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1 JOHDANTO

Oulun yliopiston Mittalaitelaboratorio (MILA) on perustettu vuonna 1991. MILA toimii

osana Kajaanin yliopistokeskusta, joka on Oulun yliopiston erillislaitos.

Mittalaitelaboratorio tuottaa mittaustekniikan osaamista. Sen painopisteeni on puunjalostus-

teollisuuden piirissd toimivia yrityksid hyodyttivd optinen mittaustekniikka.

Erds MILA:ssa meneillddn oleva tutkimushanke on nimeltddn Liikuntateknologian mittaus-
tekniikat (Liikute), jonka tavoitteena on kehittai erilaisia mittausmenetelmia ihmisfysiologi-
siin mittauksiin, etenkin litkunta- ja urheiluymparistossd. Mittausmenetelmissi painotetaan ei-

invasiivisuutta eli mittaukset pyritdan tekemain tunkeutumatta kudoksiin.

Liikute-hankkeen sisaltimin projektin (Meibin) liahtékohtana on kehittid pintaplas-
moniresonanssimenetelmaa (surface plasmon resonance), SPR. Ensimmaiisen vatheen tarkoi-
tus on saada laboratorio-olosuhteissa toimiva ja testattu SPR-laitteiston menetelmiproto-
tyyppi, joka on pohjana jatkossa toteutettavaan hankkeeseen, jossa kehitetddn kenttdolosuh-
teisiin soveltuva mittalaite. SPR-menetelmain pohjautuvaa mittausta kehitetdan yhteistyossa

Oulun yliopiston Biotekniikan laboratorion kanssa.

Meibin tavoitteena on kehittdd mittalaite, joka soveltuu esimerkiksi sylkindytteiden mittaami-
seen. Meneillddn olevassa tutkimuksessa tarkastellaan kuvantavan SPR-menetelmin mahdol-
lisuuksia multianalyyttimittauksiin. Naytteestd on tarkoitus saada mairitetyksi useamman eri

yhdisteen kuten hormonin tai laktaatin konsentraatiomuutokset.

Taman insinGorityon tavoitteena oli rakentaa laitteisto, joka tarjoaisi SPR-mittauksiin suu-
remman nopeuden, luotettavuuden seki tarkkuuden ja sitd kautta helpottaisi mittausrutiinia

ja tutkimustyota.


http://www.kajaaninyliopistokeskus.oulu.fi/

2 PINTAPLASMONIRESONANSSIMENETELMA

SPR (Surface Plasmon Resonance) on optinen tekniikka, jota kiytetddn aineiden taitekertoi-
mien muutosten mairittimiseen. SPR-menetelmai kaytetiin mm. ohutkalvo- ja itseohjautu-
vien kerroskalvojen tutkimuksissa, erilaisten biomolekyylien, kuten proteiinien, nukleotidien,
lidkeaineiden sekd pinta-aktiivisten aineiden interaktioiden tutkimuksessa. [1.] SPR-
menetelmin avulla on mahdollista tarkastella pinta-ilmiéiden kuten ohutkalvon muodostu-
mista sekd molekyylien vuorovaikutuksia reaaliaikaisesti. Pintakemian valinnasta riippuen
tekniikka mahdollistaa todella hyvin herkkyyden ja selektiivisyyden samalla kun epaspesifi

sitoutuminen on minimaalista. [2.]

SPR-ilmiossid pintaplasmoni (SPP) saadaan esiintymain metallin pinnalla tietyilld parametreil-
la. Resonanssi-ilmi6é tapahtuu, kun valon aallonpituus ja tulokulma ovat sopivat metallin ja
niytteen taitekertoimiin nihden. Tall6in osa valon energiasta (fotonit) kytkeytyy pintaplas-
moneiksi, joka havaitaan heijastuneen intensiteetin pienenemisend. Esimerkiksi madrittdmalla
muutos intensiteettikdyrin minimikohdan paikassa, voidaan laskea muutos naytteen taiteker-
toimessa. Tdstd voidaan edelleen maarittdd konsentraation muutos. Mittauksen periaate on

esitetty kuvassa 1.

Heijastunut intensiteetti

Valoldhde Prisma F
Kamera

1.0+

Kultapinneite — |~ J@ "8” @~ 0.5+
. e 8 9

Tunnistinaineita ‘| Virtaavan |'L
niytteen

ainesosia L— L — T

§ =Tulokulma

Kuva 1. Periaatekuva SPR-mittauksesta ja siitd saadusta tuloksesta [3]



MILA:ssa ja Biotekniikan laboratoriossa tehddan mittauksia, joissa jalometallin pinnalle laite-
taan erilaisia ”tunnistinaineita”, jotka toimivat ns. magneetteina mitattaville aineille. Naissa
kohdissa aineen konsentraatio kasvaa, joka kasvattaa taitekerrointa kyseisessia kohdassa. Yksi
ndyte vol sisiltdd useita eri ainesosia, ja tunnistinaineiden avulla saadaan mairiteltyd niiden
ainesosien konsentraatiot. Samalla mittauskerralla halutaan kuvata useita eti tunnistinaineita

ja sithen tarvitaan tarkkaa siirtopOytaa.
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3 TYOSSA KAYTETTY LAITTEISTO JA OHJELMISTOT

Mittauslaitteiston periaatekuva on esitetty kuvassa 2. Kayttoliittyman kautta vilitetddn ko-
mennot ohjausyksikolle, joka ohjaa edelleen siirtop6ytad. Siirtopéydin X- ja Y-suuntaan litk-
kuvaan litketasoon on kiinnitetty kultapinnoitettu prisma ja ndytettd sisiltdva naytekammio.
Valolihteen valo on suunnattu prismaan, josta se heijastuu kultapinnan ja naytteen kautta
digitaalikameran CCD-kennolle. Kamera muuttaa valon sihkoéiseksi signaaliksi, muodostaa
siitd kuvan ja ldhettdd sen kayttoliittymaan, jossa sitd voidaan tarkastella. Mittauksen automa-
tisoinnissa kdytetyistd osista eli siirtopSytd, ohjausyksikko, kamera ja kéyttoliittyma kerrotaan
tarkemmin seuraavissa luvuissa. Muita SPR-mittaukseen liittyvid osia ei kisitelld tarkemmin

tAssa tyOssa.

Kayttiliittyma

l Prisma ja

Kamera - .
: IEEE 1394 haytekammio Valolihde
RS-232
= Ohjausyksikki Q—h‘ Siirtopoyta

Kuva 2. Mittauslaitteiston periaatekuva
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3.1 Siirtopoyta

Niytteen paikoittamiseksi tarvittiin X- ja Y-suuntaan liikkuva motorisoitu siirtopoytd. Vaa-
timuksia SPR-menetelmin puolelta oli, ettd péydan liikealue tuli olla vihintddn mittauksessa
kaytettivan niaytekammion kokoinen eli 30 x 30 mm. Vaatimuksena oli ettd poydalld pystyt-
tdisiin mittaamaan vihintddn neliomillimetrin kokoista aluetta, jolloin péydin paikoitusepi-
tarkkuuden (resoluution) tuli olla vihintidn 0,1 mm. Resoluution ja toistettavuuden tuli olla
sitd luokkaa ettd mittausalueen reuna (SPR-mittauksissa kaytettdvilld optiikalla) osuisi aina
samalle kameran kuvapikselille uusittaessa mittaus. Mitd tarkempi péydin resoluutio olisi,
sitd vahemman se asettaisi rajoituksia itse mittaustyohon ja sen suunnitteluun. Yksi vaatimus

oli my6s, ettd poytad pystyttiisiin ohjaamaan LabVIEW-ohjelmalla.

Ty6ssd paadyttiin hankkimaan valmis kaupallinen siirtopOytd, joka sisiltdd kaikki tarvittavat
ominaisuudet. Eri valmistajien siirtopoydista valittiin saksalainen Miarzhauser, jolta 16ytyi kri-
teerit tayttiva siirtopOyti ja sen ohjaukseen tarvittava ohjausyksikko. Ohjausyksikostd kerro-
taan tarkemmin seuraavassa luvussa. Mirzhauserin siirtopSydin ja sen ohjausyksikén muka-
na tuli valmiit LabVIEW-ajurit seki joystick mahdollista manuaalista ohjausta varten. Siirto-
poydin liikealue 50 x 50 mm ja sen paikoitusepitarkkuus 0,1 pm riittivit hyvin ty6td varten.
Poytian wvalittiin my6s kansilevy, jossa oli tarvittavat reidt SPR-mittauksissa kiytettivin

prisman seka naytekammion kiinnitysta varten. Kuvassa 3 on esitetty siirtopOyta ja sen osat.
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Moottorien ohjausliitannat

|

Liiketaso

l

Liikealue

X =50 mm

Y =50 mm

;

T X¥-akselin askelmoottori

Y-akselin askelmoottori

Kuva 3. Siirtopoytd, Mérzhauser MT-MOT 50 x 50, Saksa

Siirtopoydan kelkkojen litke saadaan aikaan kahdella Phytronin valmistamalla 2-vaiheisella ja
200-askeleisella askelmoottorilla (kuva 4). Askelmoottoreiden akseleihin on yhdistetty kuula-
ruuvi, joka muuttaa akselin pyorivan liikkeen suoraviivaiseksi liikkeeksi. Akseli on kiinnitetty
liikkutettavaan kelkkaan. 2D-liike saadaan aikaan siten, ettd toinen akseleista on asennettu toi-
sen kelkan pdille, jolloin alempi kelkka liikuttaa my6s ylempaid akselia samanaikaisesti. Ylem-
pani oleva moottori litkuttaa vain litketasoa, alemman akselin pysyessd paikoillaan. Kelkko-
jen litkealueen rajoille on asennettu rajakytkimet, jotka suojaavat siirtopoytad ajamasta kelk-

kaa litan pitkalle. Taulukossa 1 on esitelty siirtopdyddn ominaisuuksia.



Taulukko 1. SiirtopSydian ominaisuuksia [4]

Mirzhiuser, MT-MOT 50 x 50

Liikealue 50 x 50 mm
Resoluutio (pienin askel) | < 1,5 nm
Toistettavuus <1 um
Moottori 2-vaiheinen
askelmoottori
Max. nopeus 45 mm/s
Paino 3,5 kg
Max. kuorma 5kg

13

Askelmoottori

Kuva 4. Askelmoottori ja kuularuuvi
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3.2 Ohjausyksikko

Siirtopoydan kelkkoja litkuttelevien askelmoottorien ohjaukseen tarvittiin my6s ohjausyksik-
k6. Valmistajan ilmoittamat siirtopSydédn arvot, kuten paikoitusepitarkkuus (resoluutio) ja
toistettavuus, pitivit paikkaansa vain, jos sitd ohjattaisiin saman valmistajan ohjausyksikolla.
Valmistajalla oli useita erilaisia malleja, kuten PC:n PCl-viyldan asennettava malli. Malleista
valittiin ulkoinen koteloitu péytimalli, koska se on mahdollista kytked tulevaisuudessa my6s

kannettavaan tietokoneeseen.

Valitun ohjausyksikén malli on nimeltidn LSTEP. Ohjausyksikén avulla siirtopOyti saatiin

yhdistettyd PC:hen ja sitd kautta ohjattua LabVIEW-kéyttoliittymasta.

Valmistaja toimitti ohjausyksikon mukana myos WinCommander-ohjelman perusversion,

jolla voitiin testata poytad ja asettaa sille tiettyja oletusarvoja, kuten kiihtyvyys tai nopeus.

Kuvassa 5 on esitetty ohjausyksikon etupaneeli. Paneelissa on kytkin, jolla voidaan asettaa
siirtopOydin ohjaus manuaaliseksi tai PC:1ld ohjattavaksi. Paneelissa on my6s laitteen valmi-

ustilannetta ilmaiseva vihrea valo.

Kuva 5. Ohjausyksikko, Marzhduser LSTEP, Saksa
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Ohjattaessa siirtopoytiad manuaalisesti kuvassa 5 nakyvd kytkin asetetaan MAN-asentoon,

jolloin siirtopoytaa voi ohjata joystick-ohjaimella (kuva 06).

Kuva 6. Siirtopéydan manuaaliseen ohjaukseen voi kiyttada myos joystickia

Kuvassa 7 on esitetty ohjausyksikon takapaneeli. Kuvassa ylhailldi vasemmalla on JOYS-
TICK-liitinta. Toisena vasemmalla ylhailldi on RS-232-sarjaviylan liitintd, jolla laite kytke-
tadn PC:n sarjavdylddn. Kuvassa ylhiilld oikealla olevat MOTOR X- ja MOTOR 'Y -liitinnit
ovat siirtopdydin askelmoottoreille. Niiden liitint6jen kautta saadaan myds siirtopoydin
rajakytkimien tiedot. Kuvassa nakyvit my6s ohjausyksikon verkkovirtaliitinta ja virtakytkin.
Vasemmalla ylhailld nikyvit myOs kaksi dip-kytkinta, joita tarvitaan ohjausyksikon ohjelmis-

ton (firmware) paivittimiseen.
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OWER

Kuva 7. Ohjausyksikon takapaneeli ja liitdnnat

Ohjausyksikén ohjaus toimii siten, ettd siirtopéydan X- ja Y-akseli litkkuvat yhti aikaa. Val-

mistajan ilmoittamia ohjausyksikon ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2.

Siirtopoydan spesifikaatioissa (taulukko 1) mainittu resoluutio on teoreettinen, kaytinnossa

tarkin tyGssd kaytetty resoluutio oli ohjausyksikén 0,1 um.

Taulukko 2. Ohjausyksikon ominaisuuksia [5]

Mirzhiauser LSTEP
Resoluutio (pienin askel) 0,1 pm
Moottorien ohjausnopeus Max. 15 1/s
Moottorien ohjausjannite Max. 24 V
RS-232 nopeus Max. 57,6 kbaud
Mitat 250 x 230 x 95 mm
Paino 4,5 kg
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3.3 Kamera

Niytteen kuvaukseen tarvittiin sopiva kamera. Vaatimuksena oli, ettd kameran tulisi olla digi-
taalinen ja vihintiddn 8-bittinen, ettd saataisiin tarpeecksi virisdvyjen intensiteetti-
vaihteluarvoja. Kameran koko tuli olla mahdollisimman pieni. Kennon resoluutio tuli olla
vihintddn 860 x 480 pikselid. Pikselit eli kuvapisteet muodostavat digitaalisen kuvan naytto-
ruudulle. Térked seikka oli myés, ettd kameran tuli olla yhteensopiva LabVIEW-ohjelmiston
kanssa. Lisaksi kameran sddtojd tuli pystyd muuttamaan helposti kiytettavilla ohjelmistolla.
Vaatimuksia kameran sdddoille oli, ettd siind tuli olla ainakin himmenninaukon (intensiteetti-

tason) saato.

Kameraksi valittiin Allied Vision Technologiesin malli Guppy F-080C (kuva 8). Kamerassa
on tuki IEEE 1394 (firewire) -liitinnille, jonka ansiosta se pystyttiin littimaddn suoraan
PC:hen, eika erillista kuvankaappauskorttia tarvittu. Kameraa varten asennettiin LabVIEW-
ohjelmaan erilliset firewire-kirjastot. Optitkkaa ei kidytetd kamerassa ollenkaan SPR-

mittauksissa, vaan valo ohjataan suoraan CCD-kennolle.

Kuva 8. Ty0ssi kaytetty digitaalikamera, AVT Guppy, USA [6]



18

AVT Guppy -kameran IEEE 1394a -liitintd mahdollistaa nopean tiedonsiirron kameran ja
PC:n vililla. Liitinta on sarjaliitintdstandardi, joka perustuu differentiaalitekniikkaan. Liitinta
tunnetaan myo6s nimilld Firewire ja iLink. Firewire on Applen tavaramerkki ja iLink Sonyn.
Liitinndssd on kaksi paria kaapeleita, lihteville ja saapuvalle datalle omansa. Liitinnin mak-
simi tiedonsiirtonopeus on 400 Mb/s, joka mahdollistaa kamerakiytossi todella suuren ku-
vainformaation siirtimisen reaaliajassa. Liitintd mahdollistaa Plug and Play -toiminnon eli
kamera voidaan kytked suoraan PC:hen sen ollessa kdynnissd. Kamera saa my0s tarvitseman-

sa kayttojannitteen suoraan IEEE 1394a -liitinnisti. [06.]

Kamerassa on kaytetty valoherkkda CCD-kuvakennoa (Charge Coupled Device). CCD-
kenno pystyy itsessddn kasittelemddn vain mustavalkoisia kuvia, joten kuvassa olevat varit
saadaan siirtdmiélld kuva punaisen, vihrein ja sinisen suodattimen lipi. Kameran CCD-
kennon resoluutio on 1034 x 778, joka tarkoittaa sité, ettd kuvapisteitd (pikseleitd) on vaaka-
tasossa 1034 ja pystytasossa 778, jolloin pikseleitdi on kennossa yhteensi 804452. Kameran

ominaisuuksia on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kameran ominaisuuksia [0]

AVT Guppy F-080C

Kuvailmaisin Sonyn CCD-kenno

Kuvakennon koko | 1032 x 778 pikselid

Kennon koko 4,65 x 4,65 um

Resoluutio syvyys | 8-bit

Lahetysnopeus 400 Mbit/s

Tehonkulutus <2W (12V DC)

Fyysinen koko 48,2 mm x 30 mm x 30 mm

Massa 50 g (ilman optiikkaa)
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3.4 Tyossa kaytetyt ohjelmistot

Ty6ssi kaytettiin National Instrumentsin (NI) tuoteperheen ohjelmistoja LabVIEW 8.0:aa,
Measurement & Automation Exploreria ja Vision Assistanttia. Lisdksi kdytettiin siirtopdydéan

ja ohjausyksikon mukana tullutta WinCommanderia.

National Instruments on ollut jo 30 vuoden ajan virtuaali-instrumentoinnin kehittdji ja edel-
likavija. Virtuaali-instrumentoinnissa mittaukset ja automaatio toteutetaan tietokonetta ja

tietokonetekniikoita hy6dyntien.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) on National In-
strumentsin yli 20 vuotta sitten kehittdma graafinen ohjelmointiympiristd, jota kutsutaan G-

kieleksi. Sitd kaytetddn paljon erilaisissa mittaus-, testaus- ja ohjausymparistoissa. [7.]

Measurement & Automation Explorer (MAX) on NI:n konfigurointiohjelmisto, jolla voi-
daan testata ja konfiguroida laitteita, joita aiotaan ohjata LabVIEW:lla. Se on kiytinndssa
rajapinta ohjelmistojen ja laitteiden vililli. Kun uusia laitteita aiotaan ohjata LabVIEW:lla,
niiden toiminnan voi varmistaa ensin MAX:lla. Jos laite ei toimi MAX:ssa, ei se toimi yleensa
my6skain LabVIEW:ssa tai Vision Assistantissa. Vision Assistant on konenién ja kuvanka-

sittelyn testaus- ja kehitysymparistd, joka pohjautuu LabVIEW-ohjelmaan. [7.]

WinCommander on Marzhduserin siirtopoydin ja ohjausyksikon ohjaukseen kaytettava oh-
jelmisto. Kaytetty ohjelmisto oli ilmainen perusversio, joka tuli ohjausyksikén mukana. Oh-

jelmalla voitiin asettaa esimerkiksi siirtopdydén askelmoottorien nopeus- tai kithdytysarvot.


http://www.ni.com/virtualinstrumentation/

4 MITTAUSOHJELMISTON TOTEUTTAMINEN

Ohjelmiston toteutus ajoittui kolmeen eri vaiheeseen:
1) Kameran ohjaus
2) Siirtopéydin ohjaus

3) Ohjelmien yhteensovittaminen

4.1 Vaatimukset

Ohjelmistolle asetettuja vaatimuksia olivat:

— Ohjelman tuli olla helppokayttéinen ja selked

— Naytekuvia tuli pystyd ottamaan tietysta naytealueesta haluttu madra

— Naiytteesti otettujen kuvien aikaviivettd tuli pystya sadtaimain

— Kuvat tuli pystya tallentamaan kayttdjan mairittelemain paikkaan

— Kuvat tuli pystyi tallentamaan useilla eri tallennusmuodoilla

— Kayttoliittymain haluttiin 3 erilaista nayttoa:
1) Mittauskohtien etsinnissd apuna kadytettdvd naytto
2) Siirtopoydin litkettd kuvaava naytto

3) Mittauksen aikana niytteen esikatselundyttod

20
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— Tallennettavien kuvien tiedostonimi tuli pystyé asettamaan kahdella eri tavalla:
1) Pitkéd tiedostonimi:

Esim. Kuva_1_Nayte_1_X1_Y1_13.30.39_21.8.2007.gif, joka sisdltdd kuvan
nimen, kuvan jirjestysnumeron, naytteen jirjestysnumeron, naytteen sijainnin
(koordinaatit), kuvausajan muodossa h/min/s sekd pdivimairin muodossa

d/m/y ja tiedostopiditteen.

Kuvien jirjestysnumero kasvoi tilloin, esimerkiksi jos naytteitd olisi kuvatta-

vana 2 ja kuvia 2/niyte niin:
Kuva_1_Nayte_1_X1_Y1_13.30.39_21.8.2007.png
Kuva_2_ Niyte_1_X1_Y1_13.30.40_21.8.2007.png
Kuva_1_Nayte_2_X2 Y2_13.30.41_21.8.2007.png
Kuva_2_Nayte_2_X2_Y2_13.30.42_21.8.2007.png
2) Lyhyt tiedostonnimi:

Esim. Kuva_1.png, joka sisilsi ainoastaan kuvan nimen, kuvan jirjestysnu-
meron ja tiedostopditteen. Kuvien muut tiedot tuli tilloin tallentaa erilliseen
infotiedostoon. Kuvan jirjestysnumero kasvoi tilloin esimerkiksi jos naytteitd
olisi 2 ja kuvia 2/ndyte, niin kuvatiedostojen nimet olisivat: Kuva_1.png, Ku-
va_2.png, Kuva_3.png ja Kuva_4.png. Jirjestysnumeroiden tuli kasvaa ndin,
jotta samannimisiltd kuvatiedostoilta valtyttiisiin. Lyhyt tiedostonimi haluttiin
siksi ettd kuvia olisi helpompi kdyttda muissa ohjelmissa kuten Mathworks:n

MATLAB:ssa.
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4.2 Kameran ohjelma

Ohjelmarakenteen yksinkertaistamiseksi kameraohjelmaan suunniteltiin kaksi erillistd alioh-
jelmaa; kuvatiedostonimi-aliohjelma seki infotiedosto-aliohjelma, jotka olivat kumpikin hie-
man suurempia kokonaisuuksia. Kuvatiedostonnimi-aliohjelmassa mittaustiedoista infotie-
doston tekeville aliohjelmalle syotettivid tallennustietoa sisdltivdad tiedostopolkua muoka-

taan sopivaksi sen mukaan haluaako kayttajd infotiedoston vai ei.

Kayttdjan halutessa infotiedoston tiedostonimi muokataan kuvatiedostonnimi-aliohjelmassa
lyhyeksi luvussa 4.1 kerrotulla tavalla ja lihetetddn tallennettavaksi. Tiedot mittauksesta lihe-

tetadn infotiedosto-aliohjelmalle, jossa niistd luodaan erillinen infotiedosto.

Jos kiyttaja ei halua infotiedostoa, tiedostonimi muokataan kuvan tallennus-aliohjelmassa

pitkéksi luvussa 4.1 kerrotulla tavalla ja lihetetddn tallennettavaksi.

Kameran ohjauksessa noudatetaan seuraavaa periaatetta: Kameran alustus, itse ohjelma, jos-
sa kamera suorittaa kuvauksen ja lopuksi kameran yhteyden sulkeminen. Kuvassa 9 on esitet-

ty kameraohjelmaa kuvaava ylemmain tason lohkokaavio.
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Valitse:

- Kuvien lukumaari
- Kuvanoton aikavili
- Tallennusmuoto

- Tiedostopolku

Infotiedosto ? B Anna mittaajan nimi

Aloita mittaus

Lopetus 7

Kuva 9. Kameran ohjelman lohkokaavio

4.3 Siirtopoydin ohjelma

Siirtopdydan tultua aloitettiin sen ohjaukseen kidytettdvin ohjelman suunnittelu ja toteutus.
Siirtopdydin mukana tuli sen ohjaukseen kaytettdva LSTEP-API-
sovellusohjelmointirajapinta. Ohjelmointirajapinta tukee eri ohjelmointiympiristojd kuten
LabVIEW:ta. LSTEP-APLn tirkein komponentti on LSTEP4.dll -tiedosto. DIl eli dynaami-
nen funktiokirjasto on korkean tason kielelli ohjelmoitu funktiojoukko, jonka sisdltimid

funktioita voidaan kutsua LabVIEW:1la.
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LabVIEW-ajureista otettiin kaytto6n seuraavat:

LS4 ConnectSimple: Muodostaa yhteyden siirtopoytaian. Tahan méaritelladn kaytettava liityn-
td eli tissd tapauksessa RS-232 sarjavaylaliityntd, kdytettivin satjaportin numero sekd baudi-

nopeus.

LS4 SetVel: Asettaa askelmoottorien nopeuden

LS MoveAbs: Siirtda siirtopoydan haluttuihin paikkakoordinaatteihin
LS4 GetPos: Ilmoittaa siirtopoydan sijainnin

LS4 Disconnect: Sulkee yhteyden

LS4 GetStatus: Antaa poydan tilatiedon, esimerkiksi OK

LS4 MoveRel: Siirtaa siirtopoytda mairitellyn askeleen kerrallaan

Siirtopdydidn ohjauksessa noudatettiin valmistajan ohjeissa annettua seuraavaa yleistd periaa-

tetta (kuva 10).

v

Avaa yhteys

v

Alusta kontrolleri

v

Oma ohjelma

v

Sulje yhteys

Kuva 10. Siirtopéydan ohjausperiaate [5]
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Ohjelman alussa kdyttija valitsee haluamansa askeleen mitan, jonka liiketaso liikkuu kerralla.
Seuraavaksi valitaan litkesuunta painamalla oikealle, alas, vasemmalle tai ylospainiketta. Kun
jotain siirtopainiketta on painettu ohjelma suorittaa siirtokomennon ja palaa takaisin odotta-
maan seuraavaa napin painallusta. Ohjelma pidittyy kun painetaan lopetuspainiketta (kuva

11).

Valitse askelmitta

Siirra Ylos Siirrd Oikealle Siirra Alas Siirrd Vasemmalle

Lopetus ?

Kuva 11. Siirtopdydin litkkeenohjausohjelma
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4.4 Ohjelmien yhdistaminen kayttoliittymaksi

Kameran ja siirtopoydan ohjausohjelmien ollessa valmiita, ne yhdistettiin sekvenssiraken-
teeksi (kuva 12). Ensimmiisessd sekvenssissd on siirtopéydin liikkeenohjausohjelma ja jat-
kuvan kuvankaappausaliohjelma, jonka avulla voitiin seurata naytekuvaa reaaliajassa. Téssa
sekvenssissi on myods siirtopdydin koordinaattien tallentaminen muistiin. Ensimmaiseen
sekvenssiin on lisiksi yhdistetty erillinen siirtopdydan litkettd kuvaava ohjelma, joka paivittdd
ohjelmallisesti toteutettua kuvaa poydisti ja naytekammiosta. Siirtopdydin toiminnot, kuten
siirto kotipaikkaan, resoluution maaritys tai siirtopoydissa olevien rajakytkimien atheuttama
poydin pysidhtyminen taytyi ottaa huomioon my6s kuvan liikuttelussa. Siirtopoydan liiketta
péivittivd ohjelma on toteutettu omana aliohjelmana. Toinen sekvenssi on jaettu kahteen eri
sekvenssiin. Ensimmiisessd on siirtopdydin paikoitus valittuun koordinaattipisteeseen ja toi-
sena ndytteen kuvaus. Kiayttoliittyman toiminnoista on kerrottu tarkemmin seuraavassa lu-

vussa.



Kaappaa kuvaa Valitse askelmitta

Valitse haluamasi

keordinaatit muistiin Liikuta poytaa

Valitse:
- Kuvien lukumairi
- Viive kuvien vililla

- Tallennusmuaoto
- Tiedostopolku

Tehdaink infotiedosto? Anna mittaajan nimi

Aloita mittaus

Kuva 12. Kayttoliittymén lohkokaavio
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4.5 Kiyttoliittyman toiminnot

Kayttoliittyma sisaltda kaksi eri valilehted, jotka esitellidn seuraavana. Mittaus-vililehden

kohdat (A-T), joihin tekstissd on viitattu, 16ytyvit kuvasta 13.

Kuva 13. Mittaus-vililehti ja sen eri toiminnot

Mittaus-valilehti

Mittaus-vililehdelld tapahtuu itse mittaus. Kdynnistettdessd ohjelma, siirtopdydin liiketaso
sekd sen sijaintia ilmaiseva kuva (kuva 13, kohta I) liikkkuvat kotipaikkaan X0, YO, jonka

paikka on mairitelty keskelle 50 x 50 mm aluetta.

Haluttujen kuvattavien alueiden valitseminen aloitetaan painamalla Aloita niytteen kuvaus-
painiketta (kohta B), jolloin vasemmalla olevaan niytt66n Kuvattavien niytteiden valinta

(kohta A), ilmestyy kameran jatkuva kuva.
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Niytteen paikoittaminen tapahtuu kuvassa nikyvilli neljalld painikkeella (kohta C). Naista
painikkeista saadaan litketaso liikkumaan oikealle (O), alas (A), vasemmalle (V) tai ylos (Y).
Siirtopdydan litketaso voidaan siirtdd milloin tahansa kotipaikkaan, painikkeella Siirrd koti-

paikkaan (kohta E).
Liikkeen resoluutio voidaan valita vilille 0,0001 mm - 5 mm (kohta G).

Liikuttelemalla niytettd ja seuraamalla samanaikaisesti jatkuvaa kuvaa niytostd (kohta A)
voidaan valita kuvattava ndytekohta. Siirtopoydian koordinaatit nikyvat kuvassa olevissa in-
dikaattoreissa (kohta F). Kiyttoliittymissd oikealla oleva niytt6 (kohta I), pdivittdd samanai-

kaisesti siirtopoydin seka naytekammion litkkeitd sen kdytettivissa olevalla litkealueella.

Niytossi (kohta I) keskelle merkitty punainen piste kuvaa niytteestd heijastuvaa valopistetta
ja sen paikka on kiinted. Halutun kuvauspaikan 16ytyessid XY-koordinaatit asetetaan muistiin
painikkeella Valitse ndytteen koordinaatit muistiin (kohta D). Valitut koordinaatit niky-

vit Valitut koordinaatit -taulukossa (kohta H).

Niytekohtia voidaan valita haluttu médard. Kun haluttu méari ndytekohtia on valittu, valitaan
kuvan 13 keskelld olevilla valitsimilla, Montako kuvaa halutaan yhdestid niytekohdasta
(kohta J), Viive kuvien vililld (kohta K), Tallennusmuoto (kohta L) ja Tallennuspolku
(kohta M). Mahdollisia tallennusmuotoja ovat png, tiff, jpeg, jpeg 2000 ja bmp. Kuvassa al-
haalla vasemmalla (kohta N) on vield mahdollisuus valita erillinen Infotiedosto (infotiedos-

tosta on kerrottu tarkemmin luvussa 4.1).

Kun halutut asetukset on tehty, voidaan aloittaa itse naytteen kuvaaminen painamalla
ALOITA MITTAUS -painiketta (kohta P). Kuvassa alhaalla oikealla on mittauksen valmi-
ustilannetta kuvaavia indikaattoreita (kohta R), kuten valmiusprosentti, arvioitu jiljelld oleva

aika sekunteina sekd mittauksessa menossa oleva kuva ja kuvan jirjestysnumero.

Kun mittaus on suoritettu, syttyy alhaalla olevaan indikaattoriin (kohta T) vihred Mittaus

suoritettu -valo.
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Asetukset-valilehti

Vililehdelld voidaan muuttaa kameran ja siirtopoydin asetuksia. Kameraa varten on oma

vililehti nimeltd kameran asetukset (kuva 14).

SPR-mittauksia varten kameran asetuksia tuli pystyd sddtimiin ennen suoritettavaa mittaus-
ta. Kameran kuvan tarkan sadtimisen helpottamiseksi kuvan koko asetettiin mahdollisimman
suureksi. Kuvassa 14 oikealla on esitelty kameran mahdolliset sddtomahdollisuudet: Bright-
ness (kirkkaus/valoisuus), WhiteBalance (valkotasapaino), Gamma (keskisivyjen kirkka-
us), ShutterSpeed (valotusaika), Gain (keinotekoinen valoisuuden siitd) ja TriggerDelay
(kuvan piivitysnopeus). Asetuksia on mahdollista muuttaa liukukytkimelld halutuksi tai osas-
sa on valittavissa automaattinen sadt6. Kameran asetusten muokkaus tuli lopettaa painamalla
Lopetus-painiketta. Kameran asetusten ohjelmoinnissa  hyoédynnettiin =~ LabVIEW-

ohjelmiston valmista esimerkkia.

Toinen asetukset vililehti on siirtopdydéin asetukset, jossa on mahdollista sddtda X- ja Y -
akselin nopeus vilille 1 - 45 mm/s. Vililehdelle on tarkoitus lisitdi myohemmin muitakin siit-

topSydin asetuksia kuten kithtyvyysarvo.

Kuva 14. Kameran asetuksia voitiin muuttaa erillisella valilehdella.
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5 TESTAUS

SPR-mittauksia ajatellen oli tirkedd todentaa toteutetun ohjelmiston toiminta seki siirtopoy-
din tarkkuus ja toistettavuus. Testien suorittamiseksi kameraan asennettiin suurentava op-
tilkka, joka kykeni suurentamaan mikroskooppimittauksissa kaytettivan mittaviivan (kuva

15), jossa oli 2 mm:n matkalla 200 viivaa.

Mittaviiva

Kuva 15. Testauksessa kaytetty mittaviiva

Kaytetylla optiikalla mittaviivasta saatiin nakymaan silmamaaraisesti n. 40 viivaa (kuva 16).

Kuva 16. Kameran kuva suurennetusta mittaviivasta
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Suurentamalla kuvaa digitaalisesti saatiin nakyviin viivojen vilissd olevat pikselit, jolloin se

riitti todentamaan n.10 pm epétarkkuuden (kuva 17).

Kuva 17. Digitaalisesti suurennettu kuva mittaviivasta

Siirtopdydin kelkat olivat mittauksen alussa kotipaikassa, jolloin mittaviivasta otettiin en-
simmainen kuva. Seuraavaksi kelkat liikuteltiin oikeaan daripadhan 1 mm:n askelilla ja siirret-
tiin takaisin kotipaikkaan ja otettiin kuva mittaviivasta. T4mid sama mittaus toistettiin X- ja Y-
suunnissa. Kuvia otettiin yhteensa 5 kappaletta, 1 vertailukuva alussa ja 1 kuva kunkin siirron

jalkeen.

Kotipaikasta saadut kuvat suurennettiin digitaalisesti siten, ettd yksittdiset kuvapisteet saatiin
nikymiin. Kaikkien kuvien tiettyihin koordinaattipisteisiin merkattiin 14 pikselid punaisella
jotta saatiin luotettava intensiteettivaihtelu, koska kuvaan tuli kohinaa ja vilkkymistd mm.
keinovalaistuksesta johtuen. Merkattujen koordinaattipisteiden kautta laskettiin viivaprofiili

Vision Assistant -ohjelmalla, joka kulki yhteensd 65 kuvapisteen kautta (kuva 18).



Kuva 18. Tiettyjen pikseleiden ja viivaprofiilin merkkaus.
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kotipaikasta otetuista kuvista siirtojen jilkeen saadut viivaprofiilit on esitetty kuvassa 19.
Kuvissa on esilld punaisen, vihreidn ja sinisen virin viivaprofiilit. 65 kuvapisteen intensiteet-

tiarvot on ilmaistu valilla 0-255.

Line Prafile Color Model
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Kuwa 1
Mapping mode Red ol
© Linear Green e
L it
) Logarithrnic Blus
Line Profile Color Model Lire Profile Color Model
255 255
200 200
150 150
100 100
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Kuwa 2 klva 3
Mapping rmode Red e Mapping maode Red P
© Linear Green o © Linear Green o
) Logatithmic s e ) Logarithmic s s
Line Profile Color Model Lire Profile Color Model
255 255
200 200
150 150
100 100
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Mapping mode Red P Mapping mode Red P
@ Linear Green e © Linear Green o
L kb L ithrni
) Lagaithrnic Blus () Logarithmic Hue

Kuva 19. Kuvista saadut viivaprofiilit
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Kuvassa 19 olevista viivaprofiileista erotettiin punaisen virisivyn aitheuttamat intensiteetti-
muutokset ja yhdistettiin ne samaan kuvaajaan (kuva 20), jolloin voitiin vertailla kuinka tar-

kasti siirtop6ytd oli siirtinyt mittaviivaa samaan paikkaan.

Punainen vari

300
2480 H
_ 200 —Kuwa
¥ —Kuva 2
2
E 140 Fuva 3
E kuva 4
- 100 —kuva s
A
‘E///J\__' L—_““\:I ltl Rl J_I - .
I:I rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrrrTTrTTrTTrTT ITT TTT
1 4 T 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 45 49 52 55 58 61 B4

Kinvapiste

Kuva 20. Punaisen varisiavyn viivaprofiilien vertailu

Kuvasta 20 voidaan havaita, ettd punaisen virin synnyttimat intensiteettipiikit ovat tdsmal-
leen samassa kohdassa jokaisessa kuvassa eli mittauksen toistettavuus sattui samalle kuvapik-
selille joka kerta uusittaessa mittaus. Kuvapisteiden 29 - 30 kohdalla oleva leveimpi piikki
johtuu siitd ettd merkatussa kuvassa punaisia kuvapisteitd oli kaksi peridkkiinen (kts kuva 18).
Piikkien vilissd nihdddn jonkin verran intensiteettivaihteluita eri viivojen kesken, joka johtuu

siitd ettd kuvissa on mm. loisteputkilampun valkkymisesta atheutuvaa kohinaa.
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Jatkokehitys

Talld hetkelld suurin osa mittausdatan (kuvat) analysoinnista tehddan erikseen siihen tarkoite-
tulla ohjelmalla kuten MATLAB. Varsinaiset tulokset saadaan laskettua kuvadatasta SPR-
teoriasta johdettujen kaavojen avulla. Téitd mittausdatan analysointia voisi asteittain lisita
kayttoliittymadn, jolloin esimerkiksi osa lasketuista parametreista voitaisiin saada nakyville
mittauksen edetessd ja enemmin laskenta-aikaa vaativat voitaisiin kisitelld varsinaisen mitta-

ustapahtuman jilkeen.
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7 YHTEENVETO

Insin6orityon tavoitteena oli rakentaa mittauslaitteisto, joka tarjoaisi SPR-mittauksiin suu-
remman nopeuden, luotettavuuden seki tarkkuuden ja sitd kautta helpottaisi mittausrutiinia

ja tutkimustyota.

Mittauslaitteiston toteuttamiseen tarvittiin siirtopoytd, ohjausyksikké ja kamera sekd niiden
ohjaukseen kiyttoliittyma. Tutkittavan ndytteen paikoitukseen tarvittiin motorisoitu siirto-
poyta. Eri valmistajien siirtopOydistd valittiin saksalainen Marzhéuser, jolta 16ytyi vaatimukset
tayttdva siirtopOytd ja sen ohjaukseen tarvittava ohjausyksikko. Ohjausyksikén mukana tuli
valmiit LabVIEW-ajurit. Naytteen kuvaukseen valittiin Allied Vision Technologiesin valmis-
tama digitaalinen CCD-kamera Guppy F-080C. Kamerassa on tuki IEEE 1394 (firewire) -
liitinnille, jonka ansiosta se pystyttiin liittiméadn suoraan PC:hen, eikd erillisti kuvankaap-

pauskorttia tarvittu.

Mittalaitteiden ohjaus toteutettiin graafisella LabVIEW 8.0 -ohjelmointikielelld. Ohjelmiston
toteutus ajoitettiin kolmeen eri vaitheeseen. Ensimmiisend toteutettiin kameran ohjaus, seu-
raavana siirtopoydan ohjaus ja viimeiseksi ohjelmat sovitettiin yhteen. Yhdistettyjen ohjelmi-

en tuloksena oli kayttoliittyma, jolla voitiin hallita mittalaitteita ja mittaustapahtumaa.

Mittalaitteiston testaus suoritettiin siirtelemalld kuvattavaa kappaletta vuorotellen oikealle,
alas, vasemmalle ja ylos ja vertailemalla siirtojen jilkeen kotipaikasta saatujen kuvien viiva-

profiilien samankaltaisuutta keskendin

Tyon tuloksena oli, ettd mittauslaitteisto saatiin toimimaan ja tyolle annetut tavoitteet saavu-
tettiin. Siirtopoydin tarkkuus ja toistettavuus olivat riittdvid mittauksiin ja mittauksista saadut

tulokset olivat luotettavia.
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