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Resiimee/Abstract

,Mikrofluidika instrumentides kasutatavate rohupumpade Kkarakteriseerimiseks vajaliku

seadme disainimine*

Kéesoleva to66 raames tootati vélja seade, mille abil uurida pneumaatiliste pumbamoodulite
sobivust mikrofluidika rdhugeneraatorites kasutamiseks. Loodud seade on kasutusel
Teadusmosaiik OU tootearendusprotsessis. Tods kisitletakse probleemipiistitust seadmele
seatud kriteeriumite formuleerimise teel, riistvara ja tarkvara disaini ning realiseerimist. T66

tulemusena valmis piistitatud eesmérkidele vastav seade.
CERCS: Materjalitehnoloogia (T150)

Marksonad: mikrofluidika, pneumaatika, pump, Arduino, LabVIEW, tootearendus.

,Designing a device for the characterisation of pressure pumps to be used in microfluidics

devices*

This thesis covers the development of a device for testing the suitability of pneumatic pump
modules for use in microfluidics pressure generators. The intended use of the final product is
product development in Teadusmosaiik OU. The thesis covers the formation of initial criteria
for the device, design of hardware and software and completion of the device. As an end

result, a device compliant to the initially set criteria is developed and built.
CERCS: Material technology (T150)

Keywords: microfluidics, pneumatics, pump, Arduino, LabVIEW, product development.



Sisukord

SHSSEJUNBEUS ...ttt bbbttt b e bbbt 4
1 Pumbamoodulite karakteriseerija diSainIMINe ...........cccoreririiiiinieiene e, 7
1.1  Seadmele esitatavad NOUAEd..........cceeiiiiiiiiiiieiie e 7
1.2 RIIStVAra diSAINTMINE ....c.eiiiiiiieiciteit et bbbt 9
1.3 Komponentide VAliK ... 11
1.3.1 ANndmete VANENUAJA .....c.ecivieiiiieeie et 11
1.3.2  RONUANAUL ...ttt e nee s 11
IR T T 1 - o] o SO 12
1.3.4  TOMEMOOUUL ......eiiiiiiieee e 12
2 RIIStVAra ValmiStamiNe ..........ooiiiiiiieiei e 14
2.1  Elektroonikaskeemi KOOStAMINE...........cooiiiiieiiiieic e 14
2.1.1  Mikrokontroller ja rOhUaANdUT..........ccooouiiiiiiiieiie e 14
2.1.2  Pumbamooduli tOIteaNnel..........c.ccoiiiiiiiiiieee e 14
2.1.3  PUmba JURLANEL .........c.oooieie e 15
2.1.4  KIAPi JUNTANEL ......ociiieieeee e 16
2.2 PIOOTITP «eovveeeeiieeiiiesie ettt b et ne e 16
2.3 Elektroonikaskeemi tAIUStAMINEG .........ccueeiiireiiiieiiieesieeesiee e s e se e see e snre e nnee e 16
2.3 1 TOMEANEL. ... 17
2.3.2  PUmba JUNLANEL .........coooviiice e 18
2.3.3  KIaPi JUNTANEL ......ccviieieiece e 19
2.4 Valmis elektrooniKaskeem ... 19
2.5  PneumaatikalhenduSed ...........ccceeiiiiiiiiiie e 20
2.6 Elektroonikamooduli valmisehitaming...........ccocooeiiiiniiininieee e 22
2.7 Muudetava ruumalaga reservuaari €Nitamineg...........c.coovveririnieiene e 25
2.8 RAaMI BNIAMINE .....oiiiii s 26



3 T ArKVAIA QISAINMIMINE ...t e ettt e e e e et e e e et e e e e e ee e e e eeeeeeaans 29

3.1 JUNEANVULT TAIKVAI ..o 29
.11 RONU TUZEIMINE .vvvieiiiieiiie ettt esnee s 30
3.1.2  Pumba sisse-valja [HItamine ...........cccovvereirieiieseeie e s see e sie e 31
3.1.3  Pumba juhtiming PWM abil............cccooviiiiiiiiccr e 32
3.14  Testide 1abiviimise pOhIPIOZIAMIM.......eeiviiiriiiieiiiiirieesie e 34

3.2  Rohuanduri kalibreerimine ..........ccocoviiiiiiiiiiiiii 38

3.3 S00ritatavad teSHIT .........ccviveiiiciic s 40

4 Andmete kogumine ja anallilis ..........ccervveriiiiiiiiiei e 42
O KOKKUVOLE ..ttt 44
6 VIHdatud Materjalid.........cooooiiiiiiece s 45
T LISAA e 50

7.1  Lisa 1. Uuritavate pumpade vordlustabel andmelehtede JArgi ..........cccooeriviinnennnn, 50

7.2 Lisa 2. RGhuandurite vOrdlustabel.............ccooviiiiiiiiiiii e 52

7.3  Lisa 3. Mikrokontrolleri ja réhuanduri elektriskeem............ccccooeiiieiiiiiiiiiiien, 53

7.4  Lisa 4. Toiteahela prototiilibi elektriskeem ...........cccccvviiiiiiiiiiiii e, 54

7.5 Lisa 5. Pumba juhtahela prototiiilibi elektriskeem .............cccooiiiiiiiiiiiciiiiiie, 55

7.6 Lisa 6. Klapi juhtahela prototiiiibi elektriskeem............c.ccvvviviiiiniiiniiiiciiiiiee, 56

7.7  Lisa 7. Taiustatud toiteahela elektriskeem............ccovvviiiiiiiiiiici e, 57

7.8 Lisa 8. XL4015 toitemooduli SKEEM .........cccvveiiiiiiiiiccc 58

7.9  Lisa 9. Taiustatud pumba juhtahel...........cccooiiiiiiiii e, 59

7.10  Lisa 10. Téiustatud klapi juhtahel............ccccooiiiiiiiiii e 60

7.11 Lisa 11. Tagapaneeli SKEEIM ..........ccoiiiiiiiieice s 61

7.12 Lisa 12. ESIPANeeli SKEEM ......oviiiiiiee e 62

7.13 Lisa 13. Arduino programmi ldhtekood. ...........cccooviiiiiiini e 63

7.14 Lisa 14. Pumpade maksimumrdhu testi modteandmete tabel.............c.ccoooveeenne. 65

7.15 Lisa 14. Pumpade réhukarakteristikute vordlusgraafik iilerdhu tekitamisel.......... 66

7.16 Lisa 15. Pumpade rohukarakteristikute vordlusgraafik alardhu tekitamisel.......... 67



Sissejuhatus

Mikrofluidika (ingl. microfluidics), eestindatult ka mikrovedelikundus, on véga kiiresti arenev
uurimissuund, mis tegeleb vedelike manipuleerimisega mikroskaalas. Kontseptuaalselt on
mikrofluidika-alaseid seadmeid vélja pakutud juba eelmise sajandi kuuekiimnendatel aastatel,
kui tolleaegses kultussarjas ,,Star Trek* radgiti Tricorderitest — kaasaskantavatest seadmetest,
mis analiiiisivad kosmoses randavate seiklejate tervist [1]. Kui tdhtedevaheline reisimine on

Mikrofluidika-alased publikatsioonid azstas tdnasel pdeval veel kéttesaamatu, siis Tricorder on

x1000 juba mirksa maaldhedasem aparaat. Nimelt
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Joonis 1. Mikrufluidika-alaste publikatsioonide 1) [4]
ja patentide hulk aastatel 1990-2013 [4].

Olgugi et mikrofluidika-alaseid seadmeid tootsid
juba 2013. aastal iile saja ettevotte [4] ning arvukate teadustoode kiigus on tehtud olulisi
edasiminekuid, on mikrofluidika alles lapsekingades. Pohjalikum arusaamine vedelike
kéditumisest mikroskaalal on tdstatanud uusi probleeme, mille olemasolust varem teadlikud ei
oldud. Firma Qualcomm on vélja pannud 10 miljonit USA dollarit eelmainitud Tricorderi
viélja tootajale. Tricorder X Prize’i voitmiseks peab kaasaskantav seade tuvastama 15 levinud
haigust sama hésti v3i paremini, kui véljadppinud arst [5]. Selle véljakutse lahendamisel on
mikrofluidikal otsustav roll ning iihtlasi voime ka ndha antud valdkonna potentsiaalset
rakenduslikku kasu — inimestele (ja miks mitte ka muudele elusolenditele) lihtsa,

kaasaskantava ja usaldusvéirse seadmega diagnoosi andmine.

Mikrofluidika rakenduste hulka kuulub bioloogiliste katsetuste ldbiviimine. Agresti et al [6]

on arvutanud vilja hiipoteetilise bioloogiaeksperimendi, mille kiigus tuleb teha 5*10’



reaktsiooni, ajakulu ja maksumuse olukorras, kus katseid viib 1dbi tinapdevane robot versus
olukorras, kus katsed viiakse ldbi tilk-mikrofluidika meetodite abil. IImneb, et robotil kulub
vajaliku t60 tegemiseks 2 aastat ning 5000 L reagente, samas kui mikrofluidika meetodeid
rakendades kulub samaviirsete katsetuste labiviimiseks kdigest 7 tundi ja vaid 150 plL
reagente. Ka Kkatsetuste hinnavahe on kolossaalne — robotiga nende katsete ldbiviimine
maksab kokku 15,81 miljonit USD, samas kui tilk-mikrofluidika seadmega tuleb kogu
analiilisi hinnaks vaid 2,50 USD [6]. Seega on mikrofluidikal tohutu potentsiaal tdomahukate

ja palju korduseid ndudvate katsetuste labiviimisel ning optimeerimisel.

Mikrofluidika eksperimentide ldbiviimiseks on tarvis vedelikke liigutada. Uks kasutatavatest

a meetoditest on vedeliku

Reagent @awmas  pneumaatilise

Gaas

—

rohu  tekitamine  [7],
mida Kirjeldab joonis 2.
RShu  toimel  liigub
reagent mooda voolikut
dosaatorisse ning sealt
edasi katsealusele.
Selline vedeliku
Joonis 2. Vedeliku manipuleerimine gaasi rohu abil. manipuleerimise meetod
on lihtne ning vdimaldab vedeliku vooluhulka rdhu muutmisega reguleerida, sobides
seejuures paljude vedelikega kasutamiseks, kuna pump ei puutu reagendiga kokku.
Alternatiivsed vilise kontrolli meetodid on vedelikureservuaari ruumala muutmine
(stistalpumbad) ja vedelike vahetu manipuleerimine (peristaltilised ja piesoelektrilised
pumbad) [8]. Kasutatakse veel ka mikrofluidikakiipide siseseid meetodeid nagu kapillaarjoud,
elektriline mérgamine, tsentrifuugimine ja integreeritavad pumbad. Antud t60 raames
késitletakse ainult vélise pneumaatilise rohukontrolli seadmeid ja nende kasutamisest

tulenevaid ndudmisi pumbamoodulitele.

Pneumaatilise rohuga vedelike manipuleerimise juures on kriitilise tdhtsusega rohu tekitamise
stisteemid ehk rohugeneraatorid. Neid toodavad mitmed ettevotjad, nditeks Elveflow [9],
Fluigent [10], aga ka Tartu firma Fluika OU viljatddtatud ja Teadusmosaiik OU toodetav
Fluika modulaarpump, mis on orienteeritud teaduslikku aparatuuri integreerimiseks ning
eksperimentide kiireks ja lihtsaks ldbiviimiseks [11]. Seade koosneb pumbamoodulist ning

juhtelektroonikast, mis on koik paigutatud iihte kompaktsesse metallkorpusesse ning saab
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oma toite arvuti USB-pesast. Sellise disaini oluline pluss on ulatuslik ihilduvus
laiatarbeelektroonikaga, mis vdimaldab pumba juhtimist personaalarvutist, kasutades
seejuures levinud programme nagu LabVIEW voi programmeerimiskeeli nagu Python. Fluika
seeria pumbad ei vaja erinevalt mitmest konkureerivast tootest [12] [13] [14] vilist
rohuallikat. Seadet miiiiakse iilemaailmselt 14bi Suurbritannia ettevotte Dolomite

Microfluidics kaubaméargi Mitos Fluika all [15].

Kéesoleva 16putdo eesmérk on ehitada seade, mille abil uurida ja vorrelda pumbamooduleid,
millel on potentsiaali saada olulisimaks komponendiks jargmise polvkonna Fluika
laboratoorsete rohugeneraatorite seerias iile- ja alardhu tekitamise elementidena. Seadet
hakatakse kasutama Teadusmosaiik OU tootearenduse protsessis. Tootearenduses
huvipakkuvad pumbamoodulid on kataloogi jargi tellitavad ja suures mahus toodetavad
seadmed, seega on igati otstarbekas kasutada valmislahendusi. Kuna aga mikrofluidika on
veel arenev teadusala ning konealused pumbamoodulid on tootja poolt disainitud
kasutamiseks muudes, levinumates seadmetes nagu gaasianaliisaatorid ja meditsiiniseadmed
[16] [17], ei ole tellitavad pumbad tingimata sobivad antud mikrofluidika aparatuuris
kasutamiseks.

Too esimeses osas tehakse iilevaade ehitatava seadme soovitud funktsionaalsusest ning
kirjeldatakse seadmes kasutatavate kriitiliste komponentide valimist. Teises osas kirjeldatakse
seadme disainimise ja ehitamise ning tarkvara viljatdotamise protsessi ja toGpShimotet.
Andmete kogumiseks ehitatakse Arduino mikrokontrolleri platvormil pShinev testskeem, mis
pumbamooduleid juhib, ning mdddetakse tekitatud iile- ja alardhku. Andmete tootlemiseks
koostatakse programm LabVIEW visuaalprogrammeerimise keskkonnas, mis voimaldab katse
labiviimise parameetreid kiiresti muuta ja uusi katseid vélja tootada ka vihese
programmeerimiskogemusega operaatoril. T66 kolmandas osas demonstreeritakse valmistatud

seadme t60d erinevate tootjate pumbamooduleid vorreldes.

Loputod tulemusena on valminud seade, millega kiiresti, mugavalt, ohutult ja
voimalusterohkelt katsetada 14dbi erinevaid pumbamooduleid. Karakteriseerimiseks vajaliku
seadme abil arendatakse mikrofluidika aparatuuri ning selle aparatuuri abil tehakse katsetusi,
mis aitavad loodetavasti tulevikus nii Tricorderi kui ka muude kasulike seadmete

véljatodtamisele kaasa.



1 Pumbamoodulite karakteriseerija disainimine

Valmistatava seadme ehitamise aluseks on kriteeriumid, mis pandi paika Fluika seeria
pumpade senisest spetsifikatsioonist ldhtuvalt ja arutledes kéesoleva t66 juhendaja Tanel
Ainlaga, kes juhib Teadusmosaiik OU-s Fluika pumpade tootearendust ning kelle juhitud

meeskonna tooriistade hulka valmistatav seade kuluma hakkab.

1.1 Seadmele esitatavad nouded

Ehitatava seadme abil peab saama hinnata jargmiseid parameetreid:

1. Piisav maksimaalne rohk - kasutatav pump peab olema vdimeline saavutama
rohuerinevuse atmosfairirdhust minimaalselt 50 kPa' iilershumoodulis voi -35 kPa

alarohumoodulis [18];

2. Piisav vooluhulk kogu réhuvahemiku ulatuses — pumba abil peab 8 s jooksul [18]
saavutama reservuaaris mahuga minimaalselt 10 ml soovitud rdhu eelmises punktis
mainitud rohkude vahemikus. Selle kriteeriumi tditmine eeldab kasutatava reservuaari

suurusest soltuvalt piisavat vooluhulka;

3. Vodime kéivituda rohu vastu — kui pump on tekitanud reservuaari rohu, takistab seadme
pumbas rShu poolt tekitatud joud pumpa kditava jouallika (elektrimootori,
lineaaraktuaatori vmt) litkkumahakkamist. Inertsimomendi tottu suudab elektrimootori joul
tootav pump saavutada rohu, mille tingimustes seiskunud mootor enam litkkuma ei hakka.
Rohu all kéivitumise suutlikkus méédrab seetdttu &dra ka pumbamooduli praktilise

kasutatava rohuvahemiku;

4. Lekkimine - kui pump on tekitanud reservuaaris rohu ning see seisatakse, voib pumba

klappide kaudu rdhk 1dbi pumba reservuaarist tagasi atmosfadri lekkida. Lekke

! Antud t66s viidatakse siin ja edaspidi rdhule atmosfairirdhu suhtes. Positiivse védrtusega rdhk on iilerdhk,
negatiivse vairtusega rohk on alardhk.



kompenseerimiseks on vdimalik pumpa osalise tootlikkusega t60s hoida, kuid

pumbamooduli valimisel on sellegipoolest vajalik teada selle lekkivust;

5. Mehaaniline vastupidavus — pumbamoodulid peavad to6tama  nditeks
bioloogiaeksperimentides pidevalt terve 66pdeva viltel [19]. Seepérast on oluline vdimalus
pumbamooduleid nii iihtlase kui ka tsiiklilise koormusega t66s hoida saada, et uurida

nende soorituse muutumist pideval kasutamisel.

Eelmainitud kriteeriumitele vastavuse uurimiseks on vajalik tarkvara, mis juhib pumpade
tood, kogub andmeid, salvestab ja tootleb neid, ning riistvara, mis vOimaldab
pumbamooduleid vastavalt tarkvara késkudele juhtida ja mddta. Siisteemile tervikuna on

seatud jargnevad nouded:

1. Universaalsus — seadmega peab saama iihendada erinevaid pumbamooduleid, mis
kasutavad erinevaid toopingeid (3...12 V DC), juhtimismeetodeid (analoog ja digitaal) ning
mille korpus on erineva suurusega (piirjuhud on leitavad lisast 1 — Uuritavate pumpade

vordlustabel andmelehtede jargi);

2. Tipsus — seadme mdddetav tdhtsaim fiilisikaline suurus on rohk ning rahuldavate
andmete saamiseks peab seade suutma modta rohku vahemikus -35...50 kPa minimaalse

tapsusega +-300 Pa [18];

3. Sujuv reguleeritavus — pumbamooduli tootlikkust peab saama sujuvalt reguleerida
taielikult vélja- ja téielikult sisseliilitatud olekute vahel, nditeks mootori juhtimisel pinge

reguleerimise voi PWM signaali abil;

4. Uhilduvus — seade peab iihilduma Teadusmosaiik OU kontoris kasutatava Windows 7
operatsioonisiisteemiga PC-tiilipi arvutiga, kasutades soovitavalt USB-liidest. Andmete
kogumiseks ja analiiiisiks kasutatavad programmid peavad olema sellised, millega seadme
operaatoritel on kasutuskogemus, nditeks Pythoni voi NI LabVIEW keskkondades

koostatud programmid;

5. Kasutusmugavus — seade peab olema kasutatav erinevate operaatorite poolt ning

seadme kasutamise selgeksdppimine ei tohiks votta iile iihe tunni;

6. Kompaktsus — seade ei tohi votta hoiustamisel asjatult ruumi,



7. Turvalisus — seade ei tohi olla kasutajale ohtlik elektriliselt ega mehaaniliselt ning seda
peab saama hoiustada viisil, mis on ohutu nii kasutajale, keskkonnale kui ka seadmele
endale;

8. Tookindlus — seade ei tohiks sisaldada kergesti purunevaid voi veaohtlikke
komponente. Kui nende kasutamine on digustatud niiteks madala hinna voi alternatiivide

puudumise tottu, peab komponent olema kergesti vahetatav;

9. Madal hind — voimalusel tuleks seadmes kasutada laialt kédttesaadavaid, lihtsaid ja
odavaid komponente, eeldusel, et ei tehta jareleandmisi kdesoleva nimekirja eelnevates

punktides.

1.2 Riistvara disainimine
Pumbamoodulite karakteriseerimiseks vajaliku seadme riistvara koosneb jdrgnevatest

poOhisiisteemidest:

e Andmete vahendaja, mis votab juhtarvutilt vastu kdsklusi, juhib nende abil pumpa ja
rohuklappi, mdddab rohuanduri abil rdhku ning edastab sensori mdodteandmed

juhtarvutisse;
e Rohuandur, mis moddab seadmega tihendatud reservuaaris olevat iile-ja alardhku;
e Klapp, mille abil viia reservuaari rohk vordseks atmosfaarirdhuga;

e Voimsuselektroonika, mis voimaldab kiditada pumbamoodulit ja klappi vastavalt

andmete vahendaja juhtimisele;

e Indikaatorelektroonika, mis nditab seadme todkorda ning pumbamooduli ja klapi

tooolekut;

e Toitemoodul(id), mille abil saavad vajaliku  téovoolu  pumbamoodul,

indikaatorelektroonika ja klapp;
e Korpus, mille sees on eelmainitud seadmed,;

e Rohureservuaar, mis on vahetatav voi reguleeritav, et saaks ldbi viia katseid erineva

ruumalaga reservuaaridega;



e Pumbamoodul, mida uuritakse;
e Raam, mille kiilge kinnituvad korpus, rdhureservuaar ja pumbamoodul.

Joonisel 3 on kujutatud pohimdtteskeem, millel kajastuvad mainitud siisteemid. Jargnevad

alapeatiikid késitlevad tdpsemalt komponentide valikut, mille abil tdita piistitatud eesmérgid.

Joonis 3. Ehitatava seadme pohimétteskeem.
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1.3 Komponentide valik

1.3.1 Andmete vahendaja

Pumpade karakteriseerija tihtsaim komponent on andmete vahendaja - see on Kriitiliseks
lilliks juhtarvuti, rohuanduri, klapi ja pumba vahel. Pumpade edukaks juhtimiseks on vajalik
analoog- voi PWM-viljund; klapi sisse-vélja liilitamiseks on tarvis digitaalset valjundit;
rOhuanduri lugemiseks on vaja SPI/I2C iihenduvuse vdimekust vdi 1 analoogsisendit ning

arvutiga suhtlemise universaalsuse huvides peaks kontroller olema USB-liidesega.

Kaaluti kahte platvormi: National Instruments’i DAQ seadmed ning Arduino
mikrokontrollerid. DAQ platvormi eeliseks on lihtne, téokindel ja dokumenteeritud
ithenduvus LabVIEW keskkonnaga, millega kavatsetakse pumpade karakteriseerija
juhtprogramm kirjutada, Arduino platvormi eeliseks on universaalsus - jadaporti andmesideks
kasutades vOib karakteriseerija juhtimine kdia erinevate programmide kaudu (lisaks
LabVIEW’le) ning ka erinevate operatsioonisiisteemidega arvutites [20]. Valik sai langetatud
Arduino kasuks, sest selle ATmega328P protsessor toetab nii SPI kui 12C suhtlusprotokolle,
omab 8 ADC kanalit ja PWM vodimekust 6 kanalil [21], seejuures saab Arduino platvormiga
tthilduva mikrokontrolleri osta vihem kui 2 EUR eest [22]. Analoogsisendiga DAQ hind on
minimaalselt 163 EUR [23], SPI/I°C digitaalsuhtlust véimaldav DAQ seade maksab aga juba
500 EUR [24]. Lisaks on kdesoleva t66 koostajal DAQ seadmetest rohkem kogemust Arduino
platvormiga ning plaan on nende seadmetega todalaselt ka edaspidi tegeleda, seetdttu on

Arduino kasutamisel antud t60 raames ka ulatuslikum hariduslik vaartus.

1.3.2 Réhuandur

Teine tihtis komponent pumpade karakteriseerijas on rdhuandur. Teadusmosaiik OU oli enne
kdesoleva t00 tegemise algust katsetamiseks soetanud 4 erinevat rShuandurit (Lisa 2 —
Rohuandurite vordlustabel) ning andurite korge hinna tottu [25] otsustati, et pumpade
karakteriseerimise seadmesse ehitatav rShuandur saab olema {iks neist neljast. Valikut
kitsendas vajadus moota nii {ile- kui alarGhku, mistottu jdi korvale Honeywell
HSCDANTO15PGSAS rohuandur, mis moddab ainult positiivset rohku [26]. Tapsuse huvides
sooviti kasutada digitaalsuhtlust Arduino ja rohuanduri vahel (Arduino ADC resolutsioon on
10 bitti [27], rohuandurite sisemine ADC konverter on 12-bitise [28] [26] resolutsiooniga,
seega saaks Arduino ADC tépsust piiravaks faktoriks), mistottu jdeti korvale Honeywell
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TSCDRRNO15PDUCYV analoogviljundiga [29] r6huandur. Valikusse jddnud kahes suunas
kuni 100 kPa rohku mootvaid digitaalandureid vorreldes jai  peale Honeywell
HSCDANDO15PDSA3, mis paistis silma tootja lubatud +-1% téisskaalast maksimaalse
koguvea [26] osas. Selle vea sisse on arvestatud nii anduri kuni +-0,5% ebatédpsus lineaarsuse
ja nullpunkti osas kui ka hiisterees, katse korratavus ja soojuslikud efektid, kusjuures
temperatuurist tuleneva vea vihendamiseks on anduri sees eraldi termoandur, mille lugemi
jargi kompenseeritakse rohuviljundit [26]. Sensortechnics HDIBOO1DUE8HS rohuanduri

veaks on margitud +-1,5% tédisskaalast [28].

1.3.3 Klapp

Rohu iihtlustamiseks atmosfadrirohuga katsete vahel tuleb kasutada ohuklappe. Ka neid on
Teadusmosaiik OU varem katsetamiseks soetanud - valikus olid Parker X-2-05-L-F ja Koge
KSV04A-3C miniatuursed solenoidklapid. Valituks osutus Parkeri klapp, mille t66pinge on 5
V ning millel on 1 sisend ja 2 véljundit (normaalselt avatud ja normaalselt suletud) [30]. See
voimaldab valida tarbija ja véljalaske vahel. Koge klapil, toopingega 3,3 V, on 1 sisend ning 1
normaalselt avatud voolikuithenduseta viljund [31], mis tdhendab, et iilerdhk oleks alati
lastud vaid klappi limbritsevasse atmosfddri ning rohu sdilitamiseks peab klapp pidevalt
pingestatud olema. Rohkemate iihendusvdimaluste tottu otsustati kasutada Parker X-2-05-L-F

klappi.

1.3.4 Toitemoodul

Kuna pumbamoodulid vajavad kuni 12 V toitepinget ja kuni 1 A toitevoolu (Lisa 1.
Uuritavate pumpade vordlustabel andmelehtede jargi), samas kui USB 2.0 liidese kiilge voib
ithendada kuni 0.5 A voolutugevuse ja 5 V toopingega tarbija [32], on pumpade
karakteriseerija juures tarvis kasutada vilist toidet. Selleks voeti kasutusele 12 V / 2 A
seadmeviline impulsstoiteplokk. Otsustati, et kontrollelektroonika kaitseks ja USB-liidese
ilekoormuse viltimiseks ei ilihendata USB-toiteahelasse iihtki seadet peale rohuanduri.
Honeywell HSCDANDO15PDSAS vajab 3,3 V toitepinget [26], mistottu kasutati réhuanduri
toiteks Arduino mikrokontrolleri 3,3 V viljavétet.

Klapi ja indikaatorelektroonika kditamiseks 5 V toitepingega kasutati reguleeritavat DC-DC
step-down tiilipi pingeregulaatori moodulit, mis pohineb XL4015E1 kuni 5 A
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véljundvoolutugevusega [33] integraalliilitusel. 3...12 V t6opingega pumbamoodulite

kéitamiseks kasutati teist samasugust pingeregulaatori moodulit.
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2 Riistvara valmistamine

2.1 Elektroonikaskeemi koostamine

Jargnevalt késitletakse elektroonikaskeemi disainimise protsessi moodulite kaupa.
Elektroonikaskeemi disain tehti Eagle tarkvaraga. Paralleelselt elektroonikaskeemi
disainimisega koostati valitud komponentidest jootevabale prototiiiibiplaadile (breadboard)
elektroonikamooduli  prototiiiip, vOimaldamaks soovitud funktsionaalsuse kohe dra

katsetamise.

2.1.1 Mikrokontroller ja rohuandur

Esmalt paigaldati makettplaadile Arduino Nano mikrokontroller ning lisati sellele SPI
suhtlusprotokolli  kasutav Honeywell HSCDANDO15PDSA3  rohuandur.  Arduino
programmeerimiskeskkonna SPI teegi SPLh kohaselt iihendati rohuanduri ajastussignaal
SCK, anduri signaalivdljund MISO ja anduri andmeside valimise signaaliks SS vaikimisi
digitaalviljundid ehk vastavalt Arduino Nano kanalid 13, 12 ja 10 [34]. Kuna kasutatav
rGhuandur kasutab 3,3 V toopinget [26], lihendati Arduino véljundsignaalid SCK ja SS
rOhuanduriga 30 kQ ja 15 kQ takistitest koostatud pingejagurite kaudu. Pingejaguri
véljundpinge [35] on seega:

V2=V1><< =333V

R1 + RZ)

Katseliselt tehti kindlaks, et Arduino mikrokontroller aktsepteerib ka 3.3 V tasemel sisenevat
MISO signaali, mistdttu ei olnud vajalik pingekonverteri lisamine rdhuanduri ja
mikrokontrolleri vahele. See aga lihtsustas skeemi ning védhendas seadme 16pphinda.

Mikrokontrolleri ja rohuanduri elektriskeem on toodud lisas 3.

2.1.2 Pumbamooduli toiteahel
Hilinenud tarne tottu ei olnud prototiiiipi koostades veel vdoimalik kasutada soovitud XL4015
integraalliilitusel ~pohinevat toiteplokki, mistdttu kasutati prototiiiibil MP1585EN

integraalliilitusel pShinevat 3 A viljundvoolutugevusega [36] toitemoodulit, mis reguleeriti 5
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V viljundpingele. Toitemoodulile lisati pinge silumiseks 1000uF elektroliiiitkondensaator ja
100nF keraamiline kondensaator nii sisend- kui viljundklemmide vahele. Sisendahelasse
lisati valgusdiood, mis annab marku tihendatud ja tookorras vooluadapterist. Toiteahela

prototiitibi elektriskeem on toodud lisas 4.

2.1.3 Pumba juhtahel

Uuritavaid pumbamooduleid liilitatakse IRFU3504Z MOSFET abil. See autotdostuses
kasutamiseks mdeldud viljaefekt-transistor suudab liilitada kuni 40 V pingega tarbijaid kuni
42 A vooluga [37]. Juhtiva transistori paisu ja litte vaheline takistus on 9.0 mQ [37], mistSttu
eraldub 2 A tarbimise (toiteadapteri maksimaalne voolutugevus) korral transistoril vaid

P=I*XR=36mW
soojuslikku voimsust.

Pumba sisse-vilja liilitamiseks koostati MOSFET-liliti [38], mille neel {ihendati
pumbamooduli pistiku negatiivsele klemmile (nr 1), ldte toiteahela maandusklemmile ja pais
1abi 200 Q takisti mikrokontrolleri digitaalvdljundile D3. Héirete véltimiseks ning transistori
taieliku véljaliilitumise tagamiseks lihendati Arduino D3 klemmi ja maanduse vahele veel 10
kQ pull-down takisti. +5 V siini ja liilitatava maanduse vahele ihendati jadamisi 1 kQ takisti
ja sinine LED, mis siittib siis, kui pump on pingestatud. +12 V siini ja liilitatava maanduse
vahele tihendati 1N4007 diood, mis piirab pumba elektrimootori kui induktiivse koormuse
toite katkestamisel tekkiva pingeimpulsi kasvamist, viltides seeldbi MOSFETi kahjustamist
[39].

Pumba tihendus on 3-positsiooniline Ninigi NS25 seeria pistik, kus 1. klemm on liilitatav
maandus, 2. klemm +5 V toide pingeregulaatorist ning 3. klemm +12 V toide vooluvorku
tthendatud toiteadapterist. Seega sai prototiiiibiga juhtida 5 V ja 12 V pingega pumpasid ning
pinge valimiseks oli pumbaga iihendatud pistik erinev. 5 V toitepingega pumba puhul
kasutatakse pumba pistiku 1. ja 2. positsiooni, 12 V toitepingega pumba puhul kasutatakse

pumba pistiku 1. ja 3. positsiooni. Pumba juhtahela prototiiiibi elektriskeem on toodud lisas 5.
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2.1.4 Klapi juhtahel

Rd&hu mahalaadimise elektromagnetilise solenoidklapi liilitamiseks kasutatakse 2N 1893 NPN-
tiilipi bipolaarset transistori, mis suudab liilitada kuni 100 V t66pingega seadmeid kuni 500
mA vooluga [40]. Kasutatav Parker X-2-05-L-F klapp vajab liilitumiseks 150 mA voolu [30],
seega on 2N1893 transistor antud rakenduseks sobiv. +5 V siini ja liilitatava maanduse vahele
ithendati jadamisi 1 kQ takisti ja oranz LED, mis siittib siis, kui klapp on pingestatud. +5 V
siini ja liilitatava maanduse vahele iihendati ka 1N4007 diood, mis piirab solenoidklapi kui
induktiivse koormuse toite katkestamisel tekkiva pingeimpulsi kasvamist, viltides seega

transistori kahjustamist [39]. Klapi juhtahela prototiiiibi elektriskeem on toodud lisas 6.

2.2 Prototiiiip
Joonisel 4 on kujutatud eelmises alapeatiikis kirjeldatud disaini jargi koostatud
elektroonikaskeemi prototiitipi. See elektroonikaskeem suudab juhtida PWM abil nii 5 V kui

12 V toitepingega

RGhuandur Pumba juhtahel Klapi juhtahel

pumpasid, liilitada
sisse-vilja
pneumaatilist
solenoidklappi,
lugeda SPI

liidesega

rohuanduri
Mikrokontroller Pingeregulaator +12 V toitesisend vidrtuseid ning

vahendada arvutiga informatsiooni.

Joonis 4. Elektroonikaskeemi prototiiiip.

2.3 Elektroonikaskeemi tiiustamine

Prototiiiibiga katsetamine tdi ilmsiks moned puudujdigid esialgses disainis, mis tuli piistitatud
eesmdrkide saavutamiseks korvaldada. Toiteahel peab vdimaldama erinevate todpingetega
pumbamoodulite kasutamist, pumba juhtahel peab vdimaldama lisaks tavaliste harjadega
elektrimootoritega pumbamoodulite kaitamisele juhtida ka Xavitechi digitaaljuhtimisega
pumbamooduleid ning kuna seade chitatakse plaaniparaselt korpusesse, tuleb skeemile lisada
pistikuiihendused toiteiihenduse, pumbamooduli iihenduse ja indikaatorelektroonika jaoks.

Jargnevalt kirjeldatakse tehtud muudatusi pdhjalikumalt.
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2.3.1 Toiteahel

Prototiilibi iiheks suuremaks miinuseks oli piiratud paindlikkus erinevate tdOpingetega
pumpade kasutamiseks. Loplikus seadmes otsustati kasutada esipaneelilt kiiresti liilitatavat
vihemalt nelja etteméddratava védartusega toiteahelat pumbamoodulitele pluss fikseeritud 5 V
toiteahelat indikaatoritele ja klapile. Mbolemad toiteahelad poOhinevad XL4015

integraalliilitusega toitemoodulil, mille elektriskeem on toodud lisas 8.

XL4015 impulsstoitemooduli valjundpinge seatakse takistitest tehtud pingejaguri abil valemi

V 1,25 (1 + _RZ)
= X
out ’ R1

jargi [33], kus Vot on viljundpinge, R1 on integraalliilituse pinge tagasiside jala ja maanduse
vahele tlhendatud takisti vairtus ning R2 on integraalliilituse pinge tagasiside jala ja
véljundpinge vahele ithendatud takisti vdartus. Toitemoodulilt reguleerimispotentsiomeetri
mahajootmisel selgus, et mitmepddrdeliselt reguleeritav trimmerpotentsiomeeter on kasutusel
reostaadina (jalad 1 ja 2 on triikkkplaadil liihistatud) ning tdidab toitemoodulil takisti R2
funktsiooni. Seega vOime luua reostaatide massiivi pingete astmeliseks liilitamiseks
jargnevalt: 6 potentsiomeetri reguleeritavad klemmid (jalg 2) on omavahel kokku {ihendatud
ning toiteplokile eemaldatud potentsiomeetri iihele klemmile iihendatud. Uks fikseeritud
klemmidest (jalg 1) tihendati igalt potentsiomeetrilt DP6T liilitusega CKB6CBEA poordliiliti
[41] valisringil asuvatele klemmidele ning poordliliti ithine klemm ehk see, millega
ihendatakse sOltuvalt liiliti asendist ks vilisringi klemmidest, {ihendati toiteplokile
eemaldatud potentsiomeetri vastasklemmile ehk pingejaguri toitepoolse takisti teisele otsale.
Poordliiliti erinevaid astmeid valides saab niiid iihendada toitemooduli elektriskeemi
reostaadi kohale erinevaid reostaate, mille vdiartused on juba varem paika reguleeritud.
Poordliiliti kasutamine diskreetsete vaartuste valimiseks lihtsustab pumpade karakteriseerija
kasutamist, kuna sobiva toitepinge saab viga kiiresti valida. Toitepinged reguleeriti kdesoleva
t00 raames uuritavate pumpade nimipingetele 3,0 V, 5,0 V, 6,0 V ja 12,0 V (vt lisa 1).
Poordliliti kéik piirati komplektis olnud spetsiaalse stopperrongaga [41] 4 astme peale, ehkki
potentsiomeetreid iihendati liilitiga kokku 6. Vajadusel saab stopperronga asendit hiljem
muuta ning ka hetkel tarvitusele votmata jadnud 2 asendit seeldbi kasutatavaks muuta. Kuna
antud poordliliti on break before make [41] ehk enne ilihendust katkestavat tiilipi, ei ole

lilituse tegemise hetkel toiteplokiga iihendatud iikski reostaat ning pingejaguri véljundpinge
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arvutamise valemi kohaselt on takisti R2 iihendamata jatmisel (ideaaltingimustes seega
1opmatu vairtuse korral) ka pinge 16pmatu. Tegelikult seab aga piiri seadmega ithendatud
toiteploki mdddetud véljundpinge 12,4 V, millest iilespoole pinge ei tduse. Mainitu tdhendab,
et pumba t66pinge timberliilitamisel tduseb pinge pumbamooduli toiteahelas hetkeks kuni 12
V-ni ja kahjustuste véltimiseks madalamat toitepinget kasutavatele pumpadele ei tohi liilitusi
teha katsete kédigus ehk tdotava pumbaga. Seisva pumba ehk mittejuhtiva MOSFETi korral ei
1abi pumpa toitevool ja seega ei tee hetkeks nimipingest korgemale tdusev pinge pumbale
kahju.

Skeemi lisati ka iithendus LED-indikaatori jaoks ning lihendus voltmeetri jaoks. Voltmeeter
annab kasutajale selge info pinge reguleerimise liiliti hetkeasendist, vihendades seeldbi vale
pinge valimise ohtu. Kasutatav voltmeeter on 0,1 V resolutsiooniga ning saab toite
mdddetavast vooluahelast [42], mistottu on vaja {ihendada vaid 2 juhet. Voltmeetri tdpsus
pole kriitiline, sest pinged reguleeritakse paika tdpsemaid modteseadeid kasutades -
voltmeeter on vaid indikaatoriks kasutajale. Téiustatud toiteahela elektriskeem on toodud lisas
7.

2.3.2 Pumba juhtahel

Reguleeritava pumba toitepinge kasutuselevdtmiseks modifitseeriti esialgset pumbamooduli
juhtahelat. Reguleeritav toide iithendati pumba iihenduse, 3 positsiooniga NS25 plaadile
joodetava pistiku, 3. klemmiga. Transistoriga liilitatav maandus ithendati pistiku 2. klemmile
ning pistiku 1. klemm iihendati toiteahela maandusega. Skeemi lisati ka iihendus LED-

indikaatori jaoks.

Pohjuseid muudatusteks on kaks. Esiteks muudeti toiteahelat selliseks, et pumbamooduli toide
tuleb tihest reguleeritavast toiteplokist ning seetdttu ei ole enam tarvidust erinevate asetustega
toitepesade kasutamiseks. Teiseks on vaja moodust Xavitechi digitaaljuhtimisega pumpade
kontrollimiseks, mis kdivituvad, kui pumba iihenduskaabli /O X klemm on iihendatud
maandusega voi jdetud ithendamata. Pump seiskub, kui I/O X klemmile rakendada 2,8...3,3 V

pinge [17] [43].

Liilitatava maandusklemmi kiilge ehitati Xavitechi pumpade seiskamiseks pingejagur, mis
tekitab 5 V pumba to6pinge (mis on Xavitech P200-GAS-05 ja V200-GAS-05 pumpade

toopinge [17] [43]) korral sellele klemmile transistori mittejuhtivas olekus
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V2=V1><( )=3,11V

R3 + R5

pinge [35]. See pingejagur ei mdjuta pumbamootorite t6dd, kuna IRFU350 transistor suudab
lilitada kuni 42 A voolu [37] ning selle pingejaguri pdhjustatud lekkevool kuni
Umax

Lsees = R3 = 6mA

on transistori liilitatavast maksimumvoolust oluliselt vdiksem. Viljaliilitatud olekus jookseb

aga labi takisti RS toiteahela maandusesse kuni

U
Lyatjas = % = 3,6 mA

suurune lekkevool, mis ei ole piisav iithegi uuritava pumba soovimatuks kaivitumiseks (vt lisa

1).

Otsustati, et pumba liideseks elektroonikamooduli vélisseina kiilge saab 5,5/2,1 mm
silinderpistikiihendus. Erinevalt NS25 iihendusest, millel on ithendamata pesa korral klemmid
katmata [44], ei ole 5,5/2,1 mm pesa kui pingestatud elementi selle standardi puhul voimalik
juhuslikult liihistada (nditeks mone todlaual leiduva metallist tooriistaga) ja seeldbi touseb

seadme ohutus. Taiustatud pumba juhtahela elektriskeem on toodud lisas 9.

2.3.3 Klapi juhtahel

Prototiiiibi klapi juhtimise siisteem tootas sobivalt ja seda ei modifitseeritud oluliselt. Lisati
vaid ithendus LED-indikaatori jaoks. Taiustatud klapi juhtahela elektriskeem on toodud lisas
10.

2.4 Valmis elektroonikaskeem
Pumbamoodulite karakteriseerimise seadme elektroonika koostati iiksikute jootepatjadega
makettplaadile, véimaldamaks elektroonika hilisemat modifitseerimist ja tdiustamist. Joonisel

5 on kujutatud valmisehitatud elektroonikaskeemi.
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Joonis 5. Valmisehitatud elektroonikaskeem.

2.5 Pneumaatikaiihendused

Tooolekus on dhku pumpava pumbamooduli uurimiseks tarvilik elektroonikaga iithendada
pneumaatikaskeem. See koosneb rohureservuaarist, klapist, uuritavast pumbast ning
rohuandurist. Koik seadmed peavad olema iihise rdhuliiniga lihendatud ning lekete
vihendamiseks kasutatakse minimaalset komponentide kogust. Kuna kasutatav Parker X-2-
05-L-F solenoidklapp on 2-asendiline ja 3 pordiga [30], saame siisteemi rShuliini klapi
tthisesse (COM) porti iihendades valida kahe viljalaske (iilerdhu korral; sisselaske alarohu
korral) vahel, millest iiks on normaalselt avatud (NO) ja teine normaalselt suletud (NC).
Molemad viljundid otsustati tuua seadme esipaneelile, et operaatoril oleks vajadusel voimalik
lisada nditeks kédgiventiil normaalselt avatud porti, simuleerides sellega pumbamooduli

tekitatud rohu tarbimist mikrofluidika eksperimendis. Pneumaatikaskeemi kirjeldab joonis 6.
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Joonis 6. Pumpade karakteriseerija pneumaatikaskeem.
Seadmete iihendamisel kasutati kolme sorti voolikuid:

1. 3,5 mm vililibimddduga, 1,5 mm siseldbimdoduga ldbipaistev vérvitu silikoonvoolik,

mida saab iihendada solenoidklapi portidele;

2. 4,0 mm valilabimodduga, 2,5 mm siseldbimodduga ldbipaistev sinine poliiuretaanvoolik,
ithendamiseks SWC KQ2 seeria Y-jagajate, paneeli ldbiviikude ning kahe 4 mm ja iihe 6

mm ithendusega T-liitmikega;

3. 6,0 mm vilisldabimodduga, 4,0 mm siseldbimddduga ldbipaistev vérvitu PVC-voolik,
tthendamiseks rohuanduri ja pumbamoodulite portidega ning SWC KQ2 seeria kahe 4 mm

ja ithe 6 mm tihendusega T-liitmikega.

Pneumaatikaskeemi valmisehitamisel koostati iileminekuid iihelt voolikusuuruselt teisele,
surudes voimalusel vdiksema vooliku jamedama sisse, ning paigaldades liitekoha peale sobiva

mooduga termokahaneva riilisi.
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2.6  Elektroonikamooduli valmisehitamine

Kasutaja, keskkonna ja seadme kaitsmise huvides elektriliste ja mehaaniliste ohtude eest
ehitati kirjeldatud alammoodulid 170x120x55 mm vélismdodtmetega elektroonikakarbiku
sisse. Alammoodulid joodeti kokku makettplaadile, mis kinnitati M3x6 poltide abil karbiku
pohjas asuvate keermestatud tugede kiilge. Et véltida makettplaadi kahjustumist voi vastu
karbi pohjas olevate metallist kinnituskruvide péaid puutumist, lisati plaadi nurkadesse
plastmassist toed. Solenoidklapp kinnitati makettplaadile toitejalgade kinnijootmise teel ning
klapi kere teise otsa lisati kahe pneumaatikapordi vahele traadist detail, mis joodeti otstest
mehaanilise tugevuse saavutamiseks triikkkplaadi kiilge. Sellist kinnitusmeetodit on kirjeldatud
ka Parker X-2-05-L-F andmelehes [30]. Makettplaadi koostamisel paigutati alammoodulid
eraldi aladele ning jéeti ka vaba ruumi, vdimaldamaks soovi korral tulevikus lisada niiteks
teise pumba kontrollkanali. Joonisel 7 on kujutatud Solidworksi tarkvaraga koostatud mudel,
mille koostamise kéigus sititi paika komponentide paigutus karbikul. 3D modelleerimine aitas
lisaks ergonoomilise ja arusaadava kasutajaliidese disainimisele veenduda, et paigaldatavad

komponendid paigutuvad sobivalt seadmesse.

Joonis 7. Elektroonikamooduli iimbrise disain.

Et kasutajal oleks iilevaade pumpade karakteriseerija toost, lisati seadmele 3 indikaatorit:
pingestatud toiteahela kontrolltuli, pingestatud pumba kontrolltuli ning pingestatud
solenoidklapi kontrolltuli. Indikaatoriteks kasutati 5 mm valgusdioode, mis kinnitati paneelile
spetsiaalsete hoidikute abil. Kasutaja jaoks on oluliseks infoallikaks veel paneelivoltmeeter,
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mis nditab pumbamoodulitele té6olukorras rakendatavat pinget. Parema loetavuse huvides
tosteti LED-ekraani kontrastsust, kattes voltmeetri ekraani tumelilla prozektorifiltriga.
Ekraani kustunud segmente on lébi filterkile vdhem ndha (joonis 8), samas kui podlevad
segmendid paistavad inimsilmale selgelt eristuvatena (joonis 9). Paneelivoltmeeter fikseeriti

esipaneeli saetud siivisesse kuuma liimi abil.

Joonis 8. Lilla

prozektorifiltri efekt LED- - . o . » -
ekraani kustunud Joonis 9. Paneelivlotmeetri ekraan lilla proZektorikilega

segmentide varjamisel. tooolukorras.

Karbiku tagapaneelile paigaldati toiteadapteri pistikuithendus ja pingestatud toiteahela
indikaator ning saeti avaus Mini-USB kaabli iithendamiseks. Indikaatortuli ja toitepesa
fikseeriti karbi kiilge ning need tlihenduvad elektroonikaplaadiga NINIGI NS25 seeria
pistikuiihenduste abil, mis on mdeldud kuni 3 A voolutugevuse edastamiseks [44]. Mini-USB
pesa asub Arduino Nano mikrokontrolleri kiiljes, ent plaadi iilesehitus on disainitud selliselt,
et Mini-USB kaabel on iihendatav ilma tdiendava {ilemineku vdi vahekaablita. Tagapaneelile
lisatud komponentide elektriskeem

on toodud lisas 11.

Karbiku esipaneelil on Kklapi ja
pumba pingestatuse indikaatorid,
pumba toitelihenduse pesa,
voltmeeter ja pumba toGpinge
valimise poordliiliti. Koik
esipaneeli elektriseadmed iihendati
elektroonikaplaadile NINIGI
NS25 seeria pistikuiihenduste abil.

Seega on voimalik
elektroonikaplaadi lahtiithendamine Joonis 10. Valmis karbik koos paigaldatud lisadega.

karbiku kiilge paigaldatud komponentidest, mis teeb lihtsamaks elektroonikamooduli
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lahtimonteerimise ja vajadusel tdiustamise. Esipaneelile paigaldatud elektriseadmete
elektriskeem on toodud lisas 12. Esipaneelile paigaldati ka pneumaatikaldbiviigud, millega
ithendati seestpoolt klapi normaalselt avatud ja normaalselt suletud viljundid. Sellega tagati
kerge ligipddsetavus pneumaatikasiisteemi véljunditele. Joonisel 10 on kujutatud
kokkumonteeritud kaaneta karbik. Normaalselt avatud kanalisse ithendati spetsiaalne sulgur,

imiteerimaks tarbimise puudumist ja lekkekindlalt {ihendatud, ruumalatut tarbijat. Vajadusel

saab sellesse labiviiku ithendada muu tarbija.

Karbiku kaane sisse puuriti
augud kahe SWC KQ2 seeria
T-liitmiku (kahe 4 mm ja iihe
6 mm iihendusega) jaoks ning
fikseeriti liitmikud karbiku
kaane kiilge kuuma liimiga
(joonis 11). Karbiku
esikiiljele jddv iihendus on

pumbamooduli 6 mm

Joonis 11. Elektroonikamoodul koos pneumaatikaiihendustega. VahSlablmOOduga
pneumovooliku tarvis, kiiljele

jaav thendus on reservuaari tihendamiseks 6 mm vilislabimddduga vooliku abil.

Karbiku kiilge monteeritud ithendused, indikaatorid ja liiliti mérgiti kasutusmugavuse huvides

prinditud siltidega. Joonisel 12 on kujutatud seadme esipaneeli koos mérgistustega.

Joonis 12. Elektroonikamooduli esipaneel.
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2.7 Muudetava ruumalaga reservuaari ehitamine

Kuna ehitatava seadme abil peab saama karakteriseerida erinevaid pumpasid, millel on ka
erinev tootlikkus, on paslik kasutada ka erineva suurusega reservuaare. Liiga viikese
reservuaari korral on véga keeruline soovitud rohku saavutada ja hoida. Viikese tootlikkusega
pumbamooduli kasutamisel suure rShureservuaariga vitab aga soovitud rohu saavutamine
otstarbetult kaua aega. Seetdttu on soovitav voimalus iihendada seadmega erinevaid

reservuaare.

Viga lihtsa ja teadaoleva ruumalaga reservuaari saab siistla soovitud asendisse kuuma liimiga
fikseerimisel. Joonisel 13 kujutatud seade
ehitati koos elektroonikaprototiitibiga 20
ml siistlast ning kasutati Schwarzer
Precision SP 550 EC pumbaga
katsetamisel. Siistla otsa on liimitud kaks

lisaotsikut, mille tulemusena sai selle

reservuaariga ihendada korraga nii
Joonis 13. 20 ml siistlast ehitatud rohureservuaar. - . . .

pumba, rohuanduri kui ka klapi. Seadme

miinuseks oli aga fikseeritud mdot - muu ruumala juures katsetuste ldbiviimiseks pidi uue

seadme tootma.

Seetdttu projekteeriti 100 ml siistlast muudetav reservuaar. Kriteeriumid muudetavale
reservuaarile on jargmised: reservuaari peab saama reguleerida maksimaalselt 20 ml
sammuga, reservuaar peab olema katse lihtsama lébiviimise huvides alusele kinnitatud ning

stistal peab kahjustada saamise korral olema kergesti vahetatav.

Joonis 14. 0...100 ml muudetava ruumalaga reservuaar.

25



Mainitud juhistest ldhtudes chitati valmis joonisel 14 kujutatud reguleeritav rohureservuaar.
Selle ruumala on valitav 0...100 ml 10 ml sammuga. Siistal kinnitub alusele vaid iihe
puidukruviga, mis ldheb 1dbi siistla tagaosas oleva korva. Siistla kolvi otsas on aas, millest on
1abi pandud selleks otstarbeks ehitatud kasevineerist detail. Selle detaili otstes on 4,4 mm
augud, millest saab 1dbi panna M4x50 poldid. Poldid liikatakse raami kiiljes asuvatesse
pakkudesse, kuhu on puuritud 4,2 mm augud. Aukude samm on 8 mm, sama, mis mdddeti
siistla 10 ml jaotiste vahekauguseks. Ruumala muutmiseks tuleb eemaldada pesadest kaks
polti, iihendada pneumaatikaliitmikust lahti reservuaari ithendusvoolik, sittida reservuaari

ruumala soovitud véirtusele ning sisestada poldid tagasi oma pesadesse.

2.8 Raami ehitamine

Kogu riistvara peab kinnituma tihisele raamile/alusplaadile, et katseseade oleks ohutu, mugav
késitleda, visuaalselt hallatav ja ndcks esteetiline vélja. Pumpade karakteriseerimise seadmele
disainiti ja ehitati alusplaat, millele on kinnitatud elektroonikamoodul ja rohureservuaari
moodul. Joonisel 15 on kujutatud Solidworks tarkvara abil koostatud lihtsustatud mudel

alusplaadist koos elektroonika- ja rohureservuaari moodulitega.

Joonis 15. 3D disaini programmi **Solidworks' abil koostatud seadme alusraami virtuaalne kavand.

Pumbamoodulite karakteriseerimise seade otsustati ehitada 10 mm kasevineerist alusplaadile,
kuna see materjal on piisavalt jéik, kergesti toodeldav ja vérvitav ning laialdaselt kdttesaadav.
Alusplaadile jdeti suurima uuritava pumba jirgi ruumi varuks ning lisati plaadile
kinnitusklamber. Uuritava pumba saab kinnitusklambriga, mille iiks haaradest on plaadi kiilge

kinnitatud, katseseadme alusplaadile fikseerida. See teeb katsete 1dbiviimise kergemaks, kuna
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téotav pump on kindlalt iihe koha peal paigal ega saa laua peal vibratsiooni tottu ringi litkuda.
Lisaks voib virisedes hiipleva pumba sooritus olla madalam kui fikseeritud pumbal ning on
ka oht, et lahtine pump saab mehaaniliselt kahjustada. Alusplaat varviti halliks, moned

detailid oranziks. Joonisel 16 on kujutatud valmis alusplaat.

Joonis 16. Seadme alusplaat pérast virvimist.

Elektroonikamooduli alla lisati korgendused, mis vdimaldavad seadme kasutajale parema
iilevaate seadme esipaneelist. Joonisel 17 on pumpade karakteriseerimise seade valminud

kujul ja todolekus, katseasendisse ithendatud pumbamooduliga.
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Elektroonikamoodul Muudetava ruumalaga réhureservuaar

Uuritav pumbamoodul Pumbamooduli kinnitamise klamber Alusplaat

Joonis 17. Valmisehitatud pumbamoodulite karakteriseerimise seade.
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3 Tarkvara disainimine

Kuna pumbamoodulite testseade sisaldab mikrokontrollerit, on vaja andmete kogumiseks luua
kaks programmi: mikrokontrollerile ja juhtarvutile. Need programmid hakkavad omavahel
suhtlema ning seelébi vastavalt operaatori soovidele andmete kogumist teostama. Sarnaselt
riistvara disainimisele viidi ka tarkvara disain 14bi astmeliselt, lisades siisteemile tdiendavat
funktsionaalsust. Kéesolev peatiikk kisitleb tarkvara viljato6tamise samme ning Kirjeldab nii

Arduino Nano kui ka juhtarvuti juhtprogrammide talitust.

3.1 Juhtarvuti tarkvara
Pumbamoodulite karakteriseerimise seade suhtleb juhtarvutiga iile USB-liidese, edastades
infot jadapordi kaudu. Andmeedastuskiirus on reguleeritav vahemikus 300...115200 bit/s,

soovitud védrtus madratakse Arduino programmis [45].
Juhtarvuti programm peab teostama jargmisi tilesandeid:
1. Kiskude andmine pumbamoodulite katseseadmele jadapordi kaudu;
2. Info vastuvotmine pumbamoodulite katseseadmelt jadapordi kaudu;
3. Kasutaja sisestatud ja riistvaralt saadud info pdhjal andmete t66tlemine;
4. Seadme operaatoril graafilise kasutajaliidese abil testide 1dbiviimise vdimaldamine;
5. Katsetulemuste graafiline esitamine;
6. Katsetulemuste taasesitamist vdimaldaval kujul salvestamine.

Juhtprogrammi koostamiseks kaaluti LabVIEW visuaalprogrammeerimiskeskkonda ja ka
eraldi programmi koostamist Java voi Python programmeerimiskeeles. Kdesoleva t66 autori
eelneva Oppe- ja todokogemuse pdhjal otsustati LabVIEW platvormi kasuks. LabVIEW
tarkvara eelisteks on laiapdhjaline sisseehitatud funktsionaalsus andmeside juhtimiseks,
andmetootluseks ja graafilise kasutajaliidese loomiseks. See tarkvara on Tartu Ulikoolil ka

ametliku ja hariduslikul eesmérgil kasutamist lubava litsentsiga olemas [46].
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3.1.1 Rohu lugemine
Tarkvara disaini esimeses faasis koostati programm, mis iihendus elektroonikaprototiitibi

Arduino Nano mikrokontrolleriga ning luges sellega ithendatud réhuanduri viértusi.

Arduino programm todtab jdrgnevalt: programmis seati liles SPI protokolli kasutav
digitaalsuhtlus Arduino Nano ja Honeywell HSCDANDOISPDSA3 rohuanduri vahel.
Juhinduti ametlikust Arduino SPI protokolli kasutamise juhendist [34] ning réhuanduri

suhtlusprotokolli kirjeldavast infolehest [47]. Rohuandurisse kirjutatakse kdskudega

byte baitl = SPI.transfer(0);

byte bait2 = SPI.transfer(0);
kaks tiihja baiti, kuid kuna r6huandurisse info saatmiseks vajalik MOSI (Master Out Slave In)
ithendus ei ole riistvaras tehtud, ei joua info réhuandurini. Seega voib Arduino vélja saata
iikskoik millise iiksiku baidi. Alamseadme valimise kanali (Slave Select) madalasse olekusse
kirjutamisega aktiveeritakse rohuandur, mis vastab neile piringutele molemal korral 8
infobitiga. Esimene bait algab kahe diagnostikabitiga, mis on tavakasutuses nullid; sealt edasi
véljastab rohuandur 6 suuremat bitti (bitid [13:8]) rohuanduri lugemist. Teine bait sisaldab 8
jargmist bitti rohuanduri lugemist (bitid [7:0]) [47]. Uhendades saadud 2 baiti kiiskudega

baidid baitl;

baidid = baidid << 8;
baidid |= bait2;

saame tulemuseks 14-bitise tiisarvu vahemikus 0...2'*-1. Sellest vahemikust 10% ehk 1638
lugemit tihistab anduri mdotepiirkonna miinimumi (kasutataval anduril -15 PSI ehk -103421
Pa), 90% ehk 14745 lugemit tdhistab modtepiirkonna maksimumi (kasutataval anduril 15 PSI
ehk 103421 Pa) [26]. Kui samas lugemistsiiklis (SS jatkuvalt madalas olekus) teha
rohuandurile veel péringuid, véljastatakse veel kuni 2 baiti, mis kannavad rShuanduri sees
oleva termoanduri infot 11-bitise resolutsiooniga [47]. Kéesoleva t66 rakenduses ei ole
rohuanduri temperatuur oluline, seega ei loeta rohuandurist rohkem andmeid ning kirjutatakse

SS signaal taas korgeks.
Arduino Nano véljastab juhtarvutile vaid saadud lugemite arvu, selleks kasutatakse kasku

Serial.println (baidid);

ning andmete to6tlemine toimub edasi juhtarvutis. Arduino Nano programm jadb tditma

késklust
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delay (10);

ehk ootab 10 ms enne sama tsiikli kordamist.

LabVIEW programm kasutab plokidiagrammi vaate paletilt Data Communication - Protocols

- Serial jargmised alamV1-d:

e VISA Configure Serial Port - alamVI, mis aktiveerib jadapordi suhtluse. Selle sisendite abil

valitakse programmi kdivitamisel jadapordi number ja andmeside kiirus.

e VISA Bytes at Serial Port - alamVI, mis annab pohiprogrammile teada, mitu baiti on
jadapordis ootel. Ootelolevad baidid annavad maérku sellest, et Arduino on ldpetanud
rohuanduri véértuse lugemise ning on saatnud vajaliku info jadaporti. Kui jadapordis on
ootamas alla 5 baidi infot, ei loeta neid sealt vélja ning LabVIEW programm kontrollib
kohe uuesti ootel baitide hulka. 5 baiti on viértus, mis osutus katseliselt stabiilseks. Antud
programmi ajaline kiirus on méddratud Arduino “delay(N);” kdsu poolt, kus N on aeg
millisekundites, mida oodata. Katseliselt tehti kindlaks, et alla 4 ms viite korral hakkas

arvuti vastu votma hiiretega infot, viite puudumisel saadeti arvutisse téiesti loetamatu info.

e VISA Read - loeb jadapordist ootel olevad baidid ja viljastab loetud info sonena. Loetud
sone kuvatakse programmi esipaneelil ning teisendatakse tdisarvuks. Saadud tulemusest
lahutatakse 8192 ehk nullrShule vastav lugem [26] ning korrutatakse murruga 15/6553
(6553 lugemit 15 PSI mddtevahemiku kohta). Saadud vastus korrutatakse arvuga
6864,75729 (teisendustegur Pa/PSl), mille tulemusena saame vastuseks rohu paskalites.
Rohk kuvatakse numbrina indikaatoril ning ka graafikul, mis on seadistatud jooksvalt 100

viimast lugemit kuvama.

e VISA Close - sulgeb programmi t66 16ppemisel jadapordi ihenduse.

3.1.2 Pumba sisse-vilja liilitamine

Et pelgalt rohuinfost ei piisa pumpade uurimiseks, koostati teine versioon tarkvarast, mis
andis kdsklusi pumba ja klapi sisse- ja viljaliilitamiseks ning tegi rdhuparinguid. Erinevalt
esimesest versioonist ei reguleerinud programmi t66 kiirust enam Arduino, lugem vdeti vaid

siis, kui saadi vastavasisuline korraldus. Selleks kasutati kisklust

sisendbait = Serial.read();
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mis loeb jadapordist lihe baidi infot [48]. See info viljastatakse ASCII koodis, kus “1”
tahistatakse kui 49, “2” kui 50 jne [49]. Arduino vordles saadud véartust if-tsiiklites

védrtustega 49...53 ja kditus vastavalt saadud infole jargnevalt:

e Jadaporti saabunud “1” puhul viiakse pumbamooduli véljund kdrgeks;

Jadaporti saabunud “2” puhul viiakse pumbamooduli viljund madalaks;

Jadaporti saabunud “3” puhul viiakse solenoidklapi valjund korgeks;

Jadaporti saabunud “4” puhul viiakse solenoidklapi valjund madalaks;

Jadaporti saabunud “5” puhul kiisitakse rohuandurilt lugem ja kirjutatakse see jadaporti

kéaskluse sarnaselt programmi esimese versiooniga.

Seega on Arduino programmi teise versiooniga voimalik pumba ja klapi sisse-vilja liilitamine

juhtarvutist ning réhuanduri véartuse parimine.

LabVIEW  programmi modifitseeriti vastavalt. Kuna niitid otsustab juhtarvuti
modtmissageduse iile, lisati LabVIEW programmi While-tsiiklisse ajaline viide, mida saab
juhtpaneelilt ka programmi t66 ajal reguleerida. Katsetused néitasid taas, et viivitus alla 4 ms

muudab mddtmised ebastabiilseks ning juhtarvutisse hakkavad laekuma vigased signaalid.

Jadapordi paletist lisati programmi pohiahelasse alamVI VISA Write, mis saatis
mikrokontrollerisse sobiva késu vastavalt etteantud rohu ja mikrokontrollerist loetud rohu
vahele, kasutades otsustamiseks lihtsat vordlustehet. Kui jadapordis andmeid ei olnud,
kirjutati jadaporti kdsk “5” andmete saamiseks Arduinost ning pérast reguleeritava viivituse

moodumist kontrolliti uuesti jadapordis ootel oleva info hulka.

3.1.3 Pumba juhtimine PWM abil
Teise programmiversiooni lihtne kontroll-loogika néditas juba esimeste katsetuste ajal, et
pelgalt sisse-viljaliilitamisega vdhemalt 4 ms intervalliga on véga keeruline ettemddratud

rohku saavutada. Seepdrast lisati tarkvara funktsionaalsusele PWM juhtimine.

Arduino programmis sdilis loogika if-tingimuslausetega sisendinfo kontrollimise osas. Niiiid

voeti infot aga vastu jargmise loogika alusel [49]:
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e Jadaporti saabunud numbri 0...9 korral korrutatakse senine pumba PWM muutuja vaartus
10-ga ning liidetakse sellele saadud number. Kui jirjest tulevad néiteks véartused “2”, “4”
ja “0”, moodustub Arduino programmildigu kolme ldbimise tulemusena “pumbaPWM”

Muutuja vaartuseks 240.

€9

e Jadaporti saabunud vordusmargi (“=") korral kirjutatakse praegune “pumbaPWM” viirtus
kisklusega “analogWrite(pumbaKanal, pumbaPWM);” kanalile 3, mis on eelnevalt
médratud pumba juhtahela kanaliks. Riistvara toetab juba prototiiiibi faasist saadik PWM-
juhtimist. Lisaks nullitakse “pumbaPWM” muutuja késkluse “pumbaPWM = 0;” abil, et

uue numbrilise sisendi saabudes hakataks kasvatama uut vaartust vahemikus 0...255.

({34

e Solenoidklapp avatakse korralduse “-” peale;
e Solenoidklapp suletakse korralduse “+” peale;

e Rohuanduri vdirtus saadetakse korralduse “?” peale.

Et lihtsustada andmeside jélgimist jadapordi terminalis, lisab Arduino iga véljastatud lugemi
jérele hiitiumargi (“!”), tdhistamaks tdies mahus vélja saadetud lugemit. Rohkem muudatusi
Arduino programmis hiljem ei tehtud, Arduino ldahtekood on toodud lisas 13. Joonisel 18 on

toodud Arduino programmi pohimdtteskeem plokkdiagrammina.
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Arduino
kdivitatakse

Kaivitumisjargne
konfigureerimine

as jadapordis on

andmeid?

Saabus number
0.a?

Loe andmed
jadapordist

Eira vigaseid
andmeid

Koosta
kimnendarv

Kirjuta
kimnendarsu Loe réhuanduri
vaartus pumba #Ava klapp Sulge klapp vaartus
PWM vaartuseks
Mulli Valjasta
kimnendaryu rihuanduri
muutuja vaartus +"1"

LabVIEW tarkvaras on niilid voimalus valjastada pumba juhtimiseks tdisarvuline sisend
vahemikus 0...255. Vairtus kirjutatakse jadaporti sonena. Sellele lisatakse jirele vordusmérk

funktsiooniga “Concatenate Strings” ning vajadusel ka “-” voi “+” klapi juhtimiseks. Kui

Joonis 18. Arduino programmi péhimotteskeem.

jadapordis pole andmeid, mida lugeda, kirjutatakse jadaporti stimbol “?”.

3.14 Testide lidbiviimise pohiprogramm

Et valmistatud seadme abil pumpade kohta kasulikku infot koguda, koostati programm,
millega on voimalik eelseadistatud teste ldbi viia. Et visuaalne kood oleks lihtsamini hallatav,
jagati see alamelementidesse ning koostati vastavad alamVI-d. Juhinduti eesmairgist, et

pohiprogramm on raamistik, mis korraldab testide 14dbiviimist ettendhtud kordustega ning et

34




testideks vajalikud sisendid ja véljundid on raamistiku poolt paigas. Uue testi lisamiseks on
seega vaja koostada koigest uus alamVI, mis soovitud moel andmeid analiilisib. Peaprogramm

toimib jérgnevalt:

e Enne programmi kdivitamist valib kasutaja jadapordi, kuhu pumpade karakteriseerimise
seade on ithendatud. Lisaks valib ta rippmentiiist pumba mudeli ning testi ldbiviimisel
kasutatava reservuaari ruumala. AlamVI “Tab Control” abil valib kasutaja, millist testi ta

14bi viia soovib.

® Programmi kéivitamisel avatakse jadapordi iihendus pumpade karakteriseerimise

seadmega;

e Aktiveeritakse alamVI “Surve véi vaakumi tuvastaja subVI’, mille t66 kidigus kaivitub
pump 0,4 sekundiks ning réhuanduri lugemisel tuvastatakse, kas ithendatud on iile- voi

alardhupump. AlamVI tagastab véirtuse “tdene” lilerdhu korral ja “véar” alardhu korral;

e Aktiveeritakse alamVI “Katse info moodustamise subVI”, mis koostab eelnevalt tehtud
valikute ja kogutud info pdohjal sdne jdrgmistest elementidest ning edastab selle sdne

programmi peatsiiklisse:

o Kuupiev

o

Kellaaeg

o

Pumbea tiiiip

Reservuaari ruumala

o

Ule- vdi alardhk

o

e Fikseeritakse testi alguse aeg siisteemitaimeri jargi millisekundites ning edastatakse see

peatsiiklisse;
e [dhtestatakse muutujate “Katseid kokku” ja “Test edukas?” vairtused.

e Programm liigub seejérel While-tsiiklisse. Selle sees vorreldakse “Katseid kokku” muutuja
védrtust kdimasoleva tsliklinumbriga ning kui tsiikkel on ettendhtud arvu kordi kdinud,
viljutakse programmist. Iga kord, kui programm selles tsiiklis on, nullitakse ka katsete

vahetulemused.
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e Eelnevalt kirjeldatud While-tsiikli sees on veel teine While-tsiikkel. Selle sees:

o Kaiivitatakse igal ldbimisel alamVI “Pumba ja klapi juhtimise subVI”, mille
sisenditeks on jadaiihenduse andmed, pumba PWM (tdisarv 0...255), klapi avatus
(tdene = lahti, vddr = kinni) ning veateade sisse; alamVI véljastab jadaiihenduse

andmed, rohuanduri lugemi ning veateate viljundi;

o Uuendatakse graafikut, millelt ndeb kasutaja rdhuanduri lugemit viimase 500 tsiikli

jooksul, teisendatuna paskalitesse;

o Valitakse vastavalt “Tab Control” valikule test, mida ldbi viia ning kéivitatakse see

test;
o Kui test saadab peatumissignaali, véljutakse tsiiklist vdlimisse While-tsiiklisse;

o Kui kasutaja saadab esipaneeli nupust peatumissignaali, peatatakse nii selle kui ka

vilimise While-tsiikli to0.

e Vilimises tsiiklis kdivitatakse uuesti sisemine tsiikkel, vélja arvatud siis, kui kasutaja on ise

testi peatanud voi ettendhtud korduste arv on tdidetud.
Pohiprogrammi tédhtsaim osa on ldbiviidava testi alamVI1. Selle standardseteks sisenditeks on:

1. Hetkerdhk (Pa) (tdisarv)

2. Testi info (sone)

3. Ulerdhk(T)/alardhk(F) (tdeviirtus)

4. Aeg testi alguses (ms) (tdisarv)

5. Katse kordus nr (tdisarv)
Ning standardseteks véljunditeks on:

1. Pumba PWM (tdisarv)

2. Klapp aktiivne(T)/passiivne(F) (tdevairtus)

3. Viljundsodne testi info ja tulemustega (sone)

4. Peatumissignaal (toevéirtus)
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Lisaks eelmainitutele on testi alamVI-del tdiendavad sisendid kontrollide (nditeks rohu
iilempiir testi viltel) ja viljundid indikaatorite (nditeks testi tulemuse kuvamise kasti) jaoks.
Joonisel 19 on kujutatud koostatud programmi esipaneel, kus toimub hetkel maksimaalse rohu

mootmine.

Eeservuaari smmse valilkk ~ Pumba valik Jooksvalt tuenev réhugraafilc

------

“,

Sooritatava latse valimine Katsespetsiffilised sisendid ja valjundid

Joonis 19. Pumpade karakteriseerimise peaprogrammi esipaneel.

Kui viélimine While-tsiikkel on oma t66 10petanud, suletakse jadapordi iithendus ning
kaivitatakse alamVI “Andmete salvestamise subVI”, mis salvestab etteantud asukohas
asuvasse (vaikimisi sama kaust, kust programm Kkdivitati) tekstifaili “Pumbamoodulite

logifail.txt” uue rea infoga, mis testide koostamise viltel iheks sdneks kokku pandi. Naiteks:

07.05.2016 16:23:57. Pump [5V] Schwarzer Precision SP 550
EC, reservuaari maht 50 ml, surve. Maksimumrdhk
31945 Pa. Maksimumrdhk 31909 Pa. Maksimumrdhk 31908
Pa.
Sellest reast voime vélja lugeda, et katse sooritati 7. mail 2016 kell 16:23, kasutatud pump oli
Schwarzer Precision SP 550 EC, mis oli iihendatud iilerdhuvéljundiga seadmesse ning
reservuaar oli seatud 50 ml mahu peale. Tehti kolm maksimaalse surve korduskatset

tulemustega 31945 Pa, 31909 Pa ja 31908 Pa.
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3.2 Rohuanduri kalibreerimine

Pumbamoodulite  karakteriseerija ~ rohuanduri  kalibreerimiseks  tihendati  seadme
pneumaatikaahelasse rdhuanduri vooliku kiilge Y-jagaja, mille kiilge iihendati Keller LEX 1
kalibreeritud  tdppismanomeeter tdpsusega +-0,05% [50]. Kasutati -1...2  bar
mdotevahemikuga mudelit, seega on seadme tdpsus +-100 Pa. Koostati kalibreerimisandmete
kogumise programm, mis loeb samaaegselt nii pumbamoodulite karakteriseerija kui
tdppismanomeetri mddteandmeid ning kujutab loetud andmed graafikule. Katseprogrammi
koostamisel kasutati tdppismanomeetri tootja Keller kodulehel toodud néidisprogrammi

mooduleid.

Katseprogrammis on 3 graafikut - iihel kujutatakse mdlema anduri modtetulemus, teisel
karakteriseerija anduri modtetulemuse erinevus tdppismanomeetri modtetulemusest ning
kolmandal protsentuaalset erinevust kahe anduri mootetulemuste vahel. Kuna programmis
tekib ajaline nihe kahe mddtetulemuse vahel, koguti kalibreerimisandmed jargnevalt: pump
pandi t6dle ning lasti sellel tekitada reservuaaris soovitud rohk; rdhu saavutamisel katkestas
kasutaja pumba t66. Oodati 5 s - selle perioodi jooksul rohk stabiliseerus - ning pandi kirja nii
pumbamoodulite karakteriseerija kui ka tdppismanomeetri lugemid. Joonisel 20 on kujutatud
kalibreerimiseelsete mddtmiste andmed ning joonisel 21 on kujutatud karakteriseerimise
seadme rdhuanduri ja tdppismanomeetri tulemuste vahed. Tulemused on keskmistatud

viimase 100 moStmise tulemuse alusel, kuna mélema anduri véljund kdikus jooksvalt ajas.

90000
80000
‘@ 70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0

Réhuanduri lugem (Pa

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Tdppismanomeetri lugem (Pa)

==@==R0Ghuanduri vaartused

Joonis 20. Esmaste mootmiste andmed.
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Joonis 21. Rohuanduri ja tippismanomeetri méotetulemuste vahe.

Seejdrel viidi sisse parandid réhu arvutamise programmi. Esmalt reguleeriti paika ndit 0 Pa
juures, muutes karakteriseerija juhtimise alam-VIs lugemite hulka, mis vastab 50% 2*-st.
Joonisel 19 toodud esimese andmepunkti, atmosfddrirdhu véartuse erinevuse jargi on vaja
kompenseerida rohuvahe +137 Pa. Uhele lugemile Honeywell HSCDANDO15PDSA3

véljundis vastab 15,78 Pa [26], seega muudeti nullpunkti maddravat muutujat

137 Pa

Pa
lugem

= 8,68 lugemit = 9 lugemit

15,78

arvutuslikult vaartuselt 8192 lugemit vaartusele 8201 lugemit. Niitid voeti 5 juhuslikul rohul
uuesti lugemid. Joonisel 22 on kujutatud karakteriseerimise seadme rohuanduri ja

tappismanomeetri mddtetulemuste erinevused.

O T T T T T T T T 1
aE, - 1 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
4——*
F& 50 ——
E § “ -2 _41\
£ £ 00
20
® -150
Tdppismanomeetri lugem (Pa) -138

Joonis 22. Erinevus rohuanduri ja tippismanomeetri méotetulemuste vahel nullpunkti kalibreerimise jirgselt.

Seejarel viidi sisse parandid rohu arvutamise programmi tousu muutujasse. Arvutuslikult on
tthepoolses maksimaalses mdotevahemikus 103,42 kPa kohta 6554 lugemit, see viértus
korrigeeriti Kkatseliselt 6545 peale. Viimaks viidi katsetused ldbi nii ala- kui iilerGhuga,
veendumaks kalibratsiooni edukuses. Joonis 23 kajastab vastavaid mdotetulemusi; toodud
vearibad kujutavad Keller LEX 1 +-0,05% modtevahemikust ehk +-100 Pa lubtud viga.
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Joonis 23. Erinevus rohuanduri ja tippismanomeetri méotetulemuste vahel tousu reguleerimise jirgselt.

Kalibreerimisejargsete tulemuste standardhilve on 29,1 Pa ehk 0,028% mddtepiirkonnast.

3.3 Sooritatavad testid

Pumpade karakteriseerimiseks pakutakse vilja jargmised voimalikud testid:

1. Maksimumrohu modtmine - pumbamoodulil lasta teatud aja jooksul, nt 20 s,
taisvoimsusel tootada ning registreerida maksimaalne stabiilne rohk, mille pump
saavutas. Testi kiirema labiviimise huvides kasutada viikest reservuaari ruumala, nt 20
ml. Tulemusi vorrelda pumba andmelehega. Rohu 100 kPa iiletamisel katset edasi mitte
teha, kuna rohk véljub anduri modtepiirkonnast ja sellest suuremaid rohkusid ei plaanita

véljatdotatavates rohugeneraatorites kasutada.

2. Maksimaalse kdivitusrohu modtmine - pumbamoodulil lasta rdhk tosta atmosfadrirdhult
maksimumrohust madalama rohuni ning jatta pump moneks sekundiks seisma. Proovida
pumpa kéivitada. Kui pump kéivitub edukalt, tdsta katse 1abiviimise rohku; kui pump ei
suuda kdivituda, lasta Kklapi abil rohk vélja ning proovida katset uuesti madalama
rohuga. Stabiilsuse huvides kasutada reservuaari maksimaalset ruumala. Tulemusi

vorrelda pumba andmelehega.

3. RGhu saavutamise kiiruse modtmine - modta aega, mis kulub pumbal reservuaari
pumpamiseks eelnevalt tekitatud rohust sihtmarkrohuni tdisvoimsusel. Katset korrata

erinevatel (algus- ja) 1opprohkudel ning ka erinevate reservuaari ruumalade juures.
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Rohuparameetrid maédrata vastavalt praktilistele vajadustele (kas Fluika moodulite

eeldatav kasutusprofiil voi rohutasemed mikrofluidikas iildiselt).

4. Uksiku pumbalddgi uurimine - votta rohulugemeid piisavalt Kiiresti, et katsetulemustes
oleks eristatavad pumbamooduli todtaktid. Uurida matemaatiliselt ithe pumbal6dgi

ruumala.

5. Pumba lekkimise mdotmine — pumbamoodulil lasta tekitada reservuaari maksimaalrdhu
lahedane rohk ning liilitada pump vélja. MoGta rohu langemist kindla perioodi, nt 60 s
véltel. Eraldi modta réhu langemine, kui pumba asemel on siistal, kraan voi klapp, mille
leket voib tithiseks lugeda, modtmaks siisteemi isetiihjenemise kiiruse. Lahutades
isetiihjenemise pumbaga koos mdddetud lekkekiirusest samal rohul, saame arvutada

pumba kaudu lekkiva dhuhulga.

6. Pumba mehaanilise vastupidavuse uurimine - hoida pumbamoodul pideva koormuse all,
kas maksimaalsel voimsusel, kindla rohu juures voi tsiikliliselt rohku tdstes-langetades.
Parast mitme(kiimne)tunnist koormamist viia uuesti 1abi teisi teste, et vorrelda neid
algsete andmetega ning teha jéreldusi pumba eluea 0sas.
Kui pumba 10pprohk iiletab 100 kPa, viia 1ldbi tsiiklilise koormamise test.
Kuna Teadusmosaiik OU kogemus niitab, et mdne pumba sooritus viheneb
kuumenedes, ent jahtudes omadused mdningal méiral taastuvad, tasub koormustesti

jargselt kohe ka kontrolltestid sooritada.

Kuna koigi mainitud testide tdpsem kirjeldamine, valmisprogrammeerimine ja ldbiviimine
viib kédesoleva to0 ettendhtust oluliselt mahukamaks, ei késitleta kdesolevas to0s labiviidavate
testide olemust. Demonstreerimaks seadme t66d viiakse uuritavate pumbamoodulitega 14bi
vaid maksimaalse rohu katse ning kogutakse tihisele graafikule rohu sdltuvus ajast reservuaari

taitmisel. Testide 1dbiviimist kirjeldab jargnev peatiikk.
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4  Andmete kogumine ja analiiiis
Antud peatiikis sooritatakse uuritavate pumpadega maksimaalse rohu katsed nii iile- Kui
alardhuga (kui vdimalik) ning kdrvutatakse saadud andmeid tehaseandmetega. Lisaks tuuakse

graafiliselt vélja rOhu soltuvus ajast reservuaari tdisvoimsusel tditmisel.

Esimese karakteriseerimise seadme t66d demonstreeriva katsena sooritati maksimaalse rohu
mootmise katse. Test viidi 1dbi 20 ml reservuaari ruumala juures, vélja arvatud Fluika PG ja
Fluika VG moodulite testimisel, millel on sisene 13 ml rohureservuaar [11] ja mille
modtmisel reguleeriti reservuaar 0 ml ruumalale. Maksimaalse rohu testi sooritades viidi 1abi
kolm korduskatset ning arvutati nende keskmine. Igal korduskatsel lasti pumbamoodulitel
tootada 20 sekundit, vélja arvatud Fluika PG ja Fluika VG moodulid, mis pidid
maksimumrohu saavutamiseks téotama 40 sekundit. Kui pumba tekitatav rohk tiletas 100 kPa,

katkestati test. Testi tulemused on toodud lisas 14 asuvas tabelis.

7 pumba maksimumrdhud véljusid tilerdhu korral pumbamoodulite karakteriseerimise seadme
rOhuanduri mdotepiirkonnast, mistdttu ei saa kasutatava seadmega teha ammendavaid
jéreldusi nende pumpade andmelehtedes toodud maksimumrohkude toesuse kohta. Schwarzer
Precisioni pumbad SP 620 ja SP 625 paistsid silma oodatust madalama maksimumrdhuga,

vastavalt 46,50% ja 47,91% alla andmelehes toodud véértuse.

Alarhu maksimumide mdotmisel oli taas Schwarzer Precisioni SP 620 ja SP 625
pumbamoodulite sooritus ettendhtust halvem, maksimaalne alardhk oli vastavalt 23,76% ja
23,66% tootja lubatust viiksem. Ettendhtust selgelt madalam oli ka 23,42% tootja infost
viiksemat alarShku tekitanud Xavitech V200 sooritus. YW Fluid YW02 pumbamoodul
tekitas aga infolehes toodust 25,20% suuremat alardhku ning Koge KPVO8A pumbamooduli

maksimaalne alardhk iiletas tootja spetsifikatsiooni 24,75%.

Teise katsena koguti pumbamoodulite karakteriseerimise seadme abil andmed pumpade
tekitatava rohu ajalisest soltuvusest. Et tulemused oleksid omavahel vorreldavad, viidi koik
katsed ldbi reservuaari maksimaalset, 100 ml ruumala kasutades. Erandiks on taas Fluika PG
ja Fluika VG moodulid, mis madala tootlikkuse ja sisseehitatud 13 ml rohureservuaari [11]
tottu ei saavutanud 100 ml reservuaari mahu kasutamise korral teiste pumbamoodulitega

vorreldavaid rohutasemeid. Seetottu viidi Fluika PG ja Fluika VG moodulite rohu tekitamise
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ajalise sOltuvuse andmete kogumised 1dabi 0 ml mahule reguleeritud rShureservuaariga. Lisas
15 toodud graafikul on kujutatud uuritavate pumbamoodulite iilerdhu tekitamise ajalist
sOltuvust. Lisas 16 toodud graafikul on kujutatud uuritavate pumbamoodulite alardhu

tekitamise ajalist soltuvust.

Niidiskatsetega omandatud info tdpsem analiiiis ja interpreteerimine véljub kdesoleva t6o

eesmarkidest ja mahust ning seepérast ei késitleta seda siinkohal pohjalikumalt.
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5 Kokkuvote

Bakalaureuset66 ,Mikrofluidika instrumentides kasutatavate rohupumpade
karakteriseerimiseks vajaliku seadme disainimine* raames Kirjeldatakse erinevate
pneumaatiliste pumbamoodulite testimise seadme ideed, riistvara ja tarkvara disaini ning
valmistamist. Seadme eesmirk on abistada Teadusmosaiik OU tootearendust Fluika seeria

mikrofluidika rohugeneraatorite uute mudelite valjaté6tamisel.

Too6 kidigus ehitati valmis seade, mis voimaldab erinevate toitepingete, juhtimismeetodite ning
gabariitidega pumbamooduleid juhtida, tekitades seeldbi seadme kiiljes olevasse
muudetavasse rohureservuaari iile- voi alardhku, ning moodta tekitatud rohku. Seade
voimaldab suhtlust USB-liidese kaudu juhtarvutiga ning kasutab sideks jadaporti. Lisaks
karakteriseerimise ~ seadme  mikrokontrolleri  tarkvarale  koostati ~ka  raamistik
visuaalprogrammeerimise  keskkonnas LabVIEW, vdimaldamaks pumbamoodulitega

erinevaid teste 1dbi viia.

Valminud seade tdidab t60s piistitatud eesmérgid seadme funktsionaalsuse, kasutusmugavuse,
paindlikkuse ning ohutuse osas. Demonstreerimaks seadme toovoimekust, viidi lébi
demonstratsioonkatsed, mille kidigus vorreldi pumbamoodulite tekitatavaid maksimaalseid
rohutasemeid andmelehtedes toodud infoga. Testi kdigus ilmnes tulemusi, kus pumbamoodul
suutis tekitada koigest 66% ettendhtud iilerdhust, kuid ka tulemusi, kus pumbamoodul suutis
tekitada ettendhtust 25% suurema rohuerinevuse atmosfddriga. Koguti ka andmed, mille

pohjal saab uuritavaid pumpasid sarnase ruumala vastu tootades vorrelda.

Kéesoleva t60 jatkuks oleks pohjalikum tarkvaraarendus, voimaldamaks t66 kéaigus
véljaarendatud riistvaraplatvormi maksimaalset &rakasutamist. Tdpsemad testid, mida
seadmega sooritada, tuleb koostada vastavalt vajadusele Fluika seadmete arendustod kéigus
ning vastavalt vajadusele ka kogutavaid andmeid interpreteerida. Antud t66 kdigus on aga
valminud riistavaplatvorm, millel on vdimalik edasiarendusi ldbi viia, aidates seega kaasa

mikrofluidika kui Kiirelt areneva ja suurt potentsiaali omava teadusharu edendamisele.
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7 Lisad

7.1 Lisa 1. Uuritavate pumpade vordlustabel andmelehtede jéirgi

Parameetrid tootja
andmelehtede jargi
Pumba tuiip?
Mootori tiitip®
Maksimaalne tlerdhk (kPa)
Maksimaalne alardhk (kPa)
Vooluhulk koormuseta
(ml/min)
Toopinge (DC V)
Voolutarve koormuseta
(mA)
Juhtimine*

Pikkus (mm)

Laius (mm)

K&rgus (mm)

Kaal (g)®
Gaasidega kokkupuutuvad
materjalid

Xavitech PPS
P200-GAS- M LA 400 5140..90| D |37,15| 21 | 21 | 39 EPDI(/I

5V [17]

o
(0]
1
=
0o

Xavitech PPS
V200-GAS- | M LA 18 | -45 480 5140..90| D |37,15| 21 | 22 | 39 EPDI(/I

5V [43]

Thomas PAA,

8003D/24/ | WOB DC | 200 | O 3000 |12 | 708 A 82 30 | 53 | 190 PPS,

1,2/E/DC | -L PTFE,
[51] EPDM

Thomas PA
1410D/2,2/ | M DC | 100 | O 3700 |12 400 A | 833 | 30 |54,1| 180 EDP;\/I

E/LC [52]

Thomas
1410VD/1,5| M DC | 190 | -75 | 2600 | 12 417 A | 83,3 | 30 |54,1| 180 | PA,EPDM

JE/LC [52]

TOPSFLO
T'\A/'i’g_A' EPDM,

M | DC | 120 | -70 | 6000 | 12| 240 | A | 75,5 |31,2|57,5| 220 | PTFE,
P12006 FPM
(V7006)
[53]

2 M — membraanpump; WOB-L — Thomas WOB-L kolbpump
® LA — lineaaraktuaator; DC — harjadega alalisvoolu elektrimootor; BL-C — harjadeta mootor sisseehitatud

kontrolleriga
* D — digitaaljuhtimine analoogjuhtimise lisavdimalusega; A — analoogjuhtimine mootorile rakendatava pinge

reguleerimise teel
® x — vastavad andmed puuduvad andmelehest
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TOPSFLO
TM30A-
C12-P12004
(V7004)
[53]

BL-C

120

-70

4500

12

240

88,5

31,2

57,5

240

EPDM,
PTFE,
FPM

Schwarzer
Precision SP
550 EC5
VDC [16]

DC

37

800

100

41

23

34

41

PPS,
EPDM

Schwarzer
Precision SP
620 EC-DV
12 VDC [54]

DC

180

-64

3700

12

550

77,5

31

54

184

PPS,
EPDM

Schwarzer
Precision SP
625 EC-LC-
DV 12 VDC
[54]

DC

180

-65

5000

12

900

80,5

31

54

220

PPS,
EPDM

YW Fluid
YW02-DC12
[55]

DC

100

-50

3000

12

583

86

31,8

60

71303-
5006-8500
[56]

DC

1500

500

48

18

32

36

Schwarzer
Precision SP
V 3DC12B
RO-D
(Fluika PG)
[57]

PM

DC

600

650

350

50,5

27

12

23

ABS,
POM,
EPDM,
NBR

Koge
KPVO8A-3A
(Fluika VG)

(58]

DC

-35

400

375

32,5

17,8
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7.2 Lisa 2. Rohuandurite vordlustabel

Mé&6tmise titp®
Mo&otepiirkond (kPa)
Maksimaalne ohutu

toorohk (kPa)
Purunemisréhk (kPa)
Tapsus (% kogu
modtevahemikust)
Margitud tapsuse
temperatuurivahemik
°C)
Digitaalne
suhtlusprotokoll”
Digitaalresolutsioon
(bit)

Lugemi muutumise
viivitus (digitaalvaljund)
(ms)

Lugemi muutumise
viivitus
(analoogvaljund) (ms)®

Toopinge (V)

Voolutarve (mA)

Pakend

Sensortechnics

H5 [28]

Diferentsiaalne  Atmosfaari suhtes

0...100

200
300

+-1,5

12C

12

0,5

X
4,5...55

5

SMD, 2 porti
kuljel

Honeywell Honeywell Honeywell
HDIBOO1DUE8 HSCDANTO015P HSCDANDO15P TSCDRRNO015
GSADS5 [26] DSAS [26] PDUCYV [29]
Diferentsiaalne = Diferentsiaalne
0...103,42 -103,42...103,42 -103,42...103,42
106,84 413,69 413,69
413,69 827,37 792,90
+-0,25 +-0,25 +-0,15
0...50 0...50 0...85
SPI SPI -
12 12 -
0,46 0,46 -
1ms 1ms X
4,75...5,25 3,0...3,6 1,5...12
3,7 3,1 06 @5V
DIP, 2 porti
DIP, 1 port tleval ' DIP, 1 port Uleval kilgedel

® Diferentsiaalne — mdddetakse rdhuerinevust kahe pordi vahel, kusjuures iiks portidest vib olla avatud ehk
atmosfdarirdhul; Atmosfadri suhtes — mdddetakse rohuerinevust atmosfaédrirdhu suhtes

" _ puudub

& x — vastavad andmed puuduvad andmelehest
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7.3

Lisa 3. Mikrokontrolleri ja rohuanduri elektriskeem

ARDUINO-NANQ-3,0#ISP

12,15
014
2.5 ]
21
1211 ]
c1 1210 |
GND GND = 2o
100nP5_|
HSCDANDO15PDSAS J12.7
P35 P4 26
55 SCLK =
P80 1 ot miso |EEE led
125
PEZ 1 oo 433 pEE2 o
21
P2 1 vz oo REL
RoHUANDUR GND

M1

USB
D13/5CK Ci2MISC
33 C11MoSI
AREF C10
A0 D9
Al ]
A2 o7
A3 3]
Ad + [
AD 04
AD L3
A7 0z
=i GENel
RET.2 RST.1
GEhe.2 DO/RX
WIN D1/Tx

o L
! % =

58526
B 6 & 6 By B

[indi e Rl S il

Ji.15

Ji.14

J1.13

Ji.12
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7.4 Lisa 4. Toiteahela prototiiiibi elektriskeem

5 -
/N +
. U$1
PAVls DC-DC-STEP-DOWN-MP1584EN
JE T S
o T
NEB/J25
— 1 1C3 e ouT teo I
N — —
) — i
" TlOOnF 1000UF _l_IOOnF 1000uF
& IN- QouT-
GND GND
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7.5 Lisa 5. Pumba juhtahela prototiiiibi elektriskeem

o
3
o
£ -
= r -
EA TA DA
S
—i
—_
[
A
PUMP-3 e——
PUMP-2 == L
PUMP-1 == $
NS25-3 .
R4
1k
Q1 |
s0o0r  IRF540 |+<-|
g B |
R1
i ¥
L=
GND GND
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7.6 Lisa 6. Klapi juhtahela prototiiiibi elektriskeem
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R1
510R
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7.7 Lisa 7. Taiustatud toiteahela elektriskeem

=
[}
-
= v
= Ug1 = SA
DC-DC-STEP-DOWMN-XL4015E 1
TOITESISEND-2 =t . . I+ OUT+ . .
TOITESISEND-1 SR (5 IS (8
e "1 ioorF T L000LF * 100nf ] 1000UF
L - OuT-
oo
GD f &
b Gl
===
S8 7558
=1 H===
Ug2 a
DC-DC-STEP-DOWH-¥L4015E 1 i
TOITE_LED-2 et—
TOITE_LED-1 GME
M525-2 N+ oUT+ _E:S %26 *
GhD N
100nf | 1000Uf e
M- T- EEEEEEE
r ¥L4015_PINZ 4444444
~HHHBHEE
s PEEEEEE
[ S T T T T '
GND %TT TW
[e Yo Rl R e V]
Yo [T R []dEeE [ d==

3

— R — RN —
2 [dE=z [Jda=z
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7.8 Lisa 8. XL4015 toitemooduli skeem

L1 47ull5A

VOUT=1, 25+ (14+R2/R1)

e XL4015 S50 - L
105 2 CoUT

105 [330uF25Y
TN 1
' 1'\ " .
|6 o 1"[-1 i VT e T
CIN 1
<

[

1
22 1035 TND
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N
©

Lisa 9. Taiustatud pumba juhtahel

=
2 3
£ =
3 : >
E gy N DN
S
I
(')
N n
PUMP-3 s—— &2 ﬁ
PUMP-2 == I\
PUMP-1 ss—
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N o—-—q- PUMBA_LED-2
Q1 — I
~oor  IRFU350 | w2
=] i -
R1
gy
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GND GND
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7.10 Lisa 10. Taiustatud Kklapi juhtahel
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7.12 Lisa 12. Esipaneeli skeem
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7.13 Lisa 13. Arduino programmi lihtekood.

// Programm Arduino Nano abil SPI rdhuanduri lugemi
saatmiseks jadapordi kaudu arvutisse.

// Riistvara: Arduino Nano Jja Honeywell HSCDANDO15PDSA3
(3.3 V todpinge!).

// Autor: Juhan Koppel.

// Viimati muudetud: 25.05.16.

// Kasutatud abimaterjalid:

// http://tronixstuff.com/2011/05/13/tutorial-arduino-and-
the-spi-bus/

// http://www.arduino.cc/en/Reference/SPI (ja selle
alamlehed)

// http://forum.arduino.cc/index.php?topic=92718.0

// https://www.arduino.cc/en/Serial/Read

// Lisame SPI teegi:
#include "SPI.h"

// Maarame muutujad:

int sisendbait; // Jadapordist sisse tuleva info muutuja

byte baitl; // Réhuandurist tuleva 1. baidi muutuja

byte bait2; // Réhuandurist tuleva 1. baidi muutuja

unsigned int baidid; // Réhuandurist tuleva rdhuinfo
muutuja

String lugem; // Rdhuanduri lugemi muutuja stringi kujul

int pumbaPWM = 0; // Pumba juhtimise PWM va&artus

int pumbaKanal = 3; // Pumba juhtimise kanal

int klapiKanal = 4; // Solenoidklapi juhtimise kanal

void setup () {
// Maadrame klapi juhtkanali digiv&ljundiks:
pinMode (klapiKanal, OUTPUT) ;
// Maarame SPI ithenduse SS jala valjundiks:
pinMode (SS, OUTPUT) ;
// Aktiveerime SPI:
SPI.begin();
// Maarame, mis jarjekorras bitid tulevad:
SPI.setBitOrder (MSBFIRST) ;
// Alustame jadapordi {ithenduse kiirusega 115200 baud:
Serial.begin(115200) ;
}

// Pohitsiikkel:

void loop () {
// Kontrollime, kas Jjadapordis on andmeid ootel:
if (Serial.available() > 0) {

sisendbait = Serial.read(); // Kul andmeid on, loeme need
sisse

if (sisendbait > 47 && sisendbait < 58) { // Kas
jadapordis on number 0...97?
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pumbaPWM = (pumbaPWM*10)+ (sisendbait-48); // Koostame
kiimendarvu

}

if (sisendbait == 61) { // Jadapordis "="

analogWrite (pumbaKanal, pumbaPWM); // Kirjutame
moodustatud kimnendarvu pumba PWM vaartuseks

pumbaPWM = 0; // Nullime pumba vaartuse muutuja ara.

}

if (sisendbait == 45) { // Jadapordis "-" ehk klapi
avamise kask
digitalWrite (klapiKanal, HIGH);
}

if (sisendbait == 43) { // Jadapordis "+" ehk klapi
sulgemise kask
digitalWrite (klapiKanal, LOW);
}

if (sisendbait == 63) { // Jadapordis "?" ehk rdéhupdring
// Alustame SPI suhtluse:

SPI.beginTransaction (SPISettings (500000, MSBFIRST,

SPI_MODEO)) ;

// Seame SPI alamseadme aktiivseks:
digitalWrite (SS, LOW);

// Loeme rdhuanduri ndidu 2 baidina:

baitl = SPI.transfer (0);

bait2 = SPI.transfer (0);

// Seame SPI alamseadme passiivseks:
digitalWrite (SS, HIGH);

// Lopetame SPI suhtluse:

SPI.endTransaction () ;

// Paneme baidid kokku:

baidid = baitl;

baidid = baidid << 8;

baidid |= bait2;

//lugem = String(baidid) + "!";

// Seame SPI alamseadme passiivseks:
digitalWrite (SS, HIGH);

// Saadame loetud andmed jadapordi kaudu arvutisse:
Serial.println (baidid);

}
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ooteandmete tabel

i moo

imumrohu testi

7.14 Lisa 14. Pumpade maks

=S E|g — | 2|2 m| B S e 2| E |Bm|Be|Emw| 5 S | g @
Parameetrid tootja andmelehtede Im W m 2 m 2 m 2 Iw < m.lm = m = m = m = Im =) H.Im
SHERIEELEE R NI RIEE E
Xavitech P200-GAS-5V 45 |36,75|3639|3584|3632| -8,68 |-19.28(-18,00|-1545|-1555(-1555]|-15.51| 249 |-13.81
Xavitech V200-GAS-5V 18 | 1550|1506 |14.74 |15,10( -2,90 |-16,13|-45,00|-34.63 |-34.54|-34.21|-34 46 10,54 |-23 42
Thomas 8003-0055 200 | =100 | =100 | =100 |=100| - - 0.00 - - - - - -
Thomas 1410D/2 2/E/LC 100 | =100 | =100 | =100 |=100| - - 0,00 |-53.36|-53,05|-52,93|-53.11|-53.11| - 9
Thomas 1410VD/1,5/E/LC 190 | =100 | =100 | =100 |=100| - - |-75,00|-70.87|-71.47|-71,70|-71,35| 3,65 | -4.87
TOPSFLO TM30A-A12- 120 | =100 | =100 | =100 |=100| - - |-70,00|-72,30|-72.52|-72.59|-72.47| -2.47 | 3.53
TOPSFLO TM30A-C12- 120 | =100 | =100 | =100 [=100| - - |-70,00{-73,79|-74.08|-74,27|-74,04| -4.04 | 5,78
Schwarzer Precision SP 550 EC | 37 (40,24 (40,18 | 40,14 [40.19| 3.19 | 861 |-40.00(-39.11|-39.12|-39.10(-39.11| 0.89 | -2.23
Schwarzer Precision 5P 620 EC-| 180 |96,18 | 96.49 | 96.23 [96.30(-83.70|-46.50|-64.00|-48.74|-48.75|-48.89(-48.79| 15.21 |-23.76
Schwarzer Precision SP 623 EC-| 180 | 93,59 | 93,86 | 93,82 |93.76(-86,24|-47.91|-65.00|-49.19|-49.72|-49,95|-49.62| 15,38 |-23.66
YW Fluid YW02-DC12 100 | =100 | =100 | =100 |=100| - - |-50,00|-62,67|-62.63|-62.49|-62,60(-12.60| 2520
Tundmatu TRF-370CA 0 |=100| =100 | =100 |=100| - - 0,00 |-53.93|-5385(-53.75(-53.84|-53.84| -
£1303-5006-8500 0 |[88,19|8924|89.08| - - - |-45.00|-49.87|-49.30|-49.97|-49.71| -4.71 | 10.47
Schwarzer Precision SP V 60 | 6591|6617 | 6567 |6592] 592 | 986 - - - - - - -
Koge KPV0SA-3A (Fluika VG) | - - - - - - - |-35,00|-43,58|-43,69|-43,72|-43,66| -8.66 | 24,75




7.15 Lisa 14. Pumpade rohukarakteristikute vordlusgraafik iilerohu tekitamisel

120000

100000

80000

60000

40000

20000

-20000

= Xavitech P200-GAS-5V
e Xavitech V200-GAS-5V
Thomas 8003-0055
Thomas 1410D/2,2/E/LC
Thomas 1410VD/1,5/E/LC

== TOPSFLO TM30A-A12-P12006 (V7006)

== TOPSFLO TM30A-C12-P12004 (V7004)

= Schwarzer Precision SP 550 EC 5 VDC

=== Schwarzer Precision SP 620 EC-DV 12 VDC

== Schwarzer Precision SP 625 EC-LC-DV 12 VDC

=YW Fluid YW02-DC12

«===Tundmatu TRF-370CA

e==71303-5006-8500

=== Schwarzer Precision SP V 3DC12B RO-D (Fluika PG) (0 ml)
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Lisa 15. Pumpade  rohukarakteristikute = vordlusgraafik  alardhu  tekitamisel

10000
0
1001 2001 3001 4001
-10000 - e —
-20000 -

-30000 - S ——

-40000

-50000 e —

-70000 %M

-80000

-90000

= Xavitech P200-GAS-5V
= Xavitech V200-GAS-5V

Thomas 1410D/2,2/E/LC
Thomas 1410VD/1,5/E/LC
== TOPSFLO TM30A-A12-P12006 (V7006)

e TOPSFLO TM30A-C12-P12004 (V7004)

= Schwarzer Precision SP 620 EC-DV 12 VDC
=== Schwarzer Precision SP 620 EC-DV 12 VDC
=== Schwarzer Precision SP 625 EC-LC-DV 12 VDC
=YW Fluid YW02-DC12

=== Tundmatu TRF-370CA
e==71303-5006-8500

Koge KPVO8A-3A (Fluika VG) (0 ml)
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