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Taman insindorityén tavoitteena oli automatisoida panoraamarontgenlaitteen terdvan kerroksen
maéarittdmisessd tarvittava viuhkafantomin liikuttaminen. Toteutetun laitteen avulla Korvattiin
aiemmin kaytodssa ollut manuaalinen ja epéatarkka liikutuslaitteisto.

Ty6ssa suunniteltiin ja toteutettiin panoraamardntgenlaitteen leukatukeen kiinnitettava testilaite,
johon voidaan kiinnittaad testifantomi ja jota voidaan liikuttaa tarkasti syvyyssuunnassa vaaditulla
tarkkuudella. Tydssa myoOs tutustuttiin Raspberry Pi-tietokoneen toimintaan ja soveltuvuuteen
mittausten automatisoinnissa.

Testilaiteen suunnittelussa tutustuttiin ensin Raspberry Pi-tietokoneen toimintaan ja sen 10-porttien
kayttoonottoon. Tyossd opiskeltiin askelmoottorin toiminta, ohjaus sekd eri moottorityypit.
Testilaitteeseen kaytettavéat osat pyrittiin valitsemaan yrityksen valmistamien tuotteiden osista, koska
silld turvattiin varaosien saanti pitkéalle tulevaisuuteen. Laitteen ohjelmisto laadittiin Python-
ohjelmointikielella.

Laitteen prototyyppeja rakennettiin kolme kappaletta, joista viimeinen jai lopulliseksi laitteeksi.
Ensimmaiselld prototyypillé testattiin liikkeen muodostumista ja tarkkuutta, toisella prototyypilla
testattiin laitteen kdyttoa rontgenlaitteen yhteydessd. Viimeinen prototyyppi toteutettiin kahden
ensimmaisen oppien perusteella ja se todettiin toimivaksi.

Lopputestauksessa laitetta verrattiin vaatimusmaarityksiin. Testilaite saavutti vaaditun 0,1 mm:n
liiketarkkuuden vaaditulla terdvéan kerroksen alueella. Laitteen aloituspaikan sijainnin toistotarkkuus
oli vaaditussa 0,1 mm:n rajoissa.

Kéyttoonotossa testilaitteella tehtiin terdvén kerroksen méaritys panoraamarontgenlaitteelle, josta
laite suoriutui vaatimusten mukaisesti.
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The aim of this engineering thesis was to automate the movement of the phantom required to
determine the sharp layer of the panoramic x-ray device. The designed and produced device replaced
the previously used manual and inaccurate movement equipment.

A test fixture which can be attached to panoramic x-ray device chin rest was designed in this work.
Test phantom can be attached to the test fixture and can be moved accurately to the depth direction.
Also the Raspberry Pi computer was studied and its suitability was tested for the automation.

The operation of Raspberry Pi and taking its 10-port in use was studied in the beginning. Different
stepper motor types and their operation were studied to choose the best suitable motor for the test
device. The components used in the test device were chosen from products being manufactured by
the company to secure spare parts availability in the future. Device software was created with Python
programming language.

Three prototypes were built: the first prototype was tested for motion and accuracy, the second was
used to test the compatibility of the device with an X-ray device and the third prototype was
implemented on the basis of the first two and it became the final version.

In the final test, the device was compared to the requirement. The accuracy of the device was
measured. The test device reached the required 0,1 mm motion accuracy in the sharp-layer area. The
accuracy to repeat the location of the home position was within the required 0.1 mm range.

During the commissioning of the test device, a sharp layer was determined for the panoramic X-ray
device and the device performed its task according to requirements.

Keywords Panoramic x-ray unit, test tool, Rasbperry Pi, Python
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Lyhenteet
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DC Direct Current. Tasavirta.

ELEC Open Embedded Linux Entertainment Center. Kotiteatterilaitteille

suunniteltu Linux pohjainen kayttojéarjestelma, joka toimii myods

Raspberry Pi tietokoneissa.

FAT File allocation table. Microsoftin kehittdmé tiedostojarjestelma, jota

kaytetaan edelleen muistikorttien tiedostojarjestelmana.

FET Field Effect Transistor. Kanavatransistori, jossa varauksenkuljettajien

liikettd ohjataan puolijohdekanavassa vaikuttavan sahkokentén avulla.

GPIO General Purpose 1/0. Yleiskayttdinen pinni mikrokontrollereissa ja
mikroprosessoreissa, joka voidaan ohjelmoida joko signaalin

vastaanottajaksi tai lahettajaksi.

12C Inter-Integrated Circuit. Yksinkertainen kaksisuuntainen ohjaus- ja
tiedonsiirtovayla.

I/0 Input / output. Tiedon signalointi tietokonelaitteiston komponenttien
vélilla.

loT Internet of Things. Esineiden ja asioiden internet.

NOOBS New Out Of Box Software. Raspberry tietokoneen kayttojéarjestelméan

asennusohjelma.

NXP Next eXPerience. NXP Semiconductors on alankomaalainen

puolijohteita valmistava suuryritys.

OPTG OrthoPanTomoGrafia. Kasvojen alaosan kuvantamiseen kaytetty

kerroskuvaustekniikka.
OSMC Open source media center. Kodin viihdekeskuksen kayttojarjestelma.

PWM Pulse Width Modulation. Modulointitapa, jossa jannitteen pulssisuhdetta
muutetaan niin, ettd lahtosignaalin keskiarvo yhden varahtelyjakson

ajalta laskettuna on sama kuin modulointisignaalin arvo.



QC
RISC OS

SCL

SD

SDA

SPI

SSID
T™J

V&V

Quality Control. Laadun valvonta.

Reduced Instruction Set Computer Operating System. Acorn Computers

Ltd:n kehittamé kayttojarjestelma ARM-pohijaisille kehitysalustoille.
Serial clock Line. 12C-vaylan kello linja.

Secure Digital. Digikameroissa, dlypuhelimissa ja kimmentietokoneissa

yleisesti kaytetty muistikorttityyppi.
Serial data Line. I12C-vayléan data linja.

Serial Peripheral Interface. Synkroninen sarjaliikennevayld, jota

kaytetadn sulautetuissa jarjestelmissa lyhyen matkan viestintaan.
Service Set Identifier. Langattoman lahiverkon verkkotunnus.
TemporoMandibular Joint. Leukanivel.

Verification and Validation. Toisistaan riippumattomia menettelyj,
joita kéytetddn yhdessé tarkastettaessa, etta tuote, palvelu tai jarjestelma
tayttad vaatimukset ja kayttotarkoituksen.



1 Johdanto

Taman insindoritydn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa KaVo Kerr Group Finlandin
V&V-tiimille testitydkalu panoraamardntgenlaitteen terdvyysalueen maéaérittamiseen.
Tyon tarkoituksena on kehittdd panoraamardntgenlaitteen leukatukeen kiinnitettava laite,
joka liikuttaa viuhkafantomia tarkasti syvyyssuunnassa. Eri syvyyksiltd otetuista
rontgenkuvista pystytddn madrittdmaén panoraamarontgenlaitteen terévyysalueen
paikka ja sen laajuus. Laitteen ohjaamiseen halutaan kayttdd Raspberry Pi-tietokonetta.
Raspberry Pi-tietokoneen kayttoon mittausten automatisoinnissa halutaan tutustua,
koska laite on edullinen, siihen on helppo liitt4& ohjattavia laitteita ja sen avulla voidaan
helposti automatisoida testausta.

KaVoKerr Group Finland (jatkossa KavoKerr) on osa yhdysvaltalaista tiede- ja
teknologiayhtié Danaheria. KaVoKerr tunnetaan myds nimelld Palodex Group ja se
perustettiin vuonna 1964 tuotteistamaan suomalaisen hammaslaéakarin, professori Yrjo
Paateron keksintda hampaiden panoraamakuvantamisesta. KaVoKerr on yksi Suomen
suurimmista terveysteknologian vientiyrityksista. Yrityksen sijaintipaikka on Tuusula,
jossa sijaitsee kuvantamisen tuotekehitys, tuotanto seké tekninen tuki. KaVVoKerr Group
Finland on yksi Lean benchmark-yrityksistd Suomessa ja sen toimintaa ohjaa Lean
filosofian pyrkimys jatkuvaan parantamiseen. [1.]

2 Panoraamarontgenlaite

2.1 Yleista

Nykyaikaisella panoraamarontgenlaitteella voidaan tuottaa laadukkaita digitaalisia kuvia
hampaista, leukanivelistd sekd pédan ja kaulan alueesta. Kuvien ottamiseen tarvitaan
tybasema, joka on liitetty rontgenlaitteeseen sekd hampaiden kuvantamisohjelmisto
kuvien kasittelyyn ja hallintaan. Panoraamardntgenlaitteen kuvausohjelmat ovat perus-
ja lasten panoraama, osapanoraamat edellisiin, bitewing sekd lateraalisuunnan ja

posterior-anterior-suunnan TMJ (leukanivel). [2, s. 7.]
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Panoraamarontgenlaitteen padosat ovat pilari, kelkka, ylahylly, pyorijdosa, sensori ja
rontgenputkipéa. Pilari on laitteen perusrunko, joka pultataan pohjalevysté lattiaan ja
takaosastaan seindan. Pilari tulee asentaa tarkasti pystysuoraan. Kelkka liikkuu pilarissa
yla- ja alasuunnassa, ja sen avulla réntgenlaite sdddetdan oikealle korkeudelle potilaan
pituuden mukaisesti. Ylahylly on niveldity kelkan yldosaan, ja se liikkuu kuvantamisen
aikana. Pyorijdosa on kiinnitetty ylahyllyyn. Pyorijdosa liikkuu kuvauksen aikana
syvyyssuunnassa ja pyorii potilaan padan ympéri. Pyorijan paédosat ovat rontgenputkipéa
ja digitaalinen sensori rontgenséteen ilmaisuun. Panoraamardntgenlaitteen padosat ovat

esitetty kuvassa 1. [2, 5.13.]

Pilari

Kelkka

Ylahylly

Pyorija

Sensori
Rontgenputkipaa
Leukatuki

oY 0 e o i ke

Kuva 1. Panoraamardntgenlaitteen padosat [2, s. 13].

Panoraamardntgenlaitteen panoraamaohjelmaa kéytettdessa potilas asetetaan laitteeseen
niin, ettd potilaan leuka asettuu laitteen leukatukea vasten ja potilaan otsa laitteen
otsatukea vasten. Potilas puree purutikkua siten, ettd yla- ja alahampaat asettuvat
purutikun uraan. Asettelun apuna kaytetty lateraalilaservalo  keskitetdan
ylakulmahampaan keskelle. Tarkoituksena on saada hampaiden etualue ns. tarkkaan
kerrokseen, joka on kuvausgeometrian terdvan kerroksen keskialueella ja ohuimmillaan
hammaskaaren etuhampaiden kohdalla. [3.] Kuvassa 2 on esitetty potilaan asettelussa

kaytetty purutikku.
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Kuva 2. Potilaan asettelussa kaytetty purutikku [4].

Kuvantamisparametrit valitaan ja kuvaus kaynnistetd&n. Rontgenkuvauksen aikana
pyorijdosan putkipdd generoi rontgensateen, joka suuntautuu ulos réntgenputkipdén
ikkunasta. Sade kavennetaan kollimaattorilla kapeaksi keilaksi. Kapea rontgensédekeila
suuntautuu potilaan leuan alueelle. Osa sateilystd heijastuu, osa absorboituu ja osa
lapdisee kuvattavan alueen. Potilaan lapdisseet sateet tallentuvat kallon vastakkaisella
puolella sijaitsevaan digitaaliseen sensoriin. Panoraamakuvauksessa pyorijaosa
pyo6rahtaa kuvauksen aikana reilun puoliympyran mittaisen alueen jatkuvasti séateilyttéen.
Néin saadaan koko hampaiston alueen kattava rontgenkuva potilaasta yhdelld
kuvauksella. [3.] Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen  hammasalueen

peruspanoraamaréntgenkuva.
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Kuva 3. Hammasalueen peruspanoraamardntgenkuva [2, s. 22].

2.2 Geometriakalibrointi

Panoraamarontgenlaitteen asennuksen jalkeen laitteelle tehdaén tarvittavat kalibroinnit,
jotta voidaan varmistaa laitteen toimintakunto. Yksi tarvittavista kalibroinneista on
geometriakalibrointi. Geometriakalibroinnissa laitteen leukatukeen potilaan tilalle
asennetaan ympyralierion muotoinen kuulafantomi, johon on upotettu metallikuulia eri
tasoihin. Kuulafantomi kuvataan, laitteen ohjelma mittaa rontgenkuvista kuulien
etdisyydet ja laskee laitteen pydrijaosan pyorahdyskeskipisteen tarkan paikan, joka
tallennetaan laitteen muistiin. Pyorija ajetaan l&htOpisteeseensé ennen valotusta. Taméa
toimenpide toistetaan tarvittaessa niin monta kertaa, ettd haluttu pyorimiskeskipisteen
paikka saavutetaan. Kuvassa 4. on esitetty kuulafantomi asennettuna rontgenlaitteen
leukatukeen. [3.]

Kuva 4. Geometriakalibroinnissa kéaytettdva Kkuulafantomi asennettuna rontgenlaitteen
leukatukeen [3, s. 77].
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2.3 Terava kerros

Panoraamakuvauksessa pyorijaosan pyoriessa kapea rontgensade l&pdisee potilaan
kallon. Sade kulkee pydrimiskeskipisteen [&pi ja aktivoi sensorin pikseleitd
pyorimisliikkeen suhteessa. Sensorin ilmaisema sateily tallennetaan sateen aktivoimalta
alueelta. N&in saadaan koottua laaja-alainen kuva koko hammaskaaresta. Téata
kuvantamistapaa kutsutaan tomografiakerroskuvaukseksi eli orthopantomografiaksi
(OPTG). Pydrimiskeskipisteen ja sensorin vélisté tiettyd geometristd aluetta kutsutaan
teravéksi alueeksi. Panoraamarontgenkuvauksessa kuvauskehikon pydrimisen liséksi
kuvauskehikon pyorimiskeskipistettd muutetaan kuvauksen aikana. Taméa johtuu siita,
ettd ihmisen hammaskaari ei ole ympyrén kaaren muotoinen, vaan I&hinna puolikkaan
ellipsin muotoinen. Tomografiakerroskuvauksen ja pyorimisliikkeen vaikutuksesta vain
pieni alue edelld mainitusta terdvéstd alueesta nékyy rontgenkuvassa terdvana.
Kuvauksen aikana kuvattavaa aluetta pyritdan pitdiméaan koko ajan samalla etéisyydelld
py6rimiskeskipisteen ja sensorin valilla. Kun kuvattu kohde sijaitsee tervédn alueen
keskivaiheilla, sensoria pyyhkiva sidde kulkee samalla nopeudella, kun kuvattavaa
kerrosta pyyhkiva sade. Talléin kohde piirtyy tarkkana sensoriin. [5, s. 21, 23-24, 29.]
Kuvassa 5 on esitetty pyorimiskeskipisteen liike panoraamakuvauksen aikana.

Kuvausgeometrian takia terdva alue on ohuimmillaan hammaskaaren etualueella.

continuously
shifting centre
of rotation

one centre of rotation
and part of focal layer
formed at that point

ﬁ x-ray tube

Kuva 5. Pydrimiskeskipisteen liike panoraamakuvauksen aikana ja terdvyysalueen
muodostuminen [6].
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Terdvan kerroksen sijoittuminen oikeaan kohtaan pyorimiskeskipisteen etualueella
tarkastetaan siten, ettd rontgenlaitteen leukatukeen asetetaan viuhkafantomi ja otetaan
panoraamaroéntgenkuva. Saadusta kuvasta méaritetaan silmamaaraisesti
viivaparierotuskyky ja saatua tulosta verrataan vaatimusmaarityksiin. Jos vaadittu
viivaparierotuskyky saavutetaan, on laitteen kalibrointi oikein. Jos vaadittua
viivapiirtotarkkuutta ei saavuteta, liikutetaan viuhkafantomia askeleittain eteen- tai
taaksepdin ja otetaan siirtojen jalkeen rontgenkuva. Rontgenkuvista ndhdaan, paraneeko

vai huononeeko piirtotarkkuus ja ndin teravyysalueen paikka saadaan maéritettya. [3.]

2.4 Viuhkafantomi

Viuhkafantomi on metallinen levy, johon on syOvytetty eri levyisia uria eri etéisyyksille
toisistaan. Viuhkafantomissa urat ovat yldosassa leveampié ja etddmmalla toisistaan.
Alempana urat ovat kapeampia ja ldhempéand toisiaan. Niiden avulla otetuista
rontgenkuvista voidaan tutkia rontgenlaitteen paikkaerotuskykya. Mitd ohuemmat viivat
erottuvat réntgenkuvasta sitd tarkempi on rontgenlaitteen kuva. Kuvassa 6. on esitetty

viuhkafantomilla otettu réntgenkuva.
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Kuva 6. Viuhkafantomilla otettu réntgenkuva
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3 Tyon maarittely

Tdssd insindoritydssa automatisoidaan viuhkafantomin siirto syvyyssuunnassa. Ty6ssé
kehitetdan laite, joka liikuttaa tietokoneen avulla viuhkafantomia tarkasti eteen tai
taaksepdin. Laitetta ohjataan manuaalisesti painonapeilla ja laite voidaan myo6s kytked
osaksi suurempaa automaattista testausjérjestelmdd. Tyossd laaditaan tarvittavat
ohjelmakoodit.

Seuraavassa ovat vaatimukset kehitettavélle laitteelle:

e Laitteen tulee olla rontgenlaitteen leukatukeen kiinnitettavissa, ja laite tulee
voida poistaa rontgenlaitteesta.

e Laitteeseen tulee voida asentaa viivapari- sekd viuhkafantomi, ja néita tulee
voida liikuttaa eteenpdin ja taaksepdin rontgenlaitteen leukatuesta 0,5 mm:n
askelin.

o Laitteen liikkeen tarkkuus terdvén kerroksen alueella tulee olla parempi kuin
0,1 mm.

o Laite ei saa aiheuttaa rontgenkuvaan heijastuksia tai hairigita.

e Viuhkafantomin asennuskorkeus tulee olla ldhelld QC-kuvauksessa
kaytettavan viivaparifantomin korkeutta. Sallittu poikkeama ei saa olla
suurempi kuin 5 mm.

e Laitteen etulevyyn tulee asettaa 3 painonappia, joista laitteen kelkkaa voidaan
siirtad aloituspaikkaan, 0,5 mm eteen- ja 0,5 mm taaksepain.

e Laitteen tulee voida palauttaa aina aloituspaikkaan riippumatta siitd missa
kohtaa kelkka kullakin hetkella sijaitsee.

o Laitteessa tulee olla ethernet-yhteys laitteen liittdmiseksi osaksi suurempaa
automaattista testausjarjestelmaa.

o Kaynnistettiessd liikutusohjelma, laitteen tulee kdynnistyd automaattisesti
suoraan ilman nayttod, nappaimistoa ja hiirta.

e Laitteen ohjelmiston tulee kaynnistyttydan kalibroida kelkka ja palauttaa
kelkka aloituspisteeseen. Painettaessa plus-painokytkinta laitteen kelkan tulee

liikkua 0,5 mm eteenpdin ja painettaessa miinus-painokytkinté laitteen kelkan

metropolia f (ff Metropolia



tulee liikkua 0,5 mm taaksepdin. Painettaessa home-kytkinté laitteen kelkan
tulee kalibroida kelkka ja palauttaa kelkka aloituspisteeseen.

o Laitteen ohjelmiston tulee siséltaa kutsuttavissa olevia Python-ohjelmia, joiden
avulla laitteen kelkka voidaan siirtda aloituspisteeseen, 0,5 mm eteen- ja 0,5
mm taaksepain.

e Laitteen kdynnistys ja sammutus tulee voida hoitaa hallitusti.

4 Suunnittelu

Tyota maaritettdessa paatettiin, ettd kehitettdva laite asennetaan rontgenlaitteen leukatukeen ja
aiemmin kaytossa olleesta kolmijalasta luovutaan. N&in saadaan tarkempi asemointi
kehitettavélle tyokalulle. Paatettiin kéyttad laitteen ohjaamiseen Raspberry Pi (jatkossa Raspberry)
-tietokonetta, koska laitteen ominaisuudet haluttiin selvittad ja tutkia samalla laitteen mahdollista
kayttdd muissa automatisointikohteissa. Raspberryn ohjelmointiin  kaytettiin  Python-
ohjelmointikieltd ja liike toteutettiin yrityksen tuotteissa kaytettyjen askelmoottorin ja

lineaarijohteiden avulla.
4.1 Raspberry Pi tietokone

Raspberry on brittildisen tutkijan Eben Uptonin kehittdma yksinkertainen, pienikokoinen ja
edullinen luottokortin kokoinen tietokone. Kehitystyon tavoitteena oli luoda tietokone, jonka
jokainen voisi hankkia ja jonka avulla jokainen voisi helposti kehittdd ohjelmointitaitoja.
Hyvantekevaisyysjarjestd Raspberry Pi Foundation perustettiin jakamaan ohjelmointitaitoja ja -
tietoutta. Raspberry-tietokone myydadn ilman nappdimistod, hiirtd ja nayttéd. Kuvassa 7. on

esitetty Raspberry-tietokone myyntipakkauksessaan. [8.]
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Raspberry Pi 3

Kuva 7. Raspberry tietokone myyntipakkauksineen [7].

Raspberryssd ei ole kovalevya eikd valmiiksi asennettua kayttojarjestelmad.  Soveltuvia
kayttojarjestelmid on useita ja kayttojarjestelma ladataan verkosta SD-muistikortille. lImainen
Linux-pohjainen  Rasbian-kayttojarjestelmd  on  valmistajan  ilmoittama  virallinen
kayttojarjestelmd, joka toimii kaikilla eri malliversioilla. Muita suosittuja kayttojarjestelmia
Raspberrylle ovat OSMC, OpenELEC, Windows loT Core, and RISC OS. Rasbian-tietokoneita
on talla hetkella viitta eri mallia, joista vanhin, Pi A+ julkaistiin 2012. Pi B+ julkaistiin 2014, Pi2
B julkaistiin 2015 ja uusin malli, Pi3 B julkaistiin 2016. Taulukossa 1 on esitetty eri Rasbian
mallien tekniset tiedot. [7, 8, 9.]

Taulukko 1. Rasbian Pi-tietokoneiden mallien tekniset tiedot [8].

Raspberry Pi3 Raspberry Pi 2 Raspberry Pi Raspberry Pi Raspberry Pi

Model B Model B Model B+ Model A+ Zero & Zero W
Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2837 64- BCM2837 64- BCM2835 32- BCM2835 32- BCM2835 32-
bit quad-core bit quad core bit single-core bit single-core bit single-core
processor processor processor processor processor

1.2 GHz 500 MHz 700 Mhz 700 Mhz 1GHz
1GB 1GB 512 MB 256 MB 512 MB
Micro5SD MicroSD Micro5D MicroSD MMicro5D
1 micro-USB
4 USB ports 4 USB ports 4 USB ports 1 USB port
port
40-pin 40-pin 40-pin 40-pin 40-pin
Yes Yes Yes MNo No
Mo (Zero)/fYes
Yes MNo No No
(Zero W)
Mo (Zero)/Yes
Yes No No No (eerc],
(Zero W)
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10

Kéyttoonotto

Raspberryn kayttéonotto on yritetty tehdd mahdollisimman helpoksi. Jarjeston virallisilla
verkkosivuilla on kuvalliset ohjeet, kuinka asennus tapahtuu. Ensin tietokoneeseen kytketééan
monitori, nappaimistd ja hiiri. Valmistajan suosittelema Linux-pohjainen Rasbian-
kayttojarjestelma ladataan joko valmistajan verkkosivuilta tai tilataan esiasennettu SD-Kkortti.
Valmistaja on kehittanyt kayttojarjestelman verkkolatausta varten NOOBS latausjarjestelman.
NOOBS tulee sanoista new out of box software. Sen avulla kéytt6jérjestelma voidaan ladata ilman
Linux-osaamista. K&yttojarjestelman lataukseen tarvitaan vahintdan 8 GB:n SD-muistikortti, joka
tulee alustaa. Alustusta varten ladataan SD-formatter ohjelma, jonka avulla Kortti alustetaan
FAT32-formaattiin. Raspberryn sivuilta ladataan ensin NOOBS-kayttojarjestelman sisaltamé zip-
tiedosto. Pakattu tiedosto puretaan ja tiedostot tallennetaan muistikortille, joka asennetaan
Raspberryyn. Kun Raspberryyn kytketéan virta, avautuu valikkoikkuna, josta valitaan Rasbian-
kayttojarjestelmé@ ja asennus alkaa. Kayttojarjestelmén asennuksen valmistuttua langaton
verkkoyhteys muodostetaan sy6ttdmélld verkon SSID-tunnus ja salasana. Raspberryssa on oma
selainohjelma, jolla paésee verkkoon. [10, 11.] Kuvassa 8. on esitetty Rasbian kayttojarjestelman

ty6poyta-ikkuna.

Kuva 8: Rasbian kayttojarjestelman tyopoytaikkuna.
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Jotta Raspberry-tietokoneeseen saadaan kytkettyd ulkopuolisia laitteita, laitteessa on tarjolla
USB-liitinten liséksi 8 GPIO-linjaa, sarjaportti, 12C- ja SPI-vaylat seka 1S2-1aht¢ [12]. Tdssa
tyossa kaytetddn ledien ohjaamiseen ja kytkintietojen lukemiseen GPIO-linjoja seké

moottorinohjauskortin ohjaamiseen 12C-vaylaa.
GPIO

GPIO on lyhenne sanoista general purpose I/O, jolla tarkoitetaan mikrokontrollerin porttia, joka
voidaan ohjelmoida joko lahettdmé&an tai vastaanottamaan dataa. Raspberryssa on 40-jalkainen
riviliitin, jossa on 17 GPIO-porttia kaytettavissa. Kahdesta portista saadaan 5 V:n - ja lopuista 3,3
V:n jannitetasoa. Lukumoodissa portit voidaan asettaa ohjelmallisesti alkutilaan 1> tai 0
sisadnrakennettujen ylos- tai alasvetovastuksien avulla. [13.] Kuvassa 9 on esitetty Raspberryn

GPIO porttien pinnijérjestys.

5. GND GPlO GPO | GPIO GPD  GPID GRIO GPIO

S\
NS

3.3V GPIOO GPIO 1 GF‘IO GPIO  GPIO GPIO
(SDA) (scL) 17 21 (PWM) 22 10(MOSI) 9(MISO) 11 (SCKL)

Raspberry Pi GPIO

Kuva 9. Raspberryn GP10-porttien pinnijarjestys [14].
GPI1O-porttien luku- ja kirjoitustoimintoa varten Raspberryssa otetaan kayttéon sisadnrakennettu

Python-kirjasto ”Rpi.GP1O”. Tdm4 tapahtuu kirjoittamalla komentoikkunaan esimerkkikoodissa
1 esitetyt komennot. [15.]

>>> sudo apt-get install python-dev
»>> sudo apt-get install python-rpi.gpio

Esimerkkikoodi 1. Komennot GPIO-kirjaston kayttéonottoon [15].
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12C-sarjaliikennevéyla

Philipsin kehittaméa 12C-sarjaliikennevayla perustuu kahteen signaaliin, kello- ja datasignaaliin.
Kellosignaali merkitddn SCL ja datasignaali SDA. Perustilassa vaylia pidetddn
ylosvetovastuksien avulla loogisessa ”’17-tilassa. Raspberryn GPIO-littimessa pinni O on varattu
I12C-véylan datasignaalille ja pinni 1 on varattu 12C-véylan kellosignaalille. Kuvassa 10 on

esitetty 12C-sarjaliikennevéyléan rakenne. [16.]

+av

Rp th . . .
Dievice 1 Device 2 Dewice 3

SCL |
S0A

Kuva 10. 12C sarjaliikennevéylan rakenne [16].

Véylan laitteet erotetaan toisistaan osoitteiden avulla. Iséntélaite ohjaa vaylan toimintaa, ja muut
ovat orjalaitteita. Iséntélaite kellottaa vayla, ja jokaisella orjalaitteella on oma osoitteensa, jonka
avulla isantélaite erottaa laitteet toisistaan. Iséntalaite lahettad vaylaan orjalaitteen osoitteen, ja
orjalaite vastaa ACK-bitilla tunnistaessaan kutsun. Dataa lahetetddn 8-bitin ryhmissd. Kun
kellosignaali laskee alas, lahetys alkaa. Ensin lahetetddn 7-bittinen orjalaitteen osoite, jonka
perdén lisataan yksi bitti, joka kertoo, luetaanko vai vastaanotetaanko. Taman jalkeen datasiirto
alkaa. Datasiirto loppuu kellosignaalin ylésnostoon. [16.] 12C-vaylan kéayttéonotto Raspberry-
tietokoneessa toteutetaan kirjoittamalla komentoikkunaan esimerkkikoodissa 2 esitetyt komennot
[17].

> sudo apt-get install -y pythons-smbus
3 apt-get install -y i2c-tools
>>> sudo raspi-config

Esimerkkikoodi 2. Komennot 12C véylan kayttdénottoon [17].
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Koodien sydton jalkeen Raspberryn konfigurointi-ikkuna avautuu. Ikkunasta avataan ”Interfacing
options” ja valitaan “I12C”, joka hyviksytddn. Tdman jalkeen ohjelma kysyy, halutaanko 12C-
vaylda ottaa kdyttdon aina kdynnistyksen yhteydessd, joka hyvaksytdan. Tdman jélkeen Raspberry
tulee kaynnistaéd uudelleen. 12C-véylén toiminnan voi tarkastaa esimerkkikoodissa 3 esitetyll4
komennolla, jolloin Raspberry skannaa liitetyt kortit ja palauttaa I0ydettyjen korttien osoitteet.
[17]

»>>» sudo iZcdetect -y 1

Esimerkkikoodi 3. Komento 12C-vdylan toimivuuden tarkastamiseen [17].

4.2 Moottorin ohjauskortti

Moottorin ohjauskortiksi valittiin Adafruitin valmistama DC and Stepper Motor HAT -kortti.
Kortti on halpa, yksinkertainen ja sopii jokaiseen Raspberry-tietokoneeseen, jossa on 40-jalkainen
GPIO-liitin. Korttia varten on laadittu valmiiksi Python-kielinen ohjelmakirjasto moottorin
ohjaukseen. Kortti toimitetaan pintaliitoskomponentit ladottuna, mutta liittimet irrallaan, joten ne
tulee juottaa itse. Moottorin ohjauskortti kytkeytyy 12C-vaylan kautta Raspberry-tietokoneeseen
ja vaylarakenne sallii maksimissaan 32 orjakortin asentamisen samaan vaylaan. Yksi moottorin
ohjauskortti kykenee ohjaamaan kahta askelmoottoria, tai neljad DC-moottoria. Talldin voidaan
ohjata maksimissaan 64 askelmoottoria tai 128 DC-moottoria. T&ssé tydssa ohjataan vain yhté
askelmoottoria, joten yksi Kortti riittad. [18.]

Moottorin ohjauskortin vayldohjaimena on NXP:n 16-kanavainen PCA9685-ohjauspiiri.
Jokaiselle kanavalle on oma 12-bittinen PWM-ohjain, jonka taajuutta voidaan yksilollisesti saataa
valilla 24-1525 Hz. Paallaolojakso (Duty cycle) on séédettavissa 0-100 %:n valilla. [19.]
Moottorin ajamiseen kaytetddn Toshiban TB6612FNG-ohjainpiirid, joka pystyy syottdméan
virtaa 1,2 A moottoria kohti. Moottorin ohjauskortissa on sisdénrakennettu lampdtilasuojaus,
kayttojannitteen polariteettisuojaus sek& hieman tilaa omille kytkennéille. Moottorin ohjauskortti
kykenee ohjaamaan kahta 5-15 V:n askelmoottoria, jotka voivat olla joko unipolaarisia tai
bipolaarisia, joissa on yksi kela, kaksoiskadmi, lomitettu tai mikroaskel. [18, 20.] Kuvassa 11 on

esitetty Adafruitin valmistama DC and Stepper Motor HAT Kortti.
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Kuvassa 11. DC and Stepper Motor HAT kortti [22].

Asennus

Moottorin ohjauskortin asennus on tehty helpoksi, asennusty6 alkaa liittimien juottamisella, jonka
jalkeen Kkortti painetaan kiinni Raspberryn 40-jalkaiseen Korttiliittimeen. Kulmiin ruuvataan
pakkauksessa ~ mukana  tulleet  muovitukiholkit ja  kéayttdjannitteet  kytketdan.
Moottorinohjauskortille tulee olla oma virtaldhde, silla ohjattavat moottorit voivat aiheuttaa
héiriotd verkkoon péin eikd Raspberry-tietokonetta siksi suositella kytkettdvaksi yhteiseen
virtaldhteeseen moottorikortin kanssa. [20.] Kuvassa 12 moottorin ohjauskortti on asennettuna
Raspberry-tietokoneeseen.

Kuva 12. Moottorin ohjauskortti asennettuna Raspberry-tietokoneeseen.
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Moottorinohjauskortin Python-ohjelmakirjasto ladataan verkosta GitHub-palvelusta. GitHub on
verkkosivusto, joka tarjoaa paikan Git-versionhallintaa kayttaville ohjelmakehitysprojekteille.
Git on versionhallintaohjelmisto ja koostuu suuresta joukosta pienempié sovelluksia, joista kukin
toteuttaa yksittdisia toimintoja. GitHub tarjoaa graafisen kayttoliittymén, ohjelmistovirheiden
seurannan ja tehtdvien hallintatyokalut ilmaiseksi ohjelmavarastoille. [21.]

Raspberry-tietokoneen ympdrille on muodostunut kaupallisia yrityksid, jotka valmistavat ja
myyvét lisélaitekortteja  asennetavaksi  Raspberry-tietokoneeseen ja ndiden Kkorttien
ohjelmakirjastot ovat GitHub-tyyppisilla verkkosivustoilla kaikkien vapaasti ladattavina ja
muokattavina. Téssa tydssa kaytetyn moottorinohjauskortin ohjelmakirjastot 16ytyvat GitHubista
nimelld ”Adafruit CircuitPython MotorKit”. [22.]

Moottorinohjauskortin ohjelmakirjasto asennetaan verkosta, joten verkkoyhteys tulee olla
muodostettuna. Asennus tapahtuu syottamalla Raspberryn komentoikkunaan esimerkkikoodin 4
mukainen komento. Lataus etenee suhteellisen hitaasti tehokkaisiin tietokoneisiin verrattuna.
Latauksen valmistuttua kaikki vaadittavat asennustoimenpiteet on suoritettu ja moottorin

ohjauskortti on valmis kayttoon. [23.]

»»>» sudo pip3d install adafruit -circuitpython-motorkit
Esimerkkikoodi 4. Komento, jolla moottorin ohjauskortin kirjasto asennetaan [23].

4.3 Python-ohjelmointi

Python-ohjelmointikieli julkaistiin vuonna 1990, ja sen nimi perustuu 70-luvun suosittuun tv-
sarjaan Monty Pythonin lentdvd sirkus. Sen kehitti Alankomaista Kkotoisin oleva
ohjelmistosuunnittelija Guido van Rossum. Python on tulkattava ohjelmointikieli, jota pidetdan
helppona oppia, koodi on selke&d ja helposti luettavaa. Pythonista on useita eri versioita, ja tyon
kirjoitushetkelld uusin saatavilla oleva on joulukuussa 2016 julkaistu versio 3.6. [24.]

Python-koodauksen aloittaminen onnistuu  vasta-alkajaltakin, silla verkosta l6ytyy

lukemattomasti esimerkkikoodeja, joita opiskelemalla oman koodin Kirjoittaminen onnistuu
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helposti. My®gs erilaisia verkkokursseja on runsaasti tarjolla. Tuskin koskaan suora toisen koodin
kopioiminen toimii omassa laitteistossa, mutta niitd opiskelemalla ja muuntamalla omaan
kayttoon sopivaksi saadaan toimivaa koodia aikaiseksi. Python-ohjelmaa laadittaessa ensin
ladataan tarvittavat Kirjastot. Python sisdltdd laajan standardikirjaston, joka muodostuu
kokoelmasta moduuleita eri tarkoituksiin. [25.] Téass& luvussa esitetddn ne Python-kielen
toiminnot, joita tassa tydssé on kaytetty.

Python-ohjelmakoodia laadittaessa ensin ladataan tarvittavat ohjelmakirjastot. Tama tapahtuu
import-komennon avulla. Esimerkiksi matemaattisille  funktioille on math-Kirjasto.
Esimerkkikoodissa 5 ladataan ensin math-kirjasto, ja ohjelma pyodrahtaa for-silmukan avulla 10
kertaa antaen joka kierroksella muuttujalle ”i” uuden yhtd suuremman arvon. Muuttujan

nelidjuuri lasketaan ja joka kierroksen laskutoimituksen tulos ndytetéan. [26.]

mport math
or i in range{0, 10):
print {("Luvun", i, "nelidjuuri on", math.sqgrt(i))

Esimerkkikoodi 5. Malliesimerkki Python ohjelmakirjaston kaytdsta [26].

Ehtorakenteet Pythonissa tehdaén if/else-komennon avulla. Ehtorakenteen aloittaa if-sana, jonka
jalkeen tulee ehto. Jos ehto on tosi, ohjelma suorittaa ehtorakenteen sisélla olevat rivit. Jos ehto
on epétosi, ohjelma hyppéé ehtorakenteen yli. Esimerkkikoodissa 6 on esitetty ohjelma, joka
kysyy henkilon nimeé. Jos syotetty nimi toteuttaa ehdon, tulostetaan ”Hellurei” -teksti. Jos taas
nimi ei toteuta ehtoa, tulostetaan ”Hoi, sankari” -teksti. [27.]

nimi = input ("Nimi: ")
if nimi != "Henrikki":
print {"Hellurei!™)

Esimerkkikoodi 6. Malliesimerkki ehtorakenteen kaytosta [27].
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Python-kielen toistorakenteet ovat while-silmukka, jossa ohjelma toistaa samaa koodia niin kauan,
kuin jokin ehto on voimassa, sek& for-silmukka, jossa ohjelma kay l&pi joukon tietoja ja suorittaa
jokaisen kohdalla saman koodin. Esimerkkikoodissa 7 ohjelma kysyy kayttdjalta niin kauan
tunnussanaa, kunnes haluttu tunnussana saadaan. Kun haluttu tunnussana saadaan, tulostetaan
teksti “Tervetuloa”. [28.]

sana = ""

while sana !'= "python":
sana = input{"Eirjoita tumnussana: "}

int ("Tervetuloa!™)

(5]
2]

Esimerkkikoodi 7. Malliesimerkki toistorakenteen kéytosta [28].

Askelmoottorin ajoa varten ladataan kaytettdvan moottorinohjauskortin kirjasto kayttoon.
Askelmoottoria ajetaan edelld mainitulla for-silmukalla. Esimerkkikoodissa 8 esitetyssa
ohjelmakoodissa ajetaan 7500 askelta eteenpdin kaksivaiheohjauksella. For-silmukka py6réhtaa

7500 kertaa, ja jokaisella pydrahdyksella askelmoottoria ajetaan yksi askel.

i range (7500} :
FKit.stepperl.onestep (direction=stepper.FORWARD, style=stepper . DOUEBLE)

Esimerkkikoodi 8. Malliesimerkki askelmoottorin ohjauksesta for-silmukkaa kayttaen.

Ulkoisen kytkimen tietoa voidaan lukea add event detect-toiminnon avulla. Esimerkkikoodissa 9
esitetyssa ohjelmakoodissa ensin mééritetaén, ettd kytkin 1 on johdotettu IO-porttiin numero nelja.
Add event detect-toiminto odottaa portista neljd jannitteen nousevaa reunaa ja tdmén toteutuessa
suorittaa def-funktion mukaisen toiminnan. Jotta kytkimen luku on jatkuvaa, kdytetddn while-
toistorakennetta, joka jatkuvasti 0,3 sekunnin vélein py6rayttaa ohjelman niin kauan kun ohjelma

sammutetaan.
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kytkinl=4
Kytkinﬂ[chanel]:

GPI0.add event detect (4,GPI0.RISING,callback=Kytkinl, bouncetime=100)

sleep (0.3)
Esimerkkikoodi 9. Malliesimerkki kytkintiedon lukemisesta add event detect toimintoa kayttaen.

Rajakytkimen lukuun voidaan kéyttdd esimerkiksi if-komentoa. Talldin ensin mé&aritetdan
kytkimen 10-portti ja lisatdédn rajakytkimen luku askelmoottorin ajo-ohjelmakoodiin
esimerkkikoodin 10 mukaisesti. Break-komento pysaytta4 ajon.

Rajakytkinl=:t
i range (7500) :
Fit.stepperl.onestep (direction=stepper.FORWARD, style=stepper . DOUBLE)
GPIC.input (Rajakytkinl)==1:

Esimerkkikoodi 10. Malliesimerkki rajakytkimen kaytosta osana askelmoottorin ajo-ohjelmakoodia.

Ajastimen rakennus toteutetaan lataamalla Timer-kirjasto. Esimerkkikoodissa 11 on esitetty
yksinkertainen ajastin. Ajastimen ajaksi asetetaan 10 sekuntia. Ajastimen kaynnistéa t.start()-

komento. Kun ajastimen asetusaika on kulunut, suoritetaan timeout-funktion toiminta.

threading Timer
timeout () :
print ("ARika tayttyi")
t = Timer (10, timeout)
t.start ()

Esimerkkikoodi 11. Malliesimerkki ajastimen toteutuksesta.
4.4 Askelmoottorit

Askelmoottori muuttaa sahkodenergian pyorivaksi mekaaniseksi liikkeeksi. Askelmoottori on

harjaton synkroninen moottori ja se jakaa pyorivan liikkeen useisiin vaiheisiin. Askelmoottori
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pyorii askelkulmissa, mik4 tarkoittaa, ettd yhdella askeleella moottori pydréhtaa tietyn verran.
Yleisimmin kaytetyissa askelmoottoreissa on yksi pyorahdys jaettu 200 askeleeseen. Ta&std
saadaan yhden askeleen askelkulmaksi 1,8 astetta. Pyorivaé osaa kutsutaan roottoriksi ja kiinteda
runko-osaa staattoriksi. Askelmoottoreita on kolmea paétyyppid, kestomagneetti- (PM),
reluktanssi- (VR) ja hybridiaskelmoottori (HB). [29.]

Kestomagneettiaskelmoottori (PM)

Kestomagneettiaskelmoottori koostuu kestomagneettisesta pyorijdosasta seké sahkdmagneeteista,
jotka on kaamitty runko-osaan roottorin ymparille. Kuvassa 13 on havainnollistettu
kaksivaiheisen kestomagneettiaskelmoottorin toimintaa. Kun moottorin pystykaameihin tuodaan
tasavirtaa, muodostuu kestomagneetteihin magneettiset navat N ja S. Sdhkdmagneettisen voiman
vaikutuksesta roottorin kestomagneetti pyoréhtdd siten, ettd samanmerkkiset navat ovat
vastakkain. Kun virta johdetaan pystykaamin sijaan vaakakddmiin, moottori pyorahtaa 90 astetta,
jolloin samanmerkkiset navat ovat taas vastakkain. Sydtettdessa energiaa aina seuraavaan kaamin

saadaan aikaan saadaan pyoriva liike. [29.]

Staattorin runko Roottorin
kestomagneettl

//, \ //g\\ ///'_

\\//ﬁ\\

\\ ff

\_
// \\

\ // \\ﬁ //\\J/

=" Staattorin kaam|t
1. (sdhkémagneetti) 2.

Kuva 13. Kaksivaiheisen kestomagneettiaskelmoottorin toimintaperiaate. [29.]
Reluktanssiaskelmoottori (VR)

Reluktanssiaskelmoottori ~ koostuu  meltorautaisesta  hammastetusta  pyorijdosasta  seké
sdhkdmagneeteista, jotka on kadmitty runko-osaan staattorin ympaérille. Meltorauta on helposti

magnetisoituvaa matalahiilipitoista rautaa. Moottorin toiminta perustuu siihen, ettd magneettivirta
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pyrkii kulkemaan sieltd, mistd se helpoiten pé&see. Kun staattorin k&amipariin johdetaan
tasavirtaa, roottori magnetisoituu ja se roottorin hammas, joka on ldhimpéné staattorin
sdhkdmagneetin napoja, pyorahtéa niitd vasten. Silloin magneettivirralla on lyhin mahdollinen
matka kulkea. Kuvassa 14 on havainnollistettu reluktanssiaskelmoottorin toimintaa. [30].

Staattorin runko 6-hampainen
“soft iron” roottori

Staattorin kaamit
1. (sdhkémagneetti) 2. 3. 4.

Kuva 14. Reluktanssiaskelmoottorin toimintaperiaate. [31.]

Hybridiaskelmoottori (HR)

Hybridiaskelmoottori on yhdistelma kestomagneetti- ja reluktanssiaskelmoottoreista. Siind
roottori koostuu kahdesta meltorautaisesta hammastetusta navasta, joiden sisalla on akselin
suuntainen kestomagneetti. Kestomagneetin sijoittaminen akselin suuntaisesti aiheuttaa sen, etté
toinen roottorin napa asettuu pohjois- (N) ja toinen eteldnavaksi (S). Kuvassa 15 on esitetty
hybridiaskelmoottorin kaksiosainen roottori. [31.]

Rotor Poles

|

I vorth
I south

Magnetic
Shafts

Shaft Bearing

Kuva 15. Hybridiaskelmoottorin kaksiosainen roottori [29.]
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Staattorin s&hkomagneetteja virroitetaan pareittain kuvan 16. mukaisesti. Talldin moottori
saadaan pyorimaan myotapéivadn. Hybridiaskelmoottorin edut ovat suuri vaantémomentti,
korkea liikeresoluutio ja nopeus. [31.]

Staattorin runko Hammastettu . N
2-osainen roottori . S

xlf 5.3)\? dr atr
| e H R H 'F‘ﬂ‘ =

ol
«’“3 A b A

Staattonn kaamit
(sahkomagneetti)

Kuva 16. Hybridiaskelmoottorin toimintaperiaate. [31.]
Unipolaariset ja bipolaariset askelmoottorit

Askelmoottoreiden sdéhkdmagneettien kdamityksia on kahdenlaisia, unipolaarisia ja bipolaarisia.
Bipolaarisessa kytkenndssa on kéaytossa yksi kadmi per vaihe ja unipolaarisessa kytkennéssa on
kaksi kadamia per vaihe. Bipolaarisella kytkennélla saadaan suurempi vadntdbmomentti, koska siina
on koko k&ami energisoituneena. Bipolaarisen kytkenndn ohjaus on vaikeampaa, ja se tarvitsee
erillisen ohjauskortin. Unipolaarisessa kytkennéssa vain puolet kddmistd on energisoituneena,
jolloin vaantdémomentti on pienempi. Talléin moottorin ohjaus on helpompaa, koska siina ei
tarvitse muuttaa virran suuntaa ohjauskortilla navan polarisuuden vaihtamiseksi. [29; 33.]

Kuvassa 17 on esitetty askelmoottorin unipolaarinen ja bipolaarinen kytkenta.

BIPOLAR UNIPOLAR Bipolar Q2-Q3 Q1-Q4 Q6-Q7 Q5-Q8
BLACK o
g Unipolar Q1 Q2 Q3 Q4
o
s
GREEN = P z
1 oN oFF oN oFF 8
BLUE v =
4 2 OFF ON ON OFF %
(q P Qs 05 =
5 OFF ON OFF ON
a7 a8 4 OoN OFF OFF OoN
= = 1 OoN OFF oN OFF

Kuva 17. Askelmoottorin unipolaarinen ja bipolaarinen kytkenta [33].
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Askelmoottorin ohjaaminen

Askelmoottoreita ohjataan joko tdydella-, puoli- tai mikroaskeleella. Askelmoottorit tarvitsevat
ohjauskortin, joka soveltuu kyseisen askelmoottorin ohjaukseen. Bipolaarisille ja unipolaarisille
moottoreille on tyypillisesti omat korttinsa. Askelmoottoria ohjataan tyypillisesti ilman
takaisinkytkentdd. Talloin paikkatieto haetaan tunnetusta paikasta esim. rajakytkimesta ja
liikuttaessa eteenpdin ajettuja askelia laskemalla tiedetddn, missd paikassa liikutettava kohde

kulloinkin on.

Taysiaskelohjauksessa on kaksi eri moodia, yksivaiheohjaus ja kaksivaiheohjaus.
Yksivaiheohjauksessa tasavirta ohjataan yhteen kaadmipariin kerrallaan. Taman kytkennan etuna
on pienempi virrankulutus kaksivaihe ohjeukseen ndhden. Kaksivaiheohjauksessa virroitetaan
kaksi vierekkéaista kd&dmid samalla kertaa. Taman kytkenndn etuna on 30-40 % suurempi
vaantdmomentti, mutta kytkentd vie kaksi kertaa enemman tehoa. Kuvassa 18 on esitetty

askelmoottorin tdysiaskelohjaus. [34.]

Yksivaiheohjaus Kaksivaiheohjaus
Taysi askel Taysi askel

Kuva 18. Askelmoottorin taysiaskelohjaus [34].

Puoliaskelohjauksessa askelmoottoria virroitetaan siten, ettd vuorotellen yksi vaihe virroitetaan ja
seuraavaksi kaksi vierekkdistd vaihetta virroitetaan. Virrat pidetddn paalla ensimmaéisessé
vaiheessa ja samaan aikaan seuraava vaiheistetaan. Sitten ensimmaisesté vaiheesta katkaistaan
virrat. Tdma ohjaustapa aiheuttaa sen, ettd moottori kddntyy puolittaisia askelia. Puoliaskelohjaus

on yhdistelméa tdysaskelohjauksen yksi- ja kaksivaiheohjausta. Silld saadaan 15 % pienempi
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vaantomomentti kuin tayden askeleen kaksivaiheohjauksesta. Puoliaskelohjaus on esitetty
kuvassa 19. [34.]

Puoliaskelohjaus

Kuva 19. Askelmoottorin puoliaskelohjaus [34].

Mikroaskelohjaus

Mikroaskelohjauksessa sydtetaan 90 asteen vaihesiirrossa olevaa sinimuotoista virtaa moottorin
kahteen vierekkdiseen vaiheeseen. Ohjaamalla virran suuntaa ja amplitudia molemmissa
kaamityksissa resoluutio kasvaa ja moottorin ominaisuudet paranevat, jolloin saadaan vahemmén
tarind4 ja tasaisempi toiminta. Kun virta kasvaa yhdessa kadmissd, se pienenee toisessa kadmissa,
mika johtaa tasaiseen askeleen etenemiseen ja vaantdmomentin pysymiseen muuttumattomana.

Kuvassa 20 on esitetty mikroaskelohjauksen toimintaperiaate. [34].
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CURRENT

Mikroaskelohjaus

Kuva 20. Askelmoottorin mikroaskelohjauksen toimintaperiaate [34].

Ty0ssa kaytetty askelmoottori

Tassd insindorityossa kaytetty askelmoottori on Haydon Kerk Motion Solutionsin G4 19000-
sarjan non captive actuator”-askelmoottori. Askelmoottorin erikoisuus on, ettd siina roottorin
keskell& on kierteinen tarkkuusmutteri, joka on laakeroitu moottorin kuoreen. Tarkkuusmutterin
lapi on asennettu johdinruuvi. Roottorin pydriessé lineaarinen liike johdetaan suoraan mutterin
lapi johdinruuviin. Tama lahestymistapa yksinkertaistaa lineaaristen sovellusten suunnittelua ja
mahdollistaa suuren tarkkuuden. Askelmoottori on bipolaarinen eli siina on yksi kaami per vaihe.
Yhden askeleen askelkulma on 7,5 astetta ja yksi askel liikuttaa kierretankoa 0,013 mm.
Kéaamitysjannite on 5 V. Moottori on pienikokoinen. [32.] Kuvassa 21 on esitetty tydssa kaytetty

askelmoottori.

Kuva 21. Insin6dritydssé kaytetty Haydon Kerk Motion Solutionsin G4 19000-sarjan askelmoottori.
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5 Toteutus

5.1 Prototyypin rakentaminen

Rakennettava  testilaite  koostuu  Raspberry-tietokoneesta ja  siihen liitettdvastd
moottorinohjauskortista, ohjelmakoodista, lineaarikiskoista kelkkoineen, rajakytkimisté,
askelmoottorista sekd runko-osasta. Koska Raspberry-tietokoneen kaytdsta ja sen avulla
moottorin ohjaamisesta ei ollut aikaisempaa kokemusta, péatettiin tehda ensin yksinkertainen

prototyyppi, jolla testattiin liikkeen muodostamista ja toistotarkkuutta.

Tyo aloitettiin  Raspberry-tietokoneen ja moottorinohjauskortin hankinnalla. Raspberryyn
ladattiin  vaadittavat ohjelmistot sekd asennettiin moottorin ohjauskortti. Tarvittavien
komponenttien osalta tavoitteena oli kayttda tarveosina yrityksen valmistamien laitteiden osia,
joita myydaén myos varaosina. Tama siksi, ettd varaosille on télloin taattu pitk& saatavuus ja
vauriotilanteessa voidaan taata nopea varaosien saatavuus. Laitteen liike toteutettiin pienten
lineaarikiskojen ja niihin asennettavien vélyksettdmien ja kuulalaakeroitujen liukukelkkojen
avulla. Liukukelkkojen paélle asetettiin yhtendinen pohjalevy, johon kiinnitettiin teline

viuhkafantomia varten.

Prototyyppi rakennettiin vanerilevylle, johon muotoiltiin paikat askelmoottorille ja rajakytkimille.
Lineaarikiskojen asentaminen riittdvan tarkasti samaan linjaan oli ty6lastad. Moottori johdotettiin
moottorinohjauskortin ruuviliittimiin ja rajakytkimet johdotettiin Raspberryn GP10-portteihin 4
ja 18, jotka madritettiin lukumoodiin ja alasvetovastuksilla maihin lepotilassa. Luikukelkkoihin
kiinnitetty pohjalevy rakennettiin vanerista ja se mitoitettiin siten, ettd rajakytkimet osuivat

pohjalevyyn pysayttaen liikkeen. Kuvassa 22 on esitetty testilaitteen prototyyppi.
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Kuva 22. Testilaitteen prototyyppi

Proton rakentamisen jalkeen alkoi Python-ohjelman opettelu. Ensin tarvittavat kirjastot ladattiin
ohjelmaan ja sitten opeteltiin moottorin askelten sy6ttd. Moottori totteli hyvin ohjauskoodeja ja
rajakytkinten tieto saatiin luettuja oikea-aikaisesti. Laitteen testauksessa pohjalevyn péalle
asennettiin laitteen kokoon néhden raskas, noin 0,5 kg:n painoinen alumiinilevy kuormaksi, jotta
voitiin todeta, hukkuiko moottorin askelia liian suuren kuorman vaikutuksesta. Laitteen
liiketarkkuutta testattiin kiinnittdmalla digitaalinen tydntémitta laitteeseen siten, etta tyontémitan
runko kiinnitettiin laitteen runkoon ja tydntdmitan liikkuva siséosa kiinnitettiin laitteen kelkkaan.
Tyontémitan valmistaja lupaa tyéntémitalle 0,03 mm:n mittaustarkkuuden, jonka todettiin olevan

riittdva tutkittaessa, paastaanko vaadittuun 0,1 mm:n tarkkuuteen. [35.]

Laitetta testattiin siten, ettd liikkeen keskikohta maédritettiin ja tama kohta asetettiin
kotipaikaksi. ’Home”-komennolla laite ensin etsii moottorin puoleisen rajakytkimen ja liikkuu
siitd eteenpadin aloituspaikkaan. Téatad komentoa toistettiin sata kertaa perakkain. Ensimmaisella
kerralla, kun laite oli saavuttanut kotipaikan, tyontdmitan asteikko nollattiin. Toistomittauksen
aikana, kun kelkka saavutti kotipaikan, tydntémitan lukema kirjattiin ylds. Nain kerdttiin tietoa
kotitilan paikan vaihtelusta 100 toiston aikana. Kuvassa 23 on kuva toistomittauksen

suorittamisesta.
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Kuva 23. Ensimmadisen prototyypin aloituspaikan tarkkuuden maérittdminen kaynnissa.

Toistotarkkuuden todettiin olevan riittava eika askeleita hukkunut, vaikka kelkan paalla pidettiin
ylisuurta painoa kuormittamassa kelkkaa. Mittalaite nollattiin vain testin alussa, jolloin
mittalaitteen epétarkkuus ja hystereesi vaikuttavat huonontavasti mittaustuloksen. Kuten kuvassa
24 esitetyistd mittaustuloksista voidaan todeta, kotipaikan sijainnin tarkkuus pysyi koko testin
aikana alle vaaditun 0,1 mm:n. Téall6in mittalaitteen epatarkkuutta eikd hystereesia tarvitse

huomioida.

Aloituspisteen sijainnin vaihtelu
Rajakytkimesta aloituspisteeseen, 100 toistoa

Aloituspisteen paikka verrattuna ensimmaiseen kertaan [mm]

0 S 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Toistokerta

Kuva 24. Toistomittauksen tulokset
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Mittauksen aikana askelmoottorin huomattiin kuumenevan, ja télle alettiin etsia syyta. Liiketta
testattiin myGs suunnanmuutoksen osalta. Testi tehtiin siten, ettd kelkkaa ajettiin 1 mm:n vélein
ensin 10 mm eteenpéin kotipaikasta, suuntaa muutettiin ja ajettiin vastakkaiseen suuntaan 20
mm:n matkan, suuntaa muutettiin ja ajettiin 10 mm takaisin kotipaikkaan. Tama4 toistettiin nelj&
kertaa. Mittaustuloksista huomattiin, ettd suunnan vaihdon yhteydessa joitain askelia hukkuu
moottorin lapi kulkevan ruuvin pieneen valykseen. Taméa Korjattiin ohjelmallisesti lisadmall&

askelia moottorin komentoon aina, kun suunnan muutos tehtiin.

Prototyyppi todettiin toimivaksi, joskin edella mainitut huomiot tuli korjata. Lopullisen laitteen
tuli toimia ilman ndyttod, nappaimistoa tai hiirté, joten laitteeseen oli saatava omat kéyttokytkimet
aloituspaikan eli kotipaikan hakemiseen seka eteen- ja taaksepéin liikutukseen. Myds merkkivalot
haluttiin ilmaisemaan sekd moottorin liikettd ettd laitteen ohjelman ké&ynnissa oloa. N&it4 varten
otettiin kayttoon GPIO-portit. Portti 17 varattiin kotipaikan hakemiseen, portti 22 varattiin
eteenpdin- ja portti 27 taaksepdin liikkeelle. Portti 24 maéritettiin liilkkeen merkkivalolle ja portti
25 ohjelman k&ynnissa olon merkkivalolle. Kuvassa 25 johdotukset asennettuna.

Kuva 25. Kytkimet ja merkkivalot asennettuna prototyyppiin
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5.2 Leukatukeen asennettavan prototyypin rakentaminen

Seuraavaksi aloitettiin lopullisen laitteen suunnittelu. Laitteen runkona paatettiin kayttaa
geometriakalibroinnissa kaytettavan kuulafantomin leukatukeen kiinnitettdvaa runko-osaa, joka

on esitetty kuvassa 26.

Kuva 26. Kuulafantomin runko-osa

Laitetta tehtiin kaksi kappaletta, harjoittelu- ja lopullinen malli. Tama tehtiin siksi, ettd moottorin
peléttiin sijoittuvan liian korkealle ja aiheuttavan heijastuksia rontgenkuvaan. Taman tutkimiseksi
paatettiin ensin tehdd toimiva harjoituskappale, johon asennettiin Raspberry Pi-tietokone ja
moottorin ohjauskortti rungon sisaan. Tietokone ja moottorin ohjauskortin todettiin mahtuvan
rungon siséan pienin muutoksin ja viel& siten, ettd haluttuihin liittimiin saatiin kaapelit kytkettya.
Lineaarikiskot asennettiin rungon kanteen, mihin myds moottori upotettiin. Rajakytkimet

vaihdettiin pienempiin ja kaikki johdotukset tehtiin rungon siséan.

Raspberryn asetuksia muutettiin siten, ettd kun siihen kytki virrat, niin Python-ohjelma lahti
kayntiin automaattisesti ilman nappéimistdd, hiirtd ja nayttéd. Laitteen etulevyyn asennettiin
vihred led-merkkivalo ilmaisemaan, ettd ohjelma on kaynnissa ja keltainen led-merkkivalo
ilmaisemaan moottorin  ajoa. Laitetta testattiin  ensimmaisen kerran lopullisessa
kayttoymparistossédan. Ensin rontgenlaitteen leukatukeen asennettiin kuvanlaatumittauksissa

kaytetty viivaparifantomi omalla telineelladén, jonka avulla otettiin referenssiréntgenkuva. Sitten
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viivaparifantomi asennettiin rakennettuun testilaitteeseen ja rontgenkuva otettiin. Kuvassa 27

viivaparifantomi on asennettuna kuvanlaatukalibroinnissa kaytettavéaan telineeseen.

Kuva 27. Viivaparifantomi asennettuna kalibrointitelineeseen.

Saatuja kuvia verrattiin keskenaan ja erityistd huomiota kiinnitettiin kuvan alareunassa nakyvaan
6 mm:n terdskuulan ympadristoon sekd kuulan pyoreyteen, silld moottorista mahdollisesti
aiheutuvat heijastukset muuttaisivat juuri tatd aluetta. Kuvassa 28 on esitetty ensimmaéisen testin
tuloksena saadut rontgenkuvat. Kuten kuvasta nékyy, testilaitteen kanssa otetussa kuvassa kuulan
alareuna peittyy varjostuksesta. Moottoria oli saatava alemmaksi tai fantomia vastaavasti

ylemmaksi.
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Kuva 28. Ensimmaéinen vertailurdntgenkuva, josta nakyy, ettd testikuvan kuulan alareuna peittyy moottorin
metallikuoren aiheuttamasta heijastuksesta.

Seuraavaksi laitteen runkoa madallettiin ja jalustalevya nostettiin samassa suhteessa siten, ettéd
asennettavan viivaparifantomin korkeus pysyi vaaditun 5 mm:n tarkkuudella samana kuin
vakiokalibrointijalustalla. Sama testi toistettiin. Testikuvasta voitiin havaita, ettd heijastukset
olivat poissa ja kuulat aivan pyoreitd. Kuvassa 29 on esitetty rontgenkuvat muutostyén jalkeen.

Kuva 29. Vertailuréntgenkuva, josta ilmenee, ettd testikuvan kuula nékyy pydrednd ilman heijastuksia.
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Testin perusteella katsottiin voitavan jatkaa nykyiselld suunnitelmalla ja keskityttiin seuraavaan
haasteeseen, moottorin kuumenemiseen. Todettiin, ettd moottori ei ehdi kuumentua ajon aikana,
vaan pidossa. Askelmoottorin ollessa pidossa virta kulkee jatkuvasti moottorin k&amin lapi.
Ty0ssa kaytetty vakiovirtaohjauskortti antaa 1,2 A:n virtaa moottorille. Havididen vaikutuksesta
moottori ldmpenee. Kehittyneimmissd moottorinohjauspiireissa moottorin virtaa pystytaan
rajoittamaan ohjauspiirin avulla, mutta halvoissa ja yksinkertaisissa moottorinohjauspiireissa tata
mahdollisuutta ei ole, jolloin ohjaimen syottama maksimivirta kulkee jatkuvasti kaamien lapi
pitotilassa. Vaihtoehtoina oli vaihtaa moottorin ohjauskortti laadukkaampaan tai sitten keksia
jotakin, milld moottorin virrat saataisiin rajoitettua. Tiedonhaun perusteella sellaisia
moottorinohjauskortteja, jotka sopisivat suoraan Raspberryn péélle asennettavaksi, joissa olisi
vaadittu virranrajoitusominaisuus, jotka tottelisivat 12C-véylaa ja jotka mahtuisivat kaytettavéan
kotelon sisaén, ei 10ytynyt. Paatettiin pitdytya nykyisessa kortissa ja keksida muu tapa moottorin

lampenemisen rajoittamiseen.

Yksinkertaisin tapa on katkoa moottorin kad&mien virtapiirit silloin, kun moottori ei liiku.
Kéytettdvan askelmoottorin rakenne on sellainen, jossa moottorin runko on asennettu kiinteasti
laitteen runkoon ja moottorin l&pi kulkeva johdinruuvi on asennettu kiintedsti kelkkaan. T&ll6in
ainoa liikkuva osa on moottorin sisalla oleva roottori. Liikuteltavat massat ovat pienié eika ole
pelkoa, ettd kelkka liikahtaisi esimerkiksi tardhdyksen voimasta, koska kelkan liikkumiseen
tarvitaan roottorin pyorivaa liiketta. Talloin ei ole tarvetta pitaa pitovirtoja kytkettyiné silloin, kun
laitetta ei ajeta ja tdman perusteella paatettiin katkoa moottorin virtapiiria releelld. Yksi GPIO-
portti otettiin kdyttdon releen ohjaamiseen, portin ja releen ohjauskédamin véliin asetettiin FET-
kanavatransistori sekd suojadiodi. Ohjelmaan rakennettiin ajastinpiiri, joka Kkatkaisi
askelmoottorin virtapiirin liikkeen loputtua ja kytki virrat takaisin liikutuskaskyn saavuttua. 0,3
sekunnin viive lisattiin napin painalluksen jalkeen, jotta rele ehtii mukaan eika askelia hukata
releen asettamisen aikana. Testeissa todettiin kytkennén toimivan eikd moottori kaynyt kuumana.

Kuvassa 30 on esitetty releen ohjauskytkenta. [36.]
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Kuva 30. Releen ohjauskytkenta [36].

Seuraava ongelma oli laitteen sammuttaminen ja sen jalkeen uudelleen kdynnistdminen. Kun
laitteeseen ei endd tarvittu ndyttdd, néppdimistdd tai hiirtd, oli ratkaistava, kuinka laite
sammutettaisiin. Laitetta ei voida sammuttaa vetdisemalla muuntaja seinéstd, vaan tietokone tulee
sammuttaa hallitusti. Raspberryyn on valmis Python-ohjelmakomento laitteen sammuttamiseen,
joten laitteen takaosaan lisattiin  kaksiosainen palautuva vaihtokytkin tata varten.
Sammutustoimintoon varattiin GPIO-portti 5, joka luki kytkimen tilaa. Kun nouseva reuna
havaittiin, ajettiin sammutuskomento. Laitteen uudelleen kéynnistamiseksi haluttiin kayttaa
samaa liukukytkintd. Raspberry saadaan kaynnistymadn, kun reset-nappia painetaan. Tahan
tarkoitukseen Raspberryssa on paikat johtimille, jotta ulkoista kytkintd voidaan kéayttad. Nama
johtimet kytkettiin vaihtokytkimen toiseen linjaan siten, ettd kytkimen painallus oikosulkee nama

johtimet ja tietokone kaynnistyy.

5.3 Testilaitteen rakentaminen

Lopullisen laitteen runkona paéatettiin myods kayttad kuulafantomin leukatukeen kiinnitettavaa
runko-osaa. Osaa muokattiin tarkoitukseen sopivaksi madaltamalla koteloa niin paljon kuin
mahdollista, jotta Raspberry moottorinohjainkortteineen mahtui juuri ja juuri sisaén. Lopullinen
laite on kopio aiemmasta prototyypistd, mutta rakennettu uusista osista ja suurempaa tarkkuutta
kayttden. Liukukelkkojen p&élle asennettava pohjalevy tehtiin alumiinista jaykkyyden

lisdédmiseksi. Moottori asennettiin niin alas kuin mahdollista, jotta rontgenkuvaan ei tule hairioita.
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Sammutus/kaynnistys-kytkin asennettiin laitteen takareunaan ja muut kytkimet merkkivaloineen
laitteen etureunaan. Moottorin kiinnitys toteutettiin kayttden valmiita osia. N&in toimien saatiin
viuhkafantomin alareunan ja moottorin ylareunan etaisyytta kasvatettua 4 mm:iin ja eliminoitua

metallista aiheutuvien heijastusten vaikutus rontgenkuvaan.

6 Testaus

Kun laite saatiin valmiiksi ja todettiin toimivaksi, aloitettiin lopullinen testaus. Testilaitetta
testattiin suhteessa tyon aloituksessa asetettuihin vaatimuksiin. Vaatimusmaaritysten mukaisesti
laitteen tarkkuuden tulisi olla parempi kuin 0,1 mm. Aloituspisteen oletetaan olevan terévén
kerroksen keskella. Teravan kerroksen leveys etuhampaiden kohdalla on tyypillisesti noin 10-15
mm, joten laitteen liikkeen tulee olla vaadituissa rajoissa vahintaan tuolla matkalla. Testilaitteelle
rakennettiin puusta tukeva jigi, johon testilaite asennettiin. Jigin runkoon asennettiin korotuspala,
johon Kkalibroitu tyontdmitta Kiinnitettiin  runko-osasta. Tyontomitan luisti kiinnitettiin

testilaitteen kelkkaan.

Ensin testattiin aloituspisteen paikan tarkkuus. T&mé mitattiin siten, ettd kelkka ajettiin ensin
rajakytkimeen (Rajal) ja sieltd aloituspaikkaan. Ensimmaéisellda kerralla tyontomitan naytto
nollattiin ja sen jalkeen liike toistettiin sata kertaa. Aina, kun kelkka saavutti aloituspaikan,
tyontomitan lukema kirjattiin. Aloituspaikan tarkkuudeksi saatiin 0,06 mm. Testissa saavutettiin

0,1 mm:n vaatimus liikkeen tarkkuudelle. Kuvassa 31 on esitetty mittaustulokset.
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Aloituspisteen sijainnin vaihtelu
Rajakytkimestd aloituspisteeseen, 100 toistoa
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Kuva 31. Aloituspisteen paikan tarkkuuden mittaustulokset.

Seuraavaksi mitattiin liikkeen tarkkuus, kun liike aloitetiin aloituspaikasta. Testissa
aloituspaikasta liikuttiin 0,5 mm:n askelin 15 mm:n etéisyyteen saakka. Aloituspisteesséd
tyéntomitan ndytto nollattiin ja joka liikkeen jalkeen mittalaitteen ndytto Kirjattiin. Testi toistettiin
kymmenen kertaa. Tuloksista havaittiin, etta vaaditulla 0,1 mm:n tarkkuudella voitiin liikuttaa
kelkkaa aloituspisteesta 11 mm eteenpéin. Mittaus toistettiin vield siten, ettd kelkka ajettiin ensin
aloituspisteeseen ja siitd suoraan loppupisteeseen jokaisen pisteen kohdalla. Tama tarkoittaa sita,
ettd esimerkiksi 15 mm:n pisteessa ajettiin kelkka ensin aloituspisteeseen ja siitd suoraan 15 mm:n
kohtaan. Mittaustuloksia verrattiin ja tuloksista havaittiin, aiheuttiko tyontdmitta mittausvirhetta
liikutettaessa askeleittain. Mittaustulokset seurasivat askelmittauksen tuloksia, joten voitiin todeta,
etta tyontdmitta ei aiheuta kasvavaa virhettd mittaustuloksiin. Kuvassa 32 on esitetty kelkan

liikkeen tarkkuusmittauksen tulokset, kun kelkkaa liikutettiin aloituspaikasta eteenpéin.
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Mitattu virhe [mm]
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Kuva 32. Kelkan liikkeen tarkkuusmittauksen tulokset, kun kelkkaa liikutettiin aloituspaikasta eteenpdin.

Edellinen mittaus toistettiin siten, ettd kelkkaa ajettiin 15 mm taaksepdin 0,5 mm:n askelin.
Tuloksista havaittiin, ettd vaaditulla 0,1 mm:n tarkkuudella voitiin liikuttaa kelkkaa
aloituspisteestd 11,5 mm taaksepdin. Tulosten mukaan kelkan liikealue vaatimusten mukaisella
tarkkuudella on +/- 11 mm eli kokonaisuudessaan 22 mm. Kuvassa 33 on esitetty kelkan liikkeen

tarkkuusmittauksen tulokset, kun kelkkaa liikutettiin aloituspaikasta taaksepain.
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Kuva 33. Kelkan liikkeen tarkkuusmittauksen tulokset, kun kelkkaa liikutettiin aloituspaikasta taaksepdin

Vaatimusten mukaisesti kelkkaan tulee voida asentaa sekd viivapari- ettd viuhkafantomi eika
naiden asennuskorkeus saa olla yli 5 mm korkeammalla, kuin QC-mittauksessa ké&ytetyn fantomin
asennuskorkeus. Kelkkaan voidaan asentaa molemmat fantomit ja asennuskorkeuden mitattu ero

on 4,3 mm, joten vaatimus toteutui.

Vaatimusten mukaisesti laitteen ohjelmiston tulee ké&ynnistyd automaattisesti laite
kdynnistettdessa ilman néyttda, nappaimistod ja hiirtd. Tdma toteutettiin siten, ettd Raspberryn
Python-ohjelman polku lisattiin rc.local-tiedostoon. Raspberryn kdynnistyessd kaikki ohjelmat,
joiden sijaintipolku on rc.local-tiedostossa, kaynnistyvét.
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7 Y hteenveto

Insindoritydssd suunniteltiin ja toteutettiin panoraamardntgenlaitteen leukatukeen Kiinnitettava
testilaite, jonka avulla rontgenkuvan terdava alue voidaan maarittad. Laitteeseen voidaan Kiinnittaa
viuhkafantomi tai viivaparifantomi ja fantomia voidaan liikuttaa tarkasti syvyyssuunnassa
vaaditulla tarkkuudella. Toteutetun laitteen avulla korvattiin aiemmin kaytossé ollut manuaalinen
ja epatarkka liikutuslaitteisto. Tyon keskeinen tavoite oli aloittaa terdvan kerroksen mittaamisen
automatisointi. Terdvan kerroksen mittauksen automatisointi vaatii automaattisen fantomin
liikutuksen, rontgenkuvan analysoinnin konenddn avulla ja rontgenlaitteen ohjaamisen.

Opinndytetydssé toteutettiin automaattinen fantomin liikutus.

Tyossa kaytettiin Rasbperry Pi-minitietokonetta, jonka kdyttéon automatisoinnissa tutustuttiin.
Tydssa myds opiskeltiin  Python-ohjelmointikieltd ja sen avulla toteutettiin tarvittavat
ohjelmakoodit. Askelmoottorin toimintaan perehdyttiin ja laitteen liike toteutettiin opitun

mukaisesti laitteeseen parhaiten sopivan moottorin avulla.

Testilaitteen prototyyppeja rakennettiin kolme kappaletta. Ensimmadisen prototyypin avulla
testattiin moottorin soveltuvuutta laitteeseen sek& liikkeen tarkkuutta. Moottorin todettiin
soveltuvan hyvin liikkeen aikaansaamiseen sek& asennettavuuden ettd liikkeen tarkkuuden
puolesta. Moottorin todettiin myos jaksavan liikuttaa vaadittavaa kuormaa. Toisen prototyypin
avulla testattiin laitteen yhteensopivuutta panoraamarontgenlaitteen kanssa. Lisédksi tutkittiin
aiheuuttako laite hairiditd rontgenkuvaan. Laitteen perusrunkona kaytettiin valmiina olevaa
kuulafantomin runko-osaa, joka muokattiin kayttotarkoitukseen sopivaksi. Moottori asennettiin
aluksi liian korkealle, jolloin rontgenkuvaan tuli heijastuksia. Tama korjattiin madaltamalla
laitteen runko-osaa ja korottamalla kelkan paélla olevaa fantomin jalustaosaa. Néin saatiin hairiot
rontgenkuvasta eliminoitua. Kolmas prototyyppi rakennettiin niin huolella, ettd siitd muodostui

lopullinen testilaite.

Lopullisesta laitteesta mitattiin aloituspisteen toistotarkkuus ja liikutus aloituspisteesta
askeleittain sekd eteen- ettd taaksepdin. Toistotarkuusmittaus suoritettiin ajamalla kelkka sata
kertaa rajakytkimeen ja takaisin aloituspaikkaan. Mittauksista voitiin ndhdé, ettd toistotarkkuus

oli parempi kuin vaadittu 0,1 mm. Toistotarkkuus mitattiin my6s l&hdettdessa aloituspisteesté
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sekd eteenpdin etté taaksepéin. Mittaustulosten mukaan kelkan liikealue vaatimusten mukaisella
tarkkuudella on +/- 11 mm, mik& on suurempi kuin vaatimuksena ollut terdvan kerroksen paksuus.
Suuria ongelmia tyon toteuttamisessa ei ollut. Vahaisida haasteita oli moottorin liiallisen
lampenemisen estdminen seka laitteen hallittu sammutus ja sammutuksen jélkeinen
kaynnistaminen. Moottorin lampeneminen hoidettiin katkomalla moottorin virtoja silloin, kun
moottoria ei kéytetty. Laitteen sammuttamiseksi laitteeseen asennettiin virtakytkin, jota ohjelma
luki. Sammutusvipua k&annettdessd ohjelma suorittaa sammutuskomennon ja laite siirtyy
lepotilaan. Sammutuksen jélkeinen kaynnistys hoidettiin saman vipukytkimen toisella asennolla,

joka kéaynnisti laitteen maadoittamalla Raspberryn resetointipinnin, jolloin laite kdynnistyy.

Laitteen k&yttoOnotossa testilaiteen avulla méaéritettiin panoraamardntgenlaitteen terévén
kerroksen paikka ja laajuus. Laite suoriutui tehtdvastd&n suunnitellusti. Mittauksen aikana
havaittiin, ettd vaatimusten méaérittelyssé olisi pitdnyt osata lisatd laitteen vaatimuksiin myods
nayttd, joka kertoo, misséd kohdassa kelkka kullakin hetkella on. Koska nayttoéd ei ollut,
mittausten aikana tuli pitdd kirjaa kelkan etdisyydesta aloituspisteeseen, jotta mittaus ei mene
sekaisin. Laitetta tullaan kdyttdmaan osana suurempaa automaatiojérjestelmad ja paikkatiedon
laskeminen on helppo lisdtd laitteen ohjelmaan, mutta se tehdain tadmdan insindorityon

ulkopuolella.

Insinoritydssd  toteutettiin - kokonainen laite alkusuunnittelusta lopputestaukseen ja
kayttdonottoon. Tydn edetessa opittiin paljon uusia asioita mm. askelmoottorin toiminnasta ja
ohjaamisesta, Python-ohjelmoinnista, elektroniikasta sekd rontgenlaitteen toiminnasta.
Oppiminen ja kokonaisuuden ymmartdminen liséantyi. Tyon edetessa joutui miettimaan ja
selvittdmaan eri asioita, joita ei osannut tyon alkaessa ottaa huomioon. Esimerkiksi Python-
ohjelmoinnissa oli varsin yksinkertaista saada laitteen kelkka liikkumaan, mutta kelkka piti
my6s saada pysahtymadn rajakytkimeen ja liike piti toimia takaisinpdin rajakytkimen
aktivoiduttua. Ohjelman laatimisessa piti varautua myos kayttajan toimintaan, kuten
liikutusnapin painaminen liikkeen aikana. Poikkeustiloihin varautuminen toi paljon lisdriveja ja
testausta ohjelmakoodiin. Myds lopputestaus ja liikkeen hienosaétd vastaamaan tilaajan tarpeita

oli opettavaista. Kaiken kaikkiaan tdméan insindorityon tekeminen oli erittdin mielekasta.
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