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FORORD

Med detta examensarbete har vi fatt méjligheten att prova kunskapen vi fatt pa
Chalmers tekniska hogskola och avsluta det hogskoleingenjorsprogrammet inom
mekatronik (180 hp). Examensarbetet som dr pa 15 hp ar utfort pa Institutionen
for signaler och system pa Chalmers och produktutveckling pa RaySafe, dar vi
fatt mojligheten att tillimpa vara kunskaper pa ett verkligt problem.

Vi vill tacka fortaget RaySafe och Anders Kilbo som varit var kontaktperson pa
foretaget samt gett oss mojligheten att utfora arbetet. Ett stort tack till Géran
Hult, var handledare pa Chalmers som varit vildigt behjalplig med tips och rad
vid skrivande av rapporten.

Goteborg den 10:e juni 2015
Hastijar Salih
Anas Mhanad Mkaram



Sammandrag

Unfors RaySafe ar ett foretag som ger en heltdckande 16sning for matning av
stralning 1 bland annat rontgenrum. Deras produkter ar hégteknologiska med
maximal precision for att hjalpa manniskor att undvika onédig stralning. En del 1
deras process vid produkttillverkning ar att noggrant kontrollera att deras
produkter moter deras krav. Vid kontroll av en av deras produkter, X2 CT
sensor, behéver man en konstruktion som kan féra produkten med konstant
hastighet under ett stralningsfalt, detta test kallas scanning. Pa sa satt kan man
bevisa att den uppfyller kvalitetskraven och darmed konstatera att man kan
leverera sensorn till kunden.

Den har tekniska rapporten beskriver utforligt ett arbete fran urvalsprocess till
en fardig produkt av en anordning som lampar sig for &ndamalet. Lésningen blev
en ny konstruktion som bestar av en modifierad remdriven linjarenhet fran
Rollco och ett faste som konstruerades for att passa till testmétningarna.
Linjarenheten drevs av en stegmotor med hjalp av en Arduino Uno och en motor
shield. Efter ett antal tester, métningar och modifieringar av anordningen var
den redo att anviandas i laboratoriet pa Unfors RaySafe.



Abstract

Unfors RaySafe is a company that provides a comprehensive solution for measuring the
radiation in, inter alia, X-ray rooms. Their products are high-technological with
maximum precision in order to help people avoid being exposed to unnecessary
radiation. An important part in the process of manufacturing their products is that they
carefully make sure that their products meet the high requirements. When for example
checking the X2 CT Sensor, you'll need a test rig that can move the product in a linear
movement beneath a radiation field. This test is called scanning. Through this test one
can make sure that the product meets the quality standards in order to deliver the
sensor to the customer.

This technical report describes in a detailed manner a project from the process of
selection to a finished product which is a device that is suitable for the purpose of
RaySafe. The solution was a new design that consists of a modified belt driven linear
unit from Rollco and an attachment which was designed to fit the testing measurements.
The linear unit was driven by a stepper motor with the help of an Arduino Uno and a
motor shield. After a number of tests, measurements and modifications of the test rig it
was ready to use in the lab at RaySafe.
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1 Inledning

V1 ar tva studenter fran Chalmers tekniska hogskola som utfort ett
examensarbete pa Unfors Raysafe. Foretaget ar specialister pa att utveckla,
tillverka och marknadsfora instrument for méatning av stralning samt dela
informationen lattforstaeligt med beroérda parter.

1.1 Bakgrund

Bland foretagets produkter hittar vi en produkt som kallas X2 CT Sensor. Vid
tillverkning av denna produkt behover kontrolltester géras och déaribland finns
skanning. Under denna fas skannas sensorn genom ett stralningsfilt, som en
rontgenapparat skapar.

Genom att noggrant skanna X2 CT Sensor och konstatera att matvardena ar
korrekta sidkerstéller man att produkten uppfyller de kvalitetskrav som
efterfragas. Eftersom det ar valdigt viktigt att métningarna blir sa noggrant
genomforda som mojligt maste konstruktionen, som utfor positioneringen av
sensor, uppfylla siarskilda krav och kriterier.

1.2 Syfte

Detta projekt kommer att behandla en anordning som utfér en linjar
positionering av X2 CT Sensor. Denna konstruktion behéver vara ytterst robust
men samtidigt mobil for att kunna flyttas fran en laborationssal till en annan.
Den maste dven konstrueras pa ett sitt att den inte paverkar testerna pa
sensorn, pga t ex reflektion av stralning eller dylikt.

1.3 Avgransningar

Projektet ska genomféras under andra halvan av programtermin sex, som
motsvarar ca tre manader. Foretaget RaySafe star for kostnader av material,
daremot finns det ett tak pa 20°000 SEK som inte bor éverskridas. Darfor ar det
extra viktigt att tydligt bestimma de nédvandiga funktionerna fér anordningen
for att undvika att ldgga ner pengar pa irrelevanta funktioner.



1.4 Precisering av uppgiften

Foretaget RaySafe har tidigare haft en konstruktion, &mnad for tester av X2 CT
Sensorer, som inte varit tillrdckligt bra pa att halla Sensor 1 ett stabilt
horisontellt ldge och darfor skapat fel 1 matningarna. Dessutom har den varit
helt manuell vilket medfért mycket extra arbete for operatérerna som behovt
anvanda den. Inte nog med dessa komplikationer, konstruktionen ar
svarhanterlig och 6mtalig. Vid minsta st6t har man varit tvungen att
omkalibrera fastet for Sensor. Dessa problem har medfort att det ar endast
enstaka personer som kan handskas med skanningsprocessen. Samtidigt, med
tanke pa omtaligheten hos testriggen, begriansas mojligheten att flytta runt den
till andra labbsalar och darfér kan arbetet forsenas vid hog beldggning pa den
specifika labbsalen.

Figur 1: Foretagets forra anordning for skanning av X2 CT Sensor.

Framsta malet for projektet ar att konstruera en anordning som kan halla fast
en sensor och fora den linjart genom ett stralningsfialt. Anordningen bor vara
robust och latt att forflytta da man inte vill begréansa sig till en laborationssal
som det ser ut 1 dagslaget. Den ska ga att fjarrstyra via fysiska knappar eller
tradlosa kontroller, detta eftersom man inte kan befinna sig 1 inne labbrummet
da testet utfors och det dr oerhort pafrestande att behova ga fram och tillbaka
mellan en dator och anordningen.



Den linjara rorelsen via anordningen far varken vara for snabb eller for langsam
utan maste staimma 6verens med det datorstyrda programmets
samplingsintervall som genererar en graf av lasta varden fran X2 CT Sensor.
Anordningen ska dven kunna ge signal om positioneringens status, speciellt vid
dndarna, for att informera personalen om nér testet ar genomfort. Ett annat
viktigt mal ar att konstruktion bor vara lattférstaelig och latthanterlig for
anvandaren, speciellt med tanke pa att inte all personal dr teknikkunnig.



2 Teknisk bakgrund

For att underlatta for dig som lasare genom denna tekniska rapport foljer nedan

korta beskrivningar pa diverse begrepp och bendmningar som kan kidnnas

frammande.

2.1 Anordning/testrigg
En konstruktion som ar Amnad att utfora tester. I detta fall ar testriggens

uppgift att positionera X2 CT Sensor genom en skanner.

2.2 X2 CT Sensor
Denna produkt ar en s.k. detektor och anviands for bl a méatningar av rontgen dos

i en rontgenmaskin som anvinds fér Datortomografi, Computed Tomography.[1]

Figur 2: Bild éver X2 CT Sensor.

2.3 Kravspecifikation
En samling av krav som konstruktionen maste uppfylla for att fa en godkand

slutprodukt. Dessa krav kan exempelvis vara foretagets krav pa en konstruktion
men det kan ocksa vara krav for att uppfylla en viss funktion eller egenskap hos

konstruktionen.



2.4 Funktionsanalys

Genom denna metod och analys delar man upp ett problem till mindre
delproblem for att fokusera pa ratt saker 1 ratt ordning. Detta medfor att till
varje delproblem hittas en 16sning som sedan vavs samman. I detta sammanhang
ar delproblemen enligt nedan:

- Val av linjarenhet

- Val av drivsystem

- Val av drivelektronik

- Programmering

2.5 Kesselringmatris

For att jamfora flera olika l6sningar kan denna matris anvandas. Kraven och
onskningarna for konstruktionen viktas med olika poéng beroende pa hur
prioriteringen ser ut.[2]

2.6  Stegmotor

Stegmotorn har fatt sitt namn med tanke pa att den tar ett “steg” at gangen vid
given signal och kan enkelt beskrivas som en digital elektrisk motor. Man
anvander stegmotorer 1 manga vardagliga maskiner sa som skrivare, kopiatorer,
3D skrivare och CNC maskiner. I t ex CNC maskiner och 3D skrivare anvéands
oftast tre stycken stegmotorer for att driva frashuvudet eller skrivarhuvudet
fram och tillbaka i olika riktningar.
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Figur 3 Informativ bild om hur en stegmotor fungerar. [3/



Figur 3visar hur en stegmotor med fyra stycken statorlindningar fungerar.
Genom att spdnningssitta lindningarna i en 6nskad sekvens kan man reglera
hastighet och riktning pa motorn. Tidsdiagram b visar hur man kan pulsera de
olika lindningarna positivt och negativt for att fa en rotation pa 90°, medan det
andra diagrammet visar hur man kan 6verlappa pulserna och pa sa satt fa
motorn att rotera 45°

En stegmotor har nagra nackdelar, exempelvis att den tappar steg néir den
belastas hart och man bara kan ldasa av dess position med den information man
ger motorn. [4]

2.7 Linjarenhet

Linjarenheter anvinds inom manga omraden i industrin. Det grundldggande for
alla linjarenheter ar att de utfor nagon slags rorelse linjart. Rorelsen sker oftast
med hjalp av en elektrisk motor men det finns dven linjirenheter som drivs med
hjalp av en pneumatisk- eller hydraulisk cylinder.

Man kan belasta en linjarenhet olika mycket beroende pa vilken typ av
mekanism som driver lasten eller vagnen framat. Det finns kulmutterdrivning
som kan vara ett bra alternativ ddr man behdéver forflytta tunga laster. Dar
anvander man en kulmutter och en géngad axel ddr muttern sitter runt den
gangade axeln. Nar man sedan driver runt axel tvingas kulmuttern framat
respektive bakat beroende pa axelns riktning.

Figur 4° Kulmutterskruv [5/ Figur 5° Kulskruvdriven linjéirenhet [6]

Kulmutterskruvsdrivna linjarenheter ar vanligt forekommande 1 industrier dar
hallmoment och precision ar viktiga. Eftersom det 4r kulor som rullar mellan
mutter och skruv ar friktionen valdigt 1ag. Detta gor att den tillférda effekten
inte behover vara hog for att kunna driva muttern framat. Detta har dock sitt



pris da enheten behover underhall 1 form av smorjning osv. Hastigheten pa en
kulmutterdriven enhet begréansas av storleken av skruvens stigning som ar det
avstdnd mellan gdngorna.[7]
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Figur 6° Remtransmision [8/ Figur 7: Remdriven linjérenhet fran Rollco[9]

Man kan dven anvénda ett tandat drev tillsammans med en kuggrem dar
remmen sétts fast pa lasten som ska forflyttas. Nar en motor driver drevet sa
aker lasten framat respektive bakat beroende pa motorns riktning. Fordelar med
remtransmission ar att den ar underhallsfri dd man inte behéver smorja nagot.
Kuggremmen gor att den har hog tillforlitlighet da man inte behéver vara orolig
for slirning.

2.8 Arduino Uno

Arduino Uno ar en microcontroller, och ingér i1 en familjen Arduino. Arduino Uno
kallas for en enkortsdator pga. att kortet innehéaller cpu, minne och I/O-enheter.
[10]

For enkelhetens skull har Arduino en egen utvecklingsmiljé IDE (integrated
development enviroment) déir programmeringen sker i ett programmeringssprak
kallad Wiring, som baserar sig pa spraken C och C++, och som har éppen
kéallkod. Denna utvecklingsplattform gor det majligt for saval nyborjare som
experter att bekanta sig och interagera med programmering av hard- och
mjukvara. En annan bra finess med Arduino ar att det finns ett stort bibliotek
tillgangligt 1 utvecklingsmiljon IDE med ofantligt mycket kéllkod. Dessa fardiga
bibliotek ger anvandaren en bra bas for att utveckla olika program specifikt for
Arduinos produkter men ocksa for att inte behova borja skriva kod fran
borjan.[11]



2.9 Motor Shield

Arduino motor shield ar ett fardigt kretskort byggt for att underléatta for
anviandaren nar man ska driva induktiva laster. Den ar uppbyggd runt ett L298
chip som ar en H-brygga som t ex kan driva tva DC motorer, tva relder eller en
stegmotor. Kortet kan drivas med en extern stromkélla och klarar max 50 V och
2,5 A per brygga.[13]

Figur 8' Motor shield frdan Velleman [13]/



3 Metod

Forsta steget 1 projektet ar att fa en problemformulering fran foretaget RaySafe,
detta for att uppskatta om uppgiften ar rimlig att genomfora med tanke pa
tidsbegransning samt svarighetsgrad, alltsa om det ligger inom vara
kunskapsramar. Darefter ska en kravspecifikation skapas tillsammans med
foretaget dar kraven for linjadrenheten och annat 6nskemal ska formuleras.
Onskemalen finns som extra funktioner om det fanns tid 6ver att disponera.

Den viktigaste delen i1 projektet ar att skaffa en linjdrenhet som stimmer 6verens
med de satta kraven och eventuellt 6nskemalen. Detta med tanke pa att
linjarenheter ar dyra och samtidigt tar oftast lang tid att bestéallas, darfor ar det
effektivt att valja den mest anpassade enheten. For att bestimma vilken typ av
linjarenhet som passar béast gors 1 samrad med RaySafe en urvalsmatris, i form
av Kesselringmatris, for alla mojliga alternativ

Nér den processen ar fullgjord blir det dags for det andra avgoérande valet, val av
drivsystem. I samrad med handledaren pa Chalmers ska det avgoras vilken sorts
motor som &r ett lampligt val som 16sningsforslag. Detta framst med tanke pa att
ett av kraven pa anordningen &r att aterkoppla positioneringen pa sensorn, och 1
den processen skulle man ta hjalp av en Arduino. Efter att linjdrenheten och
stegmotorn ar levererade ska de 6nskade funktionerna fér motorn appliceras
genom programmering.

For att fa ratt avstand mellan detektorn och linjarenheten ska ett
specialtillverkat faste anvindas. Detta med tanke pa att stralning kan
reflekteras och orsaka stérningar under skanning av X2 CT Sensor.



4 Framtagning av l6ésningsférslag

I detta kapitel foljer ett antal steg av olika l6sningar som till sist harleder ett
16sningsférslag som utgor den sokta anordningen. For att fa dessa steg anviandes
en metod som kallas funktionsanalys, dir en analys av problemet gors for att
sedan 16sa olika delmoment.

4.1 Kravspecifikation

For att sortera kraven och énskningarna fran RaySafe angaende testriggen
anvindes forenklade tabeller for att stdlla upp olika kravspecifikation. I dessa
tabeller fick vi med saval krav, obligatoriska egenskaper fér anordningen samt
onskvarda egenskaper. Vissa punkter av kraven var tydliga direktiv medan
andra var mer abstrakta. Exempel pa tydliga direktiv var att fastet fran
anordningen maste féorankras i bada dndarna pa X2 CT Sensor medan ett
abstrakt krav kunde vara att hela testriggen forvantas vara anvindarvanlig.

Nr K/O Krav Kommentar
1 Krav Stabil positionering
2 Krav Konstant hastighet
3 Krav Storlek, langd Max 1m
4 Krav Fjarrstyrning
5 Krav Anvindarvanlig
6 Krav Mojlighet att montera utrustning pa enheten | T ex fasten for X2 CT
Sensor
7 Onskemal Anvindargrianssnitt PC program
8 Onskemal Robust
9 Onskemal Liten konstruktion som passar aktuella
laborationssalar

Tabell 1° Kravspecitikation for linjarenhet
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Nr K/O Egenskap Kommentar

1 Krav Motordrift For att kunna positionera
2 Krav Fysiska styrfunktioner via t.ex. knappar | Oberoende manuell styrning
3 Onskemal Kommunikation med rontgenapparaten Enhetligt anvidndarsnitt

Tabell 2° Kravspecifikation for styrning och drift

Efter att ha formulerat kravspecifikationen var det dags att skissa pa nagra idér
till hur man skulle kunna l6sa problemet. Det fanns tre alternativ som kunde
16sa problemet och uppfylla alla kriterier.

Forsta 1idén var att ha en pelare monterad pa en platta med ett linjart stéalldon
monterat pa pelaren. Stalldonet skulle kunna stéllas in pa den héjd man 6nskar.
Detektorn kunde monteras pa dnden av stialldonet sa att den kunde féras genom
stralningsfiltet. Denna 1dé skrotades da det inte var stabilt nog eftersom
detektorn bara var fast 1 en d4nde. Detta kunde belasta Detektorn till att kanske
ga sonder.

Figur 9: Forsta idén, forfattarnas egen bild
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En andra idé var att ha den gamla konstruktionen och modifiera den lite grann.
Tanken var att anvanda den kulmutterdrivna linjarenheten och montera tva
stycken skenor pa vardera sidan om slédden. Déarefter kunde tva fasten monteras
pa vardera dnden av skenorna for att pa sa satt inte belasta X2 CT Sensor. Detta
var en bra tanke da den skulle vara stabil nog och inte kosta mycket da mycket
av materialet redan fanns. Dock drogs slutsatsen att den hade for manga rorliga
delar och darfor inte var tillforlitlig nog. Dessutom var den utanfor
mattgranserna da den skulle bli allt for lang néir den var 1 utfallt 1age och skulle
med stor sannolikhet inte vara anvandbar 1 alla labbsalar. Darmed skrotades
aven denna konstruktion.

Figur 10° Andra idén, forfattarnas egen bild.
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Den tredje idén som fanns var att képa in en fardig linjdrenhet och darefter
montera motor och fasten pa den. Denna konstruktion var mer kompakt, hade
inte manga rorliga delar och kunde fas i remdrift eller kulmutterdrift. Pa sladen
som ar inbyggd runt en ram skulle ett faste kunna monteras som kunde halla 1
bada dndarna av detektorn och pa sa sitt inte belasta den alls. For att inte skapa
stralningsreflektioner kunde man ha linjarenheten staende eller liggande for att
pa sa satt fa basta mojliga testresultat, dock berodde dessa 16sningar dven pa
motorn som annu inte var utvald. Pa sa satt skulle inget annat material vara
under stralningsfiltet forutom sjalva X2 CT Sensor.

Figur 11 Tredje och slutliga valet, forfattarnas egen bild.

Nér det nu fanns en design pa anordningen var det dags att leta efter
leverantorer som hade en linjdrenhet av den typen eller se vad den skulle kosta
om den skulle specialbestéllas.

13



4.2 Val av linjarenhet

Efter mycket letande och manga telefonsamtal hittades flera olika leverantorer
som salde det som soktes. For att fa en bild av de olika och kunna avgora vilket
som var bést samlades all information fran leverantorerna och en

kesselringmatris anvéandes for att avgora vilket av alternativen som lampade sig
bast for uppgiften. Detta baserades pa olika kriterier som t ex pris och

leveranstid.

Resultatet blev en linjarenhet fran Rollco som ar remdriven. Nést bast var en
kulskruvsdriven typ fran samma leverantor som vagde och kostade lite mer 4n

den linjardrivna.

Kriterier Rollco

Ideal Rem Kulskruv OEM Motor |Mekanex ESAB
Namn w \' t v t \% t ' ! \% t v 1
Pris 5 5 25 4 20 5 25 1 5 2 10 3 15
Vikt 2 5 10 2 4 1 2 1 2 2 4 3 6
Kompakt 4 5 20 4 16 3 12 3 12 3 12 3 12
Robust 4 5 20 4 16 4 16 4 16 3 12 3 12
Leveranstid 5 5 25 5 25 4 20 2 10 3 15 2 10
Anpasshingsbar | 4 5 20 5 20 4 20 4 16 3 12 4 16
Total 30 120 24 101 21 95 15 61 16 65 18 71
Rel total 1,00] 1,00 1 0,80) 0,84 ] 0,70] 0,79 | 0,50] 0,51]0,53] 0,54 |10,60] 0,59
Medel 5,001 20,00 | 400 | 16,83} 3,50] 15,831 2,50 [10,17] 2,67 ]10,83|3,00|11,83
Avvikelse 0,00 333 [ 067 | 483 ]100| 589 |1,17]450]044] 2,56 |0,33] 2,56
Median 5,00| 20,00 | 4,00 | 18,00] 4,00| 18,00 ] 2,50 [11,00] 3,00 | 12,00 3,00] 12,00
Antal svaga punkter 0 0 1 2 0 0
Rangordning 1 2 5 4 3

Tabell 3: Kesselringmatris for val av linjdrenhet
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4.3 Val av drivsystem

I detta projekt var ett drivsystem en nédvandig faktor for att kunna genomféra
en positionering eller en linjar rorelse. Eftersom ett krav var att kunna
kontrollera var linjadrenheten befann sig i realtid var det nédvandigt med nagon
sorts aterkoppling, i detta fall var en stegmotor en bra 16sning. Detta med tanke
pa att den uppfyller alla kraven och kunde ge den noggrannhet som kréivdes.

Da det inte fanns nagon information fran leverantoren vad géaller friktion for
linjarenheten var det valdigt svart att 1 forhand dimensionera stegmotorn. Darfor
bestamdes det att forsoka méta friktionen 1 linjdrenheten néar den levererats och
darefter uppskatta vilken motor som lampar sig mest. Genom métningar och
diskussion med leverantoren uppskattades ett hallmoment pa ca 2,5 Nm. Det
som begransade vara alternativ var valet att anvinda en motor shield, som
kunde leverera en maxstrom pa 2,5A. Den begriansningen ledde oss till dessa
foljande tva alternativ efter langt s6kande:

JB CNC & Linear Components
Stegmotor 3Nm nema 23 (606 SEK) [14]

Fas Steg- Spédnning Strom Resistans Induktans
Vinkel /Fas /Fas /Fas
grader \ A ohms mH

/steg
Bipolart 1.8 4.8 3 1.6 6.8

Tabell 4° Information om stegmotor 3Nm, nema 23
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JB CNC & Linear Components

Stegmotor 4,5Nm nema 34 (794 SEK) [15]

Fas Steg- Spéanning Strom Resistans Induktans
Vinkel /Fas /Fas /Fas
grader \Y A ohms mH

/steg
Bipolirt (p) 1.8 3.2 4.2 0.76 6.7
Bipolirt(s) 1.8 6.4 2.1 3.04 26.8
Unipolart 1.8 4.6 3 1.52 6.7

Tabell 5. Information om stegmotor 4,5Nm, nema 34

Nar dessa motorer val testades blev slutsatsen att stegmotorn med momentet 3,0
Nm var ett passande alternativ och stegmotorn med 4,5 Nm 6verdimensionerad
for Andamalet.

Efter att ha fatt linjirenheten och monterat den férsta motorn sag vi att den
fungerade utméarkt, men for basta resultat behévdes en specialbestalld koppling
mellan motorn och linjarenheten. Pa sa satt skulle man fa den bésta
verkningsgraden och inte slita pa motorns kullager.
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4.4 Val av drivelektronik

Efter att ha studerat pa det 1 nagra dagar fann vi att den bésta l6sningen for oss
var att styra linjirenheten med en Arduino Uno. Vi bestdmde oss for det genom
att titta pa nagra faktorer som t ex hjalpmedel, pris mm. Det som avgjorde var
att det fanns valdigt mycket hjalp av tillga pa natet vad géller programmering
och hur man driver en stegmotor med hjéalp av en Arduino. Till det valde vi en
motor shield som kunde stackas pa Arduinon, fér att minimera storleken pa
elektroniken, dar all fardig elektronik fanns for att driva en stegmotor pa ratt
satt.

Spanningsaggregat 5 VDC

Stegmotor

Motor shield

Arduino Uno

Andlagesgivare

Figur 12° Drivelektronik, forfattarnas egen bild

Omkring Arduinon kopplades andra viktiga komponenter som t.ex en LCD
display, knappar, en potentiometer och en dndlagesgivare. LCD displayen kunde
vi anvianda for att 1ata operatoren se var linjarenheten befann sig och forenkla
anviandandet av hela enheten.
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Ett viktigt mal 1 projektet var att man skulle kunna koppla elektroniken via USB
till en PC och darifran kunna fa en startsignal fran det program som skapade
testgrafer for att underléatta fér operatoren genom att lata enheten starta med en
enda musklick. Darfor finns mojligheten att ansluta en USB kabel och kéra
enheten niar man 6nskar den funktionen. Vill man ddremot kéra manuella tester
kan man gora det genom att trycka pa de tva knappar som finns for signal
framat respektive bakat. Ett spanningsaggregat anvinds for att driva
motorkretsen da man inte kan driva motorn som &r pa 2,5 A via USB.
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5 Programmering

For att driva en stegmotor via Arduino maste manga funktioner stallas in.
Exempelvis installningar for kommunikation med motorshielden samt
installningar for kommunikation mellan Arduinon och LCD displayen.

Linjarenheten gar endast att styra via knappar. Programmet borjar med att
initiera alla ingangar och utgangar samt stélla in de installningar som finns.
Darefter gar den in 1 en loop som véantar pa att sladen kommer till hemmaléget
som Ar ndrmast motorn. Detta fér att kunna ha en referens att utga ifran i
programmet.

Initiera

l

Hitta hem
Ja A J
0 Frammat? Ker frammat Kor bakat
Nej Nej

Varning —|

Ja
Bakat? Vaming
Nej _‘

Figur 13 Flodesschema for det forsta program som vi korde for att sdkerstalla

att allt fungerar.
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Nér det enklare programmet var igang och fungerade var det dags att
programmera den slutliga koden. Det slutliga programmet goér det méjligt att

styra linjarenheten via kontrollerna men samtidigt ocksa med kommando via en
USB port.

Initiera

l

Hitta hem
Ja Ja Ja J
1 Frammat? Kor frammat Bakat? Kor bakat
Nej Nej Nej

Vaming —‘
Ja Ja
Kar frammat Vanta 5 sek — Kor bakat

Nej
Varning —‘

Figur 14 Flodesschema for det slutgiltiga programmet.

Ja
Bakat?

Nej

For att kunna starta linjarenheten utan att fysiskt trycka pa nagot lades
funktioner in som gor att man kan skicka ett kommando till Arduinon via en
seriell port som da kan starta motorn. Alltsa kan man styra linjdrenheten med
bade knappar och kommandon fran andra program. Detta var en viktig funktion
som underlattade for operatoren vildigt mycket da man bara behéver trycka pa
start fran det program som skapar grafer for méatresultat.
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6 Tester och matningar

Nér hela konstruktionen var pa plats gjordes ett par tester for att observera hur
programmet for skanningen forhaller sig till anordningen med olika hastigheter.
Det ar vart att notera att alla tester som genomférdes var pa en sensor som
tidigare blivit godkand. Pa s sitt elimineras faktorn att felet kan ligga pa just
sensorn och fokuseringen kan da riktas mot den nya anordningen.

CT, Mean Level = 0005309 nA, Mean Bias Voltage = 98.63V, Temperature in last frame = 25.5C.
Sonk Standarq deviation = 0.010371 nA, filtered standard deviation = 0.004968 nA

0013
0.012
<0011
0010
0.009

0.0085 3 i 3 5 i )
Time (s}

Figur 15 Forsta testet, dar motorn hade en hastighet pa 20 mm/s.

Vid det héar testet kan man konstatera att programmet inte hinner synkronisera
vardena fran sensorn under skanningen pga konstruktionens héga hastighet.
Darfor sanktes hastigheten pa motorn vid testerna déarefter.

CT, Mean Level = 0.006184 nA, Mean Bias Voltage = 98.63V, Temperature in last frame = 21.5C.

oy Standard deviation = 0.008900 nA, filtered standard deviation = 0.005084 nA

0013

0012

- ’N\\ = f[ -
' | 1I

0.009

i 5 1o i 20

Tirme (s}

Figur 16° Andra testet, diar motorns varvtal sdnktes till 10 mm/s.
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Vid andra testet, som syns ovan, halverades hastigheten till 10 mm/s och
resultatet blev mycket battre da programmet hann ldsa in virdena utan storre
problem. Dock &r instdallningarna, i programmet, fortfarande instéllda pa den
gamla konstruktionen, som har en hastighet pa ca 5-7 mm/s. Dessutom éar
hojdskillnaden mellan den nya och den gamla anordningen olika. Dessa faktorer
gjorde att vara tester inte blev godkdnda med var nya konstruktion, och det kan
man konstatera genom de gréna grinserna som syns 1 grafen ovan. For att en
sensor ska godkédnnas maste graferna vara inom just dessa grianser.

Som det tidigare namnt 1 rapporten ar dessa tester som gors pa RaySafe valdigt
kéansliga och maste utforas med valdigt stort noggrannhet, exempelvis maste
innersidan av detektorn hallas rent. Detta for att fa basta mojliga kontaktyta da
elektroniken 1 X2 CT Sensor laser av valdigt sma strommar, nano ampere.
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7 Resultat och slutprodukt

Genom att jamfora den slutgiltiga l6sningen med kravspecifikationen,
onskemalen och preciserade fragestallningen kan det dras slutsatsen att
anordningen uppfyller de viktigaste kraven. Losningen blev en robust remdriven
konstruktion med ett faste for X2 CT Sensor som konstruerats for att klara av
tester under stralning utan att bidra till yttre stérningar. En stegmotor fick driva
linjarenheten som &ar automatiserad och programmerad med hjalp av en
enkortsdator, Arduino. For enkelhetens skull anvandes en motor shield ovanpa
Arduino enheten for att med den driva stegmotorn.

Linjarenheten ar robust och passar vil in i1 en laborationsmilj6 da man kan
anpassa féastet efter plats och andra utrustningar. Vid behov kan man andra
fastets infastning pa linjarenheten sa att den tar mindre plats nér vagnen ar vid
andlagena. Man kan dven lata linjdrenheten vara under stralningsfiltet om man
inte paverkar métresultatet pga. av aterstudsande stralning eller lagga den pa
sidan sa att man far en tom yta under sensorn. Slaglangden, som ar den langden
sladen aker pa enheten, 4r 400 mm och hela arbetscykeln sker pa ca 12 sekunder
vilket motsvarar en hastighet pa omkring 33 mm/s.

Figur 17: Slutprodukt utan motor, forfattarnas egen bild.
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Figur 18 Féste for elektronik delen av X2 CT Sensorn, forfattarnas egen bild.

Figur 19: Féste for dnden av X2 CT Sensorn, forfattarnas egen bild.

Dessa detaljer ovan var avgorande faktorer for stabiliteten hos detektorn under
korning av testet. Dels med tanke pa att stegmotorn fick anordning att skaka
men ocksa for att undvika yttre respektive inre stérningar under kérning.
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8 Diskussion och vidareutveckling

Det som tog mest tid till en borjan var att fa stegmotorn och Arduinon
tillsammans med motorshielden att fungera. Det som var svarast under den
perioden var att soka kunskap om programmeringen av Arduino-enheten for att
driva stegmotorn. Detta pga bristande information fran bade foretaget som salde
stegmotorn och otydlig instruktionsbok fran foretaget som sélde motorshielden.
Det medférde att manga timmar gick forlorad at att soka information pa nétet
och fraga kunniga inom omradet.

Som det ndmndes i tidigare kapitel var den 6nskade langsamma hastigheten en
utmaning att fa till. Problemet var nér vi kérde linjdrenheten pa laga
hastigheter, ca 20 mm/s, da sldden borjade rycka fram, vilket vi inte 6nskade da
det var mest sannolikt att vi skulle behova sédnka hastigheten ytterligare med
tanke pa att programmet for utforandet av testningen var instélld pa den gamla
langsamma anordningen. Vid hoga hastigheter pa ca 55 mm/s och uppat
fungerade den daremot valdigt bra utan ryck och vibrationer, men detta var
meningslost med tanke pa att installningarna inte stimde 6verens med
nuvarande programvaran for skanningen.

Losningen pa problemet skulle kunna vara att d&ndra programkoderna fér motorn
och lagga till en drivmodul istéllet for motorshielden for att lata motorn ta
mikrosteg/delsteg istéllet for hela steg som den 1 dagslaget gor och pa sa satt fa
en mjukare gang som inte skapar vibrationer och andra stérningar. Ett annat
alternativ ar att man skulle kunna koppla in en viaxel med en utvéaxling pa
omkring 3:1 for att lata motorn ga pa hogre hastigheter diar den presterade som
bast men dnda lata sldden ga langsamt. Den tredje metoden for att komma forbi
problemet ar att samarbeta med RaySafe och programmera om vardena pa
programmet for skanningen sa att den blir anpassad for den nya anordningens
hastighet. Dessvéarre finns ingen garanti att det skulle fungera eftersom ingen
vet om drivelektroniken for sensorns samplingsintervall skulle kunna hianga med
en vid hogre hastigheter. Detta far helt enkelt métas fram genom att gora tester
vid olika hastigheter.
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Appendix

S/ Thesis project at Chalmers tekniska higskola
S/ Wiring code for a linear stage for Raysage
S/ to x-ray the X2 CT-sensor

S/ Made by Hastijar Salih and Anas Mhanad

/4 Created: 20/4-2015
/4 Last modify: 10/6-2015

#include <Stepper.h>

#include <LiguidCrystal.h>

int end = 3; S/ Enable pin 3 on Motor Control Shield
int enB = 11; // Enable pin 11 on Motor Control Shield

int dirkh = 2; J4 Direction pin dird on Motor Control Shield

int dirB = 12; // Direction pin dirE on Motor Control Shield

boolean stepCount = falsze; J¢ Thamber of steps the motor has taken
const int stepsPerBevolution = Z00; /7 Iuamber of steps per revolution

bool start = false; S/ Start comand from serial port

vold getup()
{

Serial.begin(9600) ; J4 Serial communication at 9600 baud rate

PindMode (AD, INFOT PULLUFR); // Sets analaog input A0
pintodes (A1, INPUT): S/ Sets analog input Al
pinMode (ena, OUTPUT) ; S/ Sets pin 3 as output
pinMode (enB, OUTFPUT) ; S/ Sets pin 11 as output

Sfinitialize the library with the nmumbers of the interface pins
LiguidCrystal led(8, 9, 7, 6, 5, 4):

déInitialize the stepper library on pins 2 and 12

Stepper myStepper|stepsPerPevolution, dirk, dirEj;
mysStepper.setipesd(l0); S/ Sets speed Lo —-- rpm
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led.begin(le, 2);: S4 Fet up mumber of columns and rows on the LCD:
led.setCursor(0,0);

led.print ("Testrigg for™): // Print Testrigg for X2 CT-Sensor
led.setCursor(0,1);

led.print (X2 CT-Sensor"™):

delay(3000);

led.clear():

while {analogPead({Al) < 1000) // While sensor not activated,
{
led. setCursor (0,0)
ledoprint ("Initializing..."); // Print Initializing... Wait!
led. secCursor(0,1) ;
led.print("Wait!™);
digitalWrite (end, HIGH):
digitalWrite (enB, HIGH) ;

nyStepper. step(-1); S Drive motor backwards
}
}
vold loop ()
{
Serial.println(stepCount); S/ Print wvalue of stepCount to serial port
Serial.print(™ t'");
Serial.println{analogPead (&0)) ; S/ Print wvalue of analog input A0 for buttons
Serial.princ(™ t"):
Serial .println{analogPRead (A1) ) A4 Print value of analog input Al for sensor

led.clear()

if ( (Serial.available() > 0) && (Serial.read() == 'start'))
{
start = Crue;
Serial.print("SENT 3TAET™) ;
delav(Z00) ;
}

led. zsetCursor (0,0) ;
led.print("Make a choice™);
led.setCursor(0,1);
led.print("Fwed or Bwrd™);

while (analogFead{AD)==10Z23 && analogFead(al)>1000) /s While A0=10Z3 and A0>1000
{

led. zetCur=zor (0,0

led.print("Pressed forward"™):

led. zetCurzor(0,1)

led.print{"Goes forward...™);

digicalWrite (end, HIGH);

digitalWrice (enB, HIGH):

mystepper.step (stepsPerBevolution®*zZ.2); // otep 2.2 revolutions forward
stepCount = !stepCount; /7 Toggle stepCount

break:;
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while (analogFead(Al)>1000 && start) // While A1>1023 and start=true
{

led. zetCurs=sor(0,0)

led.print ("START com™)

led. zetCurzor(0,1)

led.print ("Goes forward...™):

digitalWrite (end, HIGH);

digitalWrite (enB, HIGH);

mystepper.step (stepsPerFevolution®*zZ.2); 7/ Step 2.2 revolutions forward
digitalWrite (end, LOW):

digitalWrite (enB, LOW):

stepCount = !stepCount; /7 Toggle stepCount

delaw(5000) :

led. zetCurzor(0,0)

led.print ("START com™)

led.setCursor(0,1);

led.print ("Goes backward..."):

digitalWrite (end, HIGH):

digitalWrite (enB, HIGH):

delay(200)

nystepper.step (-stepsPerBevolution*Z.2); // Step 2.2 revolutions backward

stepCount = !stepCount; /7 Toggle stepCount

break:

JAWhile BO0>A0<860 and AD<1000
while (analogFeacd(AD)>800 &5 analogPead(AD)<BED ss analogRead(Al)<1000)
{

lod. zetCursor(0,0)

led.print("Pressed button 2');

led. setCursor(0,1);

led.print("Drives backward.'):

digitalWrite (end, HIGH):

digitalWrite (enB, HIGH):

delaw(200) :

nyStepper.step (—-stepsPerPevolution*Z.2); /4 Step 2.2 revolutions backward
stepCount = !stepCount; // Toggle stepCount
brealk;
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if {analogFead(40)>1000 && stepCount) 7/ If A1>1023 and stepCount=true
{

led.clear():

led.setCursor(0,0)

led.print("Arrived!™) ;

led.setCursor(0,1)

led.print ("Press backward!™) ;

delay (200) ;7

}

S/ Tf BO0<AD<EE0 and Al=1000
else if (analogFead (A0)>800 s& analogBEead(A0)<BED && analogRead(Al)>1000)
{

led.clear();

led.setCursor (0,0)

led.print ("Its home!™) ;

led.getCursor (0, 1) 2

led.print("Press forward!"™):;

delay(200):

delay(100) ;

digitalWrite (eni, LOW):
digitalWrite (enB, LOW):
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