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Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa uusi jarjestelma verenpainemittareiden
testauslaitteelle kalibrointitapahtumia varten. Se kehitettiin turkulaiselle kalibrointiyritykselle
ReSiCal:lle. Jarjestelmadn tarkoitus on nopeuttaa kalibrointitapahtumista saatavien
mittaustulosten valmistumista ja helpottaa tulosten saantia. Jarjestelméan kuuluu myds
Raspberry Pi —tietokone, jolla ohjataan testauslaitetta.

Opinnaytety6ssa perehdytéén verenpaineeseen  ja  sen mittaamiseen seké
verenpainemittareihin yleensa. Liséksi kdydaan lapi verenpainemittareiden testauslaite ja sen
kayttd. Tydssa perehdytddan myds Raspberry Pi —tietokoneeseen ja sen hyddyntdmiseen
jarjestelméassa.

Raspberry Pi —tietokone saatiin ohjelmoitua k&ayttokuntoiseksi jarjestelmdan kayttéen c-
ohjelmointikieltd. Raspberry Pi —tietokoneella voidaan ohjata ja saada mittaustuloksia
verenpainemittareiden testauslaitteelta. Mittaustulosten analysointia tullaan viela kehittdmaan
opinnaytetyon jalkeen.
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THE BLOOD PRESSURE SIMULATOR
CONTROLLED BY RASPBERRY PI

The purpose of this thesis was to design and implement a new system of a blood pressure
simulator for calibration events. This thesis was commissioned by a Finnish calibration company
in Turku called ReSiCal. The purpose of the system is to speed up obtaining measurement
results from calibration events and to facilitate the analysis of these results. The system also
includes the Raspberry Pi computer for controlling the test device.

The thesis focuses on blood pressure and its measurement and blood pressure meters in
general. In addition, the pressure simulator and its use are presented. The thesis also
introduces the Raspberry Pi computer and its utilization in the system.

Raspberry Pi computer was programmed to be usable in the system by using the c
programming language. The Raspberry Pi computer can be controlled to obtain measurement
results from blood pressure simulator. The analysis of the measurements does not belong to the
scope of this thesis but will further be developed in the future.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa jarjestelméa turkulaiselle
kalibrointiyritykselle ReSiCalille verenpainemittareiden kalibrointitapahtumista
saatavien mittaustulosten nopeuttamiseksi. Myos mittaustulosten selkeytta ja
analysointia voisi parantaa. Jarjestelmd& toteutetaan noninvasiiviselle
verenpainemittarin testauslaitteelle. Jarjestelmaa olisi kuitenkin mahdollista
kayttad myos muiden testauslaitteden kanssa, jotka kayttavat samaa
tiedonsiirtotekniikkaa.

Opinnaytetyossa kaytetaan Raspberry Pi -tietokonetta, joka toimii jarjestelmén
keskipisteena muiden laitteiden kanssa. Jarjestelmaan kuuluu Raspberry Pi
-tietokoneen sekéd verenpainemittarin testauslaitteen lisaksi hiiri, nappaimisto,
naytt6 ja tulostin. Tybn aikana pohditaan eri nakokulmia mittaustulosten

saamiseksi seka niiden nopeuttamiseksi.

Tyon alussa tutkitaan hieman ihmisen verenpaineen fysiologiaa, jotta
verenpainemittareiden testauslaitteen kehittaminen ja sen ymmartaminen olisi
helpompaa. Lisdksi kasitelldadn verenpaineen mittausta sekd& perehdytdén

verenpainemittareiden toimintaan.

Opinnaytetyossa  perehdytdan  noninvasiiviseen  verenpainemittareiden
testauslaitteeseen sekd Raspberry Pi -tietokoneeseen. Taman liséksi
kasitelladn vyleisia asioita Raspberry Pi -tietokoneesta kuten esimerkiksi
historiaa ja hyodyllisia komentoja. Tydssa kaydaan myos lapi Raspberry Pi B+:n
kayttoonotto seka jarjestelman asetukset. Lisdksi opinnaytetydssa kaydaan lapi
suunnittelun  ja  toteuksen  vaiheet sekd& pohditaan  jarjestelman
kehitysmahdollisuuksia.

Aikaisempi aiheeseen liittyva opinnaytetyd on Ranjam Aleenin Reading data
from a digital multimeter using a Raspberry Pi. [1] Kyseisessa opinnaytetydssa
tavoitteena on saada mittaustuloksia yleismittarista kayttden Raspberry Pi -

tietokonetta. Tassa opinnaytetydssa ei kuitenkaan kaytetad kyseista tutkimusta
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lahteend, koska Raspberry Pi -tietokoneeseen liitettava laite on taysin erilainen.
Edella mainitussa opinnaytetydssa ohjelmointikieli on Python, kun taas tassa
opinndytetydssd ohjelmoidaan C-kielelld. Toinen opinnaytetyd on Jukka
Salomaan Web-palvelimen toteutus Raspberry Pi:lla. [2] Siind k&ydaan hyvin
lapi yleisid asioita Raspberry Pi -tietokoneesta, mutta tietokoneen kayttoonotto
tarkoitus on kuitenkin erilainen. Raspberry Pi -tietokoneesta on tehty useita
erilaisia opinnaytetdita, jotka kasittelevat sen yleisia asioita. Niitd ei juurikaan

kayteta tdssa opinnaytetydssa lahteena.
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2 LAHTOKOHDAT

2.1 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantaja on turkulainen Kkalibrointiyritys Resical. Sen
asiakkaat ovat muun muassa laake-, elektroniikka-, sairaala- ja
elintarviketeollisuuden aloilta. ReSiCal tuottaa mitta-, testi-, automatiikka- ja
mekatroniikkalaitteiden  kalibrointi-,  huolto-,  korjaus-, myynti-  seka
asiantuntijapalveluita asiakkaiden asettamien vaatimusten mukaan. Naita
palveluita tehddan muun muassa seuraaville laitteille; partikkelilaskurit,
aerosolifotometrit, aerosoligeneraattorit, erilaiset painemittarit, dataloggerit,
lampdotilamittarit, kosteusmittarit, hiilidioksidimittarit, ladke- ja

elektroniikkateollisuuden seka laboratorioiden testi- ja prosessilaitteille.
2.2 Verenpaine

Verenpaineella tarkoitetaan valtimoissa olevaa painetta. Paine syntyy sydamen
supistuessa ja pumpatessa verta valtimoihin. Ihmisen liikkueessa verenpaine
kohoaa. Tilapainen verenpaineen vaihtelu on normaalia, mutta jatkuvasti
koholla oleva verenpaine voi vaurioittaa sydanlihasta seka verisuonia.
Kohonnutta verenpainetta ei valttdmatta huomaa, joten sen saa selville vain
mittaamalla. Verenpaine ilmoitetaan kahdella arvolla. Ylapaine eli systolinen
verenpaine kuvaa painetta sydamen supistuessa, ja alapaine eli diastolinen
verenpaine kuvaa painetta sydamen lepovaiheen aikana. Mittayksikkd on

elohopeamillimetri eli mmHg. [3]
2.2.1 Verenpaineen mittaus

Verenpaineen voi mitata suoraan eli invasiivisesti, missa mittaus suoritetaan
verisuoneen tyonnetyn kanyylin avulla. Se on reaaliaikainen ja tarkka.
Verenpaine saadaan myds epdasuorasti eli noninvasiivisesti. Talléin mittaus
tapahtuu verisuoniston ulkopuolelta noninvasiivisella verenpainemittarilla. Se on

hieman epatarkempi invasiiviseen mittaukseen verrattuna, joten mittauksia
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kannattaa tehdad useampi kerralla. Toistuvasta kohonneesta verenpaineesta

kannattaa keskustella laakarin kanssa. Taulukosta 1 nakee verenpaineen

luokittelun.

Normaali =130 ja =85 Tarkistusmittaus 2 vuoden valein
Kohonnut

verenpaine

- Kohtalaisesti . “erenpainetason* arvionti 1
kahonnut 160-173  tai 100-109 kuukauden aikana, elintapachjeet

Hypertensiivinen == 180-200 tai ==120-130 “alitén hoito

kriisi

-Isalaitu

systalinen == 140 ja =@0 “erenpainetason arviainti kuten ylla
hypertensio

* Vahintdan neljan eri paivina tehdyn kaksoismittauksen keskiarvo.
Taulukko 1. Verenpaineen luokittelu [4]

Muita noninvasiivisia verenpaineen mittaustapoja on muun muassa sulkeva
menetelma, kuten kuvassa 1. Mansetilla suljetaan mittauskohdasta raajan
verenkierto. Virtausadania kuuntelemalla seurataan veren virtaamista mansetin
tyhjentyessa. Taman jalkeen luetaan mansetissa oleva painearvo, joka tulkitaan
systoliseksi tai diastoliseksi paineeksi. Mittaustulos on yleensa sulkevissa
menetelmissa tarkka. Tama menetelméa kuitenkin rasittaa verenkiertoa, joten

sita ei voi toistaa usein. [5]

MANSETTI

Kuva 1. Verenpaineen mittaus kasivarresta sulkevalla menetelmalla. [5]
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Tonometrisissa eli ei-sulkevissa menetelmissa pyritddn tunnustelemaan
painetasoa estamatta verenkiertoa. Talla menetelmalla saadaan jatkuvasti

mittaustuloksia. Tonometrisissa mittauksissa tarkkuus on kuitenkin huono. [5]

Kuuntelumenetelmdssa (Kuva 2.) kuunnellaan mansetin alta tai mansetin
jalkeen kuuluvia &anid. Tatd kutsutaan myods Riva-Roccin tai Korotcoffin
menetelmaksi. Kuuntelumenetelm& on yleinen noninvasiivinen verenpaineen
mittausmenetelma. Mittaustarkkuus vaihtelee verenpainetason mukaan.
Normaalipaineisilla mittaustarkkuus on hyva, mutta tarkkuus huononee

verenpainetason ollessa matalampi. [5]

F'AJNE mansetin paine verenpaine
! i

I
/

AANET

L

—~__

I Il nm |
AlKA

Kuva 2. Kuuntelumenetelméan periaate. [5]

Ensin kasivarren ympari kiedottuun mansettiin pumpataan systolisen paineen
ylittava paine. Verta ei talloin virtaa mansetin alueella. Veri paésee vahitellen
virtaamaan mansetin paineen alittaessa verenpaineen. Mittauksen aikana
kuunnellaan mansetin alta kuuluvia dania. Aanien luonteet ovat eri vaiheissa
kuvassa 2. Aluksi aanet ovat teravia ja napsahtavia. Mybhemmissa vaiheissa
aanet  muuttuvat  suhisevimmista  mataliksi  humahduksiksi.  Aanen
alkamishetkestd mansetista luetaan systolinen paine ja paattymishetkesta

diastolinen paine. [5]
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Painepulssin vaihesiirtomenetelmassa mitataan useampiosaisen mansetin eri
osasta saatavien pulssien vaihe-eroa ja vaihe-eron muutoksia. Naista voidaan
paatella systolisen ja diastolisen paineen hetket. Menetelmdssa kuitenkin
vaaditaan levea mansetti, joka voi rajoittaa kaytettavyytta. [5]

Ultradanimenetelméssa ultradanella keilataan joko veren virtausta tai mansetin
alla olevan suonen seindman liikettd. Menetelmalla saa hyvin tarkkoja tuloksia,

mutta anturin sijoittelu on hankalaa. [5]

Impedanssimenetelméssa mittaustuloksia saadaan mansetin alla olevilla
elektrodeilla. Ne mittaavat impedanssin muutoksia mansetin paineen laskiessa.

Menetelméa ei sovelleta juurikaan kaytanndssa koska se on varsin hairidarka.

[5]

Mekaanisessa tonometriassa tunnustellaan erityisella anturilla esimerkiksi
rannevaltimon kohdalla olevaa valtimoa. Menetelman anturin rakenneperiaate
on sellainen missa pieneen kammioon pumpataan koko ajan ilmaa. Kammioon
tuleva ilma padsee virtaamaan ulos ohuen kalvon kautta. Ulosvirtausta
saateleva kalvo painetaan ihoa vasten, niin kalvon molemmille puolille tasoittuu

sama paine. [5]

Valosahkoisessa tonometriassa valon avulla mitataan pienen painemansetin
alla olevan kudoksen tilavuutta. Menetelmassa laite saataa mansetin paineen
sellaiseksi, ettd tilavuus pysyy koko ajan samana. Paine saadaan mitattua kun
mansetissa on koko ajan sama paine kuin sen alla olevassa kudoksessa.
Mittauskohta voi olla esimerksi sormi. Menetelm& ei kuitenkaan ole kovin
tarkka. [5]

2.2.2 Verenpainemittareiden tekniikka

Nykyaan kaikissa automaattisissa kotimittareissa kaytetddn oskillometrista
tekniikkaa. Sen toiminta on sama kuin muissakin verenpaineen
mittaustekniikoissa eli kyynarvaltimon kompressiota painemansetin avulla
kaytetaan valtimonsisaisen paineen epasuoraan maarittdmiseen.

Oskillometrinen tekniikka perustuu kuitenkin mansetin pienten painevaihteluiden
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havaitsemiseen ja naiden vaihteluiden pohjalta mittari maarittdd systolisen ja

diastolisen verenpaineen.

Mittari nostaa mansettipaineen aluksi niin korkeaksi ettei painevaihteluita enaa
erotu, minka jalkeen mittari laskee mansettipainetta hitaasti. Mansettipaineen
laskiessa mansetin sisdisen paineenvaihtelut lisaantyvat jolloin mansettipaine
alkaa vastaamaan valtimon keskipainetta. Sen jalkeen painevaihtelut vahenevét

ja lopuksi mittari ilmoittaa painelukemat.

Verenpainemittareiden tarkkuus ja toimintojen yksityiskohdat vaihtelevat
huomattavasti eri valmistajien valilla. [6] Verenpainemittareilla ei ole olemassa
yleistd tarkkuusvaatimusta. Kayttajat saavat luotettavampia tuloksia tekemalla

useampia verenpainemittauksia.
2.2.3 Yleisimmaét verenpainemittarit

Yleisimmét verenpainemittarit kotikdytossé ovat olkavarsimittarit kuten kuvassa
3. Omron [-C10 verenpainemittari kayttaa oskillometristd menetelmaa ja sen

paineen mittausalue on 0 mmHg — 299 mmHg ja tarkkuus on £ 3 mmHg. [7]

Kuva 3. Omron I-C10 olkavarsiverenpainemittari. [7]
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Rannemittarilla, kuten kuvassa 4. verenpaineen mittaus on nopeaa ja helppoa.
Omron RS3 verenpainemittari kayttdd oskillometrista menetelmaa ja sen

paineen mittausalue on 0 mmHg — 299 mmHg ja tarkkuus £ 3 mmHg. [8]

Kuva 4. Omron RS3 ranneverenpainemittari. [8]
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3 NONINVASIIVISEN VERENPAINEMITTARIN
TESTAUSLAITE

Tassa luvussa perehdytadn noninvasiivisen verenpainemittarin testauslaitteen
(Kuva 6.) ominaisuuksiin, teknisiin tietoihin seka perehdytdan lyhyesti laitteen
ohjaukseen. Téassad tydssa kaytetdan Bio-Tek:n verenpainemittareiden
testauslaitetta. Muita laitteen valmistajia ovat muun muassa Fluke, Rigel

Medical, Clinical Dynamics sekéa Datrend.
3.1 Yleistiedot

Noninvasiivisen verenpainemittarin (NIBP) testauslaitteen avulla voi nopeasti ja
tarkasti testata kaikki aikuisten tai vastasyntyneiden oskillometriset
verenpainemittarit. Se tarjoaa dynaamiset verenpainesimulaatiot, staattisen
kalibroinnin, automaattisen vuototestauksen, korkean ja matalan paineen
paaston tarkistuksen (kuten on eritelty ANSI/AAMI SP-10 -automaattisten
verenpainemittareiden standardissa). [9]

Verenpainemittarin testauslaite on ainoa simulaattori, jolla voi tarkistaa eri
verenpainelaitteiden toimintaa verraten todellisen potilaan verenpainevaihteluita
kalibroituihin keinotekoisesti aikaansaatuihin muutoksiin. NIBP-testauslaitteella
voi korostaa monitorien valilla olevia toiminnallisia eroavaisuuksia todellisen
elaman vaihtelevissa olosuhteissa ja tuoda esille eri potilaiden mahdollisia

sairauksia. [10]

3.2 Ominaisuudet

Verenpainemittareiden testauslaitteella on paljon erilaisia ominaisuuksia. EKG
(Elektrokardiogram) -simulaatio on kaytdssa kaikkien testien aikana. Sen
aaltomuodot ovat fysiologisesti oikein ja syddmen sykkeet ovat tarkasti
maadritelty. Invasiivisen verenpainesimulaation aaltomuodot ovat tahdissa ja

paine on tarkka. Ne ovat myo6s tahdistettuja EKG-aaltomuodon kanssa. EKG-
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simulaatiota voi seurata kytkemalla siihen tarkoitetun  monitorin

verenpainemittareiden testauslaitteen vasemmalla puolella oleviin liittimiin.
(Kuva 5.) [10]

LEAD ¥ (RA-LL) =1 mV in Simulation Mode 5 microVoltVoltimmHg

Kuva 5. EKG-simulaation liittimet.

Testauslaitteessa on sisdinen pumppu, mikd mahdollistaa dynaamiset
simulaatiot. Se voi my6s tuottaa 300 mmHg staattisen paineen. Sisaista
pumppua kaytetaan systolisen eli ylapaineen ja diastolisen eli alapaineiden

mittausten tarkistukseen seké vuotojen testaukseen. [10]

F" Pump NIBP Monitor Tester

P

Kuva 6. Verenpainemittareiden testauslaite
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Verenpainemittareiden testauslaitteella on vaihteleva pulssien maara eli lahes
kaikkien potilaiden tilat voidaan simuloida. Se havaitsee myds liikkeen seka
varahtelyjen hairiét. Testauslaitteella voidaan tarkastaa verenpaine- seka
elektrodiagrammimonitorin reagointi kalibroituihin likkeen sek&a véarahtelyjen
tasoihin. [10]

Verenpainemittarin testauslaitteen avulla voidaan tarkastaa monitorin reaktio
hengityksen aiheuttamiin hairidihin esimerkiksi luonnollisella hengityksella tai
valvotulla hengityksella. Testauslaitteella voidaan my6s simuloida sydamen
rytmihairioita. [10]

Tensoval.

duo control

Kuva 7. Verenpainemittarin testaus NIBP-testauslaitteella.

Kuvassa 7. testataan Tensoval —verenpainemittarin tarkkuutta
verenpainemittarin testauslaitteen avulla. Tensoval:n systolinen paine on 148,
kun taas todellisuudessa se on 150. Diastolinen paine nayttaa

verenpainemittarissa 103 ja testauslaitteessa 100. Pulssi pysyy arvossa 80.
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3.3 Tekniset tiedot

Laitteessa on 3.1 x 3.1 tuuman Supertwist LCD -nayttd. Laitteen
pulssitilavuusalue on aikuisilla 0-3000 pl, tarkkuus 50 pl ja vastasyntyneilla O-
600 pl, tarkkuus 10 pl. Systolisen paineen alue aikuisilla on 70-250 mmHg ja
vastasyntyneillda 30-70 mmHg. Diastolisen paineen alue aikuisilla on 40-200
mmHg ja vastasyntyneilla 20-50 mmHg. [10]
Sydamen sykealue aikuisilla on 30-200 bpm ja vastasyntyneilla 60-250 bpm.
Syketarkistustarkkuus on +1bpm. Laitteessa on kaksisuuntainen RS232-liitanta
tietokoneohjausta varten. Testauslaitteesta loytyy myds rinnakkaisliitanta

tulostimelle. Laitteen mitat ovat noin 36 cm x 25 cm x 16 cm ja paino 9 kg. [10]
3.4 Laitteen ohjaus

Testauslaitteen tietokoneohjaus voidaan kaynnistdd kytkemalla testauslaite
tietokoneeseen RS232-sarjakaapelilla. Se mahdollistaa etupaneelin hallinnan,

tulostuksen ja mittaustulosten tallentamisen tietokoneelle.
3.4.1 Sarjaportti

Sarjaportti laitteessa on DB-9F eli tavallinen naaras sarjaporttiliitanta. Portin
tiedonsiirtoasetukset ovat 2400 Bd (Baudia), 8 bit (bittid), N (ei pariteettia) seka
1 (stop-bitti). Sarjaportti ei tee vuonohjausta eli toteuta RTS(Request to Send)
sekd CTS(Clear to Send) —signaaleja. Sen sijaan se noudattaa XON/XOFF —

komentoja eli tiedonsiirto paalle ja tiedonsiirto pois paalta.
3.4.2 Rinnakkaisportti

Laitteesta 10ytyy tavallinen DB-25 rinnakkaisporttilitanta. Se on tarkoitettu
tulostinta varten. Rinnakkaisporttia olisi mahdollista kayttaa myos
tiedonsiirrossa, mutta siihen tarvitaan erillinen Serial to Parallel —kaapeli tai

Serial to Parallel -muunnin. (Kuva 8.)

Muuntimen  Parallel eli rinnakkaisporttin  kytketddn  testauslaitteen

rinnakkaiskaapeli ja Serial eli sarjaporttin Raspberry Pi -tietokoneen
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sarjakaapeli. Muunnin saadetaan halutulle vaylalle 10-bittisella Dip-kytkimilla.

Muunnin tarvitsee my6s oman virtaldhteensa.

Kuva 8. Serial to Parallel —-muunnin.
3.4.3 Tietokoneohjausprotokolla

NIBP-testauslaitteen sarjaportti voi olla joko komentoporttitilassa (Command
Port Mode) tai naippaimistoporttitilassa (Keyboard Port Mode). Testauslaite
kaynnistetadn komentoporttitilassa, jossa se ottaa vastaan sarjakaapelin
valityksella nelja komentoa: INIT, VERSION, DUMP ja KEYBOARD. Jokainen
kasky kuitataan CR-komennolla. [11]

INIT-komento kaynnistaa laitteen. VERSION-komento antaa tuotteen ID- ja
ohjelmistonumeron. DUMP-komento antaa kolme numerorivid: asetusrivin,
tilastotietorivin ja testaustulosten rivin. (Kuva 9.) Asetusrivilla on systolinen,
keski- ja diastolinen paine, syketaajuus ja sykkeen tilavuus. Tilastotietorivilla on
viimeisin huippupaine, kokonaisaika, tyhjentymisnopeus ja tyhjentymissykkeet.
Testaustulosten rivilla on viimeisin tunnettu kohdepaine, tilavuusvuotoméaara el
virhesykkeiden maara ml/min, painevuotomaara eli painevirheideiden méara ja

paastbpaine mika on testauslaitteen sisdinen paine. KEYBOARD-komento
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asettaa sarjaportin nappaimistoporttitilaan. [11]

Kuva 9. DUMP-komento.

Né&ppaimistoporttitilassa sarjaportti mahdollistaa testauslaitteen etupaneelin
nappainten simulaation. Kuusi kirjainmerkkia simuloivat etupaneelin nappainten
painallusta. Kuittausnappéainta CR ei huomioida. M-kirjain painaa Mode-
nappainta kerran. S-kirjain painaa Select-nappainta kerran. U-kirjain painaa
nuoli ylospain —nappainta kerran. D-kirjain painaa nuoli alaspéin —néppainta
kerran.  P-kirjain  painaa  Print-ndppainta  kerran.  X-kirjain  painaa

toimintonappainta kerran. Komentoporttitilaan voidaan palata [-komennolla. [11]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Puustinen



4 RASPBERRY PI B+

Tassa luvussa tutustutaan opinnaytetytssa kaytettavaadn Raspberry Pi B+ -
tietokoneeseen. (Kuva 10.) Aluksi kasitellaan muun muassa Raspberry Pi B+ -
tietokoneen teknisid tietoja, Raspbian kayttojarjestelmdn asennusta,
esiasetuksia seka tietokoneen kayttéonottoa.

4.1 Historia

Raspberry Pi, joka tunnetaan my6s nimellda RasPi, on yhden piirilevyn
mikrotietokone. Sen on kehittanyt brittilainen Raspberry Pi -sdatioé vuonna 2006.
Saatio on kehitellyt edullista Raspberry Pi -tietokonetta koulutuskayttéon, jolla
monet voisivat opetella ohjelmointia. Raspberry Pi -tietokoneeseen voidaan

haluttaessa liittaa esimerkiksi televisio tai muu nayttd, nappaimistd seka hiiri.

Kuva 10. Raspberry Pi B+.
4.2 Mallin tekniset tiedot

Raspberry Pi B+ -tietokoneeseen (Kuva 10) on tullut muun muassa parempi

suorituskyky, enemman muistia seka GPIO-pinnien maara on kasvanut
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edeltdgjiinsd ndhden. Myods USB-porttien maara on kaksinkertaistettu. Mallien

valisia eroja voi verrata taulukosta 1.

Taulukko 2. Raspberry Pi —mallien ominaisuudet [12]

Ominaisuus Malli A Malli A+ Malli B Malli B+ Malli 2 B
Jarjestelmapiiri | BCM2835 | BCM2835 | BCM2835 | BCM2835 | BCM2836
Keskusyksikkd | Videocore | Videocore | Videocore | Videocore | Videocore
\Y v v v Y
Ytimien maara | 1 1 1 1 4
Kellotaajuus 700 MHz 700 MHz 700 MHz 700 MHz | 900 MHz
Keskusmuisti 256MB 256MB 512MB 512MB 1GB
Muistityyppi SD MicroSD SD MicroSD | MicroSD
USB-porttien 1 1 2 4 4
lukuméaara
Virrankulutus 300 mA 200 mA 700 mA 600 mA 800 mA
GPIO-pinnien | 26 26 26 40 40
lukuméaara
Mitat 8.6 cm X 6.5 cm x 8.6 cm X 8.5 cm X 8.5 cm X
5.4 cm x 5.6 cm X 5.4 cm x 5.6 cm X 5.6 cm X
1.5cm 1.2cm 1.7 cm 1.7 cm 1.7 cm

4.3 Mallin nastajarjestys

Raspberry Pi B+ on monipuolisempi verrattuna aiempiin versioihin, esimerkiksi

GPIO (General purpose input/output) —nastoja on 40 kuten kuvassa 11.
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Aiempaan Raspberry Pi A+ -malliin verrattuna tdhan on liséatty 3 maapistetta, 9
GPIO-nastaa seka 2 ID EEPROM -nastaa. [13]

3.3V
GPIO 2 (12C1_SDA) [E
GPIO 3 (12c1_SCL) [
GPIO 4 (GPCLKOD) [
GND [

GPIO 17

GPIO 27

GPI0 22 BB

3.3V

GPIO 10 (SPI_MOSI) [§E]
GPIO 9 (SPI_MISO)

2

5y

A GMND

GPIO 14 (UART_TXD)
il GPIC 15 (UART_RXD)
H GFRIO 18

Hl GND

H GPIO 23

1 GPIO 24

Ell GND

s GPIO 25

(0 N ) 0 M)
(IO 280

GPIO 11 (SPI_SCLK} 2l GPIO & (SPI_CEQ)
GND GFIO 7 (SPI_CE1)
ID_SD ID_SC
GPIO S GND
GPIO 6 £ GPIO 12
GPIO 13 3 [elilo]
GPIC 19 [ el GPIO 16

kdl GPIO 20
g GPIO 21

GPIC 26
GND [

Kuva 11. Raspberry Pi B+ -tietokoneen nastajarjestys. [13]
4.4 Raspbian kayttojarjestelméan asennus

Ennen kayttojarjestelman asennusta tarvitaan esimerkiksi Windows-tietokone,
joka voi lukea Micro SD —kortin. Lisaksi tarvitaan internet yhteys. Windows-
tietokoneelta ladataan Win32 Disk Imager -ohjelma sivulta
http://sourceforge.net/projects/win32diskimager/ ja haluttu Raspbian
kayttojarjestelma sivulta http://www.raspberrypi.org/downloads/ . Ty6hon

ladattiin NOOBS-kayttojarjestelman versio 1.4.0.

Kayttojarjestelma on ZIP-tiedostona, mikéa voidaan purkaa WinRAR-ohjelmalla.
Kun kayttojarjestelma on purettu, huomataan, ettd se on IMG-tiedosto.
Seuraavaksi avataan Win32 Disk Imager -ohjelma, jonka avulla voidaan lukea

lukea Raspbian kayttdjarjestelma Micro SD -kortille.

Micro SD -kortti voidaan nyt kytkea Raspberry Pi -tietokoneeseen.
Asennuksessa tarvitaan myos USB-hiirtd, USB-n&ppaimistod ja HDMI-kaapelia
monitoria varten. Laitteelle kytketddn virta Micro USB -verkkokaapelilla, minka
jalkeen tietokone kaynnistyy. Tietokoneen kaynnistyttyd asetetaan halutut
asetukset. Naita asetuksia voi myds muuttaa milloin vain terminaalin kautta

komennolla raspi-config.
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4.5 Yleiset asetukset

Kuvan 12. kohdassa 1: "Expand Filesystem” tarkistetaan, etta Micro SD -kortin
tila riittaa kayttojarjestelmalle. Tybdssa kaytetdaan 16 GB Micro SD -korttia.
Kohdassa 2: "Change User Password” voi vaihtaa kayttdjan salasanan.
Kohdassa 3: "Enable Boot to Desktop/Scratch” voi valita, kaynnistyyko
tietokone esimerkiksi komentotilaan vai tyopoydalle. Kohdassa 4:
"Internationalisation Options” valitaan kaytettava kieli ja alueelliset asetukset.
Kohdassa 5: "Enable Camera” sallitaan Raspberry Pi -kameran kaytto.
Kohdassa 6: "Add to Rastrack” voi lisatd internet yhteyden avulla oman
Raspberry Pi -tietokoneen karttaan, jossa voi seurata, missa kukin kayttaa
omaa Raspberry Pi -tietokonettaan maailmalla. Kohdassa 7 voi ylikellottaa
tietokonetta, mutta se voi vahentdd Raspberry Pi -tietokoneen kayttdikaa.
Kohdassa 8: "Advanced Options” on lisda asetuksia, kuten esimerkiksi kayttajan
nimen vaihtaminen, SSH (Secure Shell) salliminen tai &anen ulostuloportin

valitseminen. Kohdassa 9: "About raspi-config” on yleista tietoa tytkalusta.

Kuva 12. Raspberry Pi -tietokoneen yleiset asetukset.

4.6 Hyddyllisia komentoja

Terminal on Raspberry Pi -tietokoneen komentotila, jossa kayttdja voi ohjata
tietokonettaan erilaisilla komennoilla haluamallaan tavalla. Windows—
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tietokoneissa voi olla komentotilana esimerkiksi Command Prompt tai
Powershell. Tassa tydssa kaytettdvan Raspberry Pi -tietokoneen terminaalin

ensimmainen rivi on:
pi@ReSiCal ~ $

missd pi on kayttajanimi ja ReSiCal paakayttajan nimi. Paakayttajan nimen
jalkeen oleva ~-merkki tarkoittaa, ettd sijainti on kayttajan kotihakemisto.
Kirjoitettavat késkyt tulevat naytolle $-merkin oikealle puolelle ja komento

suoritetaan painamalla Enter-nappainta.

Komento Is nayttaa nykyisen kansion siséllon kuten kuvassa 13.

R —— T
RGRESISANES ey i 2 LJL_J[_]{

File Edit Tabs Help

Kuva 13. Is-komento.

Kayttdjan halutessa tiettyyn kansioon esimerkiksi python_games, taytyy kayttaa
komentoa cd /home/pi/python_games, kuten kuvassa 14. Taman jalkeen Is —

komennolla nédkee python_games -kansion sisallon.

pigResical ~ $ 1s_
Desktop indiecity Sarjaportin koodi.py wiringPi
Downloads python_games src
pigResical - $ cd /home/pi/python_games
pigReSical -/python_games $ ls
4row_arrew.png gem4.png pentoming.py
4row_black.png gemS5. png pinkgirl.png
4row_beard.png_ gemG.png Plain_Block.png
1ron_|:u-ut,nnnn¢hpng gem7.png princess.png
Arow_humamwinner . png gemgem. py RedSelector.png
ed grassl.png Rock.png
grass2.png Selector.png
w4 grass3.png simulate.py
beepl.ogg grass4.png slid‘epuzz?e.p;r
beep2.0gg Grass_Block.png squirrel.png
beep3.ogg horngirl.png squirrel.py

beepd.ogg inkspilllogo.png Star
i i - .png

blankpygame.py inkspill.py starPusherLevels. txt
boy.png inkspillresetbutton.png starpusher.py
catanimation.py inkspillsettingsbutton.png star solved.png
catgirl.png inkspillsettings.png star_title.png
cat.png inkspillspot.png tetrisb.mid
dfmﬂr-P Launcher . sh tetrisc.mid

yhac!

flipp round. png i idi
Tippyboard.pog Setramnegy Y
. ippy.py = Tree_Short.png
ourinarow.py c Tree_Tall.png
gameicon.pag Tree_Ugly.png
qz,png ; o Wall Block_Tall.png
:“,: g:z rypwzl:_obfulcotcd.py Wood_Block_Tall.png
pigResiCal -/python_games $ SRRy PR

Kuva 14. cd—komento.
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Tietyt komennot tekevéat pysyvia muutoksia tietokoneelle. Naitd komentoja
taytyy ajaa root —kayttajana eli paakayttajana. Komenolla su tietokone kysyy
paakayttajan salasanaa kuten kuvassa 15. Salasanan syoéttamisen jalkeen
kayttaja saa paakayttdjan oikeudet.

~ pPli@Res|Cali~ L][:”
| Eile Edit Tabs Help

pi@ReSicCal -~ ¢ su
Password:

root@ReSicCal: /home/pi# Ji

Kuva 15. su—komento.

Uusien ohjelmien lataaminen edellyttéd myo6s péaakayttagjdnd olemista.
Opinnaytetydssa ladataan minicom —ohjelma tietokoneelle, milla voi saataa
sarjaportin tiedonsiirtoasetuksia. Ohjelman lataaminen tapahtuu komennolla
sudo apt-get install minicom, missa sudo kuvaa paakayttajaa, apt-get etsii
tiedoston ja install asentaa tassé tapauksessa minicom -ohjelman. Kayttajan
kannattaa valilla myds paivittdd tiedostoja. Kaikkien tiedostojen paivittaminen
tapahtuu aluksi komennolla sudo apt-get update mika etsii uusimmat paivitykset
ohjelmille. Komenolla sudo apt-get upgrade jarjestelma paivittdd kaikki
ohjelmat. Mikali kayttdja haluaa poistaa tiedoston, se tapahtuu komennolla sudo

apt-get remove tiedoston nimi.

Raspberry Pi -tietokoneen kiintolevyn muistia kannattaa my0s seurata
ladatessaan ohjelmia. Opinnaytetydhoén hankittin 16GB:n microSD —kortti.

Muistikortin tilaa voi seurata komennolla df -h. (Kuva 17.)

= PI@hes|Cali~ = LGl

Kuva 16. df —h-komento.
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4.7 Raspberry Pi -tietokoneen kayttoonotto

Tarkoituksena olisi saada Raspberry sellaiseen tilaan, jossa se voisi seka
vastaanottaa dataa ettda lahettdd sitd verenpainemittareiden testauslaitteelle.
Vastaanotettava data on mittaustuloksia verenpainemittareiden testauslaitteelta.
Raspberry Pi -tietokoneessa on ekana asetettava tiedonsiirtoasetukset
sopiviksi. Tassa kaytetaan minicom —ohjelmaa. Tiedonsiirtoasetuksia voi saataa
terminaalissa komennolla minicom -s, minkd jalkeen avautuu ohjelman

asetukset, kuten kuvassa 17.

- f«fer{al De
| Fale transfer protocols s : - - Lockfile Loc| Current: 2400 &N1

Serial port setup ) : m : - callin Pro| d Parity
Modem and dialing : g i : e - Callout Pro| A: : None
Screen and keyboard G % - Bps/Par/B| @
Save setup as dfl T - Hardware Flo|
Save setup as.. : sfeb - Software Flo|
Exit 5
Exit from Minicom

| Screen a| w:
| save set|
| Save set|
| Exit |
Exit fro| Choice, or <Enter> to exit? |J

|
Feconmnnnn e +

Kuva 17. Minicom-asetukset valikko.

Aluksi valitaan Serial port setup, minka jalkeen valitaan E-nappaimella
Bps/Par/Bits —valikko. Seuraavaksi laitetaan halutut tiedosiirtoasetukset mitka
ovat verenpainemittareiden testauslaitteella 2400Bd, 8 bittia, N kuvaa ei
pariteettia ja 1 stop bitti.

Yleensd verenpainemittareiden testauslaitteeseen ollaan yhteydessa
ainoastaan RS232-sarjakaapelin valityksella. Tatd varten joudutaan ottamaan
kayttoon Raspberry:n GPIO-pinneja. Tyon ohella rakennettiin GPIO-pinneille
sopiva RS232-sarjakaapeli. Kaapeli kayttdd Raspberry Pi B+ -pinneista
numeroita 4 (+5V), 6 (GND) sekd UART(Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter)-pinneja 8 (TX) ja 10 (RX). Pinni 8:n lyhenne "TX” tulee
sanasta "transmitting” eli kuvaa lahetettéavaa dataa, kun taas pinni 10:n lyhenne

"RX” tulee sanasta "receiving” eli kuvaa vastaanotettavaa dataa.
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5 JARJESTELMAN TOTEUTUS

Tassa luvussa kaydaan lapi suunnittelun vaiheet eli asiat, jotka taytyi ottaa
huomioon ennen jarjestelmén rakentamista. Sen jalkeen ké&sitella&n asioita,

joita tehdaan jarjestelman rakentamisen aikana.
5.1 Jarjestelman suunnittelu

Aluksi  taytyi ottaa huomioon tiedonsiirrossa verenpainemittareiden
testauslaitteen kanssa kaytettava portti. Laite on suunniteltu siten, etta
tietolikenneyhteys tietokoneen kanssa tapahtuisi sarjaportin kautta. Projektin
alussa mietittiin, olisiko myds mahdollista kayttdaa rinnakkaisporttia vaylana
tietokoneen kanssa saaden nain ollen nopeamman yhteyden. Tama vaatisi
Serial to Parallel —muuntimen. (Kuva 8.) Mikéali nopeutta saataisiin
rinnakaisvaylaltd lisattya, taytyisi mittaustulosten tulostaminen siirtda joko
tietokoneelle tai testauslaitteen sarjaportille. NIBP-testauslaitteen sarjaportista
tulostaminen vaatisi my6s muuntimen. Liséksi taytyi selvittda, onko
mittaustulosten  saamisen hitaus testauslaitteessa vai tulostimessa.
Suunnitteluvaiheessa taytyi myos selvittdd Raspbian-kayttojarjestelman

toimivuus testauslaitteen kanssa.
5.2 Jarjestelman toteutus

Jarjestelman toteutus alkoi Raspberry Pi —tietokoneen Raspbian-
kayttojarjestelman asennuksella. Kayttojarjestelméan asennuksen jalkeen
Raspberry  Pi  -tietokoneelle ladattin  Geany-ohjelma  GPIO-pinnien
sarjaporttikoodausta varten. Geany-ohjelmassa kaytetddn koodauksessa C-
kieltd. GP1O-pinneille sovellettiin koodia (Liite 1.), joka avaa UART-pinnit 8(TX)
ja 10(RX) sarjaporttikayttoon. Koodissa (Liite 1.) sovelletaan WiringPi-kirjastoa,
mika mahdollistaa UART-pinnien kayton. WiringPi-kirjasto ladataan Raspberry
Pi -tietokoneelle GIT-versionhallintaohjelmiston kautta. Komennolla sudo apt-

get install git-core tietokoneelle saadaan asennettua GIT-ohjelmisto. (Kuva 19.)
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Seuraavaksi WiringPi-kirjasto saadaan ladattua komennolla git clone
git://git.drogon.net/wiringPi. Taméan jalkeen kirjasto asennettaan tietokoneelle

komennolla cd wiringP1 ./build.

L P
File Edit Tabs Help

Kuva 18. WiringPi-kirjaston asennus.

Komennolla gpio —v gpio readall nahdaan WiringPi:n toimivuus. (Kuva 20.)

piQResical ~/wiringPi $ gpio -v

gpio version; 2.26

Copyright (c) 2012-2015 Gordon Henderson

This is fres software with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
For details type: gpio -warranty

Raspberry Pi Details:
Type: Model B+, Revision: 1.2, Memory: 512M8, Msker: Sony
piQResical ~/wiringPi $ gpio readall
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Kuva 19. GPIO-pinnit.
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Komennolla gpio —g mode 12 output gpio —g write 12 1 saataisiin pinni 12 paalle
ja komennolla gpio —g write 12 0 pinni menisi pois paaltd. Komennolla gpio —g

read 12 saataisiin pinnilta joko 1 tai 0, mikali se on p&alla tai pois paalta.

Kommentoimalla koodin (Liite 1.) alkuun #include <errno.h> saadaan tehtya
makro virhetilaa varten. [14] WiringPi-kirjasto siséllytetddn koodiin
kommentoimalla koodin alkupuolelle #include <wiringPi.h>. Sarjakirjasto
saadaan kommentoimalla alkuun #include <wiringSerial.h>. Varsinainen koodi

aloitetaan tekemalla ehdot virhetiloja varten. Kommentoimalla

if ((fd = serialOpen ("/dev/tty/AMAOQ”, 2400)) <0)
{
fprintf (stderr, “Unable to open serial device: %s \n”, strerror (errno)) ;

return 1

}

saadaan tehtya ehto, jos serialOpen tiedosto ei toimi. Ohjelma tulostaa nain

ollen viestin "Unable to open serial device”. Kommentoimalla

if (wiringPiSetup () == -1)
{
fprintf (stdout, "Unable to start wiringPi: %s\n”, strerror (errno));

return 1 ;

}

saadaan tehtya ehto, jos data ei kulje sarjaportin kautta saadaan viesti “Unable
to start wiringPi”. Koodissa for ja while silmukat kasittelevat dataa UART-

pinnien kautta.

Seuraavaksi tietokoneelle ladattiin Minicom-ohjelma, milla voi sdataa Raspberry
Pi -tietokoneen ja RS232-sarjalaitteiden valisia tietoliikenneyhteyksia. Kuvassa
16. laitettiin halutut tiedonsiirtoasetukset portille. Porttina toimii ttyAMAO. Lisaksi
estetdan sarjaportin  kautta kirjautuminen kommentoimalla /etc/inittab—
tiedostoon #-merkki riville TO:23:respawn:/sbin/getty —L ttyAMAO 115200 vt100.

Estetddn myos tietokonetta l&hettamasta ylimaaradistd Boot-infoa sarjaportin
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kautta poistamalla /boot/cmdline.txt tiedostosta kaikki ttyAMAO viittaukset.
Taman jalkeen kytkettin  sarjakaapeli Raspberryn UART pinneista

verenpainemittareiden testauslaitteeseen ja suoritettiin mittaus. (Kuva 20.)

wWelcome to minicom 2.6.1

OPTIONS: Il8n |
Compiled on Apr 28 2012, 19:24:31. '
Port /dev/ttyAMAD

for help on special keys

x.x.EE-11

Kuva 20. Ensimmainen mittaus.

Kuvasta 20. ndhd&an sarjaportin kautta kulkeva data, mutta se on vaaraa.
Serial to Parallel —muuntimen (Kuva 8.) kanssa saatin myods vaaria
mittaustuloksia ~ UART-pinnien  kautta. Tama ei johdu  v&arista
tiedonsiirtoasetuksista, silla muuten dataa ei edes tulisi lapi. Sarjaportin
toimivuutta testattiin kytkemalla sarjakaapelin urospaan 2(RxD) ja 3(TxD) -pinnit
oikosulkuun. Minicomiin saatiin yhteys oikosulkemalla edella mainitut pinnit.
Mahdollinen ongelma johtuu véaarasta jannitetasosta. Ongelma voisi ratketa
kytkemalla jannitetason muuntimen Raspberryn ja kaapelin valille. Lopulta
otettiin kaytt6één USB to Serial —kaapeli, jolloin yhteys muodostui tietokoneelta
verenpainemittareiden  testauslaitteeseen  onnistuneesti.  Testauslaitteen

komentoja voidaan kirjoittaa terminaaliin sek& mittaustuloksia saada ulos. (Kuva

21.) Myos INIT-komennolla voidaan kaynnistaa testauslaite uudelleen.

Kuva 21. Toinen mittaus.
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5.3 Jarjestelman testaus

Jarjestelmaa yritettiin saada toimimaan aluksi UART-pinnien kautta ja yhteys
saatiin  muodostettua onnistuneesti Raspberry:n seka Windows-tietokoneen

kanssa. (Kuva 22.)

Kuva 22. Raspberry Pi yhdistettynd Windows-tietokoneeseen.

Jarjestelmd saatiin toimimaan eli verenpainemittareiden testauslaitteelta
saadaan mittaustuloksia Raspberry Pi -tietokoneelle ja laitetta voi ohjata joko
komentoporttitilassa tai nappaimistoporttitlassa. Kuvassa 23. nahdaan

lopullinen mittausjarjestelma.

Kuva 23. Lopullinen mittausjarjestelma.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin jarjestelma, jolla voi ohjata ja saada
mittaustuloksia  verenpainemittareiden  testauslaitteelta  Raspberry  Pi
-tietokoneelle. Tarkoitus oli myds saada nopeutettua mittaustulosten saamista.
Mittaustulosten saantia ei saatu nopeutettua, silla tulostin kayttdd edelleen
testauslaitteen rinnakkaisporttia vaylanaan. DPU-414-tulostimen nopeutta ei
myodskddn saa nopeutettua, joten jarjestelmé&an taytyisi kehitella uusi
tulostusmahdollisuus. Tulostin  voisi toimia esimerkiksi Raspberry Pi

-tietokoneelta.

Jarjestelma saatiin lopulta toimimaan USB to Serial —kaapelin avulla, mutta
tarkoitus oli kayttdd UART-pinneja, jotta ylimaaraiset USB-portit olisi
kaytettavissa muille mabhdollisille liitettaville laitteille. UART-pinnien kautta

saatiin sarjavayla toimimaan, mutta ei halutulla tavalla.

Jarjestelmd&d voisi kehittdd viela paljon esimerkiksi tiedonsiirtonopeuden
suhteen. Tiedonsiirtovayland voisi kayttaa testauslaitteen rinnakkaisporttia,
jolloin testauslaitteen sekd& Raspberryn vdlille tarvittaisiin Serial to Parallel
-muunnin. (Kuva 8.) Mittaustuloksia voisi analysoida esimerksi GLG Toolkit
-simulaatio-ohjelmalla mikd on ladattivassa Pi Storesta. Raspberry Pi
-tietokoneelle taytyisi kehittdd myods uusi tulostusmahdollisuus mittaustuloksia
varten, jos testauslaitteen rinnakkaisporttia kaytetaan tiedonsiirtovaylana.
Jarjestelmalle voisi olla parempi pienempi naytté seka nappaimistd, jotta se
veisi vdhemman tilaa. Myds Raspberry Pi -tietokoneelle voisi laittaa

suojakotelon.
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Raspberry Pi -tietokoneen sarjaportin koodi

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <wiringPi.h>
#include <wiringSerial.h>

int main ()

{
int fd ;
int count ;
unsigned int nextTime ;

if ((fd = serialOpen ("/dev/ttyAMAOQ", 2400)) < 0)
{

fprintf (stderr, "Unable to open serial device: %s\n", strerror (errno)) ;
return 1 ;

}
if (wiringPiSetup () == -1)

fprintf (stdout, "Unable to start wiringPi: %s\n", strerror (errno)) ;
return 1 ;

}

nextTime = millis () + 300 ;

for (count =0 ; count < 256 ;)

{

if (millis () > nextTime)

printf ("\nOut: %3d: ", count) ;
fflush (stdout) ;

serialPutchar (fd, count) ;
nextTime += 300 ;

++count ;

}
delay (3) ;
while (serialDataAvail (fd))

{
printf (" -> %3d", serialGetchar (fd)) ;

fflush (stdout) ;
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printf ("\n") ;
return O ;

}
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