemisprotseduurid kestvusega ligikaudu 5 minutit) samaaegselt ning ei pikenda

ildist mootmisprotsessi.
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2.6 Peaplaat ja selle alamsiisteemid

DrugHunteri peaplaat on seadme keskne komponent. Peaplaadi kontrollimisel tdidab seade
kompleksseid iilesandeid, millest moned alamiilesanded delegeerib peaplaat teistele
alamsiisteemidele ning modned tdidab ise. Seejuures jilgib peaplaat alamsilisteemide
raporteeritud seisundit ja tekkinud vigu ning edastab need pardaarvutile, et sealsel tarkvaral
oleks tilevaade hetkeseisust ja vajadusel saaks operaatorit juhendada tekkinud vea

lahendamisel.

DrugHunterit saab iilesandeid tegema panna saates peaplaadile késke. Kiske saab saata kahel
viisil: kasutajaliidese vahedusel pardaarvutist voi tekstilise (ASCII) protokolli abil jadapordi
terminalprogrammidega UART liidese vahendusel. Ténu viimasele késkude saatmise viisile
saab seadet ilma kasutajaliideseta kontrollida, mis oli eelkdige seadme arendust6dl kasutatav

funktsionaalsus.

Peaplaadil on {lejadanud DrugHunteri elektroonikaga vdrreldes voimekaim MCU —
ATSAMV71Q21B-AAB. MCU valiti tdnu vélise muutmalu toele, kuhu varundatakse detektori
modteandmed ning vajadusel saab pardaarvuti neid uuesti pirida. MCU suurem arvutusvoimsus
voimaldab peaplaadil koiki alamsiisteeme ja nende suhtlusliideseid hallata — kasutatakse pea
koiki MCU UART liideseid. MCUI on ka riistvaraline ujukomaarvutuste tugi, mis voimaldaks
teha detektori andmete esmast too6tlust, kuid hetkel seda ei tehta, sest andmed suudetakse

tootlemata kujul pardaarvutisse saata ning seejérel neid seal toodelda.

Peaplaadile arendati selle t66 raames HAL, HALIi kasutavate aktuaatorite kontrollkoodid ning
tootati vilja enamus peaplaadi todloogikast. Loetletust tdpsemalt kirjutatakse jiargnevates

peatiikkides.

2.6.1 Peaplaadi kontrollitavad alamsiisteemid

Peaplaat kontrollib otseselt kolme alamsiisteemi: alardhuga siistimise ja kiibi l&bipesu

alamstiisteeme ning korgepingetoiteplokki.

Korgepingetoiteplokki kasutatakse nii elektroforeetilise lahutamise teostamiseks kui ka
vedelike elektrokineetiliseks sisestamiseks kapillaari. Elektrokineetilisel sisestamisel voolab
vedelik korgepinge mojul kapillaari. Teine viis kapillaari ainete tdmbamiseks toimub alardhu

stistimise siisteemiga. Kapillaari iihte otsa tekitatakse kontrollitud alardhk, mille tulemusel
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teisest otsast vedelikke kapillaari tdmmatakse. Kiibi pesemise siisteemi eesmérk on véltida kiibi
reostumist, mis katkestaks elektroforeetilisel lahutamisel voolu ja rikuks katse. Kdik ained, mis

kapillaari ldbivad, jouavad 16puks kiipi, mistdttu peab kiipi acg-ajalt pesema.

Alarohuga siistimise ja kiibi Libipesu siisteemid

[ . Aine rohuga siistimise alamsiisteem Kiipi labipesu alamsiisteem \

E Kapillaar 1

: péirast I--------
E detektorit !

.. Peristaltiline
Kiip <=
pump
Roéhuandur ¥

2-suunaline

2-suunaline

Peristaltiline

— J é%ikaine
nivoo-
e 15 ml 15 ml
15 ml kiibi kiibi
niiskuse- 50 ml anum pesu- pesu-
putdja jadtmeteks vedeliku | |vedeliku
anum Kiibi vasak parem AT

anum anum

pesuvedeliku
nivooandur 1 = = = = = = = == nivooandur 2

pesuvedeliku

,

Joonis 23. Aine rohuga stistimise ja kiibi libipesu siisteemid

Joonisel 23 (vasakul) alarGhuga siistimise siisteemis tekitatakse niiskusepiiiidja ja jadtmete
anumatasse alarhk. Alardhu abil tdmmatakse ained viaalist kapillaari, kasutades seda nii
kapillaari pesu kui ka proovi téppissiistimiseks. Alardhu suurus méérab, kui kiiresti ained
kapillaari tommatakse. ROhku mdddetakse rohuanduriga ja reguleeritakse peristaltilise

pumbaga.

Kiibi all olevat klappi saab kasutada anumatesse kindla alardhu tekitamiseks ning klappi avades
aine siistimist alustada juba suure alardhuga. Siisteemis on veel kahesuunaline klapp, mille abil
saab alar0huga siistimise 10ppedes anumate rohud atmosfairi ventileerida. Jadkaine nivooandur

kontrollib, et kapillaari ja kiibi pesemise protseduuridega ei oleks jdékaine anum tiis saanud.

Enne modtmise algust peab kiip olema puhas ja tdidetud puhverlahusega. Selle eest vastutab
kiibi ldbipesusiisteem. Pesemiseks on kaks pesuaine anumat. Uhes anumatest on alati

puhverlahus ning teises anumas voib olla sdltuvalt vajadusest moni pesuaine voi loputamiseks
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destilleeritud vesi. Kiibi ldbipesusiisteemi kahesuunalise klapiga saab valida, millisest anumast
votab siisteemi peristaltiline pump pesuvedelikku, mida 14bi kiibi jddtmeanumasse pumbata.
Mbolemal pesuaine anumal on nivooandur, mille abil peaplaat edastab kasutajaliidesele info

nende tditmisvajadusest.

Koik klapid on solenoididega. Solenoididel on iimberliilitamiseks vaja kdrgemat voolu, kui
asendi hoidmiseks. Solenoidide kiireks timberliilituseks rakendatakse neile maksimaalne
toitepinge sajaks millisekundiks. Seejdrel minnakse solenoidide soojenemise véltimiseks iile
PWM toitele, rakendades efektiivselt 50% toitepingest. Kuna solenoid on induktiivne

komponent, viheneb eraldatav soojus sellise juhtimisega kuni neli korda.

Joonisel ndidatud molema peristaltilise pumba kiirust reguleeritakse. Aine kapillaari siistimise
alamsiisteemi samm-mootoriga peristaltilist pumpa kontrollitakse analoogselt peatiikis 2.3.2
kirjeldatud tdstuki samm-mootoriga, aga pulsi aegasid ei vOeta otsingutabelist ja vajalikud
ujukomaarvutused tehakse katkestuses. Kiibi ldbipesu pumba alalisvoolumootori kiirust

kontrollitakse, andes PWM sisendit DRV8801 mootorikontrollerile.

DLV-005D-E1BD-C-NI3F rohuandur voimaldab moodta kapillaari otsas rohku kuni 344 mbar
[41] ja seda kasutatakse moodtesagedusega 600 Hz. Peaplaadi kontrollitud alardhu tekitamise
algoritm tootab rohuanduri modtmissagedusega vorreldaval sagedusel ja kasutab rohuanduri
nditu. Ndidu pohjal seadistatakse samm-mootoriga pumba kiirust. Selleks kasutatakse astmelist
proportsionaalset kontrollerit — pumbal kasutatakse teatud arvu fikseeritud kiirusi ja kindel
kiirus valitakse rGhuanduri ndidu ja soovitud rdhu vahe pdhjal. Seejuures kasutatakse suurema
vahe korral suuremat pumpamiskiirust. Astmelise kiiruskontrolli eeliseks tavalise
proportsionaalse kontrolleriga vorreldes oli, et fikseeritud kiirused sai valida sellised, mille

puhul pumba samm-mootor toimis vaikselt.

Korgepinge toiteploki kontroll
Peaplaat kontrollib seadme korgepinge toiteplokki CPp30030424y, mis suudab tekitada kuni
30 kV pinge 300 pA voolu juures. Kdrgepinge toiteplokki kontrollitakse analoogliidesega,
millega méadratakse toiteploki pinge ning voolupiiraja. Toiteploki analoogliidesest saab vilja
lugeda hetkepinget ja voolu. [42] Kasutatava 5 V analoogliidesega teisendatakse moddetav voi
seadistatav parameeter selle parameetri skaalasse, niiteks:

- kui toiteploki hetkpinge on 15 kV, siis pinget kirjeldaval vdljundviigul on 2,5 V;

- 120 pA voolupiiraja seadistamiseks rakendatakse voolupiiraja sisendviigule 2 V.
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Piisivara kasutab kdrgepinge toiteploki voolu ja pinge mdotmiseks ADS8331 [43] analoog-
digitaalmuundurit (ADC) ning kontrollib toiteplokki DAC8560 [44] digitaal-
analoogmuunduritega (DAC). Mdlemad komponendid tootavad SPI-liidesega. Kapillaarile
rakendatud voolu moddetakse kahel viisil: esiteks moddab ADC toiteploki analoogliidesest
toiteploki raporteeritud voolu ja teiseks arvutatakse vool kapillaariga jadamisi oleva Sunt-takisti
pingelangu jérgi. Kui nimetatud voolud on vdrdsed, saab jdreldada, et kogu kdorgepinge
toiteploki vool ldheb 1dbi kapillaari. Kui Sunti vool on vidiksem, siis jarelikult toimub kuskil

seadme korpuse ja kapillaari vahel 1dbilook.

2.6.2 Protseduurid

DrugHunteri kontekstis on sonal protseduur kindel tdhendus. Protseduuriga kiivitatakse
DrugHunteri riistvaras kindlate parameetritega toimingud ning jdlgitakse nende toimimist.
Protseduure diges jdrjestuses tiites saavutatakse DrugHunteri eesmérgipédrane t60 ehk viiakse
1abi koik seadme hoolduseks ja mdotmiseks vajalikud tegevused. Protseduuride téditmist
kontrollib peaplaat ja protseduuride kiivitamiseks saadetakse peaplaadile kdske. Joonis 24

kirjeldab DrugHunteri kapillaari ja kiibi hooldamiseks vajalike protseduuride tditmist.

Peaplaat

Kapillaari pesu - :
kisk koos Kapillaari

parameetritega —»| pesu
protseduur

Parda-
arvuti

Kaésu tiitmine parameetrite jargi:
1. eeltingimuste kontroll
(pesuainete olemasolu)

2. pesuaine valimine;

3. kiibi ldbipesu pumba dige
kiirusega kéivitamine;

4. pesemine etteantud kestvusega.

Kiibi pesu
kisk koos [
parameetritega

Kiibi pesu | —
protseduur

Joonis 24. DrugHunteri hooldamiseks teostatavad protseduurid

Seadme funktsionaalsuse saavutamiseks loodi DrugHunterile jirgnevad protseduurid:

- Karusselli liigutamine viaali sisestamiseks. Protseduuri abil liigutatakse operaatori ette
oige karusselli positsioon, et operaator sisestaks vajaliku kemikaaliga vOi prooviga
viaali.

- Aine rdhuga siistimine. Protseduuri kasutatakse kapillaari pesemiseks ja proovi
stistimiseks kapillaari. Protseduuril spetsifitseeritakse silistimise alardhk ja alardhu

hoidmise kestvus. Protseduur voimaldab ka detektorit sisse liilitada, et selle andmete
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pohjal hinnata, kas kapillaar on puhas, vajab veel pesemist vdi on ummistunud. Sellest

protseduurist radgitakse pikemalt peatiikis 2.7.

Aine siistimine integreeritud rohuga. Vorreldes eelmise  protseduuriga
spetsifitseeritakse maksimaalne rohk, millega ainet siistitakse ning siistimise rohu
integraal aja jargi ({ihik millibaar korda sekund, edaspidi mbar-s), mis méérab siistimisel
aine koguse. Protseduur loodi proovi siistimiseks kapillaari. Sellest protseduurist

radgitakse pikemalt peatiikis 2.7.

Kiibi pesemine. Protseduuril spetsifitseeritakse, millisest kiibi pesuaine anumast

pesuainet votta, médratakse pesu kestvus ning kiibi pumba kiirus.

Aine kapillaari elektrokineetiline siistimine ja elektroforeetiline lahutamine. Tegu on
kombineeritud protseduuriga, mida saab kasutada elektrokineetiliseks aine
sisestamiseks kapillaari, aga ka modtmise protseduurina. Nende kahe erinevus seisneb
selles, et viimase puhul kéivitatakse detektor. Protseduuril méddratakse kapillaarile
rakendatav pinge ning jdlgitakse, et kapillaari vool oleks médratud piirides. Vool
kirjeldab elektroforeetilisel lahutamisel erinevaid protsesse, mistottu on selle jargimine
oluline. Lisaks saab kiivitada kiibi pesemise pumpa ja valida pesuvedelikku. Kiibi
pesemise vajalikkus ilmneb pikaajalisel mddtmisel, sest kiip vdib mdotmise ajal
reostuda ning pdhjustada voolu katkemise ja mddtmise ebadnnestumise.

Karussellis viaali valimine ja selle kapillaari otsa tdstmine. Protseduuri kasutatakse
alamprotseduuridena kdigis eelnimetatud protseduurides, et tagada dige kemikaali
olemasolu kapillaari otsas. Protseduuri kasutatakse ka ndela kiireks loputamiseks ja

seadme seisma jatmisel kapillaari otsa ja ndela reostumise eest kaitsmiseks.

Termostabiliseerimise sisse ja vilja liilitamine. Termostabiliseerimise protseduur on
ainus protseduur, mille tulemust peaplaat ootama ei jdi. See vOimaldab protseduuril
toimuda paralleelselt teiste seadme aegandudvate protseduuridega, niiteks erinevate
pesuprotseduuridega. Kapillaari tunneli temperatuuri Onnestumist raporteeritakse

pardaarvutile ning vajadusel jdéb seda ootama arvutitarkvara.

DrugHunteri arenduse algfaasis tuli lahendada probleem, kui suur osa protseduuride loogikast

ehk olekumasinatest paigutada peaplaadi piisivarasse vOi pardaarvuti tarkvarasse. Kui

protseduuride loogika paikneb piisivaras, siis saadetaks piisivarale iiks paljude parameetritega

kask. Seevastu protseduuri loogika paiknemisel pardaarvuti tarkvaras saadetaks peaplaadile

palju vdheste parameetritega kiske.
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Protseduuri loogika paiknemisel piisivaras eeliseks on:
- lihtsamini tagatav alamprotseduuride ajastus — ei teki pardaarvuti ning peaplaadi
vahelisest suhtlemisest lisaviivitusi;
- viiksem arv riistvarale saadetavaid kidske — eriti oluline, kui seadet kasutada ilma
kasutajaliideseta, sest operaator peaks késitsi palju erinevaid késke saatma ja nende

tulemusi jélgima, mis on tiilikas ja operaatoril on lihtne vigu teha.

Protseduuride loogika piisivaras paiknemise puuduseks on asjaolu, et seadme funktsionaalsuse
(protseduuride) muutmiseks tuleb muuta piisivara, kuivord teise 1dhenemise puhul tuleks muuta
vaid pardaarvuti tarkvara. Sellegipoolest otsustati protseduuride loogika paigutada peaplaadi
pusivarasse — oluliseks eeliseks peeti voimalust seadet hdlpsasti kasutajaliideseta kontrollida,

et saaks seadet testida ja kasutajaliidest arendada samaaegselt.

2.7 Proovi alarohuga sisestamise koguse uurimine

Proovi korratav siistimiskogus on oluline kapillaarelektroforeesi teostamisel. Esiteks, varieeruv
proovi kogus mojutab migreeruvate ioonide kogust ja ioonide tsoonide laiust. Teiseks, proovi
elektrijuhtivus enamasti erineb puhverlahuse omast. Seetdttu voib varieeruvus proovi koguses
mojutada korgepinge rakendamisel voolu suurust, mojutades puhvri temperatuuri ja

viskoossust.

Stistimiskoguse korratavuse uurimiseks siistiti alardhuga eelnevalt puhverlahusega tdidetud
kapillaari fluorestseeruvat ainet. Seejdrel viidi kapillaari ots taas puhverlahusesse, liilitati
detektor sisse ning proovi viljumiseni kapillaarist tommati konstantse alarGhuga (100 mbar)
kapillaari sisu detektori eest libi. Uhe katse mddtetulemus on niidatud joonisel 25, kdikide

katsete mootetulemused on peatiikis Lisa 7.

8000000 A Laius 32,73s

=)

S 6000000 -

.20

-_§ 4000000 ~

S

~

S

E 2000000 |

140 150 160 170 180 190 200 210 220
Aeg (s)
Joonis 25. Alarohuga detektori eest libi liigutatud proovi fluorestsentsi piik
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Iga katse puhul otsiti detektori signaali baasvédrtus. Baasvairtusest 30% kdrgema vairtusega
(joonisel oranz joon) otsiti 1dikumispunktid piigi tdusva ja langeva frondiga. Loikumispunktid
loeti piigi algus- ja 10ppaegadeks (joonisel punased jooned), nende aecgade vahet piigi laiuseks.
Eri katsete piikide laiuste pohjal hinnati siistitud aine koguse korratavust. Proovi siistimiskogust

uuriti kahe erineva protseduuriga.

Esiteks katsetati klapiga siistimist, mille puhul eraldati kapillaar ja kapillaari all olev
jadtmeanum teineteisest klapi sulgemisega. Seejérel tekitati jadtmeanumasse kindel alardhk ja
avati klapp teatud ajaks, misjérel kaotati alardhk jddtmeanuma ventileerimisega atmosfééri.
Koik katsed teostati katsete vorreldavuse huvides viisil, et rohu ja klapi lahtioleku aja korrutis
oleks 1000 mbar sekundit. Uuriti ka erinevate rohkudega siistimist ning jddtmeanuma tdituvuse
moju piigi laiusele. Tabelis 4 on katsete tulemused.

Tabel 4. Klapiga stistimisprotseduuri katsetulemused

3 g Alardhk (mbar) 40 40 40 40, 60, 80, 100

g é Siistimise kestvus (s) 25 25 25 25,16,7, 12,5, 10
2 8 Tiiis ja tiihi

= | Jastmeanum tiis/tiihi Tais Tiithi| kombineeritud Tiihi

1. piigi laius (s) 32,77 32,73 - 33,59

= 2. piigi laius (s) 32,54 32,50 - 34,99

2 |3. piigi laius (s) 32,61 32,70 - 36,45

M 4. piigi laius (s) 32,46 32,84 - 38,08

5. piigi laius (s) 32,47 32,77 - -

Piigi keskmine laius (s) 32,57 32,71 32,64 35,78

Standardhilve (s) 0,13 0,13 0,14 1,93

Standardhilbe ja piigi
keskmise laiuse suhe 0,39% | 0,39% 0,43% 5,39%

Klapiga siistimisel tiihja ja tédis jadtmeanuma puhul on 40 mbar ja 25 sekundiga siistides katse
korratavus véga hea, seda néitavad viike standardhélve 0,13 s ning vdike standardhélbe ja piigi
keskmise laiuse suhe 0,39%. Samas on niha jddtmeanuma tdituvuse vihest moju, sest tdis ja
tithja anuma piigi keskmised laiused erinevad 0,14 sekundit. Vaadates 40 mbar rohuga siistimisi
koos, touseb standardhilve 0,14 sekundini ning suhe keskmise laiusega 0,43 protsendini. Et

erinevus on vidike voib delda, et jddtmeanuma tdituvus mdjutab siistimiskogust véhe.

Siistitud ainekogust mojutab klapiga siistimisel suuremal mééral slistimise rohu kasvatamine ja

stistimisaja vihendamine (nende korrutist hoiti 1000 mbar-s). Katsetest on niha piigi laiuse
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kasvamist rohu suurendamisel. Katseseeria piigi laiuse standardhdlve on 1,93 s ja selle suhe

piigi keskmise laiusega 5,39%.

Stistitud ainekoguse kasv tuleneb alardhu suurendamisel tdendoliselt rohusiisteemi voolikute ja
anumate elastsusest ja asjaolust, et rohu atmosfdiri ventileerimine votab suuremate rohkude
korral kauem aega. Kuna tegu on silisteemi omadustega, mis vdivad aja jooksul muutuda,
nditeks voolikud muutuvad ajaga jdigemaks, siis otsustati luua protseduur, mis sellistest

susteemi omadustest vahem soltuks.

Selleks loodi klapita siistimise protseduur, mis siistimisel eelnevalt alarohu tekitamiseks klappi
ei kasuta, vaid kogu siistimise aja integreerib alardhku, kuni saavutatakse teatud siistimiskogus
tthikuga mbar-sekund. Siistimisel pumbati lihtlase kiirusega etteantud maksimaalne alardhk ja

hoiti seda teatud aja sedasi, et joutaks alardhk {ihtlase kiirusega dra pumbata.

Klapita siistimisprotseduuri puhul ei ole seega siisteemis jirske rohumuutusi, mistdttu loodeti
vorreldes klapiga siistimisega nidha rohu suurendamise katseseeriates paremaid tulemusi.
Klapita siistimised teostati 1000 mbar-s siistimiskoguse saavutamiseni, et kogus oleks vorreldav
klapiga siistimiskatsetega, kus kasutati alardhku 40 mbar 25 sekundi jooksul. Tabel 5 niitab
saadud katsetulemusi.

Tabel 5. Klapita siistimisprotseduuri katsetulemused

9 g Maksimaalne alardhk (mbar) 40 40 40| 40, 60, 80, 100

g é Siistimise kestvus (mbar-s) 1000 1000 1000 1000
é £ Téis ja tiihi

2| Jddtmeanum tiis/tiihi Tais Tiihi | kombineeritud Tiihi

1. piigi laius (s) 31,97 32,30 - 32,09

2 2. piigi laius (s) 32,10 31,51 - 33,48

£ | 3. piigi laius (s) 31,92 31,57 - 34,35

M 4. piigi laius (s) 31,48 31,72 ] 34,41

5. piigi laius (s) 31,71 32,02 - -

Piigi keskmine laius (s) 31,84 31,83 31,83 33,58

Standardhiilve (s) 0,24 0,33 0,27 1,08

Standardhilbe ja piigi
keskmise laiuse suhe 0,77% | 1,04% 0,86% 3,22%

Tulemustest on ndha, et piikide keskmine laius tiis ja tithja anuma puhul oluliselt ei erine, kuid
standardhilbed (0,24 ja 0,33 s) ning nende suhe keskmisesse piigi laiusesse (0,77% ja 1,04%)

on vorreldes klapiga siistimisega suuremad. Ka tiihja ja tiis anuma katsetulemusi koos vaadates
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on korratavus (standardédlve 0,27 s ning selle suhe keskmisega 0,86%) kehvem klapiga

sistimise omast (klapiga siistimisel standardélve 0,14 s ning selle suhe keskmisega 0,43%).

Vorreldes klapiga siistimisprotseduuriga, on klapita silistimise korratavus parem rdohkusid
suurendavas katseseerias. Klapita siistimise puhul on standardhdlve 1,08 s ja selle suhe
keskmise piigi laiusega 3,22%, vorreldes klapiga siistimise vastavate tulemustega 1,93 s ja

5,39%, kuid ka siin on ndha maksimaalse rdhu suurenedes piigi laiuse suurenemist.

Katsega nihti, et klapiga siistimistel 40 mbar rohuga saavutati ligikaudu kaks korda viiksem
ainekoguse standardhélve, vorreldes klapita siistimisega. Klapita siistimine saavutas seevastu
ligikaudu kaks korda vidiksema standardhdlbe rohu suurendamise ja vastavalt siistimisaja
vihendamise katseseerias. Seega on molemal siistimisprotseduuril omad eelised ja

siistimiskoguse uurimine vajab lisauurimist.

Esiteks peaks uurima, kas kapillaarelektroforeesi teostamiseks on klapita siistimisprotseduuri
tépsus piisav. Piisava tdpsuse puhul saaks DrugHunteri alardhu silisteemi lihtsustada ja seadmest
klapp eemaldada. Teiseks tasub uurida, kuidas alarShu siisteemi komponentide jaikus mdjutab

siistimiskogust, nditeks viia ldbi katsed erinevate voolikute ja anumatega.

2.8 Suhtlusprotokoll

Seadme alamsiisteemid suhtlevad iiksteisega UART liideste abil. Erandiks on vaid
nivooandurid, mis néitavad vedelikutaseme tuvastamist véljaviigu korge voi madala olekuga.
Seadme alamsiisteemide UART liidesed on néidatud joonisel 26. Suhtlusliideste tdidetud
nooleots tdhistab liidese {ilemapoolset otsa ning tditmata ots alluvapoolset otsa.
Suhtlusprotokoll nédeb ette, et ililem saadab alluvale kdske ning alluv saadab {ilemale

perioodiliselt vastu olekupakette ning vajadusel muid andmepakette.

Termostabiliseerija <>

Kontrollarvuti
Intel NUC

Viaalide valimise siisteem <—p| Peaplaat [P

Detektor <+

Joonis 26. Alamsiisteemidevahelised UART liidesed
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Protokolli [Paketi | Paketi Kontroll- Protokolli

pdis péis kell kood jalus

= = | nandmebaiti p ==
1 bait (alati |1 bait | 2 baiti 2 baiti * 1 bait (alati
0x47) 0x13)

* Arvutatud paketi protokolli péise ja kontrollkoodi vaheliste baitide pohjal

Joonis 27. Suhtluspakettide struktuur

Koik siisteemidevahelised suhtlusprotokollid ja paketid on iihesuguse iilesehitusega.

Kéesolevas to0s vilja tootatud pakettide iilesehitus on ndidatud joonisel 27. Paketi struktuuris

on lisaks kasulikele andmetele (ingl payload) seitse baiti paketi pdises ja jaluses:

Protokolli piist ja jalust kasutatakse alamsiisteemides paketi otsimiseks UARTiI
puhvrist.

Kontrollkoodi abil vaadatakse, et protokolli péise ja jaluse vahel olevad andmed oleks
korrektsed. Paketi vastuvotmisel vorreldakse paketist loetud kontrollkoodi ja
arvutatakse paketi andmetega lokaalne kontrollkood, nende kahe kontrollkoodi
erinemisel paketti eiratakse. Selleks kasutatakse viikse arvutuskomplekssusega
Fletcher16 kontrollkoodi, mis kontrollib andmete korrektsust ja baitide jarjestust [45].
Paketi pdise pohjal médratakse, mis andmebaidid paketiga kaasas on ning kuidas neid
interpreteerida ehk selle pdhjal teisendatakse kindlatel positsioonidel olevad baidid,
arvestades parameetrite andmetiilipe, digeteks vadrtuseks.

Paketi kella médrab suhtluskanali iilem. Paketi kell on 16-bitine arv, mida iilemus
suurendab iga kord enne alluvale paketi saatmist {ihe vorra. Kui alluv saab paketi kétte,
siis hakkab alluv iilemale vastu saatma pakette viimase iilemalt saadud kellaga. Sedasi
saab iilem jargnevate alluva pakettide kellade pdhjal teada, kas viimane {ilema saadetud

pakett joudis edukalt alluvani.

Stisteemidevaheline suhtlusprotokoll ndeb ette, et alluvad saadavad iilemale perioodiliselt

olekupakette. Kui iilem pole teatud aja moddudes alluvalt olekupaketti saanud, jéreldab iilem,

et alluvaga on suhtlus katkenud. Olekupakettide esimene andmebait kirjeldab alati

alamstisteemi olekut. Olekubait iitleb, kas slisteem on vaikeolekus, tdidab mingit kédsku voi

millise kdsu tditmise siisteem on 10petanud. Kui paketi kella pdhjal otsustati, kas pakett joudis

kohale, siis olekubaidi pohjal on nédha, kas alamsiisteemile saadetud késk léks tditmisele — kui

alamsiisteem olekupakettide kell uuenes, aga olekubait ei muutunud késule vastavaks, siis

jarelikult alamsiisteem eiras saadetud késku.
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Suhtlusliideste iilemad saadavad seevastu alluvatele kdsupakette. Kdsupakettides moodustavad
andmebaidid késu tditmiseks vajalikud parameetrid — andmebaitide interpreteerimisel

lahtutakse paketi pdisest.

Seadmele on loodud pea koikidele pakettidele tekstiline vorm ning baitvorm, neist viimast
kirjeldati joonisel 27. Baitvormis pakettidega suhtlevad seadme alamsiisteemid, sest selles
vormis pakette on lihtne programselt kasutada. Tekstilise vormi puhul on pakettide sisu
baitvormis paketiga sama, kuid pakett on teisendatud inimloetavaks ASCII tekstiks — pakettide
pdis ja olekut kirjeldavad vairtused teisendatakse inimloetavateks lithenditeks ning

arvvairtused ASCII arvudeks.

Tekstilise pakettide abil sai alamsiisteeme eraldiseisvalt ja ka tervet seadet peaplaadi
vahendusel arvuti jadasuhtluse terminaliga (nditeks HTermiga) kontrollida. See voimaldas

alamstisteemide ja hiljem terve seadme testimist ilma kasutajaliideseta.

2.9 Pardaarvuti tarkvara riistvara abstraktsioonikiht

DrugHunteri pardaarvuti tarkvaral on kasutajaliides, mille abil kontrollib operaator seadet ja
saab infot seadme t60st. Kasutajaliides algatab operaatori eest varjatud tarkvara kihtides (ingl
backend’is) toiminguid, mille tulemusena pannakse DrugHunteri riistvara mdodtetulemusi
koguma, tulemusi analiilisima ning salvestama. Kéesoleva t60 raames loodi backend’i
komponent, mis kontrollib DrugHunteri riistvara. Seda komponenti nimetatakse edaspidi

riistvara abstraktsioonikihiks. Arvuti tarkvara programmeeriti programmeerimiskeeles C#.

Riistvara abstraktsioonikihi iilesanneteks on:

- leida operatsioonisiisteemi jadaportidest DrugHunteri port, luua riistvaraga tihendus,
anda kasutajaliidesele teada iihenduse loomisest ja katkemisest;

- voOimaldada kasutajaliidesega kidivitada seadmes protseduure, jilgida protseduuride
labiviimist ning vea tekkimisel edastada kasutajaliidesele veakood;

- koguda kapillaarelektroforeesi ajal moodtetulemusi, puuduolevate modtepunktide korral
peaplaadilt mootepunkt uuesti  kiisida; modtmise  10ppemisel  algatada
elektroferogrammi analiilis ja selle tulemus kasutajaliidesele saata;

- katkestada riistvaras toimuvad protseduurid, kui operaator programmi sulgeb.
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Riistvara abstraktsioonikiht on programmeeritud tditurmudeli (ingl actor model) pdhjal. Taitur
on sisuliselt programmi 16im, millel on oma sdnumite (ingl messages) hoidmiseks jirjekorra
(ingl queue) andmestruktuur, millest 16im sdnumeid votab ja tdidab nende pohjal iilesandeid.
Teised 10imed saavad sonumeid jarjekorda lisada, kuid sonumeid vdtab jarjekorrast ainult
jarjekorra omanik. C#-s saab iilesande tditmise tulemusest teada anda stindmustega (ingl event).
Stindmusele registreerunud saavad siindmuse tulemuse vélja lugeda sellele kaasa antud

parameetritest.

Kasutajaliides kontrollib seadet abstraktsioonikihi sisendfunktsioonide abil, mis lisavad
abstraktsioonikihi pShitdituri jarjekorda sdnumeid. Sonumile kaasa antud parameetreid kasutab
poOhitditur sOnumiga algatatava iilesande tditmiseks. POhitdituri olulisemad sisendfunktsioonid
on:

- pOhitdituri kdivitamine, mille puhul kdivitatakse riistvara suhtlust haldav suhtlustditur;
suhtlustéitur otsib operatsioonisiisteemi jadaportidest DrugHunteri porti — dige port on
leitud, kui sealt loetud baitidest dekodeeritakse edukalt peaplaadi olekupakett;

- protseduuri kdivitamine, mille puhul saadetakse peaplaadile protseduuri kéivitamise
kisu pakett koos protseduuri tiitmiseks vajalike parameetritega;

- protseduuri katkestamine, mille puhul saadetakse peaplaadile katkestamise kdsk vaid
juhul, kui sel on protseduuri tditmine pooleli ning lastakse seejérel riistvaral peatuda;

- pohitéituri seiskamine, mille puhul kutsutakse vajadusel vilja protseduuri katkestamine,

seisatakse suhtlustditur ja seejérel pohitiitur.

Riistvara abstraktsioonikihi pohitditur annab enda t60st ja protseduuride tulemustest teada
jargnevate siindmuste abil:

- oleku muutuse stindmus, mis kajastab riistvaraga suhtluse loomist/katkemist ning hetkel
tditmisel olevat protseduuri voi joudeolekut;

- uute modtetulemuste  saabumise siindmus, millega  pohitditur  edastab
modtmisprotseduuri ajal detektori mdotetulemusi. PShitditur puhverdab modtetulemusi,
kontrollib nende jadrjekorda ning kdikide mdotepunktide olemasolu, puuduvate punktide
korral kiisib riistvaralt neid uuesti. Puhverdamisega véhendati slindmustele
reageerimissagedust teistes 1dimedes, vdhendades sellega siindmustel pohinevast

andmeedastusest tulenevaid protsessimiskulusid;
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- protseduuri 10ppemise siindmus, eduka protseduuri Idppemise puhul edastatakse
Onnestumist teatav tulemus, vea korral vastav veakood; veakoodi pdhjal juhendab

kasutajaliides operaatorit vea lahendamisel.

Lisaks hindab abstraktsioonikiht protseduuri parameetrite pohjal protseduuri kestvust. Seda

infot kasutatakse kasutajaliideses teha jaédnud t60 aja nditamiseks.

Loodud abstraktsioonikiht voimaldab DrugHunteri kasutajaliidesel riistvara kontrollida ja
riistvara t00st tulemusi saada. Pardaarvuti tarkvara koos abstraktsioonikihiga on katsetatud —
nende abil on saadud nditeks peatiikis 1.4.2 ndidatud elektroferogramm ja kogutud peatiikis 2.7

kasutatud siistimiskoguse uurimise andmed.
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3 Arutlus ja tuleviku tood

Kéesoleva t60 kirjutamise jooksul valmistati kaks DrugHunteri seadet. Mdlema seadme jaoks
teostati vajalikud kalibreerimisprotseduurid ja testiti seadmete mehaanika, elektroonika ja
tarkvara korrektset toimimist. Seadmetega teostati ka katseid narkootikume sisaldavate
proovidega. Uks DrugHunteriga mdddetud narkootiliste ainete sisaldumisi néitav

elektroferogramm on peatiikis 1.4.2.

DrugHunteri arendust6d jatkub. DrugHunter on vorreldes laboritooks moeldud
kapillaarelektroforeesi seadmetega kompaktne ja kerge, lisaks on DrugHunteril integreeritud
pardaarvuti, mistdttu ei vajata eraldiseisvat kontrollarvutit. Edasise arendust66 kdigus uuritakse
toendoliselt veel vdimalusi, kuidas DrugHunteri mehaanikat ja vajadusel ka elektroonikat

vaiksemaks teha.

Luuakse ka DrugHunteri metoodikalooja tarkvara. Metoodikalooja tarkvaraga hakkavad
keemiaala spetsialistid tavatarkvarale modtmismeetodeid vilja toGtama. Metoodikalooja
kasutajaliides  kasutab  tavatarkvara kasutajaliidesega  vOrreldes sama  riistvara
abstraktsioonikihti, kuid metoodikalooja kasutajaliidesel on lisafunktsionaalsusi. Niiteks saab
sellega seadmes kdivitada mistahes jdrjekorras iiksikuid protseduure ning nende toimimist

kuvatakse detailsemalt ja reaalajas.

Tallinna Tehnikaiilikooli keemia ja biotehnoloogia instituudis teostatakse seadme
modtmisomaduste tdpne karakteriseerimine. Edasi arendatakse ka seadme narkootiliste ainete
tuvastusalgoritmi, mis on oluline komponent seadme korgelt automatiseeritud to0s.
DrugHunteri intuitiivset kasutajaliidest ja kasutusmugavust testitakse koostdds Eesti Politseiga,
katsetades seadet vilitoddel kohapealseks narkojoobe mddtmiseks. Pérast akrediteerimist saab

DrugHunteri mdoteseadmena kasutusele votta.
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Kokkuvote

Hetkel on kohapeal kasutatavate narkojoobe tuvastusviiside, immunotestrite ja visuaalsete
tunnuste pdhjal joobe hindamise puudusteks valed tulemused, vOimetus tuvastada tdpset
narkootilist ainet ja kogust. DrugHunteri eesmérk on need puudused lahendada. DrugHunter on
portatiivne kapillaarelektroforeesil pohinev narkootiliste ja psiihhotroopsete ainete tuvastaja

siiljeproovist. Tanu automatiseeritusele ja intuitiivsele kasutajaliidesele on seda lihtne kasutada.

Magistrito6 raames arendati DrugHunteri erinevate alamsiisteemide plisivara, testiti
alamsiisteemide elektroonika toimimist ning arendati DrugHunteri pardaarvuti tarkvarale
riistvara abstraktsioonikiht, millega kasutajaliides seadet kontrollib. Arendati jirgnevate

alamstisteemide piisivara ja kontrolliti nende toimimist:

mahtuvuslikud vedelikunivoo andurid, mille abil annab seade operaatorile teada

jadtmeanuma tiihjendus- voi pesuvedelike tditmisvajadusest. Saavutati kindel

eristusvoime téis ja tiihja anuma vahel;

- viaalide valimise siisteem, mille karussell podrab operaatorile ette viaali pesa, kuhu
seadme kasutajaliides juhendab operaatorit vastavat kemikaali voi siiljeproovi
sisestama. Siisteemi karusselli ja tdstuki abil tostetakse seadme erinevates todetappides
oige kemikaal kapillaari otsa. Karusselli harjavaba alalisvoolumootori liigutamiseks
tootati vélja siinuskommuteerimist kasutav tagasisideta asendikontroller;

- termostabiliseerimise siisteem, mis reguleerib Peltier’ elemendi abil kapillaari
imbritseva O0hu temperatuuri. Temperatuuri kontrollimise jaoks loodi kaks PI-
kontrollerit ning Peltier’ elementi karakteriseeriv mudel. Lisaks optimeeriti siisteemi H-
silla t66d, et saavutada Peltier’ elemendi paremini silutud kontrollpinge;

- peaplaat, mis kontrollib otseselt kiibi pesemise ja kapillaari ainete sisestamise

alamstiisteeme ning korgepinge toiteplokki. Peaplaat delegeerib {iilejdénud to0 teistele

alamsiisteemidele ja edastab seadme hetkeseisu info ja mddtetulemused pardaarvutile.

Seadme koikide alamsiisteemide omavaheliseks suhtluseks tootati vélja suhtlusprotokoll, mis

tuvastab kaduma ldinud ja eiratud pakette. Pakettide sisu korrektsus tagatakse kontrollkoodiga.

DrugHunteri arendustdd jétkub. Loomisel on metoodikalooja tarkvara, mille abil saab
tavatarkvarale modteprotsesse luua. Seadet testitakse vilitoddel, vajadusel viiakse sisse

tdiendused. Pérast edukat akrediteerimist saab DrugHunterit modteseadmena kasutada.
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Lisad

Lisa 1. Ioonide liikumise kiirus kapillaaris

Ioonide litkumiskiiruse kapillaarelektroforeesil méiérab ioonile mdjuv takistusjoud Fr

Fr = 6nnprv
v — iooni liikumiskiirus
n — puhvri viskoossus

r — iooni raadius
ja tdombejoud Fr

FL = q'E
q — iooni laeng
E — elektrivilja tugevus

E_U
T

U — kdrgepinge,
[ — kapillaari pikkus.

Tasakaaluolekus on mdlemad joud vordsed ja ioon liigub kiirusega v

__a_
v = E.[29]
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Lisa 2. Detektor

Detektori arendus ei ole kdesoleva Ioputéd osa, kuid DrugHunterist tervikliku iilevaate
saamiseks kirjeldatakse siin peatiikis kokkuvotlikult detektori iilesehitust. Uue detektori
peamisteks viljatodtamise pohjusteks olid:
- vajadus kindla lainepikkuse vahemikus toimiva ergastuslampi jdrele, et vdimaldada
voimalikult paljude narkootiliste ainete fluorestseeruma panekut ning;

- vajadus mdota vastavalt sobilikus lainepikkuse vahemikus fluorestseerunud valgust [3].

Fotodiood Fotokordisti

AN
I /\ I

Ksenoon-

lamp Kapillaar

Joonis 28. DrugHunteri lihtsustatud detektori iilesehitus

Joonisel 28 on nididatud detektori lihtsustatud iilesehitus, sinisega on tdhistatud optika osad:
ladtsed ning nurga all poolldbipaistev peegel ja halliga filtrid. Detektori to6pohimote néeb ette,
et ksenoonlambiga tekitatakse valgussdhvatusi, mis ldbivad detektori ette paigutatud filtrid.
Filtrid lasevad 1dbi 230-250 nm lainepikkusega valguse, millega fluorestseerusid koik

tuvastamist vajavad narkootiliste ainete ioonid [3].

Osa ksenoonlambist tulevast valgusest suunatakse peegli abil fotodioodi, mille modtetulemust
nimetatakse referentssignaaliks. Referentssignaali moddetakse, et vajadusel saaks tarkvaras
kompenseerida  vdimalikku  ksenoonlambi  degradeerumist vOi muid  vOimalikke
ergastusvalguse muutusi. Ulejdsinud ksenoonlambi valgusest fokusseeritakse kapillaarile,
millega pannakse kapillaaris olevad ioonid fluorestseeruma. Fluorestsentsvalgus filtreeritakse

ja fokusseeritakse fotokordistile, mis mdddab fluorestsentsi tugevust.
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Lisa 3. Siinuskommuteerimise magnetvoogude selgitus

Allpool paikneval joonisel 29 niidatakse siinuskommuteerimisel mootori magnetvoogusid
kolme erineva elektrilise nurga puhul. Rohelised nooled tdhistavad mootori mdihiste
magnetvoogusid ja nende magnetvoogude summa on tdhistatud punase noolega. Allpool
paiknevatel graafikutel tdhistab must punktiirjoon elektrilisele nurgale vastavaid mootori

mahiste (U-V, V-W, W-U) ja mootori klemmidele rakendatud pinged (U, W, V).

U-v

WU

U

™
w w

Joonis 29. Siinuskommuteermise magnetvoogude suundade muutumine elektrilise nurga

w

S
X
X

litkumisel. Mdhiste magnetvoogu piltide allikas: [45]
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Lisa 4. Nivooandurite triikkplaatide disain

100 nF kondensaatorid

Modte-
klemmide
kinnitus-

kohad

Joonis 30. Pesuvedelike nivooandurite triikkplaadi disain

100 nF
konden-

saator

Moote-
klemmide
kinnitus-

kohad

Joonis 31. Jddikaine anuma nivooanduri triikkplaat

Ulaltoodud joonisel on mustaga tihistatud vasevaba ala, mille eesmirk on maandamata

modteklemmiga tihendatud radade parasiitmahtuvusi vihendada.
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Lisa 5. Peltier’ elemendi LC filtri analiiiis

Peltier CP60O340

ol |

Cl
V_Sisend+ Lﬁﬁﬁf"\ | ._.rI"""V"‘V"‘V""‘- V_Sisend-
47uH [ 47uH
A+cr 29F e
T 470uF T 470uF
GND GND

Joonis 32. Lihtsustatud skeem Peltier' elemendi LC filtriga

Joonisel 32 on Peltier’ elemendi toiteskeemi LC filter ilma H-silla komponentideta. Selle filtri
sumbumustegurit uuriti erinevatel sagedustel Laplace teisenduste abil. Allpool ndidatud
valemites Vsisend 0n Laplace teisendus LC filtrist ja Vpeltier on Peltier’ elemendile rakendatud
toitepingest [39]. Peltier’ elemendi takistuslik védrtus R on arvutatud CP60340 andmelehe [40]

maksimaalse toitepinge ja voolu jargi.

VPeltier(s) _ wrzl kus
VSisend (S) 52 + Zzwn + Wy '
w2 = 1
"~ LC, + 2LG,
_ 1 L
C=% Ci+2C,

R=140,L =47 uH,C, = 470 uF,C, = 20 uF

Joonisel 33 on ndidatud antud LC madalpaasfiltri magnituudi-sageduse karakteristik (Vpeltier ja
Vsisend) suhe ning filtri sumbumustegur 120 kHz juures. Arvutuste juures tuleb markida, et
skeemi kondensaatorite ja induktiivpoolide parasiitomadusi ei ole arvesse vdetud, mistdttu

reaalse filtri tulemus nii head sumbumust (-82,7 dB) ei anna.
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Joonis 33. Peltier' elemendi LC filtri analiiiis

LTSpice elektroonika simulatsiooni tarkvaraga uuriti filtrit komponentide tiiiipiliste
parasiitvairtustega. Kondensaatoritele C2 lisati jadainduktiivsus 30 nH ja kondensaatorile C1
2 nH [46]. Simulatsioon andis selliste parameetritega filtri sumbumuseks sageduse 120 kHz

juures -51,9 dB.
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Lisa 6. Peltier’ elemendi mudeli kasutusniited

Tabelis 6 on moned niited Peltier’ elemendi mudeli

U = f(Q,AT) = 0,1956-AT —0,07743-Q — 0,001186-AT?
+ 0,0003166-A4T-Q — 0,0005774 - Q*

to0st erinevate elemendi poolte temperatuuri vahest AT, saavutatud jahutusvoimsusest Q ja

selle voimsuse saavutamiseks rakendatud pingest U.

Tabel 6. Peltier' elemendi mudeli kasutusndited

AT (°C) QW) U (V)
1. rida 40,00 -10,00 -6,22
2.rida 0,00 -10,00 -2,07
3. rida 20,00 0,00 -1,77

Esimene rida kirjeldab pinget, mida on vaja rakendada, et saavutada -10 W jahutusvéimsust,
kui elemendi sooja ja kiilma plaadi temperatuuri vahe AT on 40 °C. Teise rea puhul AT =0 °C,
mistottu on -10 W jahutusvéimsust lihtsam saada ja tinu sellele on niilid rakendatav pinge
ligikaudu kolm korda véiksem. Kolmanda rea puhul kirjeldatakse olukorda, kus vordlemisi
suure AT tottu tuleb Peltier’ elemendi kiilmale poolele soojuse lisandumise takistamiseks (Q =

0 W) elemendile pinget rakendada.
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Lisa 7. Proovi alarohuga sisestamise katsed
8000000 1 Laius 32,73
6000000 -
4000000 -
2000000 -
— | L)
140 150 160 170 180 190 200 210 220
Laius 32,508
6000000 -
4000000 A
2000000 -
—A —
T T T T T T T T T
140 150 160 170 180 190 200 210 220
% 6000000 - Laius 32,70s
Z 4000000 1
g
-
£ 2000000
= — L——
140 150 160 170 180 190 200 210 220
6000000 - Laius 32,84s
4000000 A
2000000 -
_— '}--—_._
140 150 160 170 180 190 200 210 220
6000000 - Laius 32,77
4000000 A
2000000 A
—— f—
140 150 160 170 180 190 200 210 220
Aeg (s)

Joonis 34. Klapiga siistimine:

tiihi jddtmeanum, rohk 40 mbar, 25 s
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Joonis 35. Klapiga siistimine: tdis jddtmeanum, rohk 40 mbar, 25 s
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Fotokordisti signaal

Joonis 36. Klapiga siistimised tiihja jadtmeanumaga: a) 40 mbar 25 s, b) 60 mbar 16,7 s, c)

6000000 1 a) Laius 33,59s
4000000
2000000
140 150 160 170 180 190 200 210 220
6000000 - b) Laius 34,99s
4000000
2000000
140 150 160 170 180 190 200 210 220
c) Laius 36,45s
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4000000
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140 150 160 170 180 190 200 210 220
d) Laius 38,08s
6000000 -
4000000 -
2000000
140 150 160 170 180 190 200 210 220
Aeg (s)

80 mbar 12,5 s, d) 100 mbar 10 s
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Joonis 37. Klapita siistimine:

tiihi jddtmeanum, maksimaalne rohk 40 mbar, 1000 mbar-s
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Joonis 38. Klapita siistimine: tdis jadtmeanum, maksimaalne rohk 40 mbar, 1000 mbar-s
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Joonis 39. Klapita siistimised tiihja jddtmeanumaga, 1000 mbar-s ning maksimaalsete

rohkudega: a) 40 mbar, b) 60 mbar, c) 80 mbar, d) 100 mbar



Tanuavaldused

Tanan koiki Eesti Politsei ja Piirivalve, Sisejulgeolekufondi ja Siseministeeriumi inimesi, kes
leidsid, et siin t00s kirjeldatud narkotester on kasulik tooriist ja arendustddd véért seade. On
olnud suur au olla kaasatud nii suurde projekti, kui seda on DrugHunteri arendust66 ja loodan,

et antud tooriist annab positiivse panuse inimeste heaolu ja tervise edendamisse.

DrugHunteri senine arendust66 on olnud huvitav ja mitmekiilgne ning kindlasti jddb sama
kehtima ka tuleviku kohta, sest projekti on kaasatud paljude eri valdkondade inimesed: seadme
16ppkasutajatena politseinikud ja piirivalveametnikud; seadme iildise iilesehituse ja vajaduste
kaardistamisel ning seadme modoteprotsesside arendamisel keemikud; mehaanika, optika,

elektroonika ning programmeerimisega tegelenud inimesed.

Suur tdnu Tallinna Tehnikaiilikooli keemia ja biotehnoloogia instituudi inimestele ja kdesoleva
16putéd  juhendajale  Jekaterina ~ Mazina-Sinkarile  18putéd  juhendamise  ning
kapillaarelektroforeesiga kurssi viimase eest. Ponev oli tutvuda OMECi elegantsete optika ja

mehaanika lahendustega — minu isiklik lemmik on viaali katiku lahendus.

Ténan SmartStuffi kolleege Jane Saart, Timo Tiiratsit ning Jaas Jezovit alati kaasa motlemast
ning hdid lahendusi pakkumast, Helina ja Koit Kulparit hea to6meeleolu hoidmisel. Eraldi suur

tanu kdesoleva to0 igakiilgse juhendamise, pohjalike selgituste ja Opetuste eest Artur Abelsile.

Ténan veel oma peret ja elukaaslast moraalse toe eest, huvi tundmast ning kaasa elamast!

77



Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja uildsusele

kittesaadavaks tegemiseks

Mina, Juhan Raedov

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) minu loodud teose

,Kapillaarelektroforeesil pohineva narkootiliste ainete tuvastusseadme DrugHunteri

plsivara arendus®,

mille juhendajad on Artur Abels ja Jekaterina Mazina-Sinkar, reprodutseerimiseks
eesmargiga seda siilitada, sealhulgas lisada digitaalarhiivi DSpace kuni autoridiguse

kehtivuse 10ppemiseni.

2. Annan Tartu Ulikoolile alates 20.05.2025 loa teha punktis 1 nimetatud teos iildsusele
kittesaadavaks Tartu Ulikooli veebikeskkonna, sealhulgas digitaalarhiivi DSpace kaudu
Creative Commonsi litsentsiga CC BY NC ND 3.0, mis lubab autorile viidates teost
reprodutseerida, levitada ja iildsusele suunata ning keelab kuni autoridiguse kehtivuse

16ppemiseni luua tuletatud teost ja kasutada teost drieesmaérgil.
3. Olen teadlik, et punktides 1 ja 2 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

4. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei riku ma teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse digusaktidest tulenevaid digusi.

Juhan Raedov

20.05.2020

78



	Lühendid ja mõisted
	Sissejuhatus
	1 Ülevaade
	1.1 Narkojoobe tuvastamise võimalused välitöödel
	1.2 Seadme arenduse eesmärk
	1.3 DrugHunteri arendusele eelnenud teadustöö
	1.4 Kapillaarelektroforeesi kirjeldus
	1.4.1 Kapillaarelektroforeesi tööpõhimõte ja aparatuur
	Detektor
	Kõrgepinge toiteplokk
	Kapillaar
	Kapillaari ainete sisestamine

	1.4.2 Elektroferogramm

	1.5 Püsivara ja tarkvara arenduse ülevaade

	2 DrugHunter
	2.1 Seadme tüüpkasutus
	2.2 Seadme ülesehitus
	2.3 Viaalide valimise süsteem
	2.3.1 Karussell
	Karusselli mootori elektroonika ja mootori kommuteerimine
	Karusselli mehaanilise nurga ja mootori elektrilise nurga mõõtmine
	Viaalide keskkohtade kalibreerimine
	Karusselli asendikontroller

	2.3.2 Tõstuk

	2.4 Kiibi pesuvedelike ja jääkanuma nivooandurid
	Anduri tööpõhimõte
	Temperatuuri mõju kompenseerimine
	Vedeliku nivoo tuvastusvõimekus

	2.5 Kapillaari termostabiliseerija
	Termostabiliseerija tööpõhimõte
	Peltier’ efekt ja elemendi juhtelektroonika
	Peltier’ elemendi võimsust karakteriseeriv mudel
	Tunneli temperatuuri kontroller

	2.6 Peaplaat ja selle alamsüsteemid
	2.6.1 Peaplaadi kontrollitavad alamsüsteemid
	Alarõhuga süstimise ja kiibi läbipesu süsteemid
	Kõrgepinge toiteploki kontroll

	2.6.2 Protseduurid

	2.7 Proovi alarõhuga sisestamise koguse uurimine
	2.8 Suhtlusprotokoll
	2.9 Pardaarvuti tarkvara riistvara abstraktsioonikiht

	3 Arutlus ja tuleviku tööd
	Kokkuvõte
	Viidatud kirjandus
	Lisad
	Lisa 1. Ioonide liikumise kiirus kapillaaris
	Lisa 2. Detektor
	Lisa 3. Siinuskommuteerimise magnetvoogude selgitus
	Lisa 4. Nivooandurite trükkplaatide disain
	Lisa 5. Peltier’ elemendi LC filtri analüüs
	Lisa 6.  Peltier’ elemendi mudeli kasutusnäited
	Lisa 7. Proovi alarõhuga sisestamise katsed

	Tänuavaldused
	Lihtlitsents lõputöö reprodutseerimiseks ja üldsusele kättesaadavaks tegemiseks

