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In this study, it is aimed to increase the sensitivity of the analysis by minimizing the voltage
fluctuation of the power supply during the electrophoresis process and the errors of the bands
such as the bands overflowing out of the gel when the tester does not turn off the power supply
in time; Control software, mini gel electrophoresis system design and application studies, which
enable the devices used to operate in order of operation and the calculation operations can be
performed automatically by a microprocessor and microcontroller interfaces.
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Figure A. DAC controlled power supply circuit diagram.

Purpose: In this study, control interface software and power supply control methods are
developed and experiments are performed at different times and voltages. The number of
experiments and the variety of applications were increased. The electrophoresis system variables
given in the table are CLASSIC and MJES (Mini gel electrophoresis system).

Theory and Methods: In this study, fixed output voltage is generated in electrophoresis power
supply with control software created with Python. For this purpose, Nixie power supply used as
mini gel electrophoresis power supply was applied as test circuit. Instead of IRF644 mosfet and
SS36 diode, DSEI12-06A diode with 35 ns switching time and 600 V voltage and IRF740 mosfet
are used in the circuit. Tested with circuit control software.

Results: With this study, a new control system has been developed with interface software and
automatic operation features by ensuring the adaptation of current technologies in gel
electrophoresis process. The mini gel electrophoresis power supply controlled by the system has
been created in a hardware structure compatible with many embedded system controllers and
provided ease of use. Unlike classical gel electrophoresis system is designed and implemented as
an integrated system. The band images in the formed mini gel were obtained by applying UV
light and transferred to the electronic environment at the end of the process.

Conclusion: The control software created with Python and the power supply circuit controlled
by this software have ensured that the voltage and time dependent values causing the mentioned
effects to be kept constant throughout the process. Thus, unwanted effects such as smile curve,
propagation, user control and band detection errors are prevented in the bands.
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DNA, RNA ve protein molekiilleri gibi yiiklii makro molekiillerin bir elektrik alan igerisinde (-)
ve (+) yiikli kutuplar arasinda bir kutuptan digerine dogru hareket ettirilerek ayristirilmasi
yontemine elektroforez denir. Klasik elektroforez isleminde giic kaynagi, UV (mordtesi)
transilliiminatdr ve jel gorlintiileme i¢in kullanilan cihaz ve malzemeler, siire¢ kontrolii iglemleri
birbirinden ayr1 islemler olarak ve deneyi yapan kisiler tarafindan yapilmaktadir. Giiliimseme
etkisi (smile effect), yayinim etkisi ve diger etkiler analizlerdeki hassasiyeti diislirebilmekte ve
sonuglar iizerinde hatali band goriintiisii ve band yogunlugu hesaplamasina neden olabilmektedir.
Bu calisma, elektroforez islemi siiresince giic kaynaginin gerilim dalgalanmasindan ve deneyi
yapan kisilerin zamaninda gii¢ kaynagini kapatmadiginda bandlarin jel digina tagsmasi gibi hatalari
en aza indirerek analiz hassasiyetini arttirmayi; kullanilan cihazlarin iglem sirasina gore
caligabilmesi ve hesaplama islemlerinin otomatik olarak bir mikroislemci ve mikrodenetleyici
arabirimleri tarafindan yapilabilmesini saglayan kontrol yazilimi, mini jel elektroforez sistem
tasarimi ve uygulama caligmalarini igermektedir. Tasarlanan kontrol yazilimi ve klasik
elektroforez ile yapilan iglemler karsilastirildiginda olumlu sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Mini Gel Electrophoresis Control Software and System Design
With Python

Abstract

Electrophoresis is the method of separating charged macromolecules such as DNA, RNA and
Protein molecules by moving them from one pole to the other, between (-) and (+) charged poles,
in an electric field. In the classical electrophoresis process, devices and materials used for power
supply, UV (ultraviolet) transilluminator and gel imaging, process control procedures are
performed as separate processes and by the experimenters. Smile effect, diffusion effect and other
factors may decrease the sensitivity in the analysis and may result in incorrect band image and
band density calculation on the results. This study aims to increase the sensitivity of the analysis
by minimizing the voltage fluctuation of the power supply during the electrophoresis process and
the errors of the bands such as the bands overflowing out of the gel when the tester does not turn
off the power supply in time; Control software, mini gel electrophoresis system design and
application studies, which enable the devices used to operate in order of operation and the
calculation operations can be performed automatically by a microprocessor and microcontroller
interfaces. When the control software and classical electrophoresis processes were compared,
positive results were obtained.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Biyomedikal cihazlarin giiniimiiz teknolojilerine uyumlu olarak gelistirilmesi ile biyomedikal miihendisligi
alaninda verimli ve sistematik caligmalar yapilabilmektedir. Ozellikle laboratuvar analiz galismalarinda
kullanilan cihazlarin hassasiyetleri ve kararli analizler yapabilmesi deneysel ¢alismalarin degerlendirilmesi
acisindan oldukga nemlidir.

Parca biiyiikliigii analizleri icin milkemmel bir ortam saglamanin yani sira agaroz jelleri, DNA parcalarmin
saflastirilmasini saglamaktadir. Bir agaroz jel i¢inde ayrilmigs DNA boyutunun ayristirilmasi, kopyalama
gibi bir dizi molekiiler teknik i¢in gerekli oldugundan, ilgilenilen parcalarin jelden saflastirilabilmesi
onemlidir. Ayrica, agaroz jel elektroforezi kullanilarak niikleik asit ayrilmasi, ilgilenilen bir bandin daha
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fazla saflastirilmasi i¢in bir baglangi¢ basamagi olabilmektedir. Teknigin uzatilmasi, istenen bandin UV
transilliiminatdrii ile goriintiilenen boyal1 bir jelden ¢ikarilmasini igermektedir [1].

Agaroz jel elektroforezi, proteinleri, DNA veya RNA'y1 ayirmak i¢in rutin olarak kullanilan bir yontemdir
[2]. Niikleik asit molekiilleri, negatif yiiklii molekiillerin anot (pozitif) kutbuna dogru gog ettigi bir elektrik
alanin yardimi ile ayrilmaktadir. Gegis akis1 yalmzca kiigiik agirliklt molekiillerin biiyiiklerden daha hizli
goc ettigi, molekiil agirligr ile belirlenmektedir [3]. Bu elektroforez islemi siirecinde olusan yiiksek
miktardaki 1s1 ve akim jelin erimesine yol agar, DNA bandlar giiliimseme etkisi (smile effect) olusur, DNA
bandlarinin ¢6ziiniirliigii azalir ve jel bozulur. Bu nedenle, standart boyuttaki jeller igin 5-8 V/cm ve 75 mA
veya mini jeller i¢cin 100 mA degerlerinin asilmamasi 6zellikle 6nerilmektedir. Diger yandan, gerilim ¢ok
diisiik oldugunda kiigiik DNA (<1kb) hareketliligi azalir ve saginim ile yayinim nedeniyle band genislemesi
olugmaktadir [4].

Bu konuyla iligkili yapilan bazi ¢alismalar su sekildedir:

Hoagland’in ¢alismasinda poliakrilamid jeller i¢in voltaj kontrolii, ¢ikis uglar1 arasindaki kontrol devresine
yerlestirilen 100 ohm’luk esit direnclerle yapilmistir. Kontrol devresine degisken direncler (kesiciler)
yerlestirilmistir. Bu {inite, 2 dev / dk’da donebilen bir tambur {izerinde 60 adima ayarlanmis, tirnaklarla
aktive edilen 20 adet hareketli mikro anahtardan olusmaktadir. Voltaj adimlar1 istenilen seviyelere
ayarlanabilir ve zamanlar 12 dakikalik araliklarla uzatilabilmekte veya kisaltilabilmektedir. Devre
diizenlemesi ile siirekli gecerli ¢calisma elde edilebilmektedir. Sonug olarak programlanan gii¢ kaynagi,
poliakrilamid jel elektroforezi i¢in ¢ok faydali bir cihaz oldugunu kanitlanmig ve rutin ¢alismalarin sik1 bir
sekilde kontrol edilmesini saglamistir [5]. Baska bir ¢alismada ise Kadokami ve arkadaslar1 konvansiyonel
gii¢c kaynag1 yerine kullanilabilecek tek diyottan olusan basit bir devre tasarlamistir. Bu sekilde elde edilen
elektroforetik kaliplarda kayda deger bir fark olmadigi, bu basit, ekonomik sistemin laboratuvar,
endiistriyel, egitimsel ve klinik tesislerde kullanilabilecegi belirtilmistir [6]. Benzer bir ¢aligmada ise
Walker ve Blair, plazmidlerin iyi ¢oziiniirligiinii vermek ve endoniikleaz DNA sindirimini kisitlamak igin
kullanilabilecek ¢ok basit ve ucuz ekipmanlardan olusan bir devre gelistirmistir. Elektroforetik ayirmalar,
diisitk maliyetle kolayca temin edilebilen ve emniyetli voltajlarda calisan 12 volt sebeke adaptorleri
tarafindan saglanan dogru akim kullanilarak elde edilmistir [7].

Konu alani ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenerek bu c¢alisma ile niikletik asit ve protein ayirma yontemi
olarak kullanilan elektroforez islemi igin iki farkli sayisal kontrol yontemi gelistirilmis ve bu kontroller
Python programlama dili kullanilarak hazirlanan arayiiz yazilim ile saglanmustir. {1k olarak jel elektroforezi
olusturan gii¢c kaynag1 devresinin kontroliinde sayisal potansiyometre ve DAC (Dijjital analog ¢evirici)
kullanilarak gomiilii sistem ile uyumlu ¢alisabilecek giincel bir tasarim gergeklestirilmistir. Bu tasarim UV
transilliiminator ve jel goriintiileme seti ile bir biitiin halinde islem yapabilecek, kullanici ile etkilesimli bir
araylize sahip, elde edilen goriintiilerin gomiilii sistem tabanli elektronik ortama aktarildig1 6zelliklere de
sahiptir. Ayrica bu ¢alismada donanimsal olarak birbirinden bagimsiz sekilde kullanilan elektroforez giig
kaynagi, elektroforez tanki, UV transilliiminatér ve jel goriintilleme cihazlarmin mini jel elektroforez
uygulamalari i¢in biitiinlestirilmis bir sistem halinde kullanim1 saglanmistir. Ayrica elektroforez islemi
sonucunda band goriintiilerinde olusan giilimseme etkisi, gelistirilen kontrol yontemleri ile azaltilarak
Klasik sisteme gore daha diizgiin ve 6lgiilebilir band goriintiilerinin olustugu belirlenmistir.

Calismada oncelikle elektroforez islemi hakkinda bilgi verilmigtir. Daha sonra jel elektroforez isleminde
kullanilan gii¢ kaynag1 devresinin teorik alt yapisi ve ¢alismada kullanilan mini jel elektroforez islemi igin
yeni kontrol yontemleri uygulanarak tasarlanmig gii¢ kaynagi devreleri hakkinda bilgi verilmistir. Bir
sonraki boliimde Python programlama dili ile olusturulan kontrol arayliziiniin islevleri ve sistemin kontrol
algoritma semasi agiklanmistir. Son olarak olusturulan sistem ile yapilan test ve uygulama deneylerinde
Olciilen degerler ve alinan band goriintiileri analiz edilmistir.
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2. ELEKTROFOREZ (ELECTROPHORESIS)
2.1. Tanim (Description)

Elektroforez; elektrolit ¢dzeltisi icerisinden elektrik akim1 gegtiginde elektrot kutubuna zit yonde ¢oziinmiis
ya da dagilmis, elektrik yiikii ile yiiklenen protein, kolloid, molekiil ve diger pargaciklarin hareketi olarak
belirtilen bir fiziksel analiz yontemidir. Elektrik alan etkisi ile yiiklenen molekiillerin hareketleri zit yiiklii
elektrotlara dogrudur. Bu hareket elektroforetik hareketlilik olarak adlandirilir ve m?/(Voltxsaniye) birimi
ile ifade edilen 1 metrede 1 voltluk elektrik alanin etkisi altinda, yiiklenmis pargaciklarin birim zamanda
metre biriminde hareketi ve (Voltxsaniye) basina metrekare olarak birimi ile (Esitlik.1) ifade edilmektedir.
Pratik olarak cm?/(Voltxsaniye) birimi kullanilir [8].

Mobilite, verilen bir iyon ve ortam i¢in karakteristik bir 6zelliktir ve bir elektrik alan tarafindan verilen
kuvvet ve onun ortam boyunca bir siirtiinme kuvveti tarafindan belirlenmesidir.

Hep= # [9]- 1
Wenz ve digerlerinin tanimina gore jel elektroforez; boyutlar ve yiikleri esas alinarak makro molekiilleri
(DNA, RNA ve protein) ve onlarin pargalarini analiz ve ayirma yontemidir. Niikleik asit molekiillerini
hareket ettirmek ve ayirmak i¢in bir elektrik alan agaroz ya da bagka bir tampon iizerinden uygulanir. Kisa
molekiillerin hareketi uzun molekiillerin hareketinden hizli ve uzak mesafeye olacak sekildedir. Bunun
nedeni kisa molekiillerin jel yapisindaki deliklerden kolaylikla geg¢mesidir. Bu igslem eleme olarak
tanimlanir [10-12].

2.2. Jel Elektroforez Cesitleri (Types of Gel Electrophoresis)
En sik kullanilan Jel Elektroforez gesitleri [8];
1. Poliakrilamit Jel Elektroforez (PAGE)
2. Agaroz Jel Elektroforez (AGE)
2.2.1. Poliakrilamit Jel Elektroforez (Polyacrylamide Gel Electrophoresis)

Hem proteinlerin hem de niikleik asitlerin elektroforetik olarak ayrilmasi i¢in uygun ¢ok daha giiclii bir jel,
akrilamidin polimerizasyonu ile olusturulabilir. Bir metilen k&priisii (N,N”': metilenbisakrilamid) ile
baglanan az miktarda bir akrilamid ¢aprazinin dahil edilmesi, mekanik olarak gii¢lii ve kimyasal olarak
inert olan yiiksek kontrollii bir gézeneklilige sahip ¢apraz bagli bir jelin olugmasina izin verir. Proteinlerin
ayrilmasi i¢in, akrilamid: N,N”' metilen bisakrilamid orani genellikle 40:1 iken DNA ayrimi i¢in 19:1°dir.
Bu tiir jeller, genis bir kiitle araliginda DNA ve proteinlerin yiiksek ¢oziiniirliiklii ayrimi i¢in uygundur
[13].

2.2.2. Agaroz Jel Elektroforez (Agarose Gel Electrophoresis)

Agaroz jelleri, 10 nm c¢apindan biiyiik molekiillerin analizinde biiyiik gézenekler gerektiginde kullanilir.
Agaroz, kirmizi deniz yosundan elde edilen bir polisakkarittir. Agaroz jel elektroforez uygulamasinda
kullanilan malzemeler basittir ve igeriginde; elektroforez tanki, giic kaynagi, jeli dokmek icin tepsi,
elektroforez tamponu, 6rnek yilikleme taraklari, yiikleme tamponu, boya ve transilliiminatér bulunur. Jel
hazirlamada, elektroforez tamponuna belirlenen yogunlukta agaroz tozu karistirilir ve eritmek igin
mikrodalga firinda 1sitilir. Elektroforez islemi sonrasinda DN A goriintiisiiniin kolay alinabilmesi igin jele
EtBr (Ethidium Bromide) (0,5ug/ml) eklenir. Cozelti yaklasik olarak 60°Cye kadar sogudugunda
orneklerin yiiklenmesi i¢in taraklarin oldugu tepsiye dokiilerek, oda sicakliginda jel haline doniigmesi i¢in
sogumaya birakilir. Jel haline geldiginde tarak, kuyucuklar bozulmadan dikkatli bir sekilde ¢ikarilir.
Tepside bulunan jel tampon ile kaplanmak i¢in yatay bir sekilde elektroforez tankina yerlestirilir. DNA ve
tampon karigimina sahip drneklerin kuyucuklara yerlestirilmesi mikro pipet ile yapilarak kapak ve giic
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kablolar1 takildiktan sonra gii¢ kaynagindan enerji uygulanir. Elektrot uglarinda baloncuk meydana
gelmesi, akim hareketinin olugtugunu belirtir [13].

Elektroforez islemi sonrasinda makro molekiil karigimi1 yapisi delikli jel icerisinde ayrisir ve alt ya da {ist
kismindan UV 15181 verildiginde band goriintiisiiniin olusumu Sekil 1’de gosterilmektedir. Jeldeki DNA’nin
hareketi Xylene-cyanol ve Bromophenol mavisi gibi boyalarin hareketi sonucu olusan izler ile belirlenir

[13].

0.7% 1.0% 1.5%

b @%559% ;| Makromolekiil

°°ﬂ/ Karisimi

Elektroforez

+ Delikli Jel
ST |

Sekil 1. Elektroforez igslemi sirasinda jel iizerinde ayrismig makro molekiiller [13].

Klasik elektroforez sisteminde jel igindeki makro molekiillerin hareketi, gii¢ kaynaginin kutuplari elektrolit
cozeltisi ile jelin bulundugu tankin uglarina Sekil 2’deki gibi baglanarak saglanmaktadir.
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Klasik elektroforez glic kaynagi

Klasik yatay agaroz jel elektroforez sistemi Makromolekul hareken

sonucu olusan bandlar

Sekil 2. Yatay agaroz jel elektroforez sisteminde makro molekiillerin gogii.

3. PYTHON ILE MINi JEL ELEKTROFOREZ KONTROL YAZILIMI (MINI GEL
ELECTROPHORESIS CONTROL SOFTWARE WITH PYTHON)

Python programlama dili 1991 yilinda Guido Van Rossum tarafindan tanitilmasi ile en yaygin kullanima
sahip, genel amagly, yliksek seviye programlama dillerinden biri haline gelmistir. Python, acik kaynakli bir
programlama dili olarak birgok destekleyici kiitiiphaneyi igermektedir. Bu kiitiiphaneler Python'u en ¢ok
genisleyen ortamlardan biri yapan en iyi Ozelligidir. Python, dinamik bir programlama dili olarak
calistirilabilir kodlar1 derleyip olusturmak i¢in bir derleyici kullanmak yerine kodun ¢alistirilmasi sirasinda
bir tercliman kullanir. Python'un gelistirilme amaci, kavramlarin kolayca ifade edilmesi igin esnek,
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okunabilir ve agik kodlar olusturmaktir. Python, otomatik bellek yonetimi sayesinde islevsel, zorunlu ve
nesne yonelimli programlamay1 desteklemektedir [20].

Python ile olusturulan kontrol yazilimi ve kontrol edilen mini jel elektroforez sistemi uygulamasina ait blok
sema Sekil 3’te verilmektedir. Sekilde bloklar arasindaki iletisim tek yonlii ve karsilikli olarak oklarla
belirtilmektedir. Sistemin kontroliinde gomiilii sistem mikrodenetleyici kartina (Arduino UNO) donanim
yazilimi (firmware) yiliklenerek USB baglantisi iizerinden gdmiilii sistem mikroislemci kart1 (Raspberry Pi
3 B+) ile haberlesmesi saglanmaktadir. Anlik veriler ve islem sonrasinda goriintiiler kontrol arayiiziinde
gosterilmektedir.

Mini Jel Elektroforez Sistemi Kontrol Yazilimi

4 Jel Géruntiileme
Python Gomulu

: Kontrol [«—sf Sistem =

: Araylizii Mikroislemcisi| ! =

I s

4 y E

Jre—
i uv Elektroforez | Agaroz Jel o

¢ |Transilliminator Gli¢ Kaynagi Corei

Sekil 3. Python ile mini jel elektroforez kontrol yazilimi ve sistem tasarimi blok semasi

Calismanin sistem akig semasi Sekil 4’te gdsterilmektedir. Sistemin giic kaynagi devresi kontroliinii
mikrodenetleyici kart ile saglayabilmek i¢in devre karti ayrilabilir bir birim olarak tasarlanmis ve
mikrodenetleyici kart soketlerine yerlestirilmistir.

Python Kontrol Yazilimi
Dokunmatik Ekran

=
Gomulu Sistem Mikroislemcisi
GOmullu Sistem (Raspberry Pi B+ 3)
Mikrodenetleyicisi ve
Mini Jel Elektroforez Gug
Kaynagi Devre Karti

Elektroforez Tanki

uv
TransillUminator

Kablosuz Klavye

Sekil 4. Python ile olusturulan kontrol yazilimi ve kontrol edilen mini jel elektroforez sistemi uygulama
blok semas:.
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Sekil 5°te gosterilen arayiiz yazilimi, gomiilii sistem islemcili gelistirme kart1 (Raspberry Pi) izerinde yiikli
Raspbian-Linux isletim sisteminde, Python 3.5 programlama dili kullanilarak olusturulmustur. Kullanici
arayiizii ile elektroforez islemi icin gerekli gerilim degerleri, elektroforez siiresi, siire sonunda band
gOriintlisii almak i¢in UV transilliminator ve kamera ile band resmi alma iglemleri kontrol edilmistir [14].

[
" Mini Jel Elektroforez Kontrol Ekrani _

§ Goranti Aima = X

Keskinlik

Stire/Dakika r

%{1 }% GORUNTU AL - »
404N/ ‘ o ‘ -
cRuMv) ooy N AlA

1 N

\

COM4 Ismail Mersinkaya/Biyomedikal Mihendisligi
Sekil 5. Python ile mini jel elektroforez kontrol arayiiz yazilimi.

Sistem kontrol arayiizii tasariminda Python programlama dilinde sik kullamilan Tkinter kiitiiphanesi
ozelliklerinden faydalanilmistir. Bu sayede Sekil 5°te gosterilen arayiiz tizerinde istenilen kontrol nesneleri
istenilen diizende yerlestirilebilmektedir. Ozellikle gerilim degerinin arayiiz ekraminda goriilebilmesi,
kullanict agisindan kolaylik saglamaktadir.

Kontrol yaziliminin akis semasi Sekil 6’da gosterilmis, islem ve karar adimlar1 acik bir sekilde belirtilmistir.
Elektroforez islemi i¢in hazirlanan jel yatay elektroforez tankina yerlestirilerek tankin uclarindaki (+) ve (-
) kutuplara sistem gii¢ kaynaginin kirmizi ve siyah ¢ikis soketlerine takili enerji kablolar1 baglanir. Sistemin
calistirilmasi ile ekrana gelen arayiiz ilizerinde, uygulanacak elektroforezin siiresi dakika olarak girilir.
Istenilen gerilim degeri yazilimda olusturulan buton nesnesi ve kaydirma gubuklar1 yardimiyla ayarlanarak
“BASLAT” butonu ile elektroforez islemi baglatilmig olur. Elektroforez siiresi bitiminde sistem, yazilimda
tanimlanan fonksiyona bagli olarak 2 saniye araliklar ile once giic kaynagimi kapatir sonra UV
transilliiminatorii acar ve jel lizerinde goriintiilenen bandlarin resmini otomatik olarak ¢ekerek kaydeder.
Bu islem siras1 bittiginde istenirse UV transilliiminatdr “UV” butonu ile tekrar agilabilir ve “GORUNTU
AL” butonu ile (Sekil 5°teki gibi) band resmi almayi saglayan alt program ¢alistirilarak istenilen band resmi
kaydedilebilir. Pencere kapama ekranina basilmadig: siirece arayliz gii¢ kaynaginin bagl oldugu goémiilii
sistem, mikrodenetleyici kart1 ile USB baglantis1 lizerinden stirekli iletisim halindedir ve ekran {izerinde
gerilim degeri anlik olarak goriilebilmektedir.
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BASLA

B ELEKTROFOREZ
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Sekil 6. Kontrol yaziliminin akis semast

Calismada jel elektroforez islemi i¢in gii¢ kaynagi olarak artiran tip DA-DA c¢evirici devresi kullanilmistir.
Anabhtar kapandigin anda ilk durumda diyot ters polarmali oldugundan ¢ikis yalitilmis durumdadir. Giristen
uygulanan gerilim ile bobin enerjilenir. Anahtar agildiginda giristen ve bobinden alinan ¢ikis enerjisi, giris
enerjisini de arttirmaktadir. Burada belirtilen kalict durum analizidir. Cikis filtre kondansatorii oldukca
biiyiik kabul edilerek sabit ¢ikis gerilimi saglanmaktadir (V(t) = V,). Sekil 7°de arttiran tip gli¢ kaynagi
devresi gosterilmektedir. Bir zaman periyodundan fazla indiiktér gerilimine ait zamanin integrali kalici
durum siiresince sifirdir;

TS = ton + tog Ve D = t,;’—;‘ [16] 2
olarak verildiginde;

Vg X ton + (Vg — Vo) X toge = 0 [16] 3
Her iki taraf Ts’e boliindiigiinde;

o= =1 [16] 4

Va Tog (1-D)

Kayipsiz bir devre igin;

Pq =Py, Va X Ig = Vo X I, ve 2 = (1 — D) 5
d

olmalidir [16].
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Sekil 7. Arttiran tip DA-DA c¢evirici [16].

DA-DA gevirici devresinin ¢alismasinda S anahtarlama elemaninin yiiksek seviyede (Bu ¢alisma i¢in KHz
seviyesi) tetikleme sinyaline uygun olmasi gerekmektedir. Bobin iizerinden depolanan enerjinin ¢ikis
kondansatdriinii DA gerilim ile doldurabilmesi, yiiksek anahtarlama hizi ve D diyotu i¢in de yiiksek gerilim
ve akim degerlerini hizli anahtarlama siirelerinde (Bu ¢alisma i¢in nanosaniye) cikisa iletebilmesi ile
miimkiindiir.

Bu calismada kullanilan gii¢ kaynagi devresinin ¢ikis gerilimi;

Vout = Vref X ((R TRy + 1) [17] 6

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu formiildeki Vi.o¢ gerilim degeri, mikrodenetleyici iizerinde bulunan ADC
(Analog sayisal doniistiiriicii) giris birimi ile mikroislemciye gonderilerek sistem kontrol yazilimi ile

hesaplanan degerlerin arayiiz formunda goriintiillenmesi saglanmistir. Analog veri doniisiimleri kontrolor
igerisinde bulunan alt mimariler ile sayisal verilere doniistiiriilerek algilanmaktadir [18].

Calismada Python ile olusturulan kontrol yazilimi ile elektroforez gii¢ kaynaginda sabit ¢ikis gerilimi
olusturulmustur. Bunun i¢in mini jel elektroforez gii¢ kaynagi olarak kullanilan Sekil 8’de verilen Nixie
giic kaynagi [17] test devresi uygulamasinda kullanilan IRF644 mosfeti ve SS36 diyotu yerine, 35 ns
anahtarlama siiresi ve 600 V gerilim degerlerine sahip DSEI12-06A diyotu ve IRF740 mosfeti kullanilarak
kontrol yazilimi ile test uygulamasi yapilmastir.

(;Ikl$: 0-100 V /50 mA

Girig: DC 12 V/ 1A L
—F +— oYYV N . . ,
0 é. _L 100uH %] O+V
Sl c3 S536 -
quF,va IWUOnF,'sov T ﬁ_wmv R =
E —_ 47uFt‘250V
Ul o =
E ? SHDN g EXT LI[E |RF644AS
o REF > cs —BIGS—_
AGND 3  FB |2
| "F’| MAX1771

- - - = R1
0.0111W 15k

Sekil 8. Nixie gii¢ kaynagi [17].

Yontemlerden ilki gii¢ devresinin kontrolii igin Sekil 9°da belirtilen devreye 10KQ degerindeki X9C103S
dijital potansiyometresi eklenerek 31 kHz ve 62 kHz’lik PWM sinyal frekanslarmin degistirilmesi ile
anahtarlama elemani olarak kullanilan Q; IRF740 mosfeti Q, BC547 transistorii ve direng devresi
iizerinden siiriilerek ¢ikis gerilimin arttirillip azaltilmasinin saglanmasidir. D1 diyotu olarak da 35 nsn
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tetikleme siiresi ve 2 A ile 600 V degerleri iletebilen DSEI12-06A diyotu kullanilmistir. Dijital
potansiyometre 100 adimda 0 Volt ile 100 Volt degeri arasinda ayarlama yapmayi1 saglamaktadir.

Gerilim boliicti direnglerden gelen geribesleme gerilimi, sistemin ADC girisinden algilanarak devre ¢ikis
geriliminin hesaplanip arayiiz {izerinden gosterilmesi igin olusturulan yazilim algoritmasina
gonderilmektedir. Yazilim algoritmast ADC girisine gelen analog degeri sayisal degere doniistiirerek
hesaplanmasini saglar. Gomiilii sistem mikrodenetleyicisinin (Arduino UNO) ADC girisi 10 bit (100 psn
okuma hiz1) ¢oziiniirliige sahiptir. Bu ¢oziiniirliikk 5 Volt gerilimin 1024 birime bdliinerek (5 V /1024 =4.9
mV) birim basina 4.9 mV’luk deger okunmasini saglamaktadir. Her bir birimin okunma hizi da 100 psn
olarak belirtilmistir [15].

D2
L1 DSEI12-06A

VIN 1 ' Y'Y N 1 WVOUT (+)
(+© CBﬁuanov 100uH v |‘_L| cs _L - @

VIN (-@11_ I R4 enzsov [ Ro 100nF/250V 1 VOUT (-)
L L 10k ] R:
- - I[E Q1 - - -
IRF740

Python Kontrol Arayizi

ADC Girig <1—|

T Q2 R1 R3
Dijital PWM Qlklﬁ)—[ BC547 H 0.01/1W 10k

Potansiyometre i

Sekil 9. Dijital potansiyometre kontrollii gii¢ kaynagi devre semasi.

Yontemlerden ikincisi, Sekil 10°daki devrede MCP4725 DAC (Sayisal Analog Doniistiiriicii) entegresi
kullanilarak transistor tetikleme gerilimi degistirilmis ve IRF740 mosfetinin anahtarlama islemi yapilarak
cikis geriliminde degisim saglamaktadir Kullanilan DAC entegresi 12 bit ¢oziiniirliikte 0 ile 5 volt gerilim
degerleri arasinda analog cikis kontroliinii ve bu gerilim degerleri Sekil 10°da gosterilen devrede Q
transistoriiniin tetiklenmesini saglamigtir. Tetikleme sonucunda anahtarlama elemani Q4 ile IRF740 mosfeti
siiriilerek ¢ikis gerilimi arttirilip azaltilmagtir.

D1
L1 DSEI12-06A VOUT (+)
VIN(+ 1 . YYY\ NC 1 *
@ CS_IEoansov 100uH v él @
C5

1 o
1 1 VOUT (-
VIN (—@j I Rd T}um&w R2 Iounn'zsovr@ ©
— = 10k Q1 L ] M —L —
||E+IRF74O g : :

Python Kontrol Arayiizi

ADC Girig |z

MCP4725 Q2 R1 ] R3
12 bit DAC BC547 | [ 0.0111W 10k
Analog Cikis

Sekil 10. DAC kontrollii gii¢ kaynagt devre semast.

Ikinci kontrol yonteminde, arayiiz yaziliminda olusturulan islev kaydirma gubugu sinirlari olarak 12 bit
karsilig1 0 ile 4096 arasinda 1 artirimli olarak degisken degerinin 0-4096 arasinda degisimini saglamaktadir.
Boylece DAC entegresinin degisken degerlerinin degisimi ile ¢gikig geriliminde 0-5 volt araliginda sabit DC
gerilim ile mosfet anahtarlama elemaninin kontrolii saglanmaktadir. Boylelikle giic kaynag1 ¢ikis gerilimi
istenilen degerde sabitlenmektedir. DAC entegresinin degisken degeri “0” degerini aldiginda ¢ikig gerilimi
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uygulama ftzerinde giris ile aym1 degere inerek elektroforez isleminin sonlanmasini saglamaktadir.
Boylelikle Python arayiiz yaziliminda olusturulan kontrol algoritmasi ile degisik siirelerde sistemin

calistirilmasi saglanmakta ve Sekil 11°de gosterilen elektroforez islemi, olusturulan yazilim ile kontrol
edilebilmektedir.

] lel Gériintiileme

h?_ aspberry Pi 3B+[%.

Sekil 11. Python.ile mini jel elektroforez kontrol yazilimi ve sistem tasarimi

Elektroforez siiresi sonunda makro molekiillerin ayristigini belirten bandlarin goriintiilenmesi, Sekil 12°de
verilen karanlik bir kutu icerisinde ¢aligtirilan 320 nm dalga boyundaki UV transilliiminatoriin UV 1s18min
jele alt kisimdan uygulanmasi sonucunda kamera yardimiyla saglanmaktadir.

Sekil 12. Elektroforez isleminden sonra Python kontrol yazilimi ile jel goriintiileme setine ait UV
transilliiminatériin band gériintiileme icin ¢alistiriimast.
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UV transilliiminatdr devresi sistemin resim ¢ekme isleminden 6nce devreye girerek jel goriintiisiiniin en
uygun band goriintii resmini almayi saglamigtir. Devre mat siyah fotoblok malzemeden yapilmis
goriintiileme kutusunun iginde alt kisma, {izerinde amber filtre ile yerlestirilmistir. Goriintiiniin alinmasini
saglayan kamera transilliiminatoriin tam karsisina gelecek sekilde 30 cm iistiine yerlestirilmigtir.

Band goriintiileme i¢in deneysel uygulamalarda kullanilan iki farkli boyanin &zellikleri Tablo 1°de
belirtilmektedir. Verilenlere géore SYBR Green mutajen etkiye sahip olmadigi i¢in deneysel ¢aligmalarda
tercih edilmektedir. Boylece calisma ortamlariin daha saglikli olmasi saglanmaktadir. Calismada yapilan
deneylerde, ortam giivenligi ve boyama kolaylig1 saglamasi nedeni ile SYBR Green boyasi kullanilmigtir.

Tablo 1. Band goriintiileme icin kullanilan goriintiileme boyalarimin karsilastirilmast [19].

SYBR® Green

Ethidium Bromide (EtBr)

GelStar ve SYBR Yesil Niikleik Asit Jeli
Boyalari, agaroz jellerinde niikleik asitleri
tespit etmek icin olduk¢a hassas 151k yayan
boyalaridir. Etidyum bromiiriin aksine, bu

boyalar sadece niikleik asitlere
baglandiginda 151k yayar. Arka plan
boyamasi  minimumdur  ve  jellerin

kirletilmesine gerek yoktur.

GelStar Stain, ¢ift sarmalli veya tek sarmalli
DNA ve RNA i¢in yiiksek saptama
hassasiyeti saglar.

SYBR Green I Stain, cift zincirli niikleik
asitler icin tercihli benzesim gosterir ve
SYBR Green Il Stain tek zincirli niikleik
asitler icin en hassastir.

-Boyama ¢ozeltisinden jel ¢ikariir ve 300
nm UV transilliiminatérle goriintiilenir.

Ethidium bromide, hem tek hem ¢ift sarmall
DNA tespit eden floresan bir boyadir.
Bununla birlikte, tek zincirli DNA icin
benzegim, ¢ift zincirli DNA'va kiyasla
nispeten diistiktiir.

Ethidium bromide, DNA bazlari arasinda
araya giren ve DNA'va baglandiginda
floresans veriminde bir artisa neden olan
diizlemsel bir grup icerir.

Ethidium bromide boyali DNA, ultraviyole
radyasyonla tespit edilir. 254 nm'de UV 15181
DNA tarafindan emilir ve boyaya iletilir;
302 nm ve 366 nm'de UV 15181, bagli boyanin
kendisi tarafindan emilir. Her iki durumda
da, goriniir spektrumun kirmizi-turuncu
bolgesinde 590 nm'de enerji yeniden yayilir.

Avantajlart

- Yiiksek hassasiyet —etidyum bromiirden 25-
100 kat daha hassas.

Esnek — GelStar Stain'i dogrudan agaroz
¢ozeltisine ekleyin veya jelinizi GelStar veya
SYBR Green Stains ile boyayin.

Hizli — Istenmeyen

Dezavantajlan

Mutajen — Kaliimsal genetik hasarlara
neden olabilir

4. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu caligmada gelistirilen kontrol arayiiz yazilimi ve gili¢ kaynagi kontrol yontemleri ile farkli siire ve
gerilimlerde deneyler yapilmistir. Deneylerin sayis1 ve uygulama cesitliligi arttirtlmis, gelistirilen kontrol
yazilimi ile kontrol yontemleri, elektroforez isleminin yapildig: sistem ve islemde kullanilan degisken
degerleri Tablo 2’de belirtilmektedir. Tabloda belirtilen elektroforez sistemi degiskenleri KLASIK ve
MJES (Mini jel elektroforez sistemi) seklinde verilmistir. MJES degiskeni bu ¢alismada gelistirilen kontrol
yaziliminin kullanildigi ve gelistirilen sayisal kontrol yontemlerini igeren sistem olarak belirtilmektedir.
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Tablo 2. Uygulamasi yapilan elektroforez iglemlerinin karsilagtirilmasi.
Uygulama  Elektroforez Islemi icin Kullanilan Degisken

Swralamast  Degerleri Kontrol  Elektroforez
Gerilim Akam Siire DNA Yontemi Sistemi
(V) (mA) (Dakika) Boyasi

1 76 63 30 EtBr 2 MJES

2 82 43 90 SYBR 2 MJES

3 82 43 90 SYBR - KLASIK

4 86 44 120 SYBR 1 MJES

5 100 34 120 SYBR - KLASIK

Tablo.2’de verilen degerlerin sonucunda olusan band goriintiileri Sekil 13°te gosterilmistir. Band
goriintiileri incelendiginde, girig boliimiinde tanimlanan giiliimseme egrisi ve yaymim etkilerinin, SYBR
Green lriin veri sayfasinda verilen goriintiilerdeki egri ve yaymim etkilerinden daha az oldugu
goriilmektedir. Bu sonuca tabloda verilen 82 V gerilimde yapilan 2 ve 3 nolu elektroforez islemlerinden
elde edilen band goriintiilerinin karsilastirilmasi ile varilmaktadir. Her iki goriintiiden alinan 443x115 piksel
boyutunda birer band goriintiisii, istatistiksel analiz yontemlerinden biri olan ortalama mutlak sapma
(MAD) islemine tabi tutulmustur. Ortalama mutlak sapma alternatif bir dagilim 6zetidir. Bu sadece her bir
puan ile toplam ortalama arasindaki mutlak farklarin ortalamasidir. Ortalama olarak, herhangi bir rakamin
genel ortalamadan farkli oldugu miktardir. Ortalama mutlak sapma, sonugta her sapmaya orantili yerini
verir [21]. Boylece ayni1 bandlarin iki farkli sistemde piksel olarak ortalama mutlak sapmalarinin orani
hesaplanmistir. Bu hesaplama ile bandlarin yatay olarak diiz bir dogruya ne kadar yakin olduklar1 (0 a
yakin) bulunarak sistemin bandlar tizerindeki islevselligi belirtilmistir. Ortalama mutlak sapma degeri “0”
a yakin olan bandlar daha diizgiin yani giiliimseme egrisi daha diisiik olarak ifade edilebilir.

76 V GSTMIES Test 86 V GSTMIES 82V GSTMIES
bp ng/10ul

3000 100

2000 134

e
1l gt

800 83

82 V KLASIK 100 V KLASIK Solis BioDyne DNA

Sekil 13. Mini jel elektroforez kontrol yazilimi kullanilarak yapilan elektroforez islemi band goriintiileri
ile klasik elektroforez islemi band goriintiileri.
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Band goriintiilerinin ortalama mutlak sapma hesab1 i¢in dncelikle tasarlanan sistem ile yapilan uygulama
sonucunda olusan goriintiiden Sekil 13°deki 1 ve 2 nolu ¢ergevelerdeki bandlar se¢ilmistir. 1 nolu cergevede
ilk bandin ortalama mutlak sapmas1 6.15 olarak hesaplanmistir. ikinci segilen bandin ortalama mutlak
sapmasi 5.13 ve ii¢lincii secilen bandin ortalama mutlak sapmasi 5.21 olarak hesaplanmigtir. Daha sonra
klasik elektroforez islemi sonucunda olusan goriintiilerden 2 nolu ¢ergcevedeki bandlarin ortalama mutlak
sapmalari sirasiyla 6.52, 5.50 ve 7.25 tir. Bulunan sonuglarin “0” a yakinliklar1 sirastyla karsilastirildiginda;

- 0<6.15<6.52 oldugundan 6.15 degerli band digerine gore daha diizgiindiir;
- 0<5.13 <5.50 oldugundan 5.13 degerli band digerine gore daha diizgiindiir;
- 0<5.21 <7.25 oldugundan 5.21 degerli band digerine gore daha diizglindiir;

seklinde yorumlanabilir. Bu yorumlar sonucunda diisiik degerli band goriintiilerinin tasarlanan arayiiz
yazilimi ile kontrol edilen sistemin sonuglar1 oldugu ve sistemin klasik sisteme gore daha diizgiin band
goriintiileri olusturdugu belirlenmistir. Band goriintiilerinin gomiilii sistemde olusturulan goriintii isleme
yazilimi [22] ile biitiinlestirildiginde diizgiin ve 6l¢iilebilir bir sekilde ayrildig1 Sekil 14°te gosterilmektedir.

Python ile olusturulan kontrol yazilimi ve bu yazilim ile kontrol edilen gii¢ kaynagi devresi, giris
boliimiinde belirtilen etkilerin olusmasina neden olan gerilim ve zamana bagli degerlerin islem siiresince
sabit tutulmasimi saglamistir. Boylece bandlarda giilimseme egirisi, yayilim, kullanict kontrol ve band
belirleme hatalar gibi istenmeyen etkilerin olusmasi engellenmistir. Ayrica SYBR Green boya kullanilarak
daha giivenli bir uygulama yapilmast saglanmigtir. Gerilim degerinin yazilim ile hesaplanarak kontrol
ekraninda gosterilmesi ile kullaniciya denetleme kolayligi ve harici 6lgme aletleri kullanimi sonucu
olusabilecek okuma hatalarmin en aza indirilmesi; elektroforez igleminin zamanlama olarak istenilen
siirede otomatik kontrollii yapilabilmesi saglanmistir.

329009 —3820p
—4110p "fmo;»
1 802D — 204D

e 0 257800

— 70 213869

_ner‘m' 1 618bp

10806p 11206p
b o ——6ite 26tp
900 geop £6by
0y 4 400 P

Al -
P 120 — 290

B Ak L) ’ L
5 P 3 158
.

PE— g 9L
PR

40D | e 4 160
po— ) [ 35 100

— 3400

Sekil 14. Jel goriintiisiindeki bandlarin ve baz ¢ifti sayilarimin gomiilii sistem goriintii isleme yazilimi ile
elde edilmesi [19].

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma ile jel elektroforez isleminde giincel teknolojilerin uyumu saglanarak arayiiz yazilimi ve
otomatik ¢alisma Ozellikleri ile yeni bir kontrol sistemi gelistirilmistir. Sistem ile kontrol edilen mini jel
elektroforez gii¢ kaynagi, glinimiizde bircok gémiilii sistem denetleyici ile uyumlu bir donanim yapisinda
olusturularak kullanim kolaylig1 saglamis; klasik jel elektroforez sisteminden farkli olarak biitiinlesik bir
sistem seklinde tasarlanmis ve uygulanmistir. Olusturulan mini jeldeki band gorintiileri UV 15181
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uygulanmasi ile elde edilmis ve islem sonunda elektronik ortama aktarimi saglanmistir. Ayrica giiniimiizde
¢ogu biyomedikal cihazin ithal olarak temin edildigi goéz Oniine alindiginda mini jel elektroforez
uygulamalar1 i¢in yerli ve diisiik maliyetli bir sistem gelistirildigi yapilan arastirmalar ve deneysel
uygulamalar ile belirtilmigtir.

Bu calisma ile Python programlama dili kullanilarak olusturulan mini jel elektroforez kontrol yaziliminin
elektroforez islemi lizerinde sagladigi kolayliklar ve gelistirilen kontrol yontemlerinin elektroforez islemi
sonrasinda jel iizerinde olusan bandlarda giiliimseme ve yayilma gibi istenmeyen sonuglarin olusmasini
azalttigi goriilmiistiir. Gerilim kontrolii ve goriintiilerin otomatik bir sekilde elektronik ortama alinabilme
ozellikleri ile kontrol yaziliminin ve sistemin uygulanabilir oldugu belirtilmistir.
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