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COM-port
COM-portti on tietokoneista 16ydettava tietoliikenneliitantd, joka voi olla fyysinen liitantapiste laitteen
rungossa, tai emuloitu yhteyspiste esimerkiksi langattomissa ratkaisuissa.

1/0 Trigger
Input/Output Trigger on laitteista 10ydettava liitdntd, joiden tarkoitus on vastaanottaa tai lahettaa liipai-
supulsseja muilta laitteilta tai laitteille.
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1 JOHDANTO

Tama teksti toimii raporttina kesélla 2023 alkaneesta projektista, jossa Sasken Finland Oy palkkasi mi-
nut tehostamaan toimintaansa. Yritys omisti kamerallisen Leica DM1750 -materiaalimikroskoopin.
Yksi mikroskoopin kéyttétarkoituksista oli erilaisten kappaleiden kuvaaminen pala palalta, joista sitten
kuvankasittelyohjelmassa luotiin ruudukko ja yhdistettiin kuvat yhdeksi suureksi kuvaksi. Yrityksen
toiveena ja tdméan projektin tavoitteena oli automatisoida yrityksen mikroskoopin kaytto tilanteissa,
joissa haluttiin luoda naita suuria kokonaiskuvan havainnollistavia kuvayhdistelmid. Aiemmin néiden
kollaasien luominen oli edellyttanyt jokaisen kuvan kohdistamista ja kameran laukaisemista késin, ja

lahdekuvia yhteen kuvayhdistelméan saattoi mikroskoopin suurennuksesta riippuen tarvita satoja.

Yrityksen tavoitteena oli kuvausmenetelmaa automatisoimalla saastaa insindoriensé arvokkaita tyotun-
teja ja sdéstdd heitd hitaalta ja puuduttavalta ty6ltd, jossa heidan erityisosaamistaan ei tarvittu ja jota ei
voitu kokea erityisen mielekkadksi. Hyvéksyttyani projektin tapasin yrityksen edustajia maarittelypala-
verissa. Paasin tutustumaan mikroskooppiin seka sen ymparistoon kuvauslaboratoriossa. Yrityksella ei
ollut entuudestaan laboratoriossa mink&aénlaisia laitteita automaation toteuttamiseen, joten laitteiden
tarpeen kartoittaminen ja hankkiminen tulisi olemaan osa projektia. Lahtdasetelmassa mikroskoopin
tydasemalla oli ainoastaan mikroskooppi, siihen liitetty kamera, seka tietokone, jolla ajettiin mikro-

skoopin valmistajan Leican omaa ohjelmistoa.

Ohjelmistossa ei ollut automaation tarvittavia toiminnallisuuksia, mutta itse tietokonetta voitaisiin
kayttda automaation ohjaamiseen. Mikroskoopin omaa naytetasoa ei myoskaan ollut kaytannéllista
taysin motorisoida, joten se tulisi poistaa, jotta motorisoitu taso mahtuisi tilalle. Tdma tulisi myos edel-
lyttamaan, ettd pelkkd automaation toteuttaminen ei olisi riittdvaa; tulevalle motorisoidulle tasolle olisi
valttamatonta toteuttaa myos jonkinlainen suora késiohjaus, jotta itse mikroskooppi pysyisi kaytetta-

vissa muuhun, kuin projektin aiheena olevaan automatisoituun kuvausohjelmaan.

Mikroskooppiin kiinnitetyn Leica Flexacam C1 -kameran hyddyntdmisessa tulisi olemaan myds omat
haasteensa. Normaalisti kameraa ohjattiin Leican tietokoneohjelmalla, mutta se ei tulisi olemaan tassa
projektissa toimiva vaihtoehto. Kameran asetukset voitiin kuitenkin madritella ilman ohjelmistoa, ja
kameran laukaisua varten kamerassa oli yhteensopivuus késikytkinta varten. Kasikytkimen kaytto ei

tietenkdan olisi mahdollista, mutta Iahdimme liikkeelle oletuksella, ettd voisimme laukaista kameran



ohjauspulssilla kayttéden kasikytkimelle tarkoitettua liitdntad kameran takapaneelissa. Tdma4 tarve oh-
jauspulssille tulisi lopulta my6s vaikuttamaan huomattavasti automaation toteuttamiseksi hankittavien
laitteiden valintaan. Kameran laukaisua tarkemmin valmistellessa tuli my®ds ilmi, ettd motorisoidun ta-
son kontrollerilaitteen ja kameran vélille tultaisiin tarvitsemaan jonkinlainen erillinen laukaisupiiri. Ta-
maén lisdlaitteen suunnittelussa ja toteutuksessa oli omat haasteensa, mutta elektroniikkaosaamisen vir-

kistdminen ja kehittdminen oli itseni kannalta tervetullut lisé projektin sisaltoon.

Laitetarpeita selvitettdessa suunnitteluvaiheen aikana alkoi myos hahmottua, milla kielella laitteiden
ohjaukseen tarvittava ohjelma tultaisiin luomaan. Kieleksi valikoitui LabVIEW, jota korostettiin kdy-
tannossa kaikkien projektiin soveltuvien motorisoitujen tasojen esittelytiedoissa yhteensopivaksi, mu-
kaan lukien lopulta hankittavaksi paatetty laite. Yritykseltd myos 16ytyi entuudestaan vahvaa pitkén
linjan LabVIEW-0saamista, joten ohjelmointitydn haasteisiin tulisi olemaan saatavilla tukea heidan
osaltaan. Tama myaos tarkoitti, ettd yritykselld oli jo entuudestaan kaytettavissaan LabVIEW-lisenssejd,
joita voitiin projektini kdyttoon resursoida ilman erillistd hankintatarvetta. LabVIEW itsesséan toisi
projektiin myds uusia haasteita, silla kieli ei ollut minulle entuudestaan tuttu. Tdméan kautta projektiin

saatiin mukaan ylimaaraista uuden oppimista.

Projektin aikana korostui jatkuvasti teollisiin menetelmiin liittyva yrityssalaisuuksien pito, joka vai-
keutti suunnattomasti minkéaénlaisien esimerkkien 16ytamista tyon pohjaksi. Lahes kaikki projektiin
liittyva oli paateltava ja luonnosteltava itse, ja suuri osa projektista kului erilaisten ratkaisujen kokeile-
misessa ja nopeasti iteroiduissa prototyypeissa. Tamé lahestymistapa oli omalta osaltaan kuormittavaa
ja vaati paljon uskoa omaan tyéhon ja osaamiseen, mutta oli omalta osaltaan myds tavallista vapautta-

vampaa ja palkitsevampaa.



2 SUUNNITTELUVAIHE

Projektin suunnitteluvaihe kaynnistyi madarittelypalaverilla asiakkaan kanssa. Méarittelypalaverin ta-
voitteena oli saavuttaa yhteisymmarrys projektin tavoitteista ja arvioida yleista toteutettavuutta. Maa-
rittelypalaverissa asiakkaan edustajat kuvasivat tarvettaan automatisoida kuvien ottaminen myéhempaa
kuvien kutomista, englanniksi image stitching, varten. Kuvien kutominen ei itsesséan varsinaisesti
kuuluisi projektin ydinsisaltoon, silla asiakas oli jo entuudestaan harkinnut kayttavansa kaupallisia oh-
jelmistoja kutomisen toteuttamiseksi, joten talle toimenpiteelle ei ollut tarvetta kehittad taysin uutta
ratkaisua. Sen sijaan itse kuvien ottaminen oli tyolasta, hidasta ja puuduttavaa ty6ta. Asiakkaan toi-
veena olikin koko kuvausprosessin automatisointi: kehitettdvan ratkaisun tulisi voida sille annetun
maéaritelman mukaisesti liikuttaa kappaletta kameran alla, sek& laukaista kamera jokaisessa kuvauspis-
teessé.

Projekti tulisi siis vaatimaan kappaletta liikuttelevan mekaniikan toteuttamista, ohjauskoodin laatimista
kyseiselle alustalle ja integraatiota asiakkaan olemassa olevan Leica Flexacam C1 -kameran laukai-
suun. Téssé vaiheessa laitteen tuottamien kuvasarjojen kasittely oltiin vield jattdméssé projektin ulko-

puolelle.

2.1 Mikroskooppi ja kamera

Suunnittelu oli tietysti loogista aloittaa siitd, mitd meilla oli jo olemassa, ja minka oli asiakkaan méaarit-
telyn mukaisesti oltava lopputuloksen pohjana. Aloitin tutustumalla asiakkaan Leica DM1750 -mikro-
skooppiin. DM1750 on materiaalimikroskooppi, milla oli valia I&hinnd sen suhteen, ettd materiaalimik-
roskooppi soveltuu erityisen hyvin kuvattavaksi suunniteltujen kappaleiden kuvaamiseen. Mikro-
skooppia oli jo aiemmin tarkoitukseen kasin kuvaamalla kéytettykin, joten itse mikroskoopin soveltu-
misesta maariteltyyn tehtavaan ei ollut huolta. Sen sijaan oli tarke&a tutustua tarkkaan mikroskoopin ja
sen kameran ominaisuuksiin, jotta niiden mahdollisuudet ja rajoitteet voitaisiin riittavasti huomioida
valittaessa kuvaustasoa seka Kirjoitettaessa ohjauskoodia. Itse mikroskoopin kannalta tarkeat huomioi-
tavat ominaisuudet olivat tassa tapauksessa mikroskoopin orientaatio ja objektiivit. Orientaation kan-
nalta mikroskooppi oli tyypillinen pystymikroskooppi, eli objektiivi seké sen takana oleva kamera oli
asetettu naytetason ylapuolelle. Tamé vaikutti siihen, minkalainen kuvaustaso mikroskoopille tultaisiin

hankkimaan. Jos orientaatio olisi ollut k&anteinen, eli objektiivi olisi ollut ndytetason alla ja ndytetta



olisi kuvattu tasossa olevan aukon lavitse, olisi myds motorisoidun kuvaustason taytynyt olla vastaa-
vanlaiseen orientaatioon suunniteltu. Objektiiveja mikroskoopissa taas oli 5: 5-, 10-, 20-, 50- ja 100-
kertaisella suurennuksella. Tilattavan motoriikan tulisi siis olla tarpeeksi tarkka 100-kertaisella suuren-

nuksella kuvaamista varten. Ohjelman tulisi mielellddn myos toimia kaikilla suurennuksilla.

Kameran kanssa huomioitavaa oli enemman. Ensimmainen prioriteetti olisi selvittdd, miten kameraa
laukaistaisiin liikkeen aikana. Kameralle oli olemassa valmistajan oma ohjelmisto. Ohjelmalla ei voi-
nut toteuttaa kuvattavalle kappaleelle tarpeellista liikettd, mutta kameran silla voisi laukaista. Toinen
vaihtoehto kameran laukaisulle olisi etdlaukaisu kamerasta 16ytyvélla kytkinportilla. Tdssa vaiheessa ei
ollut minké&anlaista tietoa, minkalaista etdlaukaisinta kamerassa on tarkoitettu kayttdd, mutta oletimme
laukaisun edellyttavan matalaa, todennakdisesti 5 voltin pulssia kytkinporttiin lahetettyna. Lahetin tie-
dustelun Leicalle asian varmistamiseksi. Paatimme kuitenkin edeté kytkinportin kaytolla kameran lau-
kaisun suhteen, sill& Leican ohjelmistoon ei ollut tiedossa mink&énlaista kdypéé rajapintaa, jolla sita
voitaisiin ohjelman ulkopuolelta ohjata.

Leican ohjelmistossa oli kuitenkin kétevia mittaustydkaluja, joilla sain muodostettua kuvaa siitd alasta,
jonka yksittainen kuva kattaisi. 100-kertaisella suurennuksella kuvattava ala olisi vain noin 50 um ker-
taa 40 um. Tutkiessani kappaleita suurimmilla suurennuksilla huomasin myos, etta talla suurennusta-
solla harva kappale oli niin tasainen, etta sen yhdesté reunasta voitaisiin siirtya kappaleen vastakkai-
seen reunaan kuvaa valilla erikseen tarkentamatta. Taman toteuttaminen tulisi vaatimaan mahdolli-
suutta litkuttaa kappaletta korkeussuunnassa, eli Z-akselilla. VVaadittu korkeussuuntainen liike tulisi

olemaan myo6s mikrometrin luokkaa, miké& asettaa huomattavia vaatimuksia hankittavalle mekaniikalle.

Tiedossa oli myds, ettd kuvattavat kappaleet tulisivat olemaan kooltaan 2 mm-25 mm korkeudeltaan ja
leveydeltaan. Jos 100-kertaisella suurennuksella kuvan leveys olisi vain 50 um, jo pienimpien kappa-
leiden kuvaaminen kerralla voisi edellyttéa jopa tuhansia kuvia. Leican ohjelmistolla koekuvaamalla
olin myds todennut, ettd yksittaisen, kameran ottaman 12 megapikselin kuvan tyypillinen koko oli noin
2,5 megatavua. Toisin sanottuna, pienimpienkin kappaleiden kuvaaminen kerrallaan tuottaisi useam-
man gigatavun edestd raakaa kuvamateriaalia. Kameran ohjekirjan mukaan etélaukaisua kaytettdessa
kameraan tulee kytked jokin massamuistilaite, kuten esimerkiksi USB-asema, kuvien tallentamista var-
ten. Tulevan kuvamateriaalin valtava koko tulisi ottaa huomioon soveltuvaa tallennusratkaisua vali-

tessa.



2.2 Motorisoitu kuvaustaso

Ensimmaisené aloin selvittamaéan vaihtoehtoja litkkeen mekaniikaksi. Taméa oli mielestani perusteltua,
silla kaytettava laite tulisi asettamaan omia rajoitteita ja mahdollisuuksia, jotka olisi otettava huomioon
esimerkiksi ohjauskoodin Kkielta valittaessa. Laitteen tulisi olla tarpeeksi tarkka, ja laitteella pitdisi mie-
lell&&n olla jonkinlainen mahdollisuus pulssin l&hettdmiseen kameralle laukaisua varten. Aloin tutki-
maan internetin avulla tarkoitukseeni soveltuvia laitteita ja metodeja. T&ssé vaiheessa térmésin kuiten-
kin yhteen ikdvaan tosiasiaan, joka tulisi vaikeuttamaan koko projektia: Tavoittelemani kaltaista ku-
vaamista tehddén lahinna ainoastaan suurten yritysten sisdisessa tutkimuksessa, ja he pitavat tekniik-
kansa ja metodinsa liikesalaisuuksina. Tietoa kuvaamisesta mikroskoopilla toki 16ytyi, I&hinn& joko
biologian tai harrastelijoiden osalta, mutta kdytanndssa mik&an tésté ei ollut minulle hyddyllista: Lait-
teet, jotka tayttivat ndiden kuvausten vaatimukset, eivét riittaisi omiini. Joutuisin maéarittelemaan itse

laitetarpeeni mikroskooppia tutkimalla ja paattelemalla.

Mikroskooppia kayttamalla olin saanut ké&sitysta siitd, minké&laisia liikkeita laitteelta vaadittaisiin, jotta
liike jokaiseen vaadittuun kuvauspisteeseen seké kuvan tarkentaminen voitaisiin toteuttaa. Vahimmais-
tarkkuudeksi tulisi noin mikrometri. Jo tdmé vélittdmasti rajasi vaihtoehdot ainoastaan useamman tu-
hannen euron laitteisiin. Laitteen pitdisi jotenkin mahtua mikroskoopin objektiivin alle. Tama kaytan-
nossa tarkoittaisi joko niin pienté laitetta, ettd se voidaan asentaa mikroskoopin omalle kuvaustasolle,
tai jollekin erilliselle mikroskoopin poikki asetettavalle tasolle, joka olisi hankittava erikseen. Kolmas
vaihtoehto olisi jonkinlainen varsiratkaisu, jossa laite on mikroskoopin vieressé ja ohjaa sivulta tuota-
vaa kuvaustasoa objektiivin alla. Kun huomioitiin vield tarve pulssin lahettamiselle kameran laukaisua
varten, jarkevié vaihtoehtoja alkoi olla en&& puolen tusinaa. Naista karsiutui viel& pari projektille koh-

tuuttomien, jopa puolen vuoden lahetysaikojen vuoksi.

Saatuani jarkevét vaihtoehdot kartutettua, kutsuin asiakkaan kanssa uuden, ennalta sovitun palaverin
kaytettdvan motorisoidun tason valitsemista varten. Laadin Powerpoint -esityksen 16ytamistani vaihto-
ehdoista ja esittelin ne tarkeimpine teknisine ominaisuuksineen, sekd omat perusteluni kunkin laitteen
osalta. Vaihtoehdoiksi esittdmaéni laitteet on tiivistetty taulukkoon 1. Tarkeimmiksi vertailtaviksi omi-
naisuuksiksi olin esittdmissani laitteissa valinnut tarkkuuden, toistettavuuden, liikeradan ja I/O Trigger
-ominaisuuden. Naisté tarkkuudella viitataan siihen tarkkuuteen, jolla valmistaja vakuuttaa laitteen ky-
kenevén l6ytdmaan yksittaisen pisteen liikeradallaan, ja toistettavuus taas viittaa siihen, miten tarkasti
laite voi palata johonkin maariteltyyn pisteeseen liikeradalla useiden liikkeiden aikana (Zaber 2024).

Liikerata itse viittaa siihen, miten pitkat kiskot laitteessa on ja kuinka pitkalle laitteen taso voi kutakin



akselia myoten liikkua. 1/O Trigger, tai Input/Output Trigger, viittaa ominaisuuteen, jossa laitteessa on
jonkinlainen sisdénrakennettu mahdollisuus l&hett44 ja vastaanottaa liipaisupulsseja.

TAULUKKO 1. Esitetyt vaihtoehdot XY Z-tasoksi

Laite Tarkkuus | Toistettavuus | Liikerata | I/O Trigger Toimitusaika | Hinta
HO-MEPS-5020M | 5 pm 5 pm 50mm | Kylla 45-60 paivaa | 3500€
MCL-MMP3 4 um 100 nm 25 mm Ei 45 paivaa 9900€
X-XYZ-LSMO025A | 15 uym 3 um 25 mm Ei 1-5 péivaa 6000€
M30XY + M30X 8 um 1pum 30 mm Kylla 10 péivéa 7000€

Lopulta valituksi tuli intialaisen Holmarc Opto-mechatronics Ltd:n laite HO-MEPS-5020M, joka erot-
tui ensisijaisesti hintansa vuoksi. Laite oli muita esitettyja vaihtoehtoja noin puolet halvempi. Huo-
mautin myads, etta yhtend vaihtoehtona, tosin ei suosittelemanani, olisi yleisesti saatavilla olevien mo-
torisoitujen kiskojen ostaminen esimerkiksi Amazonilta ja ndit4 ohjaamaan esimerkiksi Arduino -laite.
Hinta néille olisi ollut murto-osa jopa Holmarcin hinnasta, mutta asiakkaalla ei odotetusti ollut haluk-
kuutta ottaa riskia kyseisten laitteiden tarkkuuksien kanssa. Koin silti vaihtoehdon esittdmisen tarpeel-

liseksi vahintaén viitekehyksen luomiseksi seké hankintaesitysten lapinakyvyyden kannalta.

Kompromissina kilpailijoitaan halvemman Holmarcin tekniset ominaisuudet olivat vain taparésti riitté-
vat tdyttdmaan aiemmin paattelemani vaatimukset, ja laitteen arvioitu toimitusaika olisi pahimmillaan
60 paivaa, enemman kuin muilla esitetyilla laitteilla. Tété ei kuitenkaan koettu ongelmaksi, silla lait-
teen saapumista arvioitiin voitavaksi tdman verran odottaa. Arvioin myos paattelemissani teknisissa
vaatimuksissa olevan sen verran toleranssia, etté laitteen ominaisuuksien pitéisi olla riittavat. Jouduin
kuitenkin varoittamaan, ettd laitteen tarkkuus ei valttamatta riittaisi esimerkiksi tarkennuksen toteutta-
miseksi suurimmilla objektiiveilla. Totesimme kuitenkin, ettd 20-kertainen suurennus saattaisi olla riit-
tava, ja aiempien koekuvauksieni perusteella kyseiselld suurennuksella voisi olla mahdollista kuvata
tarkentamatta kuvaa erikseen liikkeen aikana. Laitteessa oli myods edukseen jo valmiina I/O Trigger

portit, joten pulssin ldhettdmiseen kameralle ei tarvittaisi erillista laitetta.

L&hetin valmistajalle tarjouspyynnon ja asiakkaan hyvaksyttya tarjouksen tilasin Holmarcilta HO-
MEPS-5020M motorisoidun XYZ tason. Laite tulisi olemaan yhteensopiva LabVIEW -ohjelmoinnin

kanssa, johon Sasken voisi tarjota minulle heiltd ennalta 10ytyvan kehityslisenssin, seké tarvittaessa



tarjota muuta tukea yrityksesta 16ytyvan mittavan LabVIEW-osaamisen ansiosta. T&man myota oli
helppo valita LabVIEW ohjelmiston alustaksi.

2.3 Ohjausohjelmisto

Kun ohjelmiston kehitystydkaluksi oli valittu LabVIEW, ensimmaiseksi joutuisin tutustumaan kieleen,
sen mahdollisuuksiin ja oikkuihin. Mitaan aiempaa kokemusta minulla ei LabVIEW sta t&ssa vai-
heessa ollut, mutta monilla kielilla aiemmin ohjelmoineena, en odottanut kohtaavani huomattavia vai-
keuksia. Tavoitteeni oli suunnitella alustavasti ohjelmisto kuin milld tahansa muulla kielellg, ja pyrkié
sitten toistamaan rakenne LabVIEW’ssa. Aikaa LabVIEW-tutustumiseen olisi onneksi runsaasti, silla

ohjelmalla ohjattavaa laitetta jouduttaisiin odottamaan vahintaan ilmoitetut kuusi viikkoa.

Periaate ohjelmalle tulisi olemaan yksinkertainen: Kuvausruudukko toteutuisi kaymélla l&pi kaksi si-
sékkaistd For-silmukkaa. Jokaisessa pisteessa tulisi laukaista kamera, ja siirtaa sitten tasoa kameran
alla, kunnes kamera on seuraavan kuvauspisteen kohdalla. Liikkeen pituus pitdisi voida jotenkin syot-
taa ohjelmalle. Ensimmaisessa luonnoksessa suunnittelin tdman toteuttamista kuvattavan kappaleen
mitoilla: kappaleen sivut tulisi siis mitata vahintd&dn millimetrin tarkkuudella, jotka sitten syotettaisiin
ohjelmaan. Ohjelma laskisi vaadittavan iteraatioiden mééran, jotta kuvausalue kattaisi kappaleen mitat.
LabVIEW?’ssa kehitetdan aina kayttoliittyma ja koodi yhtéaikaisesti, joten aloin myds luonnostelemaan
ohjelmalle kayttoliittymaa, joka olisi mahdollisimman intuitiivinen ja helppokayttdinen. Kuvassa 1
nahtavéa kayttoliittyman ensimmainen luonnos oli vield LabVIEW -opettelua edeltévélté ajalta ja sisal-
taa elementtejd, joita lopulliseen versioon ei koskaan tuotu. Esimerkiksi Focusing -painike jai pois jo
heti alkuunsa, koska se olisi vaatinut toimintoja, joita laitteistolla ei ollut valmiuksia toteuttaa. Toiset,
kuten kuvan Loading/Unloading -painike, jonka tassa luonnoksessa olin kuvitellut tilaksi, jossa ku-
vaustaso tuodaan johonkin helposti ulottuvissa olevaan asentoon kuvattavan kappaleen tasolle asetta-
mista varten, sdilyivat mukana periaatteellisesti samoina, mutta toiminnallisesti hyvin erilaisina. Silti
tdman ensimmaisen luonnoksen ydinrakenne ja periaate tulisi kaikumaan aina lopulliseen versioon

asti.

Kun LabVIEW -opettelu alkoi tuottaa tulosta, oli aika alkaa tehda pohjaa itse ohjausohjelmistolle. Mi-

nulla ei ollut tdssa vaiheessa vield laitetta, jota ohjata, joten ei ollut vield mitdan mieltd alkaa tekemaan



rajapintaa laitteelle. Sen sijaan keskityin aiemmin hahmotelleeni ohjelman ydinperiaatteen toteuttami-
seen LabVIEW’lla. Tdma tarkoittaisi siis kahden sisdkkéisen For-silmukan toteuttamista siten, etta ne

kayvat lapi kaksiulotteisen taulukon jokaisen indeksin oikeassa jarjestyksessé.
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KUVA 1. Kayttoliittyman ensimmainen luonnos

Lahdin rakentamaan LabVIEW’ssa ohjelman ensimmadistd alustavaa versiota, jonka kaavio on nahta-
villa kuvassa 2. Tassé vaiheessa etupaneeli oli ainoastaan kaksi syottdd, joilla ohjelmalle syotettiin ku-
vitteelliset arvot kuvitteellisen kappaleen leveydeksi ja pituudeksi, sekéd kaksi nayttéd, joista voisimme
seurata iteraatioiden kulkua. Kuvan 2 mukaisesti korkeus maérittaisi uloimman silmukan iteraatioiden
maaran, joten tulisimme kuvaamaan vaakariveja. Ulompi silmukka koostuu LabVIEW’n sekvenssira-
kenteesta, jossa ensin ajetaan sisempaa silmukkaa, ja lopuksi ajetaan itse ulomman silmukan tehtava.
Tama tehtdva tulisi jatkossa olemaan kuvan ottaminen ja rivin siirtdminen alaspdin, mutta tassa versi-

ossa olisi riittavaa vain inkrementoida korkeusakselin iteraatiolaskuria.

Sekvenssirakenne oli tarpeellinen, koska graafisena ohjelmointikielend LabVIEW’ssa ei ole mahdol-
lista jaksottaa koodia pohjaten esimerkiksi siihen periaatteeseen, ettd koodirivit suoritettaisiin aina yl-
haalta alas. Sen sijaan LabVIEW ohjelma suoritetaan siind jarjestyksessd, missa data saapuu rakentei-

siin ja toimintoihin (National Instruments 2024). Tama tarkoittaisi sitd, ettd ilman sekvenssirakennetta,



kaksi rakennetta ajetaan saman aikaisesti, jos ne saavat tarvittavan datan samaan aikaan, joka voi ai-

heuttaa ohjelman suorituksessa ajoitusvirheita.

Sekvenssirakenteen alla ndkyy lisaksi pieni rakenne, joka tarkistaa korkeusakselin iteraation parillisuu-
den hakemalla iteraation indeksin LabVIEW’n For-silmukkarakenteen I-terminaalista. Kun tdman pe-
rusteella ohjattiin sisempaa silmukkaa ajamaan positiivista tai negatiivista versiota Case-rakenteessa,
voitiin toteuttaa liike, jossa joka toinen rivi kulkisi vastakkaiseen suuntaan. Ndin kuvaaminen tulisi ta-
pahtumaan tehokkaasti ilman tarvetta palata aina esimerkiksi vasempaan laitaan uuden rivin kuvausta
varten. Kellon kuvat kaaviossa olivat viiveita millisekunneissa maériteltyind, jotka helpottivat liikkeen
havainnoimista etupaneelista. Tdma kaavio oli vield hyvin pieni ja ohjelma hyvin yksinkertainen,
mutta lopputuloksena oli silti toimiva simulaatio toivotusta ohjauksesta. Taméa perusrakenne tulisi py-

syméaan kuvaussyklien ydinlogiikkana aina viimeiseen versioon asti.
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3 ALUSTAVA KEHITYS

Koen suunnitteluvaiheen pééattyneen ja alustavan kehityksen alkaneen, kun tilaamani laitteet viimein
saapuivat pitkan odotuksen jalkeen. T&ssa vaiheessa pitkittynyt suunnitteluvaihe alkoi nopeasti kantaa
hedelmaa, silla LabVIEW’iin oli ollut hyvin aikaa tutustua ja kun yhteys Holmarcin motorisoituun ta-
soon oli saavutettu, haluttujen liikkeiden ohjelmointi oli yllattdvédn mutkatonta ja helppoa. Tama vaihe
oli tdynna ohjelmiston nopeita iteraatioita ja paitsi suunniteltujen ominaisuuksien toteuttamista, myos
toisinaan niiden hylkaamista tai karsimista tarpeettomina, seka kokonaan uusien, tarpeellisten ominai-
suuksien tuomista mukaan kokonaisuuteen. Vaihe kuitenkin edellisen tavoin pitkittyi huomattavasti,
ehka eniten siksi, ettd mikroskoopin ja kameran valmistaja Leica ei juurikaan vastannut tiedusteluihini,

ja oli haluton luovuttamaan laitteiden teknisié tietoja kayttooni.

Jouduimme luottamaan kameran suppeaan kayttdohjeeseen, seka tekemaan maltillisia ja varovaisia
olettamuksia kameran toiminnasta. Tdman vaiheen suurin haaste olikin huomata, ettei kameraa voitaisi
laukaista suunnitellusti suoraan lahettdmalla sille 5 voltin pulssi. Leican kameran ja Holmarcin ajurin
vélille olisi tehtava laukaisupiiri, joka voisi muuttaa viiden voltin pulssin kameran kytkinpiirin sulke-

miseksi, jolloin kamera laukeaisi.

3.1 Motorisoitu kuvaustaso

Laitteiden vihdoin saavuttua oli syyta alkaa tutustumaan niihin valittdmasti. Kuvaustaso saapui tiiviisti
pakattuna ja valmiiksi kasattuna, ja kaikki tarvittavat kaapelit tulivat laitteen mukana. Laitteen ajuri
tuli odotetusti RS-232 -liitannalla, ja laitteen mukana tuli myds oma RS-232 — USB-adapteri, jonka
avulla laite voitiin liittd4 suoraan useimpiin moderneihin tietokoneisiin. Itse kuvaustason kolmessa kis-
kossa olevat moottorit kytkettiin ajuriin koaksiaalikaapeleilla. Trigger OUT -porttia varten ei tullut
minkaanlaista kaapelia, joten ensitoiksi sellainen oli tehtdva juottamalla koaksiaaliliitantd kelasta otet-
tuun patkaan kaapelia. Kaapelin toinen péé olisi joka tapauksessa oltava kameralle mukautettu, joten
kaapelin tekeminen kokonaan itse ei sindnsé vienyt huomattavasti ylimaaraisté aikaa. Kaapelin toiseen

paahan tuli 3,5 mm pistoke, mutta tdma tulisi pian paljastumaan vaaréksi liittimeksi kameraa varten.
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Kun laite oli kytketty, oli aika kokeilla sen toimivuutta. Valmistaja oli toimittanut laitteen mukana
oman ohjausohjelmistonsa. Ohjelmistossa oli yksinkertaiset tyokalut tason liikutteluun sen kiskoja pit-
kin, seka alkeellinen ohjelmointi liikesarjojen tekemiseen. Namaé liikesarjat olisi pitanyt kuitenkin
syottéé liike kerrallaan, joten odotetusti ohjelmalla ei ollut erityisesti arvoa projektin kannalta. Silla oli
kuitenkin arvoa testaustytkaluna, silla ohjelmalla voitiin helposti todeta, ettd laite totteli odotetusti sen
késkyjé ja ndytti olevan moitteettomassa kunnossa. Myos Trigger OUT -liipaisupulssi testattiin mittaa-
malla Trigger OUT -porttia yleismittarilla, ja pulssit olivat odotetusti noin 5 volttia. Seuraava vaihe
olisi saada yhteys laitteen ja LabVIEW’n valille. Tdma osoittautuisi hetkellisesti haastavaksi, silla lait-
teen mukana ei tullut mink&anlaista dokumentaatiota, ja laite ei vastannut tyypillisiin standardien mu-
kaisiin k&skyihin. Tiedustelin luonnollisesti heti dokumentaatiosta laitteen valmistajalta, mutta menisi
pari paivaa ennen kuin saisin vastauksen. Tané aikana jouduin varautumaan siihen, etta riittavaa doku-

mentaatiota ei valttdmatta koskaan saapuisi, ja aloin itse selvittdaméaan laitteen komentorakennetta.

L&hdin siitd periaatteesta, ettd koska laite toimi valmistajan ohjelmiston avulla moitteetta, ja ohjelmis-
tolla voitiin toistaa kaikki tarvitsemani yksittdiset perustoiminnot, olisi kaikki tarvitsemani kéaskyt lait-
teen ja ohjelmiston vélisessa kommunikaatiossa. Koska kaikki liikenne kulki yhden USB-portin kautta,
asetin tavoitteekseni tuon portin dataliikenteen lukemisen. T&ssd haasteeksi muodostui laitteen ja tieto-
koneen vélisen yhteyden luonne, silld vaikka USB-portteja on suhteellisen helppoa kasitella, RS-232
yhteyksié ei ole. RS-232 kytketdén aina kiinteana resurssina kiinni johonkin yhteen tiettyyn kéayttéon.
Tama tarkoittaisi, ettd laite voisi keskustella vain yhden ohjelman kanssa samanaikaisesti. Loysin hel-
posti kayttooni monia portinkuunteluohjelmia, joilla olisin dataliikennettd voinut kuunnella tai jopa
lahettdd viestejd, mutta millaan talla ei olisi valia, jos en pystyisi l&hettdmaan valmistajan ohjelmiston

avulla haluamani kaskyja ja verrata niita portin dataliikenteeseen.

Tilanteen ratkaisu l6ytyi lopulta omista harrastuskokemuksista, silla olin aiemmin omaan kayttoon tu-
tustunut laajasti tietokoneen erilaisten porttien virtualisointiin. Jos on mahdollista virtualisoida yhden-
lainen portti, miksi ei myds nyt ongelmana oleva RS-232 sarjaportti? Tdman periaatteen siivittdmana
16ysin Electronic Team, Inc -valmistajan ohjelmat nimeltd Virtual Serial Port Driver sek& Serial Port
Monitor. Ohjelmista oli saatavilla 14 pdivén kokeiluversiot, joten lahdin selvittdméan ongelmaani néi-
den avulla. Virtual Serial Port Driverin avulla onnistuinkin virtualisoimaan portteja siten, etta todelli-
nen fyysinen portti lahettaisikin kaiken dataliikenteensa virtualisoituun solmukohtaan. Kaikki tahén
solmukohtaan saapuva liikenne lahtisi kahteen virtualisoituun porttiin: toisessa portissa oli Holmarcin
ohjausohjelmisto, ja toisessa Serial Port Monitor. Vastaavasti kaikki Holmarcin ohjelmistosta tdhan

solmukohtaan l&hteva liikenne ohjattaisiin seka itse laitteelle ettd Serial Port Monitorille. Metodi oli
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toimiva, ja yhteys laitteelle toimi ongelmitta t4ssd konfiguraatiossa. Sen lisaksi laitetta ohjattaessa Hol-
marcin ohjelmalta, Serial Port Monitor alkoi valittomésti kaappaamaan edella mainittujen vélista lii-

kennetta.

Omaa ohjelmaani varten tarvitsin kaskyt laitteen liikuttamiseen ja liipaisupulssin l&hettdmiseen, joten
aloin selvittdm&én noita toimintoja Holmarcin ohjelmalla suoritettaessa aiheutuvaa dataliikennett por-
tissa. Otin ensimmaiseksi kasittelyyn laitteen liikuttamisen, ja aluksi nayttikin, ettd sekavaa liikennetté
oli hirved maara Holmarcin ohjelmalta laitteelle ja takaisin. Oikeiden ohjauskaskyjen selvittdminen
vaati systemaattista otetta. Otin Holmarcin ohjelman ja laitteen vélisesta dataliikenteestd otannat,
joissa yksi kerrallaan liikutin jokaista kolmesta kiskosta saman etéisyyden. Naistd koeajoista alkoi
nousta esiin kaava. Holmarcin ohjelma l&hetti ensin aina saman alustavan kéaskyn, johon laite vastasi

aina toisella, mutta toistuvasti samalla koodilla.

Oletin, ettd kyseessé on komennon alustuskoodi seka sen hyvaksynt laitteelta. Taman jalkeen laite 1a-
hetti kolme pitkaa koodisarjaa, joiden paéatteeksi tuli aina yksi rivi koodia, jotka olivat keskenaan
identtisia. Lopuksi tuli vield kaksi yliméaaraista rivia, jotka olivat myos keskenédén identtiset. Jokaista
yksittdista koodin patk&a seurasi myos aina sama hyvéksyntakoodi laitteelta. Tamén jélkeen laite suo-
ritti liikkkeen ja l&hetti lopulta viel& yhden rivin koodia, joka oli poikkeava muista laitteelta tulleista
koodeista. Oletin kyseessé olevan jonkinlainen paattokoodi, jolla laite toteaa ohjauksen omalta osal-
taan paattyneen. Tarkeaa oli verrata ensimmaisen alustuskoodin jalkeen lahetettyja kolmea koodisar-

jaa, jotka kukin koostuivat kolmesta rivista.

N&ma rivit olivat aina nollaa, paitsi yhdessa sarjassa, jossa ne saivatkin muita arvoja. Nama muuttu-
neet arvot olivat aina samat mutta tulivat aina eri koodisarjassa jokaisella koeajolla. Toisin sanottuna
nama arvot olivat niitd, jotka muuttuivat haluamani liikkeen mukaisesti, ja se missa sarjassa ne olivat,
riippui Kiskosta, jonka késkin liikkua. Sarjat vastasivat jarjestyksessa X-, Y- ja Z-kiskoja. Testasin teo-
riaani tekemalla yksinkertaisen LabVIEW-ohjelman, jonka ainoa sisélto oli yksittainen kirjoitustapah-
tuma laitteelle. Kirjoitin komentokoodin k&sin pohjaten 16ydoksiini, ja laite alkoi liikkua haluamallani

tavalla.

Valitettavasti tdima oli tarpeetonta ty6ta, sillé vield samana iltapdivané sain vihdoin vastauksen Hol-
marcilta, tdyden dokumentaation laitteen komentokéskytyksestd sekd heidan omat LabVIEW-ajurinsa,

jotka jouduttaisivat tydtani mukavasti. Olin kuitenkin tyytyvainen selvitystyohoni, silla Holmarcin do-
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kumentaatio vahvisti kaikki 16yddkseni, ja vaikka olisin joutunut jatkamaan tutkimusta vieléd hyvan ai-
kaa saadakseni selville kaikki tarvitsemani ké&skyt, olin silti onnistuneesti patellyt toimivan metodin

laitteen kaskyjen selvittdmiseksi haastavassa tilanteessa.

3.2 Ohjausohjelmisto

Holmarcin motorisoitu kuvaustaso oli nyt taysin hallittavissa LabVIEW’n kautta, joten oli aika siirtya
ohjelmistokehityksen pariin. Ensimmaéinen tavoitteeni oli aiemmin laatimani ohjelmapohjan mukautta-
minen siten, ettd siind jo toteutettu rakenne saatiin tdydennettyd Holmarcin LabVIEW-ajureilla. Seu-
raavan muutaman viikon aikana ohjelmiston kehitys kulkisi nopeasti periaatteessa toimivasta ydinjar-
jestelmésta kaytannossa kayttovalmiiksi ohjaustyokaluksi. Merkittavien kehitysvirstanpylvaiden koh-
dalla merkkasin ohjelman aina seuraavaan kehitysversioon. Koin versiohallinnan LabVIEW’n kanssa
haastavaksi, joten pidin versioista Kirjaa puhtaasti numeroimalla ja arkistoimalla vanhat versiot tarpeen
varalta. Td&ma olisi ollut kohtuuttoman kankeaa tehdessé yhteisty6ta muiden kehittdjien kanssa, mutta
tassa projektissa tekisin kaiken kehitystyon itse ja jatkokehityksen kannalta lopullisen version lahde-

koodin riittava dokumentointi tulisi riittdmaan.

3.2.1 Kehitysversio 2

Tasséa vaiheessa ohjelma jakautui jo siististi kahteen lohkoon. Naistd ensimmainen oli ohjauslohko
(KUVA 3), joka koostuisi kayttoliittymaan liitetyista terminaaleista, joihin kdytt4jé voisi asettaa halu-
amiaan arvoja tai painikkeita painamalla aloittaa toimintoja. Ohjauslohkoon tuli tdssa versiossa useita
uusia osia. COM-portin valinta oli valttaméton, silla sen avulla voitiin osoittaa ajureille, missa tietoko-
neen COM-portissa yhteys Holmarcin laitteeseen olisi. Korkeus- ja leveysasetukset olivat nyt saaneet
peréansé kertoimet, joiden avulla terminaalien osoittama millimetrimé&aré kaantyi laskennallisesti vaa-

dittuun maaréaén riveja ja sarakkeita kuvaussyklié varten.

Kertoimet perustuivat tdssa versiossa 20-kertaiseen suurennukseen. Naiden pohjana olevat mittaukset
oli tehtdva kokeilemalla, koska laitteen pienet epatarkkuudet tekivat kertoimien I6ytamisen laskennal-
lisesti yllattdvéan vaikeaksi. Valitsin tdman suurennuksen téssa vaiheessa kehitystyon pohjaksi, koska

laitteen valinnan yhteydessa oli samalla péatetty 20-kertainen suurennus suurimmaksi vaadituksi ku-
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vaustarkkuudeksi. Pienempien suurennusten kuvaaminen oli oletukseni pohjalta helpompaa, joten ta-
voite oli kehittdd ohjelmaa ensisijaisesti toimimaan vaativimmissa kuvaustapauksissa. Ndmé arvot,
seka niista johtuva yhteenlaskettu kuvattava kuvamaara, ndytettaisiin myos kayttéjéalle uusien naytto-
terminaalien avulla. Lopuksi lohkoon lisattiin viel& painikkeet, joilla voitaisiin aloittaa tdmén version
kaksi toimintoa: itse kuvaussykli, sekd palautustoiminto tason palauttamiseksi nollapisteeseen, joka oli
perua alkuperéisen kayttoliittymaluonnoksen Loading/Unloading -toiminnosta.
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KUVA 3. Version 2 ohjauslohko

Toiseksi lohkoksi tuli tapahtumalohko. Tapahtumalohko koostui LabVIEW’n Event-rakenteesta, joka
on rakenne, joka sisédltdad tapahtumamaaritelmien alle jarjestettyja diagrammeja. Rakenne odottaa, kun-
nes jokin sen maarittelemista tapahtumista tapahtuu, ja suorittaa sitten tuota tapahtumaa vastaavan dia-
grammin. Event-rakenteen ensimmaisen tapahtuman tulisi aina olla Timeout, eli aikakatkaisu. Tama
johtuu siitd, ettd Event-rakenne varaa koko ohjelman odottaessaan tapahtumaa. Ohjelma ei voi tehda
mitdan muuta, ennen kuin Event-rakenne havaitsee tapahtuman ja on ajanut haluamansa diagrammin.
Jos rakenteeseen lisatddn diagrammin osalta tyhja Timeout-tapahtuma ja aikakatkaisuksi asetetaan
muutama kymmenté millisekuntia, Event-rakenne ei lukitse koko ohjelmaa odottaessaan tapahtumaa.
Oikeastaan ndin edelleen tapahtuu, mutta kayttéja ei sitd huomaa, koska Event-rakenne vapauttaa oh-

jelman muutaman kymmenen millisekunnin vélein.
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Event-rakenteen toinen tapahtuma oli "Reset XY™, eli palautus nollapisteeseen. Tdman tapahtuman
diagrammi oli yksinkertaisuudessaan vain Holmarcin ajuripalikka, jolle sy6tettiin COM-portin osoite
seka tarpeeksi etéisyyttd negatiivisena, jolloin tapahtuma palauttaisi korkeus- ja leveyssuunnan kiskot
takaisin nollapisteeseen. Kolmas tapahtuma oli itse kuvaussykli (KUVA 4), jonka periaate periytyi en-
simmaisesta versiosta. Puhtaasti teoreettiset laskimet oli nyt korvattu Holmarcin ajuripalikoilla, joille
syotettiin COM-portin osoite, seka etéisyys, joka 20-kertaisella suurennuksella siirtdisi kuvausaluetta
noin kaksi kolmannesosaa sen pituudesta eteenpéin. Ndin saataisiin aikaan tarvittava marginaali kuvien
kutomista varten. Tdméa marginaalin pituus perustui asiakasyrityksen suosituksiin, jotka puolestaan pe-
rustuivat kokemuksiin kuvien kutomisesta ké&sin kuvienmuokkausohjelmilla. Marginaali tarvitaan, jotta
vierekkaisid kuvia voi verrata toisiinsa. Kuvien asettelu limittain ndiden marginaalien perusteella on
kuvien yhteen kutomisen perusperiaate. Tassa versiossa oli myds jo mukana liipaisupulssin lahetys si-
semmassa silmukassa tulevia testeja varten. Vaikka toinen versio oli kokonaisuudessaan vield kovin
vaatimaton, koeajaessa ohjelmaa Holmarcin laitteella voitiin todeta kuvaussyklin liikkeen toimivan jo

toivotulla tavalla.

la][1] "Push to begin imaging cyc*": Value Change
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KUVA 4. Version 2 tapahtumalohko ja kuvaussykli
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3.2.2 Kehitysversio 3

Kolmas versio oli monin tavoin huomattava harppaus. Minimivaatimukset oli jo tdytetty, joten oli aika
alkaa ajattelemaan kaytettavyyttd ja muita asiakkaan toivomia ominaisuuksia. Ensimmainen huolen
aihe, ja samalla perimmainen syy uudelle versiolle, oli itse ohjelman perusrakenne. Vaikka aiemman
version ohjauskoodi toimi jo ongelmitta, toiminnassa oli huomattava ongelma. Event-rakenne varasi
koko ohjelman, kunnes sen sisaltdma diagrammi oli ajettu loppuun. Ohjelma ei tee mitaan tilan tarkis-
tuksia tané aikana, eika etupaneeli reagoi mitenk&én kayttajan ohjaukseen. Tama oli kohtuutonta ennen
kaikkea siksi, etta yksittdinen kuvaussykli saattaisi kestad minuutteja. Olisi tdysin kohtuutonta ajatella,
ettd kayttdjan pitdisi odottaa kuvaussyklin loppuun, jos kuvaussyklin alussa huomattaisiin jotain, joka
tekisi syklin lopputuloksen kéayttokelvottomaksi. Tésté esimerkkeind voisi olla riittdmaton kohdennus,
tai vaarankokoinen kuvausalue. Toiminnot oli saatava Event-rakenteen ulkopuolelle. Nain syntyi oh-
jelmiston kolmen lohkon rakenne, joka tulisi sailymaan lahdekoodin rakennekehyksena loppukehityk-
sen ajan. Ohjauslohkon ja tapahtumalohkon jatkoksi tuli uusi toimintolohko (KUVA 5), joka koostui

ennen tapahtumalohkon sisdén sijoitetuista toimintodiagrammeista.
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KUVA 5. Version 3 uusi toimintolohko

Toimintolohkon rakenteeksi tuli LabVIEW’n Case Structure -rakenne, jossa osa ohjelman diagram-
mista voitaisiin madritell& erilaiseksi halutunlaisen valintamaarityksen perusteella. Rakenne oli minulle
tuttu monista muista, lahinn& C-pohjaisista ohjelmointikielistg, joissa samankaltainen rakenne kulkee

nimell& switchcase. Ohjelman uudeksi toimintaperiaatteeksi tuli tapahtumalohkon kéytto ainoastaan
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eréanlaisena kasittelijang, joka seuraa kayttajan toimintaa ja tiettyjen tapahtumamaéaéritelmien toteutu-
essa lahettaa toimintolohkolle valintamuuttujan. Toimintolohko muuttuu tdmén tiedon perusteella ha-
luttuun diagrammiin, ja toivottu toiminto toistetaan. Oli myos tarpeellista pitdd mukana Timeout -ta-

pahtuma, jonka vastaava toimintolohkon diagrammi pysyi tyhjana.

Toinen syy talle huomattavalle rakennemuutokselle oli asiakkaan toivoma ké&siohjaus, joka helpottaisi
laitteen kayttamista huomattavasti, ja mahdollistaisi kuvaustason jattamisen paikoilleen myds mikro-
skoopin muun kéayton aikana. K&siohjausta oli mahdotonta toteuttaa luontevasti irrottamatta tapah-
tuma- ja toimintolohkoja omiksi lohkoikseen. Taman jalkeen kasiohjauksen toteuttaminen oli kuiten-
kin varsin vaivatonta. Kasiohjaus tuli tapahtumalohkossa yhden tapahtuman alle (KUVA 6), joka to-
dettaisiin aina nappaimiston painikkeita painaessa ja jossa kayttoliittyméssa olevan kytkimen perus-
teella kasiohjauksen todettiin olevan joko pois péalta, jolloin tapahtuma lahettaisi saman tyhjééan dia-
grammiin johtavan valintamuuttujan kuten Timeout -tapahtumassa, tai kasiohjauksen ollessa paalla uu-
den ké&siohjauksen valintamuuttujan. K&siohjauksen diagrammi koostui toisesta Case-rakenteesta,
jonka valintamuuttujana puolestaan toimi tapahtumalohkon késiohjaustapahtuman apumuuttuja, joka
tunnistaisi painetun nappéimiston painikkeen ja valitsisi sen perusteella diagrammin, jossa Holmarcin
ajurille lahetettdisiin kasky liikkeelle haluttuun suuntaan. Liikkeen pituus tuli erillisesta terminaalista
ohjauslohkosta, jota voitaisiin hallita kayttoliittymasta.

.E [[2] Key Down -}
Enable Keyboard Control

True ~

NUMPADCTRL

KUVA 6. Version 3 tapahtumalohko ja kasiohjaustapahtuma

Uuden huomattavan toiminnon myo6ta tuli myos tarve asetella kayttoliittymaa uusiksi. Vaikka kaytto-

liittyma muuttuisi vield jokaisessa tulevassa versiossa, kolmannessa kehitysversiossa maaritelty yleis-

asetelma (KUVA 7) pysyisi kayttoliittyman rakenteena aina lopulliseen versioon asti. Tarvetta naytta-
valle kayttoliittymaélle sisdiseen kdyttoon tarkoitetussa tyokalussa ei ollut, mutta oli silti tarpeen esittédé
ohjelmiston toiminnot selkeasti ja helposti ymmarrettavésti. Kaikki toiminnot lajiteltiin siististi omiin

rajattuihin alueisiinsa, ja toiminnoille kuuluvat painikkeet ja kentat pyrittiin pitdmaan toimintojen

omilla alueilla. Vain koko ohjelmaa koskevat kentét jatettiin alueiden ulkopuolelle.
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KUVA 7. Version 3 kayttoliittyma

Kolmas kehitysversio oli mittava harppaus ohjelmiston kehityksessa ja samalla merkkasi alustavan ke-
hityksen iteroivan vaiheen paattymistd. Kolmannessa versiossa ohjelmisto ohjasi jo kuvausalustan liik-
keitd moitteitta ja kaikki liikkeelle asetetut tavoitteet oli saavutettu. Seuraavaksi olisi varmistettava lii-
paisupulssien toimivuus kameran laukaisussa ja aloitettava laitteen koeajot. NyKyisen version puutteet
tulisivat helpoiten esiin, kun kokonaisuutta ajetaan varsinaista kayttotarkoitusta simuloivissa oloissa.

Ennen testausvaiheeseen siirtymista joutuisin kuitenkin saamaan ohjelmiston laukaisemat liipaisupuls-
sit kulkemaan Holmarcin laitteesta kameraan, joka tulisi aiheuttamaan oman, odottamattoman kehitys-

vaiheensa.

3.3 Laukaisupiiri

Useista yrityksista huolimatta mikroskoopissa kaytettavan kameran valmistaja Leica oli ollut jo pit-
kaan vastaamatta sahkodpostitiedusteluihin tarkemmista teknisista tiedoista kameraansa liittyen. En ha-
lunnut ottaa riskid liipaisupulssin l&hettamisesta porttiin, jonka toimintaperiaate ei ole taysin selvill,
joten aloitin asiasta oman selvitystyoni. Ensimmaiseksi mittasin kameran kytkinportin yleismittarilla,
ja totesin portissa olevan 1,3 voltin jannitteen kameran ollessa p&éllad. Tamé oli huolestuttavaa, silla
liipaisupulssia odottavassa portissa ei mielestani olisi pitanyt olla juurikaan jannitetta. Toinen mahdol-
lisuus olisi, etta porttiin tarkoitettu etdlaukaisin olisi yksinkertaisesti vain kytkin: painiketta painamalla

se sulkisi piirin kytkinportin positiivisesta navasta sen negatiiviseen napaan.
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Olin jo aiemmin tehnyt kaapelin oikealla 2,5 mm liittimelld kytkinporttiin kytkemista varten, mutta en
ollut viel& tehnyt sithen Holmarcin laitteelle menevaan padhan tarpeellista liitinté, jolla se voitaisiin
yhdistaa aiemmin tekemani kaapelin 3,5 mm liittimeen. Tama kaapelin toinen paa oli siis niin sanotusti
auki, kahtena paljaana johtona. Kytkin kaapelin kameraan, laitoin kameran paalle ja varmistin, etté ka-
merassa oli vaadittu massamuistiasema. Yhdistin kaapelin avoimet péat, liittden kytkinportin navat toi-
siinsa, ja kamera otti kuvan. Tama4 todisti epailyni portin toimintaperiaatteesta, mutta samalla ilmeni se
tosiasia, ettd Holmarcin laitetta ei voisi yhdistda kameraan suoraan. Olisi voitava jotenkin muuntaa
Holmarcin laitteelta tuleva 5 voltin liipaisupulssi kytkimen painallukseksi, joka yhdistéisi kytkinportin

navat.

Koska minulla oli vain véhan elektroniikan osaamista, pyysin tdhan tukea asiakasyritykselta, silla
heilld on runsaasti osaamista, tydkaluja ja resursseja elektroniikan osalta, ja he auttoivat minua suun-
nittelemaan yksinkertaisen virtapiirin (KUVA 8) liipaisupulssin muuntamiseksi kytkintoiminnoksi. Pe-
riaate oli yksinkertainen transistoripiiri, jossa liipaisupulssi lahetettaisiin ohjamaan transistoria, joka
puolestaan ohjaisi virtaa releelle. Releen saadessa virtaa se yhdistéisi sisdiset napansa, joihin kameran
kytkinportista tuleva kaapeli yhdistettéisiin. Releen kayttovirta saataisiin pieneltd 5 voltin virtaléh-
teeltd. Transistorin kantaan tuleva liipaisupulssi kulkisi ensin yhden kilo-ohmin etuvastuksen lapi. Vir-
tapiikkien varalta piiriin tulisi viel& diodi rinnakkaiskytkent&an releen kanssa. Piirin tarkat komponen-

tit ovat listattuna liitteessa 2.

KUVA 8. Laukaisupiiri
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Piirin valmistamisessa oli omat haasteensa, mutta ndma johtuivat lahes kokonaan omasta kokematto-
muudesta elektroniikan parissa. Toisaalta piirin rakentaminen omatoimisesti minulle tehdyn piirikaa-
vion pohjalta oli omiaan kokemuksen kehittamiseksi. Samalla tuli todetuksi myds kdydyn koulutuksen
arvo, silla vaikka kdymassani tietotekniikan koulutusohjelmassa on sahkoétekniikkaa vain vahéan, oli se
silti riittavaa siihen, ettd ymmarsin valittomasti piirin periaatteen seké jokaisen komponentin toimin-
nan. Eniten aikaa tulikin hukattua yksinkertaiseen huolimattomuusvirheeseen. Kun olin saanut piirin
valmiiksi, aloin testaamaan sité generaattorin ja yleismittarin avulla. Generaattori oli tassa tapauksessa
pieni virtaldhde, jolla pystyin kahden eri kanavan kautta ldhettdmaéan haluamiani jannitteita piirille pie-
nien pihtien avulla. Yksi kanava oli piirin k&yttovirtaa varten ja toinen ohjauspulssia varten. Molem-

pien jannite oli 5 volttia.

Kokeiden tulokset eivét kuitenkaan olleet lupaavia, ja pitk&éan epdilin ongelman olevan joko tinausjal-
jesséni tai vaarassa testaustekniikassa. Lopulta tarkistettuani koko piirin uudelleen I&pi I6ysin niin sa-
notun aloittelijamokani: olin asentanut transistorin vaarin pain. Kun transistorin kollektori vaihdettiin
piirin positiiviselle puolelle ja emitteri negatiiviselle, piiri alkoi toimia suunnitellusti ja rele sulkeutui
toivotunlaisesti transistorin saadessa ohjauspulssin. Asennettuani piirin mikroskoopin kameran ja Hol-
marcin laitteen vélille saavutettiin jalleen tarke& virstanpylvas, kun kameran laukaisu saatiin viimein

toimimaan. Seuraava kuvaussyklin koeajo tuotti pitkddn odotetun ensimmaisen kuvasarjan.
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4 TESTAUS JA OPTIMOINTI

Kun laitteen kaikki perustoiminnot oli saatu toimimaan, seuraava askel oli laitteen perinpohjainen tes-
taaminen ja kehityksen jatkaminen testitulosten pohjalta. Pelkk& perustoimintojen toimivuus ei riitta-
nyt, silld laitteen tulisi voida toteuttaa sovitun laisia, kudontavalmiita kuvasarjoja. Ohjausohjelmistoa
olisi alettava kehittdaméan loppukéyttajaa varten, joka tarkoittaisi selkeyttd, helppokayttoisyytté ja mah-
dollisimman monen kuvaustilanteen haasteen hoitamista loppukayttajan puolesta ohjelmiston puolella.
Hyvin nopeasti tuli selkeéksi, ettd vaikka kuvien kutominen oli alun perin rajattu projektin ulkopuo-
lelle, laitteen toimintojen riittdva optimointi tulisi vaatimaan myaos tavoitellun prosessin lopputuloksen

arviointia. Minun tulisi voida kutoa laitteeni tuottamat kuvasarjat kayttokelpoiseksi lopputuotteeksi.

Aloin kartoittamaan mahdollisia vaihtoehtoja kudontaohjelmaksi. Joitain ndista vaihtoehdoista oli hei-
telty ilmaan jo aiemmissa palavereissa, mutta valtaosa noin kymmenesta kokeilemastani ohjelmasta oli
entuudestaan taysin tuntemattomia. Mukana oli seké avoimen lahdekoodin vaihtoehtoja, etta taysin
kaupallisia ohjelmakokonaisuuksia. Jélleen jouduin huomaamaan, etta projektini kaltainen kuvaaminen
ei todellakaan ollut tyypillista. Valtaosa I0ytdmistani kudontaohjelmista oli joko lahinnd maisemaku-
vaamiseen soveltuvia, liian hitaita tai muuten soveltumattomia tarvitsemaani valtavien kuvaméaérien
kutomiseen. Lopulta 16ysin kuitenkin yhden lupaavan vaihtoehdon: Promicra-nimisen valmistajan
QuickPHOTO -ohjelman, ja tarkemmin sen erillisen, mutta padohjelmasta riippuvaisen kuvienkudon-

tamoduulin.

4.1 Promicra QuickPHOTO

Promicra:n QuickPHOTO-ohjelma, ja tdssa tapauksessa tarkemmin sen kolmesta versiosta kevyin CA-
MERA versio, on kaupallinen kameramikroskoopeille tarkoitettu ohjelmisto, jonka toimintoja ovat ku-
vien ja videoiden ottaminen, muokkaus ja analysointi (Promicra 2024). Edes tdmé& ohjelma ei pystynyt
késittelemé&éan tarvitsemiani valtavia resoluutioita, mutta sen Image Stitching -kudontamoduuli pystyi
kutomaan laitteeni tuottamia kuvasarjoja, tekemaén sen viel&dpé nopeasti, ja tallentamaan lopputulok-
sen kovalevylle. Jos kudontamoduulia olisi ollut saatavilla erillisena ilman QuickPHOTO -padohjel-

maa, olisimme parjanneet pelkalld kudontamoduulilla.
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Kudontamoduulin lopputuloksista tuli hyvin nopeasti esiin kaksi huomattavaa haastetta. Ensimmaéinen
oli lopullisten kudottujen kuvien valtava tiedostokoko, joka saattoi olla useita gigatavuja yksittéiselle
kuvalle. Késiteltdvan materiaalin koko oli jo aiemmin huomioitu tallennuskapasiteetin kannalta, mutta
tuolloin oli ja&nyt huomiotta valtavien kuvatiedostojen késittelyn vaatima valimuisti ja prosessoriteho
késittelytietokoneella, seké tiedonsiirtonopeuksista johtuvat haasteet kuvien siirtdmisessé ja avaami-
sessa. Tama teki kuvien jalkikasittelystd erittdin hidasta ja kankeaa. Kuvien kokoa saattoi jonkin ver-
ran pienentéé késittelemalla niita kuvienkasittelyohjelmilla, mutta joutuisin kuitenkin huomioimaan
lopputuloksen valtavan koon ja siité johtuvat tiedonsiirtohaasteet entistd enemman jatkaessani kehitys-
tyotd. Myos alkuperdisen kuvaustarkkuuden tiputtamista kameran puolella 12 megapikselista esimer-
kiksi 4K-resoluutioon kokeiltiin, mutta pienikin tarkkuudenmenetys saattoi haastavia rakenteita sisélta-

via kappaleita kuvatessa tehdd kudonnasta joko epéluotettavaa tai tdysin mahdotonta.

4.2 Kehitysversio 4

Kudontaohjelman avulla l16ytyneet kehityskohteet johtivat ensimmaisend kameran tarkennuksen pohti-
miseen ongelmana, joka oli nyt todettava pakolliseksi ratkaista suurennuksesta riippumatta. Tama
ydinongelma, joka oltiin alun perin pyritty sivuuttamaan suurennuksen rajaamisella suurennuksiin,
jotka eivat vaatisi kohdistuksen korjaamista kuvauksen aikana, oli ohjausohjelmiston neljannen ver-
sion tarkoituksena ratkaista. Uuden toiminnon pohjana oli yksinkertainen ajatus: jos kohdistusta muu-
tetaan korkeusakselia liikuttamalla, niin kohdistuksen erotus aloituspisteen ja lopetuspisteen vélilla
olisi se etéisyys, jolla kohdistusta pitaisi korkeusakselilla kuvauksen aikana siirtaa. Laitteiston kannalta
tdma ei olisi ongelma, silla kaytettavissa oli korkeusakselilla laitteen Z-kisko. Ennalta sovittujen suu-

rennusrajoitteiden puitteissa laitteen Z-kiskon tarkkuuden uskottiin olevan riittava.

Lis&sin ohjausohjelmiston etupaneeliin kaksi uutta numerokenttdad. Ndiden numerokenttien avulla kéayt-
t4ja voisi syottad ohjelmalle tarkkuuden korjauksen Z-kiskoa pitkin. Kenttié oli kaksi, jotta voitaisiin
erikseen méaritell& tarkkuuden korjaus leveys- ja pituussuunnan liikkeelle. Jakamalla tdma liike tasai-
sesti kunkin kuvausakselin kuvauspisteille saataisiin aikaan tarkkuuden korjausliike, joka pitdisi kuvan
tarkennettuna koko kuvaussyklin ajan. Ratkaisulla olisi kuitenkin kaksi huomioitavaa rajoitetta. En-
simmainen olisi kappaleen epatasaisuuden maksimiarvo. T&ta ei mitattu laskennallisesti, koska sille ei
ollut erityista tarvetta, mutta havainnollisesti epatasaisuuden maksimi ylittyisi, jos yksittaisen kuvan
kuvausaluetta ei olisi mahdollista saada tarkaksi laidasta laitaan. Tdma tarkoittaisi kuitenkin erittéin

huomattavaa vaantymaa kuvattavassa kappaleessa. Néité oli testikappaleiden joukossa muutama, mutta
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nadma olivat kaikki jo silminkin n&htdvasti vaantyneité ja niita pidettiin esikéasittelyn kannalta epdonnis-
tuneina yksildiné. Kappaleet, joissa esikésittely oli onnistunut edes kohtalaisesti, ei ollut ongelmia epa-

tasaisuuden maksimiarvon ylittymisessa.

Toinen ongelma tulisi olemaan kappaleet, joissa epétasaisuus ei olisi liian jyrkka kuvattavaksi, mutta
kappaleen esikasittelyssa tapahtuneen komplikaation vuoksi kuvattava kappale oli kupera tai kovera.
Tasséa tapauksessa tarkkuudenkorjaus tulisi olla huomattavasti monimutkaisempi. Téhan en kuitenkaan
aikonut kayttaa kehitysaikaa, silla naméakin kappaleet olivat edelld mainittujen tavoin epdonnistuneen
esikasittelyn tuotoksia ja niiden onnistunut kuvaaminen ei koskaan ollut edes tavoite. Toisin kuin liian
jyrkasti vadntyneet kappaleet, néita kuperia tai koveria kappaleita olisi kuitenkin mahdollista kuvata,
jos kappaleen neljannekset kuvattaisiin erikseen ja tarkkuudenkorjaus maariteltéisiin neljanneksen reu-

nojen mukaan. Néin voitaisiin joissain tapauksissa valttya tarpeelta uuden kappaleen esikasittelylle.

Korjausliikkeen ohjelmointi diagrammissa oli lopulta odotettua vaivattomampaa. Uusien numerokent-
tien arvot vietiin kukin omaan jakolaskutoimintoonsa, joissa ne jaettiin vastaavien kiskojensa jo lasket-
tujen kuvauspisteiden maaralla. Nain saatiin kullekin kiskolle se arvo, jolla Z-kiskoa tulisi liikuttaa
aina, kun kyseinen kisko liikkuu seuraavaan kuvauspisteeseen. Ndmé arvot voitiin sitten tuoda suoraan
kuvaussyklin sisélle liikefunktioihin, jolloin korjausliike tapahtuisi samanaikaisesti ja samalla toimin-
nolla kuvaussyklin ensisijaisen liikkeen kanssa. Taman lisdksi X-akselin paluusuuntaiselle liikkeelle
oli tarpeellista lisata kertolaskutoiminto, joka kertoi saapuvan korjausliikkeen maaréan -1:11a, muuntaen
sen vastaluvukseen. Néin tarkennus pysyisi oikeana X-kiskon liikkuessa edestakaisin kuvaussyklin ai-
kana.

4.3 Kehitysversio 5

Neljannen version mydté tarkennusongelma oli kéytdnnossé ratkaistu, mutta kuvausprosessin tuotta-
mien kuvien valtava koko oli yhd huomattava ongelma. Kuvien kasittely ja siirto vei valtavasti aikaa jo
pelkdssa testauksessa, ja olisi huomattava rasite laitteen loppukayttéjélle. Ratkaisu tahan I6ytyi huo-
mattavasta lahestymistapamuutoksesta kehityksessa, joka jalkeenpéin katsottuna olisi pitanyt ottaa
isoksi osaksi kehitysté heti alusta alkaen. Muutos ei varsinaisesti aiheuttanut mitéan tarpeita jo tehdyn
kehityksen hylk&&miselle tai uusimiselle, mutta sen huomioiminen viimeistan testausvaiheen alussa
olisi oleellisesti nopeuttanut projektia. Tdma muutos oli kehitystyon tavoitteiden kartoittaminen asiak-

kaan mééritelmien sijasta loppukayttajan prosessin pohjalta. Tatad ndkdkulmaa harkitessa huomattiin,
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ettd koko kappaletta ei valttdmatta tarvitsisi edes kuvata lainkaan tavoitesuurennukseksi asetetulla 20-
kertaisella suurennuksella. Kaikki tarpeelliset yksityiskohdat kappaleen kartoittamiseen saataisiin na-
kyviin jo 5-kertaisella suurennuksella, joka véhentdisi huomattavasti kuvaussyklin kuvauspisteiden
maaraa ja siten lopullisen kuvan kokoa. Tarvittaessa yksittdisia osia kappaleesta voitaisiin kuvata suu-

remmalla suurennuksella.

Uusi hypoteettinen kuvausprosessi edellyttéisi kuitenkin suurennusvaihtoehtojen lisadmisté ohjausoh-
jelmistoon, ja tdmé tarve oli viidennen version tavoite. Mikroskoopin objektiivia ei olisi mahdollista
ohjata motoriikalla, joten sen valinta pysyisi loppukéyttdjan kasin tehtdvané. Ohjelmistoon taas olisi
tarpeellista lisatd mahdollisuus valita ainakin pienin suurennus, eli 5-kertainen, sek& suurin suurennus
laitteen tarkkuuden puitteissa, eli 50-kertainen. 20-kertainen suurennus olisi helppoa pitdd mukana,
koska tyo sen lisdéamiseksi oli jo tehty. Kahden muun suurennuksen lisédminen vaihtoehdoiksi alkaisi
samasta paikasta kuin ensimmaisenkin, oli kokeellisesti mittailtava ja maariteltdva kuvauspisteiden pi-
tuus ja loydettavé tarpeellinen mééra kuvauspisteitd yhtd millimetria kohti. Kun tdma4 oli tehty molem-
mille lisattaville suurennuksille, piti 16ytaa tapa viedd ndma uudet mitat liikefunktioille ohjelman dia-

grammissa.

Ohjelmoinnillinen toteutus tehtiin jalleen mahdollisimman yksinkertaisesti. Kuvauspisteiden etéisyys
toisistaan ja kuvauspisteiden maara millimetria kohti oli kovakoodattuna lukumuuttujina diagram-
missa. Etupaneeliin liséttiin pieni alavetovalikko, johon sijoitettiin vaihtoehdot kolmelle halutulle suu-
rennukselle. Tastd yhdesté alavetovalikosta saataisiin diagrammin puolelle ohjauslohkoon ohjaustermi-
naali (KUVA 9), josta tieto valitusta suurennuksesta voitaisiin vieda haluttuihin paikkoihin diagram-
missa. Aiemmin mainitut kovakoodatut lukumuuttujat ympardéitiin nyt pienilla Case-rakenteilla, joiden
sisalt6 oli ainoastaan tuo yksittdinen muuttuja. Tama tehtiin jokaisessa kohdassa, joissa nama luku-
muuttujat esiintyivat. Case-valinta kuhunkin rakenteeseen tuotiin suurennusvalinnan terminaalista, jol-
loin kullekin suurennukselle voitaisiin maéaritella naille aiemmin I6ydetyt muuttujat. Nyt ohjelmaa aja-
essa noiksi lukumuuttujiksi sijoitettaisiin Case-rakenteen avulla oikeat arvot, ja ohjelma mukautuisi

valittuun suurennukseen.

Magnification J

Ring
Ulb

KUVA 9. Suurennuksenohjaus viidennen version ohjauslohkossa
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4.4 Kehitysversio 6

Viidennen version jéljiltd ohjelma oli kdytannossa alkuperdisen méérittelyn mukaan valmis. Kuvaus-
sykli toimi moitteetta kaikilla kolmella suurennuksella, ja tarkennuksenkorjaus mahdollisti epétasais-
tenkin kappaleiden kuvaamisen ilman ongelmia. Kuvasarjoista kudotut kuvat olivat yha suuria, mutta
jo paljon helpompia késitell4 ja laadultaan moitteettomia tarkoitukseensa. Asiakkaalla oli kuitenkin
ollut toiveena lisdominaisuus, jossa kuvausalue voitaisiin maaritella kappaleen mittaamisen sijaan suo-
raan kuvausaluetta esikatsellessa kameraan liitetylla naytolla. Heidén ajatuksensa oli, ettd kayttaja
voisi valita suunnikkaan muotoisen kuvausalueen kulmat, joiden siséan jadva alue kuvattaisiin. Mi-
nulla oli muun kehityksen aikana syntynyt tdman toiveen toteuttamiseksi idea, joten koin jarkevéksi

toteuttaa sen vield lopulliseen versioon ennen kayttoonottoa.

Suunnitelmani toteutukselle oli kdytta jo aikaisemmin toteuttamaani kasiohjausta. Ikava kylla liik-
keen toteuttava laite ei tukenut ominaisuutta, jolla olisin voinut maéaritella minkaanlaisia koordinaatteja
valituille kuvauspisteille. Laitteella oli kylla ominaisuus ilmoittaa tieto kunkin kiskon jéljell& olevista
moottorin askeleista, mutta tdmaé oli osoittautunut epaluotettavaksi jo laitetta alun perin tutkiessa, enka
halunnut tehdd ominaisuudesta riippuvaista sellaisesta tekijéstg, jota ei itse voitu hallita. Sen sijaan
paattelin, ettd samaan lopputulokseen pééstéisiin, jos pisteiden maérittely tehtéisiin k&siohjauksella ja
kasiohjauksen kulkema etéisyys olisi mahdollista keraté talteen. Tama etaisyys voitaisiin sitten muun-

taa laskennallisesti kuvausalueen kattaviksi kuvauspisteiksi ja toteuttaa kuvaussykli.

Ohjelmoinnillisesti tima oli hieman aiempia toimintoja haastavampaa toteuttaa. Koko toiminnon yti-
mena olisi LabVIEW-funktio, jota olin kayttanyt aiemmin ensimmaisen version simuloinnissa, nimel-
taan Feedback Node, eli Palautenoodi. Normaalisti LabVIEW ei muistinhallinnallisista syista sailyta
mitéan tietoa ohjelmasyklien valilla. Palautenoodi on yksi tapa, jolla tietoa voidaan sailyttaa syklista
toiseen. Noodin toimintaperiaate on, etta se lahettdd saamansa tiedon seuraavan syklin alussa eteen-
pain. Jos noodi laitetaan lahettdmé&an tieto takaisin itselleen, pysyy tieto tallessa jatkuvasti ohjelman
ké&ydessa. Noodille kulkevaa tietovirtaa voidaan sitten manipuloida, esimerkiksi laskufunktioilla, ja

muuttaa nain noodissa olevaa arvoa.

Palautenoodeja tarvittiin kaksi: Yksi X-kiskolle ja toinen Y-kiskolle. Ensin palautenoodit alustetaan
yhdelld muuttujalla kokonaisluvuksi 0. Palautenoodien lahdo6t vieddan ensimmaiseksi LabVIEW’n Se-
lect-funktioon, joka oli funktio, jota en ollut aikaisemmin kayttanyt. Selectin tarkoitus on valita yksi

kahdesta tulosta ohjattavaksi yhteen laht6onsa silla perusteella, tuleeko funktion kolmanteen tuloon
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TRUE vai FALSE, eli tosi vai epétosi. Select-funktion sijoitin tdhan silta varalta, jos loppukéyttéja ha-
luaa nollata tallennetut arvot. Funktion kolmas tulo, eli valinta, kytketd&n suoraan etupaneeliin sijoitet-
tavaan Reset-painikkeeseen, jota painamalla Selectin valintatuloon saapuu TRUE-arvo. Téssa tapauk-

sessa Select ohjaa takaisin palautenoodille pelkén nollan. Muissa tapauksissa palautenoodilta tullut

arvo jatkaa matkaa katkeamatta Selectin lapi.

Selectilta tuleva arvo vietiin viela ennen palautenoodiin palauttamista yhteenlaskufunktioon. Téssé
funktiossa palautenoodissa aiemmin olleeseen arvoon lisatdan kasiohjauksen liikerakenteesta tuleva
arvo, joka koostuu itse liikefunktiolle syotetysta etéisyydestd. Tama arvo palautetaan sitten palau-
tenoodille sekd lahetetddn etupaneelissa oleviin numerokenttiin, jotta loppukayttéjé voi seurata kuvaus-
alueen mittojen kasvua reaaliajassa. Palautenoodien silmukkarakenteet on havainnoitu kuvassa 10.
Néistd numerokentista tehtiin myos paikallismuuttujat, joita voitaisiin puolestaan kéayttaa tuloina ku-
vaussyklid varten, mutta ensin ne tulisi jakaa arvolla, joka vastasi kunkin suurennuksen kuvausvélien
etdisyyttd. Namé arvot olivat kehitysversion 5 tapaan Case-rakenteissa, joita ohjattiin ohjelman suuren-
nusvalikolla. Néista syntyvat kuvattavien kuvauspisteiden maarat pyoristettiin yldspain, koska kuvaus-
pisteiden etdisyyksien murto-osia ei ollut kéytannollisté toteuttaa ja alaspain pydristaminen olisi mo-

nissa tapauksissa kuvannut haluttua pienempié kuvausalueita.

Acquired Y Traverse

bf1.23]
I

Acquired X Traverse

0123
I

KUVA 10. Ké&siohjauksen kulkeman etdisyyden talteenotto

Toiminnolle oli tehtdva kokonaan oma versionsa késiohjausrakenteesta, mutta tdma oli vaivatonta,
silla LabVIEW’ssa kokonaisia Case-vaihtoehtoja voi suoraan monistaa. Nama kaksi kasiohjausraken-
netta eivat lopulta poikenneet toisistaan erityisen paljoa. Alun perin palautenoodien silmukat olivat uu-
den kasiohjausrakenteen sisalld, mutta tdmé aiheutti numerokentissa paivitysongelmia, koska noodit

eivat paasseet pyorahtdmaan kuin silloin, kun kasiohjausrakenne ajettiin. Ta&ma4 tarkoitti myos sité, ettd
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kayttajan nakema arvo olisi aina yhden péivityksen myo6hdssé ja taten epatarkka. Ongelma ratkesi hel-
posti siirtamalla silmukat ulos pd&ohjelmarakenteeseen, jossa ohjelman paasilmukka jatkuvasti péivitti
kayttdjalle uusimmat arvot noodeista. Taman jalkeen uuteen késiohjausrakenteeseen ei jaanyt alkupe-

raiseen verrattuna muita eroja, kuin uudet noodeille menevét lahdot.

Myas erillinen kuvaussyklirakenne oli tehtdva toimintoa varten. Jélleen pohjana toimi jo valmiin,
aiemman kuvaussyklin Case-rakenne. Uusi rakenne otti silmukoidensa iteraatioiden maarét palau-
tenoodeilta tulevien, esikasiteltyjen kuvauspisteméarien mukaisesti. Samalla koko kuvaussyklin suunta
kadnnettiin painvastaiseksi, silla kuvauksen l&htopiste olisi se piste, mihin toinen kuvaussykli yleensé
paattyisi. Tama johtui siitg, ettd kuvausaluetta valitessa loppukayttdjan tulisi vieda kuvausndkyma ku-
vauksen alkupisteestd kuvauksen loppupisteeseen saadakseen haluamansa kuvausalue mitatuksi. Tar-
vetta palata alkupisteeseen ei ollut: kuvaussykli voitaisiin ajaa kadnteisesti kdantamalla kuvaussyklira-

kenteen sisalla kaikki etaisyydet vastaluvuikseen.

Néiden toimien jalkeen uusi kuvaussykli toimi moitteetta, ja oli tarpeellinen ja tervetullut tyokalu eten-
kin suuremmilla suurennuksilla, kun haluttiin yksildida joku pieni alue kappaleesta kuvattavaksi erik-
seen. Tarvetta mittaamiselle tai arvioimiselle ei ollut, k&yttdjan tarvitsi vain valita aloituspiste laitta-
malla kuvausalueenkaappaus-moodi péalle, litkkua toivottuun lopetuspisteeseen ja aloittaa kuvaus pai-
namalla painiketta ohjelman etupaneelissa. Seka mina etta asiakas olimme tassé vaiheessa tyytyvéisia
ohjelmaan ja sen tuottamiin lopputuloksiin, joten muut mahdolliset tulevaisuuden toiminnot jatettiin
mahdollisen jatkokehityksen aiheiksi. Kehitysversio 6 tulisi pienen kosmeettisen asettelun jalkeen ole-
maan ohjelman valmis kayttoversio. Jaljelle jai enda kayttdonotto kuvauslaboratoriossa ja loppukéytta-

jalle tarkoitettu kéayttdopas.

4.5 Kayttsonotto

Kayttoonotto sujui ongelmitta. Itse laite oli jo ollut sijoitettuna kuvauslaboratorioon useamman viikon
ajan, joten sen asennus paikoilleen oli enda pientd kaapeleiden siistimista. Kayttdonoton kannalta
oleellisin osuus oli ohjausohjelmiston asennus laboratorion kuvaustietokoneelle, jolla laitetta tultaisiin
jatkossa ohjaamaan. Tata varten Kehitysversio 6 piti ensin LabVIEW’ssa kdéntaa ajotiedostoksi.
LabVIEW’ssa on kaikkien hyvien kehitysymparistdjen tavoin helpot tyokalut tdéhédn ja ajotiedoston saa
tehtya kdytdnnossa yhdelld painalluksella. Tdssé vaiheessa annoin lopulliselle ohjelmalle nimen Au-

tolmage. Ajotiedoston pystyi sellaisenaan siirtdad kuvaustietokoneelle, mutta kuvaustietokoneelle oli
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my0s asennettava LabVIEW’n oma suorituspalvelu, josta LabVIEW ajotiedostot ovat riippuvaisia. Ta-

man jalkeen Autolmage toimi normaalisti ja laite ohjelmistoineen oli asennettu ja kayttGvalmis.

Lopuksi kirjoitin viel& laitteelle ja ohjelmalle kayttoohjeet, joissa pyrin mahdollisimman yksityiskoh-
taisesti kuvaamaan laitteen ja ohjelman, sek& niiden vaatimat esivalmistelut, jos kayttaja olisi esimer-
kiksi tilanteessa, jossa laitetta ei ole lainkaan asennettu. Taémén lisaksi kayttoohjeessa kuvattiin kaikki
ohjelman etupaneelista 16ytyvat toiminnot ja opastettiin yksityiskohtaisesti kuvaussyklien kéytdssa.
Asiakkaan yritys on vahvasti kaksikielinen, joten kaansin kayttéohjeet myds englanniksi. Lopulta
muunnin alun perin Microsoft Wordilla tehdyt dokumentit helppokdyttdisempaan PDF-muotoon ja oh-
jasin ne arkistoitavaksi asiakkaan verkkolevylle. Kokonaisuus tultaisiin myds koeajamaan ensimmaisté
kertaa vain paria viikkoa my6hemmin, kun minun poissa ollessani kuvauslaitteiston ensisijainen kayt-

taja asiakasyrityksessa kaytti onnistuneesti laitetta tekemieni kayttdohjeiden pohjalta.

Laitetta kaytettdessa oli huomattu kaksi vikatilannetta, joita ei ollut saatu ratkaistua. Ensimmaéinen
naisté liittyi COM-portin yhteyteen, joka joillain ohjausohjelman kaynnistyskerroilla ei ndyttanyt rea-
goivan. Todennékaisesti tdma johtui siitd, ettd kehitysty6té oli ensisijaisesti tehty kannettavalla tieto-
koneella, joka oli toistuvasti kiinnitetty ja irrotettu laitteesta, jolloin yhteyden alustus ei valttdmatta toi-
minut oikein. Ongelmaa ei esiintynyt varsinaisella laboratorion kuvauskoneella, ja tapahtuessaan on-
gelman pystyi ratkaista kdynnistamalla tietokone uudelleen. Vaikka vian lopulliseen korjaamiseen saa-
tetaan palata tulevaisuudessa, kayttdonotettavan version osalta tahan ei kaytetty aikaa. Ongelma doku-

mentoitiin kdyttdohjeeseen loppukayttajalle tiedoksi.

Toinen ongelma liittyi tilanteisiin, jossa kameran laukaisu ei joskus onnistunut ja kamera ohitti ku-
vauspisteen. Aluksi tata yritettiin korjata tekemalla ohjelmaan tarkistus, joka ei anna silmukan edeta,
ennen kuin Holmarcin ajuri palauttaa vahvistuksen, ettd késky on suoritettu. Tamaé ei kuitenkaan nayt-
tanyt ongelmaan vaikuttavan. Pohdimme asiaa asiakkaan kanssa, ja teoriamme oli, ettd koska laukai-
suvirhe on niin johdonmukaista, tapahtuen noin joka sadannella laukaisulla, kyse oli todennakdisesti
kameran tallennusnopeudesta kiinni. Oli huomioitava, ett4 kamera yritti tallentaa satojen megatavujen
edestd kuvia muutamassa minuutissa, ja tdima saattoi olla liikaa joko kameran tai kéytettavan USB-
massamuistilaitteen tiedonsiirtonopeuksille. Uusimman kuvausprosessin myoté tyypillinen kuvasarja
oli kuitenkin pienentynyt noin 50 kuvan tienoille, emmeké asiakkaan kanssa kokenut kriittiseksi kor-

jata puutetta ennen kayttoonottoa. Tamakin ongelma dokumentoitiin kdyttéohjeeseen tulevan varalle.
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5 POHDINTA

Jo heti ensimmaisesté tapaamisesta asti tdima projekti tuntui opinndytteeltd. En ollut koskaan ennen to-
teuttanut asiakkaan kuvailemaa tydaseman automaatiota, mutta opintojeni ansiosta minulla oli vahva
késitys siitd, miten heidan toiveensa voisi toteuttaa, seké vahva itsetunto sen suhteen, ettd minulla oli
tarvittava osaaminen sen realisoimiseksi. Etenkin opinnot sulautettujen jarjestelmien parissa olivat an-
taneet minulle tarvittavat valmiudet tuolloin viel& taysin teoreettisen kuvaustason ohjaamiseen, silla
ymmarsin laitteiden ja ohjelmien valisen tietoliikenteen periaatteen. Olin saanut opinnoistani vahvan
yleiskésityksen ohjelmoinnista, ja tiesin voivani toteuttaa ohjelmiston riippumatta siitd, milla ohjel-

mointikielelld tuo ohjelma tulisi toteuttaa.

Tama itsevarmuus tuli nopeasti tarpeeseen, sill4 hyvin nopeasti huomasin yhden teollisuuden tosiasian,
josta en aiemmin ollut tietoinen. Kun aloin rakentamaan projektilleni vahvaa teoriapohjaa, oletin 16yta-
vani helposti monia esimerkkeja projektini kaltaisista laiteratkaisuista. Toisin kuitenkin kavi. Oli erit-
tain vaikeaa l0ytaa edes perustason tietoa halutunlaisesta laitekokonaisuudesta, tai edes sen yksittai-
sista osista. On tietysti tdysin ymmérrettavad, ettd tyypillisesti yksityissektorilla olevat teollisuuden
yritykset eivét halua jakaa tietoja tyokaluistaan ja metodeistaan julkiseen kdyttoon. Olin kuitenkin yl-
lattynyt, ettd jouduin kdytdnnossa tekeméén kaiken oman alustustyoni puhtaasti kokeellisesti, tai kor-
keintaan laitteista saatavilla olevien véhien teknisten tietojen perusteella. Vastaavanlaisista tapauksista
I0ytyi kylla tietoa taideharrastajien puolelta sekd muutamista akateemisista lahteistd, mutta ikava kylla
jouduin toteamaan heidén laitteidensa tarkoitukset liian erilaisiksi ja heidan metodinsa omiin tarkoituk-

siini sopimattomiksi.

Pakostakin tdma saa miettimaan, miten paljon turhaa tyota yksityinen sektori tekee jokainen paivé rat-
kaistessaan asioita, jotka on jo ratkaistu satoja kertoja ympari maailmaa. Tdma on taysin ymmarretta-
vaa kilpailuedun kannalta, mutta en voi olla ihmettelemattd, miten paljon pitemmall& globaali teknolo-
gian taso voisi olla, jos yksityinen teknologiateollisuus seuraisi akateemisessa maailmassa harjoitetta-
vaa tiedon ja osaamisen jakamista. Positiivinen puoli t&ssa oli lahinna henkilokohtainen, silla koin
mahdollisuuden selvittad projektini asiat itse erittdin palkitsevina. liman teknologiateollisuuden tiukka-
huulisuutta projektistani ei valttamaétta olisi ollut minulle edes opinndytetyoksi asti, jos olisin voinut
vain etsia pari soveltuvaa esimerkkia vastaavanlaisesta kuvaamisesta ja toteuttaa niiden pohjalta oman
versioni. Toisaalta tuolloin ty6 olisi keskittynyt enemman viemaan ratkaisua yha pidemmalle, kuin

mité aikaisemmin oli tehty, kuten akatemian puolella tehdaan.
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Onnistuin vaihtoehtojen kartoittamisessa projektin vaatimaksi kuvaustasoksi mielesténi hyvin. Iiman
riittdvén korkealaatuista kuvaustasoa projektin onnistuminen ei olisi ollut mahdollista, ja varteenotetta-
vat vaihtoehdot maksoivat kaikki nelinumeroisia summia, joten huolellisuus oli tarpeellista. Valituksi
tullut laite oli taparasti tarpeeksi tarkka kaikkiin siltd edellytettyihin toimintoihin, ja oli samalla kilpai-
lijoitaan huomattavasti edullisempi. Laitteen ohjauksessa oli omat haasteensa sen rajallisten ominai-
suuksien vuoksi, mutta tdma oli paikattavissa omalla osaamisella ohjausohjelmistoa kehitettéessé. Pro-
jektin lopussa seké mind etté asiakas olimme tyytyvaisié laitteeseen, ja totesimme sen suurimmaksi on-

gelmaksi olleen pitk& toimitusaika.

Mya0s ohjelmistokehitys sujui erittain hyvin ja olen paatoksiini tyytyvainen. Alkuun saattoi tuntua ehka
hieman riskialttiilta valita ohjelmointikieleksi kieli, josta minulla ei ollut mitdén aiempaa kokemusta.
Olen kuitenkin opintojeni my6té todennut voivani helposti oppia uusia ohjelmointikielia vahvan ohjel-
mointiperustani pohjalta, joten en ollut huolissani kielen oppimisesta. Tdman lisaksi asiakkaalla oli tar-
jota tarvittaessa kielen kanssa tukea yrityksen oman osaamisen vuoksi, ja samalla padsin opettelemaan
ja kehittdmaan kokemusta kielen parissa, joka on alalla laajassa kéyttssa. Kielen opettelu olisi aiheut-
tanut oman ajallisen rasitteensa projektille, mutta tima ei kéytannossa toteutunut, silla opettelu tapah-

tui kuvaustason pitkén toimitusajan aikana.

Kehitystyon aikana huomasin keksivéni pyoran uudestaan myos kehitysmetodien osalta. Alkuun teke-
miseni vaikutti puhtaalta Waterfall-, eli vesiputoustyyliltd: Aikomus oli ensin suunnitella, sitten kehit-
taa ja lopuksi testata. Kuitenkin nopeasti huomasin, ettd voidakseni kehittad tehokkaammin, tarvitsin
enemmaén tietoa jo tehdyn tyon onnistuneisuudesta. Oli valissa testattava, tarvittaessa muutettava suun-
nitelmia I0ydosten pohjalta ja sitten palata kehitykseen. Tdma taas muistutti huomattavasti nykyaan
Agilena, eri ketterdna kehityksend tunnettua metodiikkaa. Silti vahvasti pddmaéarakeskeinen lahesty-
mistapa piti joitain vesiputousmallin piirteita mukana, ja lopputulosta olisi voinut jo kuvata joskus
Wagilena tunnettuna kehitystyylind, joka on yhdistelmé vesiputousta ja ketter&a kehitysta. Olin mie-
lenkiintoista huomata, ettd kun sain itse paattaa siitd, miten kehitystyoni teen, paadyin itsendisesti sa-

moihin johtopaatoksiin, kuin ohjelmistokehityksen valtavirta.

Tatd oman tekemiseni ohjaamista ja optimointia voisi verrata Agile-metodiikasta tunnettuun kasittee-
seen itseohjautuvista tydryhmista. Naissé periaatteena on, ettd turha johtaminen tulee tyonteon tielle ja
vain hidastaa kehitystd, kun enemman itsenéiset ryhmat jarjestelevét itse tyonsa siten, miten niitd on
kaikista helpointa ja tehokkainta tehda. Itse huomasin téssa itseohjautuvuudessa kuitenkin jonkinlaista

puutteellisuutta. Vaikka opinndytetyon kannalta oli erittdin hyodyllistd, ettéd sain selvitta kaiken itse ja
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pyytéaa apua ainoastaan silloin, kun muuta vaihtoehtoa ei ollut, oli projektin aikana monia vaiheita,
jotka olisivat olleet huomattavasti nopeampia ja tehokkaampina, jos joku olisi ollut seuraamassa tyotéa
ja ohjannut tarvittaessa projektille tukea, vaikka en itse ollut sitd vield paatynyt harkitsemaan. Otaksun,
ettd tdimanlainen itseohjautuvuuden puute voitaisiin paikata kokemuksella, mutta mielestani ilmi6 on
silti tarke& huomioida, jos jokin tydryhmaé olisi kokonaisuudessaan kokematon, kuten on monesti ta-

pana esimerkiksi startupeissa.
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INTRODUCTION

This document is to be used as a manual in the operation of the automated imaging station. Familiarize
yourself with these instructions with care before operating the station. The imaging assembly is de-
signed to be used only with the Leica Flexacam C1 microscope camera. Compatibility with other simi-
lar cameras is unknown.

The station consists of three individual units. In addition, a computer is required for running the pro-
gram and a Leica DM1750 microscope with a Leica Flexacam C1 camera is required to complete the
assembly.

Z

Computer

Holmarc Micromotion Driver

Triggering Circuit

Leica Flexacam C1

Holmarc HO-MEPS 5020M Motorized XYZ-taso

o

co=

m
~—

The camera itself requires it’s own peripherals: a USB-based storage solution for storing the images,
and a display for previewing and viewfinding. If the camera’s settings need to be changed, a keyboard
and mouse is also required.

In case of undesired operation, switch off the power from the Holmarc Micromotion Driver using the
red switch in the front panel.
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PREPARATION

Before imaging, the following preparations must be observed.
Computer

The station is controlled with the Autolmage program, which must be available on the computer. Note
that the program will require installation of the Labview Runtime Engine to run. Additionally, the
USB-Serial adapter used for interfacing with the Holmarc driver, requires it’s own driver software.
The adapter will attempt to install it’s driver when connected.

Once all software is found on the computer, it can be connected to the Holmarc driver with the USB-
Serial cable.

Holmarc Micromotion Driver

The driver’s cables must be connected before operation. These include the axial cables, which connect
to the motors of the motorized stage, and the power cable. Additionally, the black cable must be con-
nected to the Trigger OUT port and it’s other 3,5mm end connected to the triggering circuit.

Triggering Circuit

The triggering circuit has a 5V power adapter, which must be plugged in to an electrical outlet. The
2,5mm line must be connected to the switch port on the Leica Flexacam C1 camera.

DM1750 -microscope

The microscope’s lights on the user’s right hand side must be turned on. The objective must be chosen
manually. Remember your chosen objective for the imaging program. The attached camera must also
be switched on separately. A storage solution must be connected to the high speed USB port on the
camera itself. The display used for the camera must be appropriately connected and turned on. If the
settings of the camera need to be adjusted, a mouse and keyboard must be connected to the camera
with a USB hub.

Autolmage version 1.0 supports the 5X, 20X and 50X objectives.



AUTOIMAGE

The automated imaging station is controlled by the Autolmage LabVIEW program.

A. com port

C.

B. Magpnification

¥ = =l

D. Manual Control E.

200

Keyboard Step Magnitude
S

Z adjustment over X
0

Z adjustment over ¥
0

400 500

G.

X traverse (Microns) WARNING! . l. | z-stack step size (Microns)  5-
Always ensure Z-rail adjustment
aﬂ will not collide with microscope. 4-
¥ traverse (Microns) Z traverse (Microns) 3-
aﬂ 0 .
[Move x] [Movez] -
1L

Autolmage front panel.

A) COM port selection

B) Magnification

C) Imaging Cycle selection
D) Manual Control modes

E) Focus adjustment for the imaging cycles
F) Reset XY rails

G) Direct input for XY rails
H) Direct input for Z rail

1) Z-stack imaging
J)  End program
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COM port selection

Select the COM port corresponding to the Holmarc Micromotion Driver.

Magnification

Set the desired magnification. This must be equal to the objective set on the microscope. If you change
objectives, remember to also change the magnification setting.

Version 1.0 supports 5X, 20X and 50X magnification.

Imaging Cycle selection

Select by switching tabs either Acquire Area or Estimate Area. Acquire Area is best suited for faster
and more convenient acquisition of imaging area for smaller specimens without need for specimen di-

mensions. Estimate Area is better suited for setting an imaging area for larger specimens when the
specimen dimensions are known.

Acquire Area | Estimate Area I Acquire Area  Estimate Area |
Acquired X Traverse Rows to Image _ _
I—Gl I—1 Estimated lmaging Area Rows to image
ICI
Acquired Y Traverse Images per Row Height (Millimeters)
E f b e e s
Recet Total to Image 1 5 10 15 20 25 IO
I Width (Millimeters) Total to image
S I
\.I"'I""I""I""I'"'I o
1 5 10 15 20 25
Image Acquired Area ' |ABORT'
| Image Estimated Area ' |Ab0rt imaging'

Imaging cycles. Acquired Area on the left, Estimate Area on the right.

Manual Control

Manual Control is divided into 3 modes, from top to bottom: Free Movement, Acquisition Mode, and
Off. The sliding bar under the mode select is used to set the distance of a single motion for each key
press. The XY rails respond to the arrow keys on the keyboard. Additionally, the Z rail responds to the
PageUp and PageDown keys.
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Focus adjustment

If the specimen is uneven, a Z adjustment can be set. The Z rail will attempt to compensate by an ele-
vation equal to the input value over the full traverse of the X and Y rails respectively. Units of input
correspond with those of the manual control.

Reset XY rails

This button will return the XY rails to their respective zero positions.

Direct input for XY rails

If the motorized stage must be moved more significantly, such as during initial positioning, it may be
more practical to use this option to directly input the desired amount of traverse for the XY rails. When
moving the rails towards their zero positions, negative values are used.

Direct input for Z rail

WARNING! THE RAIL DOES NOT STOP AUTOMATICALLY WHEN THE IMAGING STAGE
OR A SPECIMEN UPON IT CONTACTS THE MICROSCOPE OBJECTIVE. USE WITH CAU-
TION.

The Z rail can be moved directly in the same was as he XY rails. Positive values will lower the stage.
Negative values will raise the stage.

Z-stack imaging

Z-stack imaging can be used to take a stack of layered images from a single point for focus stacking
applications. The imaging must be started from the highest point in regards to the Z rail. The imaging
cycle will move the stage down the desired amount between each image.

End program

Close the Autolmage program.
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IMAGE CYCLES WITH AUTOIMAGE

Imaging Cycles can be used with manual area acquisiton or estimated area. Additionally a separate im-
aging cycle is available for Z-stack imaging.

Acquire Area imaging cycle

Before designating an imaging area, the view must be placed on the left top corner of the specimen. To
guarantee good cycle quality, the starting point should only show the specimen in the bottom right
quarter. Use the Z rail to focus the image. Note, that the edges of a specimen can often be bent, and the
focusing is best done on a point on the specimen slightly further in from the actual edge.

Once the starting point has been reached and the image is in focus, open the Acquire Area tab and set
manual control to Acquisition Mode, as shown below.

Acquire Area | Estimate Area | MManual Control

Acquired X Traverse Fows to Image Free Movement
CJ

|'[!| |1

Acquisition Mode

Acquired ¥ Traverse Images per Row (@)

|*-‘* |1 Control OFF

Total to Image O
|1 Keyboard Step Magnitude

b
1

1 1 1
1 200 400 500

Image Acquired Area ' |;1".BDFLT|

If the Acquired Traverse fields are not at zero, first click reset. You can also click reset if you want to
start over with acquisition.

While manual control is in acquisition mode, your movement in manual control is stored in the pro-
gram. You can see your total acquired traverse and the formulated imaging cycle preview in the Ac-
quire Area window.

To designate your imaging area, while in Acquisition Mode, use manual control to move the view
from the top left to the top right of the specimen. Again for good cycle quality, it is best if the speci-
men remains in only one quarter of the view at the furthest point. If the specimen is uneven and the im-
age has gone out of focus, refocus the view using the Z rail. Acquisition Mode does not record the mo-
tion of the Z-rail, so input the amount of Z-rail adjustment in the Z adjustment over X field.

Now move the view down to the bottom right corner of the specimen. . Again for good cycle quality, it
is best if the specimen remains in only one quarter of the view at the furthest point. If the specimen is
uneven and the image has gone out of focus, refocus the view using the Z rail. Acquisition Mode does
not record the motion of the Z-rail, so input the amount of Z-rail adjustment in the Z adjustment over
Y field.
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You are now ready to image. Begin the cycle by clicking Image Acquired Area. If you want to end
the cycle prematurely, click on Abort.

Estimated Area imaging cycle

You can designate the imaging area directly in millimeters. Note that if the specimen is uneven, you
will also have to estimate or manually find the necessary Z-rail adjustment.

Voit madritelld kuvausalueen myds syottdmalla suoraan haluamasi kuvausalueen millimetreina. Huo-
maa, etté jos kappale ei ole tarpeeksi tasainen, joudut myds arvioimaan tai kasin selvittdmaan tarvitta-
van Z-kiskon kompensoinnin.

Before designating an imaging area, the view must be placed on the left top corner of the specimen. To
guarantee good cycle quality, the starting point should only show the specimen in the bottom right
quarter. Use the Z rail to focus the image. Note, that the edges of a specimen can often be bent, and the
focusing is best done on a point on the specimen slightly further in from the actual edge.

Open the Estimate Area tab, as shown below.

Acquire Area  Estimate Area |

Estimated Imaging Area Rows to image
Height (Millimeters) IO—
nlm Images per row
15 10 15 20 25 o
Width (Millimeters) Total to image
v lo—

[N RN R R N N AR
1 5 10 15 20 25

| Image Estimated Area l |Aborlimaging|

Set the desired imaging area in millimeters. Note the Total to image field, as image payloads over 100
images can be slow to stitch and the resulting image can be exceedingly large in file size and difficult
to handle.

If there is need for Z rail adjustment during the cycle, set the desired amount of adjustment into the Z-
adjustment over X and Z-adjustment over Y fields.

You are now ready to image. Begin imaging by clicking Image Estimated Area. If you want to end
the cycle prematurely, click on Abort.

Z-stack

To image a Z-stack, first find your desired single point on the specimen. Set the focus on the Z rail in
such a way, that the starting position is at the highest position of the imaging cycle. Only the furthest
points on the specimen need to be in focus in the first image.

Set your desired Z-stack interval from 1-5 micrometers. The cycle will image your chosen point 20
times, lowering the stage by the designated interval for each image.

Begin imaging the stack by clicking Image Z-stack.
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KNOWN ISSUES

e QOccasionally the camera can fail to trigger.
e In some cases the driver can stop responding to the program even when correctly connected. Restar-
ting the computer fixes the issue.
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Technical documentation for Sasken Automated Imaging Station

The assembly and use of the station is documented in the Automated Imaging Station manual.

List of components
e Holmarc 3-axis rail system
e Holmarc controller unit
e Sasken Triggering Circuit
e Sasken Autolmage control program
e Leica Flexicam C1 Camera
e Leica DM1750 materials microscope

Holmarc 3-axis rail system

A free-standing rail system with 3 axis and a stepper motor driving each axis. Stepper motors are con-
nected to the controller unit with 3 separate coaxial cables. Notable characteristics of the system as
provided by the manufacturer are as follows:

e Range of motion 50mm

e Accuracy 5um

e Resolution 625nm

Holmarc controller unit

The controller unit is used to translate program commands into control of the rail system. The front
panel features 2 coaxial ports for Trigger IN and Trigger OUT, a small reset button and a power
switch. The back panel features coaxial ports for connecting the 3 rail motors, an RS-232 port for con-
necting to the control program and a power cable. The serial communication protocol used with the
controller unit is documented in the separate document Command Code.

Sasken Triggering Circuit

A simple circuit where a transistor controls the ground to a relay. Once the relay has power, the relay
connects the trigger pins, triggering the microscope camera. Power to the relay is provided by an at-
tached 5V power supply. Power to the transistor gate is provided by 5V pulse from the Holmarc con-
troller unit.

List of triggering circuit components:
e Cynergy3 S1-0504DM
e Motorola BC547B
e MCC 1N4001
e 1000 ohm resistor
e 5V power supply
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See image below for diagram.
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Sasken Autolmage program

A LabVIEW application. Can be used on most computers with a USB port to connect to the Holmarc
control unit but requires the LabVIEW Runtime Engine to be installed. The program follows a simple
handler-function structure, where events in the front panel are translated into functions to be run.

The software uses modified versions of Holmarc’s LabVIEW drivers. Most functions consist of send-
ing distance or trigger commands to the controller unit using these drivers. Imaging cycles are created
with nested For-loops.

Leica Flexicam C1 Camera
A camera integrated into the Leica microscope. Refer to the camera’s manual for documentation.
Leica DM1750 materials microscope

A typical top-down vertical microscope with 5 objectives. Refer to the microscope’s manual for docu-
mentation.



