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Tassa insindoritydssa suunniteltiin ja toteutettiin hammasrdntgenlaitteen rontgenputkipaal-
le kokoonpanotesteri. Testerin tarkoituksena on testata rontgenputkipaan sahkoiset omi-
naisuudet, ennen réntgenputkipaan lopullista kokoonpanoa. Tydhon sisaltyi myds kyseisen
testerin piirikaavioiden ja asiakirjojen dokumentointi.

Ennen testerin suunnittelua ja toteutusta, tassa tytssa on tutustuttu lyhyesti hammasront-
genlaitteiden, sekd hammasrdntgenlaitteen réntgenputkipdan toimintaan. Naiden lisaksi
tutustuttiin myos lyhyesti rontgensateilyn perusteisiin seka jossain maarin erinaisiin lakei-
hin, asetuksiin ja suojausvaatimuksiin, joita on maaritelty rontgensateilla kuvantaville 1aa-
kintalaitteille.

Testeri tulee jatkuvaan kayttéon PaloDEx Group Oy:n suurjannitetuotantoon, ja sen tarkoi-
tuksena on karsia turhaa ty6ta, mika aiheutuisi, kokonaan valmiiksi kasatun, viallisen rént-
genputkipadn purkamisesta. Kyseisella testerilld testataan rontgenputkipadsta kaskadiker-
tojan toiminta, suojakomponentit seka hehkutuspiirin toiminta.

Avainsanat réntgenlaite, hammasréntgen, réntgenputkipaa
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The goal of this thesis was to design and implement a tester for a dental x-ray tubehead.
The purpose of this tester is to test electrical characteristics of a dental x-ray tubehead
before its final assembly. The documentation of this tester, including schematics and other
documents, are also part of this work.

Before the tester’s design and its implementation, this study looks into the basics of the x-
rays and the operating principles of a dental x-ray device and its tubehead. This study also
contemplates the laws, decrees and protection requirements which dental x-ray devices
must follow.

This tester is designed and implemented in cooperation with PaloDEx Group Oy, and the
main priority of this tester is to reduce unnecessary disassembly work of already finalized
faulty tubeheads. Before the final assembly of the tubehead this tester tests that the
tubehead is assembled correctly. These electrical characteristics which are tested, are the
function of the high voltage transformer, the protective components and the function of
the filament circuit.
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Lyhenteet ja kasitteet

3D
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ADC
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Kaskadikertoja
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KVFB

LED

MRI

mSv

3-Dimensional; 3-ulotteinen

Analog to Digital converter; analoginen signaali digitaaliseksi

signaaliksi -muunnin

Analog to Digital converter; analoginen signaali digitaaliseksi

signaaliksi -muunnin

Atmel-merkkinen mikrokontrolleri

Central Processing Unit; suoritin/prosessori

Geiger-mittari; sateilyn tasoa mittaava mittari

High Potential; eristyslujuustesti eli testi, jolla testataan

sahkoeristeiden kunto ja asennus

Input and Output; sisaan- ja ulostulo

Jannitteenkertoja-piiri, jolla voidaan vaihtovirran jannitetta
nostaa kondensaattoreista ja diodeista rakennetun piirin

avulla

Kartiokeilatietokonetomografia; 3D-kuvantaminen

Kilo Voltage Feedback; kilovolttien suuruinen mittaustieto

Light Emitting Diode; hohtodiodi, hohtaa valoa, kun sen lapi

sybtetaan virtaa

Magnetig Resonance Imaging; magneettikuvaus

Milli Sievert; sateilya mittaava yksikkd
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NPN

NTC

Optoerotin

PADS

STUK

Negative-Positive-Negative-transistori

Negative Temperature Coefficient; lampdvastus

elektroninen komponentti; mikd hyédyntda valoa siirtdmaan

signaaleja tai dataa

elektroniikan piirikaavioiden ja piirilevyjen suunnitteluun

tarkoitettu ohjelmisto

Sateilyturvakeskus

Voltage; jannite
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa esitelldan PaloDEx Group Oy:lle suunniteltu ja toteutettu testeri,
joka testaa kahden eri hammasrdntgenlaitteen réntgenputkipadt ennen niiden lopullista
kokoonpanoa. Samaiseen insindoritydhdn sisdltyy myds kyseiseen testeriin liittyvien
asiakirjojen, kuten piirikaavioiden, kayttdohjeiden ynna muiden dokumenttien doku-

mentointi.

PaloDEx Group Oy on vuonna 1964 perustettu, hammasrdntgenlaitteisiin erikoistunut,
yritys. Vuonna 1964 PaloDEx Group Oy aloitti nimella Palomex Oy, jolloin se keskittyi
valmistamaan teollisesti Yrj6 Paateron kehittdmaa Orthopantomograph®-laitetta. Talla
kyseiselld Orthopantomograph®-laitteella voitiin ottaa yhdelld kertaa rontgenkuvaa
koko hampaiden alueelta. Nykyaan PaloDEx Group Oy -nimelld toimiva yritys kehittaa
ja toimittaa useita hammaslddketieteellisen kuvantamisen jarjestelmia ja laitteistoja
seka yksityisklinikoille ettd sairaalaymparistdihin. PaloDEx Group Oy:n tuoteperheeseen
kuuluvat mm. Instrumentarium Dental- ja SOREDEX -brandit, jotka ovat maailmalla
arvostetuimpia ja tunnetuimpia dental-brdndeja. Jotta tdma saatu arvostus sailyisi,

PaloDEx Group Oy kiinnittda erittdin suurta huomiota tuotteiden laatuun.

Roéntgenputkipdiden kokoonpanotesteri tulee jatkuvaan kaytt6on PaloDEx Group Oy:n
putkipddosastolle, ja silld on tarkoitus karsia vialliset rontgenputkipaat jo ennen niiden
lopullista kokoonpanoa. Lopulliseen kokoonpanoon kuuluu kotelointi ja lyijytys. Ennen
lopullista kokoonpanoa viallisten réntgenputkipdiden I6ytéaminen ja korjaaminen on
tarkedd, jotta aikaa ei tuhlautuisi jo koteloidun réntgenputkipaan purkamiseen ja kor-
jaamiseen. Rontgenputkipdiden viat johtuvat yleensa inhimillisisté kokoonpanovirheista

tai joissakin tapauksissa viallisista komponenteista.



2 Rontgensateily laaketieteessa

2.1 Réntgensateilyn historia

Rontgensateily on elektromagneettista sateilyd, jolla on tietty aallonpituus ja energia.
Rontgensateily keksittiin vuonna 1895 Saksassa Wirzburgin yliopistossa, ja nimensa

mukaisesti rontgensateilyn havaitsi ensimmaisena Wilhelm Conrad Rontgen.

Tuohon aikaan monet tutkijat, Wilhelm Conrad Rdéntgenin lisaksi, tekivat kokeita kato-
diputkella ja erilaisilla fluoresoivilla objekteilla. Tama katodiputki on ldhes verrattavissa
nykyiseen rontgenputkeen, mutta tuolloin ei tunnettu vield rontgensateilyd, ja tutkittiin
vain katodiputkessa olevien katodin ja anodin valille muodostunutta valoa. Tutkittu valo
muodostui katodin ja anodin valille, kun niiden valille kytkettiin tarpeeksi suuri jannite.
Tama suurjannite niin sanotusti hyppasi katodilevylta anodilevylle aiheuttaen kauniin
sinisen valon. Toiset tutkijat havaitsivat myos, ettd katodiputken anodilevyn vieressa

oleva lasi fluoresoitui vihreaksi.

Tutkijat jatkoivat katodisateilyn tutkimista asettamalla katodiputken ja fluoresoivan
materiaalin pahvilaatikon sisdan, parantaakseen fluoresoivissa objekteissa vihreana
hehkuvan katodisateilyn nakyvyytta. Kun Wilhelm Conrad Réntgen oli tekemdssa sa-
manlaista koetta marraskuun kahdeksantena pdivana vuonna 1895, han havaitsi, etta
yksi fluoresoivaa materiaalia oleva objekti, joka oli tdman katodiputkelle tarkoitetun
pahvilaatikon ulkopuolella, hehkui vihredna. Kyseinen objekti ei kuitenkaan ollut suo-
raan taman tutkitun katodisateilyn reitilld, jolloin Rdntgen havaitsi, etta katodiputki

emittoi jotain muutakin sateilyd, kun tutkittua ns. ndkyvaa katodisateilya.

Rontgen nimesi tdman havaitsemansa sateilyn x-sateilyksi (engl. x-ray) sateilyn tunte-
mattomuuden takia. Lahipdivina Rdntgen tutki lisda I0ytamadnsa sateilya ja havaitsi,
ettd eri objektit paastavat sateilya eritavalla lavitseen. Lisatutkimuksissa Rontgen asetti
kdmmenensa taman x-sateilyn lavistavalle fluoresoivalle levylle, jolloin tavalliselle valo-
kuvalevylle valottui kuva hdnen kdmmenen luistaan. Varsinainen radiologia syntyi vas-
ta, kun Wilhelm Rontgen otti x-sateilylla (réntgensateily) kuvan hanen vaimonsa kam-
menluista ja julkaisi sen lehdessa. Loyddstaan Wilhelm Conrad Rontgen sai ensimmai-

sen Nobel-palkinnon vuonna 1901. [1, s. 4 - 6; 2, s. 14.]



2.2 Rontgenlaitteen historia

Vuonna 1896, eli vain vuosi rontgensateilyn keksimisen jalkeen Thomas Edison kehitti
ensimmaisen diagnostisen kuvauslaitteen, joka hyddynsi rdontgensateilya. Laitteessa
potilas asetettiin rontgensateilyldhteen ja fluoresoivan levyn valiin, jolloin fluoresoivalle
levylle muodostui réntgenkuva potilaasta. Kuva oli reaaliaikaista, jolloin potilaan saama
sateilymaara oli suuri. Tata menetelmaa kutsuttiin fluoroskopiaksi, ja se on perustana

myo6s tdman paivan fluoroskopialle.

Samana vuonna Michael Pupin Columbian yliopistosta keksi, etta kahden fluoresoivan
levyn valiin voidaan asettaa normaali valokuvauslevy, johon valottuu réntgenkuva poti-
laasta. Nain Michael Pupin tuli keksineeksi ensimmaisen rontgenfilmikasetin. Tama tek-
niikka vahensi merkittavasti potilaiden saamaa sateilyannosta, silla nyt ei tarvinnut pi-

tada rontgenlahdetta paalla kuin hetken. [1, s. 7 - 9.]

2.3 Réntgenputken toiminta

Wilhelm Conrad Rontgenin I6ytamaa rontgensateilya tuotetaan réntgenputkella (kuva
1, ks. seur. s.), joka on rakenteeltaan lahes verrattavissa hehkulamppuun. Kuten heh-
kulampusta, myo6s rontgenputken sisalta 16ytyy katodilanka (hehkulanka) ja tyhjio.
Réntgenputken sisalla on naiden lisdksi myds anodilevy, johon katodilangalta irronneet

elektronit tdrmatessadn synnyttavat itse rontgensateilyn.

Toimiakseen sateilylahteena rontgenputki tarvitsee katodilangan hehkutusjannitteen
lisdksi my6s suurjannitteen, mika kytkeytyy negatiivisesti varautuneen katodin ja posi-
tiivisesti varautuneen anodin valille. Hehkutusjannite on yleensa pienjannite, jolla vain
irrotetaan elektronit katodilangalta. Hehkutuksen aikana elektronit jaavat ns. leijumaan
katodilangan ymparille, jonka jalkeen katodin ja anodin valille kytketty suurjannite kiih-
dyttéd katodilangalta irronneet elektronit kohti anodilevya. Anodilevyyn osuessaan
elektronit synnyttavat rontgensateilyn. Nykyaan anodin ja katodin valille kytketty suur-
jannite on kuvantavissa laitteissa suuruusluokkaa 15 kV - 150 kV riippuen kuvantavan

laitteen kdyttokohteesta. [3, s. 3.]
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Kuva 1. Rdntgenputki
2.4 Rontgenkuvan muodostuminen

Jotta rontgenkuvan saisi muodostettua, tarvitsee rontgenlaitteessa olla, sateilylahteen
lisdksi, rontgensateilyn vastaanottava digitaalinen kenno eli sensori tai perinteinen fil-
milevy. Taman lisdksi kuvadata taytyy viela kehittéa kuvaksi hyddyntden joko perinteis-

ta filmikehitysta tai digitaalisissa kennoissa tietotekniikkaa.

Kuvalevylle eli filmilevylle muodostuu kuvan data, kun réntgensateilylahde sateilyttaa
haluttua kohdetta, ja kohteen lapi tullut sateily osuu kuvalevyyn. Mita enemman koh-
teen lapi padsee sateilyd, sité enemman filmi tummuu ja pdinvastoin. Sateily absorboi-
tuu kuvantavan kohteen kudoksiin kudoksien tiheyden funktiona eli esimerkiksi luut,
joiden lapi sateily padsee heikommin, nakyvat kuvassa vaaleina, ja pehmytkudokset,
kuten esimerkiksi lihakset, tummina. Valotettu filmi kehitetdan kuvaksi hyddyntden

perinteista kuvankehitystekniikkaa.

Sama periaate on kdytettdessa digitaalista kuvakennoa. Erona on vain se, ettd kaytet-
tdessa digitaalista kennoa, filmikasettia ei tarvitse vaihtaa joka kuvauskerran jalkeen
vaan kuvadata siirtyy kennosta suoraan A/D-muuntimen kautta tietokoneelle. Tietoko-

ne laskee kennosta saadun datan ja muodostaa kuvan nayttémonitorille.



Muodostuneen kuvan voi halutessaan tulostaa filmipaperille, jotta kuvaa voi tarkastella
erikseen rontgenkuville tarkoitetulla tarkasteluvalotaululla. Digitaalikennoon valottunut
sateily maadraytyy myds kudosten lapi saapuvan rontgensateilyn intensiteetin eli voi-
makkuuden mukaan. Tama voimakkuus maaraa A/D-muuntimelle menevan jannitteen

suuruuden. [4.]

2.5 Roéntgensateilyn kayttokohteet |adketieteessa

Ladketieteessa rontgensateilya kaytetdaan mm. diagnostisessa kuvantamisessa ja sade-
hoidossa. Kaikkea diagnostista kuvantamista kutsutaan nykyaan radiologiaksi, eli radio-
logia sisdltdaa nykyaan réntgenkuvantamisen lisaksi myds muutkin kuvantamismenetel-
mat, kuten MRI:n ja ultradanikuvauksen. Diagnostisia rontgenkuvantamismenetelmia
ovat mm. tavallinen réntgentutkimus, fluoroskopia, tietokonetomografia ja hammas-

rontgen. [5.]

2.5.1 La&aketieteellinen kuvantaminen

Nykyajan tavallinen rdntgentutkimus on ldhes samantapaista, kun rontgentutkimus
vuonna 1896. Tavallisessa eli natiivi-rontgentutkimuksessa potilaan haluttu kuvanta-
miskohde asetetaan sateilylahteen ja kuvalevyn valiin, jonka jalkeen valotetaan sateily-
lahteellda. Ennen valottamista sateilykeila kuitenkin ohjataan rajauskaihtimen eli kolli-
maattorin avulla haluttuun kohtaan. Kuvadata valottuu kuvalevylle, kun sateilylahteella
valotetaan. Kuvalevyna voi olla joko perinteinen filmilevy tai sitten nykyaan jo yleinen,
digitaalinen kuvakenno. Natiivi-rontgenkuvantamisen rinnalle on syntynyt muutama

samaa perusideaa hyddyntdva kuvantamismenetelma.

Naitd sovelluksia on esimerkiksi TT eli tietokonetomografia, mikd on kehittyneempi
versio perinteisestd rontgenkuvantamisesta. Tietokonetomografia hyédyntaa réntgen-
sateilya samalla tavalla, kuin perinteinen réntgenkuvantaminen, mutta kuvantamistek-

niikka on erilainen.



Tietokonetomografiassa sateilyldhde ja sateilydetektorit ovat vastakkain ja kiertavat
360 asteen kehaa potilaan ymparilld ottaen useita leikekuvia halutusta kohteesta. Tie-
tokone muodostaa ndytolle kuvat naista leikekuvista ja laskee halutessa kuvista myds

3D-mallin.

Fluoroskopia on myods yksi rontgenkuvantamisen sovelluksista. Fluoroskopia on ront-
genkuvantamisen sovellus, jossa otetaan potilaasta reaaliaikaista kuvaa. Nykyajan fluo-
roskopian perustana on vuonna 1896 kehitetty ensimmainen fluoroskooppi. Nykyaan

fluoroskopiaa hyddynnetdan esimerkiksi verisuonien ja suoliston varjoainekuvauksessa.

[6.]

Tassa insindoritydssa laajemmin keskitytty réntgenkuvantamissovellus on hammas-
rontgenkuvantaminen. Hammasrontgenkuvantamisessa keskitytdan nimensa mukaises-
ti potilaan hampaiden seka suun alueen rontgenkuvantamiseen. Hammasrdntgenlaittei-
ta on useita erilaisia, mutta yleisimmat mallit ovat intraoraaliréntgenlaite (eng. bite-
wing) ja panoraamarontgenlaite. Nykydan myos 3D-tekniikkaa hyddyntava KKTT eli
kartiokeilatietokonetomografia on yleistymassa. (ks. 3 Rontgenkuvantaminen hammas-

|adketieteessa.)

2.5.2 Sadehoito

Sddehoidossa kaytetaan myds sateilyd, joka on tuotettu Idhes samalla tavalla, kun ku-
vantamiseen hyddynnetty rdntgensateily. Tatd tuotettua sateilya kaytetaan yleensa
syOpapotilaiden hoitamiseen. Sadehoidossa potilaan saamat sateilyannokset ovat mon-
ta kertaa suuremmat kuin réntgenkuvantamisessa, silla tarkoituksena on tuhota tuote-
tulla sateilylla sy6pakasvain. Kuten réntgenkuvantamisessa myds sadehoidossa sade-
keila kohdennetaan kollimaattorilla halutulle alueelle, jolloin pyritédn saamaan sateilys-

ta saatu hyoty suuremmaksi, kun sateilysta aiheutunut haitta. [7.]

2.6 Sateilyturvallisuus

Nykyaan rontgensateilyn kayttd on paljon turvallisempaa kuin 100 vuotta sitten. Ront-
gensateilyn kayton turvallisuutta on edistanyt saatu tieto sateilyn vaaroista seka satei-

lyn kaytdlle asetetut erindiset lait ja direktiivit.



Suojautuminen rontgensateilyltd on tarkeaa, silld liilan suuri sateilyannos saattaa aihe-
uttaa soluvaurioita ihmisen kudoksissa, ja soluvaurioilla on suora vaikutus ihmisen ter-
veyteen. Oireet voivat ilmetd palovammoina tai pahoinvointia aiheuttavana, sateilysai-
rautena. Tasta syysta kaytettdessa sateilylahdettad sateilylta suojautuminen on erittdin
tarkeaa. [8, s. 3.]

2.6.1 Hammaslaakintatilojen suojaukset

Tilat, joissa kaytetdan sateilylaitetta, on suunniteltava ja rakennettava siten, etta satei-
lyn kdytosta ei aiheudu vaaraa tydntekijdille tai muille henkiléille. Eli huomioon on otet-
tava sateilylahteen sijoitus huoneessa seka sateilylahteen kayttémaara. Sateilysuojauk-
sessa kaytetadnkin materiaaleja, joita sateily ei helposti lapdise. Yleensa tilojen raken-
teissa kaytetadn tihean koostumuksen omaavaa lyijyd, jota sateily ei kovin helposti

lapaise.

Jos kaytettava sateilylahde on pieni, kuten esimerkiksi hammaslaakintatekniikassa kay-
tetty intraoraalirontgenlaite, hoitohuoneen tiiliseindt riittdvat usein sateilysuojaksi.
Huomioon on kuitenkin otettava se, ettd jos intraoraalirontgenlaitteesta lahteva pri-
madrisadekeila osuu toistuvasti johonkin tiettyyn seinddn, jonka takana oleskellaan
kuvauksen aikana, kyseiseen seindan tarvitsee rakentaa lisasuoja. Talldinkin lisdsuojan
ei tarvitse kattaa koko seindad, vaan riittada, ettd suojaus kattaa sen kohdan seindsta
mihin primaarisadekeila voi osua. Lisdsuojausta voidaan tarvita myds muissakin hoito-
huoneen seinissa, jos laitteella kuvattava maara on suuri, laite on asennettu ldhelle
seinda tai jonkin tietyn seindn takana oleskellaan saanndllisesti. Tilojen suunnittelussa
huomioon otettavat turvallisuusvaatimukset vahvistaa sateilylain mukaan sateilyturva-
keskus, eli STUK. [9, s. 18; 10; 11.]

2.6.2 Hammaslaakarihenkilokunnan suojaus

Sateilylain mukaan sateilytoiminnan harjoittajan on tilojen rakenteellisten suojausten
lisaksi my6s suunniteltava ja toteutettava tydntekijoiden suojelu seuraavien periaattei-

den mukaisesti:



- selvitetdan ennalta tyontekijoihin kohdistuva sateilyalttius ja siihen
vaikuttavat tekijat, missa otetaan huomioon myds tavanomaisesta poikkeavat
tyoskentelyolosuhteet.

- tybskentelypaikat jaetaan tarvittaessa valvonta-alueisiin ja tarkkailualueisiin.

- luokitellaan erilliseksi ryhmaksi (sateilyluokka A) ne tyontekijat, joiden
sateilyaltistusta on seurattava henkilékohtaisesti [11.]

Esimerkiksi, jos tydntekijoiden saamat sateilyannosmaarat vuodessa ylittavat saadetyt
arvot, ovat tyoskentelypaikan alueet tarvittaessa jaettava valvonta-alueisiin ja tarkkai-
lualueisiin. Tarkkailualueella tarkoitetaan sita aluetta, jolla tydolosuhteita tarkkaillaan
sateilyltd suojaamiseksi. Valvonta-alue on taas alue, jolla on noudatettava saddettyja
turvaohjeita sateilylta suojautumiseksi. Toiminnan harjoittajan on myos pidettava huol-
ta siita, etta tyontekijat ovat saaneet tarvittavat ohjeet nailla alueilla tyéskentelysta ja

sateilyltd suojautumisesta. [11.]

2.6.3 Laadunvarmistus hammasrdntgentekniikassa

Ennen rontgenlaitteen kayttdéonottoa, taytyy varmistaa, etta kayttédnotettava rontgen-
laite on toiminnaltaan turvallinen, ja silld otetut rontgenkuvat ovat laadultaan riittavan
hyvia kliiniseen kayttédn potilaan ja henkilokunnan saaman sateilymaaran ollessa mah-
dollisimman pieni. Tata varmistusta kutsutaan laadunvarmistukseksi, ja se jaetaan
yleensa kahteen eri osa-alueeseen. Osa-alueita ovat tekninen laadunvarmistus ja toi-

minnan laadunvarmistus.

Toiminnan laadunvarmistuksessa tarkastetaan mm. ettd réntgenlaitteen ohjeet ovat
ajantasaisia ja laite toimii oikein, eli esimerkiksi rontgenlaitteen antama sateilyannos on
sille annetuissa rajoissa. Tekninen laadunvarmistus sisaltad mm. vastaanottotarkastuk-
sen, laitekohtaisen huollon ja korjauksen seka naiden jdlkeisen laadunvalvonnan. Kaikki

laadunvalvonnassa suoritetut mittaukset ja testit kirjataan laitekohtaisesti.



Esimerkiksi ennen intraoraalirdntgenlaitteen kayttdonottoa laadunvarmistukseen kuuluu
laitteen mekaanisten toimintojen, kuten laitteen varren paikallaan pysyvyys kuvausti-
lanteessa, laitteen kiinnityksen, kaapeleiden kunnon ja painikkeiden toimivuuden to-
dentaminen. Mikali laitteesta 16ytyy hatapysaytyskytkin, tarkastetaan senkin toiminta.
Naiden lisdksi testataan myds erindiset sateilyilmaisimet, varoitusvalot ja sateilysuojai-

met, niiden testaukseen tarkoitetulla tavalla. [9, s. 8 - 10.]

2.6.4 Lait/direktiivit

Jotta sateilyturvallisuus ym. varotoimenpiteet toteutuisivat, on sateilyn kaytdlle asetet-
tu erindisia lakeja ja direktiiveja. Suomessa erindiset madraykset koskien ladkintalaittei-
ta, ja tdssa tapauksessa rontgenlaitteitta, on maaritetty laakintalaitelaissa. Sateilyn

kayttoa koskevat lait ovat maaritetty sateilylaissa.

Jos kyseessa on esimerkiksi rontgenlaite eli laite, joka tuottaa réntgensateilya, silloin
sen kayttdon liittyvissa asetuksissa sovelletaan ladkintalaitelain lisdksi myods sateilylakia.
Nadiden lakien tarkoituksena on pitaa sateilyn kayttd seka ladketieteessa ettd muussa

kaytdssa mahdollisimman turvallisena. [12: Momentti 4.]

Sateilyn kaytossa pidetadn mielessa oikeutusperiaate, optimointiperiaate ja yksilon-

suojaperiaate. Oikeutusperiaatteella tarkoitetaan sita, etta sateilynkdyton

toiminnalla saatu hy6ty on suurempi, kuin toiminnasta aiheutuva haitta.

Optimointiperiaatteen mukaan

toiminta on siten jarjestetty, etta siitd aiheutuva terveydelle haitallinen
sateilyaltistus pidetdadan niin alhaisen kuin kaytdnndllisin toimenpitein on
mahdollista.

Yksilénsuojaperiaate taasen tarkoittaa sitd, etta

yksilon séteilyaltistus ei ylita asetuksella vahvistettavia enimmaisarvoja [13: Mo-
mentti 2.]
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2.6.5 Sateilyn kayton valvonta

Jotta ladkintalaitteille ja sateilylahteille saddettyja lakeja ja saadoksia noudatettaisiin,
on niiden valvontaan laissa maaritetyt elimet. Suomessa kaikkea sateilyn kayttoon liit-
tyvaa toimintaa ja sille asetettuja saadoksia valvoo sateilyturvakeskus. Ladkintalaittei-
den toiminnalle ja turvallisuudelle asetettuja saadoksia valvoo Sosiaali- ja terveysalan

lupa- ja valvontavirasto. [12: 7. Luku, 38. momentti; 13: 2. Luku, 6. momentti.]

3 Rontgenkuvantaminen hammaslaaketieteessa

3.1 Hammasrontgenlaitteen historia

Ensimmaiset kuvat ihmisen suunalueesta otettiin jo heti rdntgensateilyn keksimisen
jalkeen vuonna 1896. Hammasladketieteen kayttéon rontgensateily otettiin kuitenkin
vasta 1900-luvun alkupuolella, ja ensimmaiset hammasrontgenlaitteet rakennettiin klii-
niseen kayttéén vuonna 1923. Ensimmaiset hammasrontgenlaitteet olivat intraoraaliku-
vantamislaitteen kaltaisia, joten niilla kyettiin ottamaan roéntgenkuvia vain pienesta

osasta suun aluetta kerrallaan.

Vuosina 1949 - 1961 suomalainen Yrjo Paatero kehitti ensimmadisen hammaslaaketie-
teen kayttdon tulleen panoraamardntgenlaitteen. Kyseiselld laitteella pystyttiin otta-
maan yhdelle rontgenfilmille kuva koko hammasrivistosta. Ensimmaisten Yrjoé Paateron
kehittamien Orthopantomograph®-panoraamaréntgenlaitteiden OP2 ja OP3 valmistus
alkoi Suomessa vuonna 1964, ja nama ensimmaiset panoraamardntgenlaiteet ovat

vielakin perusta nykypdivdan panoraamarontgenlaitteille. [14; 15; 16, s. 160.]

3.2 Hammasrdntgenlaitteen kayttotarkoitus

Hammasréntgenlaite on laite, jolla nimensa mukaisesti otetaan réntgenkuvia potilaan
hampaista seka potilaan suun alueesta. Hammasrdntgenlaiteen tarkoituksena on nain

ollen helpottaa hammasladkaria hammashoidon seurannassa ja diagnostisoinnissa.
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Hammasrontgenilla saatujen kuvien perusteella hammasladkari pystyy esimerkiksi ha-
vaitsemaan paremmin reiat hampaiden valissa ja tulehdukset ikenissa, jos niitd ei ha-
vaita normaalilla, silmamaaradiselld, tutkimuksella. Hammasrdntgenkuvia kaytetdan
my0s hoidon ja leikkausten suunnittelussa. Vaikka hammasrdntgentutkimuksia tehdaan
useita muihin réntgentutkimuksiin verrattuna, niin pienelle alueelle kohdistuvat ront-

gentutkimukset aiheuttavat vain pienen sateilyannoksen. [9; 17; 18.]

3.3 Hammasrontgenmallit

Hammasrontgen on kuin mika muu réntgenlaite, ja se koostuu yleensa réntgenputki-
paastd, suurjannitegeneraattorista, mekaanisista osista sekd nadita kaikkia ohjaavasta
elektroniikasta. Erona muihin réntgenlaitteisiin on hammasréntgenin tuottama vahai-
nen sateily. Kun kuvantamiskohteena ovat potilaan hampaat ja suun alue, niin alue,
jota kuvannetaan, on suhteellisen pieni. Talldin hammasrontgenlaitteen kuvantamiste-
hon ei tarvitse olla Iaheskdan samaa luokkaa, kuin esimerkiksi natiivi-rontgenlaitteella

kuvattaessa. Kuvantamisteho ollessa pieni, myds saatu sateilyn maara on pieni.

Hammasrontgeneitéd on muutama erilainen malli, ja niiden kayttdé maaraytyy sen mu-
kaan, minkalaista kuvaa hammasladkarin tarvitsee ottaa potilaan suun alueesta. Naita
malleja ovat intraoraalihammasrdntgen, panoraamahammasrdntgen ja nykyisin yleis-
tymassa oleva 3D- eli KKTT-hammasrdntgen (kartiokeilatietokonetomografia). Esimer-
kiksi, jos potilaan oireileva hammas saadaan paikannettua tiettyyn kohtaan silmamaa-
raisesti, mutta tarvetta on silti rontgenkuvalle, kdytetdaan usein intraoraalihammasront-

genia.

Joissain tapauksissa, hampaiden kuvantamisen liséksi, hammasréntgenlaitteilla voidaan
ottaa kuvaa potilaan koko paakallosta. Padkallosta otettavien kuvien ottamiseen tarvit-
see hammasrontgenlaitteessa olla kyseisten kuvien ottamiseen tarkoitettu lisdlaite.
Tata hammasrontgenlaitteisiin lisattavaa lisalaitetta kutsutaan kefalostaatiksi. N&itd ns.

kefalostaattikuvia voidaan kayttaa apuna mm. oikomishoidossa. [10; 19, s. 33.]
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3.3.1 Intraoraalihammasrdntgen

Intraoraalikuvantamisessa potilaan suuhun asetetaan erillinen kuvalevy, mihin taltioituu
intraoraalihammasrontgenlaitteella otettu kuva. Kuvalevy voi olla joko perinteisen filmi-
levyn kaltainen digitaalinen kuvanilmaisin tai digitaalinen kuvakenno. Kuvan ottamisen
jalkeen digitaalisesta kuvakennosta kuvadata siirtyy suoraan tietokoneen naytolle, josta
kuva voidaan lukea. Jos kaytetdan erillistd kuvalevya, luetaan kuvadata levylta sille
tarkoitetulla laitteella, ja kuva muodostuu tietokoneen naytélle. Kuva voidaan myds
tulostaa suoraan kalvolle. Nykyajan kuvanlukiossa on pieni nayttd, johon kuva saadaan
my&s muodostettua, mutta ndytté on niin pieni, ettei sitd voida hyddyntaa kuvan luke-

misessa.

Intraoraalihammasrontgenlaite (kuva 2) on yleensa nopeakayttdinen valine hammas-
ladkarin tydssa, mutta intraaoraalihammasrontgenilla voidaan ottaa kuvaa vain yksittai-
sistd tai muutamista vierekkaisista hampaista. Eli jos tarve on ottaa kuva koko ham-

masrivistosta, silloin kdytetadan panoraamahammasrontgenlaitetta.

Yhdesta intraoraalihammasrontgenlaitteella otetusta kuvasta aiheutuu potilaalle noin
0,01 mSv:n sateilyannos, joka vastaa noin vuorokauden altistumista ymparistén aiheut-
tamalle taustasateilylle. Vuonna 2011 intraoraalirontgenlaitteita oli Suomessa kdytdssa

n. 4 800 ja niilld otettiin n. 2,1 miljoonaa rontgenkuvaa. [10; 20.]

Kuva 2. Instrumentarium Focus™ -Intraoraalihammasrdntgen
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3.3.2 Panoraamarontgen

Panoraamardntgen on (kuva 3) hammasrontgenlaite, milld saadaan otettua panoraa-
makuva koko hammasrivistosta. Panoraamardntgenlaitteessa sateilyldhde eli rontgen-
putki, ja kuvanilmaisin ovat asetettu vastakkain, ja ne kiertavat puoliympyrarataa poti-
laan ymparilld. Kuvanilmaisimena toimii joko perinteinen filmilevy tai nykyaan enem-
man yleinen digitaalinen kuvakenno. Kuva muodostuu samoin, kuin intraoraalihammas-
rontgenlaitteessa, eli sateily kulkee potilaan hampaiden ja suunalueen lapi valottaen
kuvanilmaisimen. Jos kdytdssa on digitaalinen kuvanilmaisin, kuvanilmaisinta ei tarvitse
erikseen lukea toisessa laitteessa, vaan kuvadata siirtyy suoraan hammasrdntgenlait-

teeseen kytketylle tietokoneelle tai tulostimelle.

Panoraamardntgenin yhdestd kuvauskerrasta saatava sateilyannos on noin 0,02 mSy,
joka vastaa parin paivan aikana ymparistosta saatua sateilyannosta. Vuonna 2011
Suomessa oli kaytdssa n. 700 kappaletta panoraamardntgeneitd, joilla tehtiin noin
300 000 tutkimusta vuodessa. [10; 19, s. 162; 21.]

Kuva 3. Instrumentarium OP30™ -Panoraamardntgen
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3.3.3 3D-kuvantaminen

3D-kuvantaminen eli kartiokeilatietokonetomografia (KKTT) toimii hieman kuten pano-
raamardntgen. Kuten panoraamardntgenlaitteissa myds kartiokeilatietokonetomogra-
feissa (kuva 4) sateilylahde ja kuvanilmaisin ovat asetettu vastakkain ja ne kiertavat
potilaan ymparilla puoliympyrdrataa. Erona on kuitenkin se, ettd kartiokeilatietokone-
tomografi pyorii monta kertaa potilaan ymparilla ottaen useita leikekuvia. Naista leike-
kuvista tietokone laskee ja rakentaa 3D-mallin potilaan suusta. Kartiokeilatietokoneto-
mografia on myds kuten perinteinen tietokonetomografia (TT), mutta se on paljon no-
peampi ja sadeannos on pienempi kuin perinteisessa tietokonetomografiassa. Yhden

kartiokeilatietokonetomografia-kuvan ottaminen kestaa n. 20 sekuntia.

Potilaan suusta otettuja 3D-kuvia hyddynnetadn yleensa vaikeiden suunalueen leikka-
usten suunnittelussa, kuten viisaudenhampaiden poistoissa tai hammasimplanttien
asennuksissa. 3D-kuvia voidaan hyddyntdada myds hammashoidon seurannassa. [17;
22.]

Kuva 4. Instrumentarium OP300™ -KKTT-hammasrontgen
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3.4 Hammasrontgenlaitteiden réntgenputkipaa

Hammasrontgenlaitteen rontgenputkipaa sisaltaa rontgenputken lisaksi myos tarvitta-
van elektroniikan seka hehkutusjannitteen etta suurjannitteen luomiseksi. Nama kysei-
set jannitteet eivat varsinaisesti synny suoraan réontgenputkipdassa sijaitsevalla jannit-
teenkertoja-kortilla, vaan niiden luomiseksi ja ohjaamiseksi hammasrdntgenlaitteessa

on omat elektroniset piirit.

Uusimissa hammasrontgenlaitteissa jannitteet luodaan piirikortilla, mita kutsutaan
yleensa generaattorikortiksi. Generaattorikortilla synnytetéaan rontgenputkipaan hehku-
tuspiirin hehkutusjannite, milla hehkutetaan réntgenputken katodilankaa, jotta saatai-
siin elektronit irtoamaan katodilta. Generaattorikortilla luodaan myds katodin ja anodin
valiin kytkettava suurjannite, mika ei tassa vaiheessa ole vield tarpeeksi suuri, jotta

silla saataisiin elektronit irrotettua katodilangalta.

Generaattorikortilla tuotettu suurjannite kasvatetaan oikeisiin mittasuhteisiin vasta
rontgenputkipadssa olevalla jannitteenkertojakortilla. Eli generaattorikortilta tulevaa
jannitettd nostetaan ensimmaiseksi jannitteenkertojakortilla olevan suurjannitemuunta-
jan avulla, ja muuntajasta tulevaa jannitetta nostetaan viela itse kaskadikertoja-piirilla.
Tama yldéspain kerrottu jannite on se, joka kytkeytyy anodin ja katodin valille. Kaskadi-

kertoja-piiri koostuu useista diodeista ja kondensaattoreista. [19, s. 33 - 36; 23.]

3.5 Hammasrdntgenlaitteen tuotantovaiheet

Kaikki PaloDEx Group Oy:n hammasrontgenlaitteet rakennetaan kasitydna tuotantolin-
jalla, ja yhden rontgenlaitteen rakentamisessa on monta tydvaihetta. Talldin erindisten
testerien kaytté tuotantovaiheiden valissa on suositeltavaa, jotta saataisiin karsittua
turhaa purkutydtd, jos viat huomattaisiinkin vasta siind vaiheessa, kun hammasront-

genlaitteelle ajettaisiin viimeisia testeja.
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3.5.1 Hammasrdntgenlaitteen réntgenputkipaan kokoonpanovaiheet

Hammasrontgenlaitteen réntgenputkipadn kokoonpano aloitetaan kytkemalld suurjan-
nitemuuntaja, hehkumuuntaja ja rontgenputki alihankkijalta tulleeseen valmiiksi koot-
tuun jannitteenkertojakorttiin. Taman jalkeen rontgenputkipaa koteloidaan ja koteloitu
rontgenputkipaa sijoitetaan kammioon, johon imetaan tyhjié. Kun kammioon on luotu
tyhjid, valutetaan réntgenputkipaan sisalle muuntajadljy. Muuntajadljyn valuttamisen
jalkeen kammio avataan, jolloin sinne palautuu normaali paine, joka painaa 6ljyn jokai-
seen nurkkaan réntgenputkipaassa. Oljylla taytetty rontgenputkipaé suljetaan ja siirre-

taan lyijytettavaksi.

Ennen lyijytysta rontgenputkipda on kuitenkin sddkaapissa yon vyli, jolloin varmistutaan
siita, etta rontgenputkipaan tiivisteet pitavat, eika kotelo vuoda 6ljya. Lyijytyksen jal-
keen valmiille rontgenputkipdalle suoritetaan vield viranomaisten vaatima laadunmitta-
us. Laadunmittaus suoritetaan siihen tarkoitukseen tehdylla testerilld, ja testin tarkoi-
tuksena on testata, ettd rontgenputkipda on toimiva, ja se tayttaa réntgenputkipaalle

asetetut turvallisuusvaatimukset.

3.5.2 Hammasrontgenlaitteen kokoonpanovaiheet

Varsinaisen roéntgenlaitteen tytvaiheiden jarjestys riippuu siitd, ettéd mita laitetta raken-
netaan, mutta esimerkiksi panoraamarontgenlaitteen rakentaminen alkaa pydrijan ko-
koonpanolla. Pydrija sisaltad mm. rontgenputkipaan ja sita ohjaavan generaattorikortin.
Taman jalkeen pydrija liitetédn jo kokoonpantuun pilariin, jolloin laitteeseen lisdtaan
my0s kefalostaatti, jos asiakas on halunnut sellaisen tilattuun koneeseen. Pilari sisaltaa
yleensa elektroniikan joka ohjaa pyorijaa seka muita mekaanisia osia. Kokoonpanojen
jalkeen kone siirtyy sdhkoistykseen, jossa tarkistetaan laitteen séhkdinen toiminta ja

korjataan mahdolliset viat sahkdisissa ominaisuuksissa.

Taman jalkeen kokoonpantu laite siirtyy joko suuntaukseen tai vuotovirtamittauk-
seen/lopputarkastukseen. Suuntauksessa laitteen tuottama rontgensateilykeila suunna-
taan oikeaan kohtaan, ja lopputarkastuksessa tarkastetaan, etta laite on turvallinen ja

rakennettu annettujen kriteerien ja normien mukaan.
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4 Rontgenputkipaian kokoonpanotesteri

4.1 Testerin suunnittelu

Aluksi oli tarkoitus suunnitella ja toteuttaa testeri testaamaan vain yhden hammasront-
genlaitemallin réntgenputkipdan sahkdiset ominaisuudet. Tarvetta oli kuitenkin myo6s
toisenkin mallin réntgenputkipdan testerille, joten kayttdéon tuleva testeri taytyi suunni-
tella testaamaan kahden eri hammasrdntgenlaitemallin rontgenputkipaat. Nama kysei-
set rontgenputkipaat olivat kuitenkin lahes samanlaisia, mutta erikokoiset suurjannite-

muuntajat ja rontgenputket aiheuttivat lisésuunnittelua.

Kyseisille rontgenputkipaille oli jo kaytdssa testeri, mutta se ei testannut rontgenputki-
paiden kaikkia ominaisuuksia. Vanha testeri kuitenkin helpotti toteutettavan testerin
suunnittelua, ja uuden testerin suunnittelussa hyédynnettiinkin téman kaytdssa olevan
testerin toimintaa ja siihen kaytettya elektroniikkaa. Ihan suoraan vanhaa testeria ei
kuitenkaan pystynyt kopioimaan, silla vanha testeri testasi kaikki halutut ominaisuudet
rontgenputkipdassa yhdelld kertaa, mutta tiettyjen turvallisuussyiden takia tallaista
toimintatapaa ei pystynyt endd uudessa testerissa toteuttamaan. Paadyttiin jakamaan
testattavat ominaisuudet vaiheisiin, jotka testattaisiin jokainen erikseen. Esimerkiksi
testausvaiheessa ei saanut olla réntgenputken hehkutusjannite ja suurjannite samaan

aikaan paalla, jotta riskia rontgensateiden syntymisesta ei muodostuisi.

4.2 Testerissa kaytetty elektroniikka

Jotta kaikkea ei jouduttaisi tekemaan alusta loppuun, testerin testijannitteiden, seka
kayttdjannitteiden luomiseen hyddynnettiin jo olemassa olevaa elektroniikkaa. Osan
kayttdjannitteiden kuten rontgenputken hehkutusjannitteen ja suurjannitteen luomi-
seen hyddynnettiin eradn tuotannossa olevan hammasréntgenlaitteen generaattorikort-

tia seka sen verkkovirtamuuntajaa.

Generaattorikortin lisaksi, testerin elektroniikka koostuu releistd, optokytkimistd, seka
muutamasta jannite-hakkurista, unohtamatta tietenkadan merkkivaloja eli LEDeja ja

muutamaa fyysista kayttokytkinta kotelon etupaneelissa.
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Kaikki elektroniikka, jota ei ollut jo valmiiksi olemassa, rakennettiin erillisille reikalevyil-

le, silla aikaa ja tarvetta ei ollut suunnitella tarvittavia piirilevyja PADS-ohjelmistolla.

4.2.1 Testerin kytkimet

Jotta testausvaiheet saataisiin eroteltua toisistaan, taytyi testerissa hyddyntaa erindisia
elektronisia kytkimid. Kytkimina hyddynnettiin optoerottimia ja perinteisia releita. Op-
toerottimia kaytettiin pienjannitteiden kytkemisessa, kun taas perinteisia releitd hyo-
dynnettiin kytkemdan suurjannitteitd. Releitd hyddynnettiin myds niiden ominaisuuksi-
en kytkemisessa, joissa tarvitsi olla joko asento paalla tai pois. Esimerkiksi yksi releista
toimi kytkimend, minkda avulla kytkettiin pddlle generaattorikortilla toiminnot, jotka

mahdollistivat suurjannitteen luomisen rontgenputken katodin ja anodin valille.

4.2.2 Testerin jannitehakkurit

Jannitteet, joita tarvittiin eri toimintojen kayttdmiseksi, muodostettiin jannitehakkureil-
la. Jannitehakkureita oli useita, silld kaytettavia jannitteitd oli monta. Tarvittavia jannit-
teita olivat esimerkiksi ohjauspiirin tarvitsema kayttéjannite, seka erindiset testausjan-
nitteet, joilla testattiin testattavan rontgenputkipaan tietyt ominaisuudet. Jannitteiden
luomiseksi oli ensiksi tarkoitus kayttaa perinteisia lineaariregulaattoreita, mutta ongel-
maksi muodostui niissa aiheutunut hukkateho, mika muodostui regulaattorissa |am-
moksi. Eli kdytetyt lineaariregulaattorit ldmpenivat niin paljon, etta jarkevammaksi

vaihtoehdoksi muodostuivat vahemman hukkatehoa aiheuttavat jannitehakkurit.

Kuten generaattorikortti, myos jannitehakkuripiirit 16ytyivat jo valmiiksi toteutettuna
eraan rontgenlaitteen elektroniikkakorteista, joten naita kyseisia kortteja hyddynnettiin
testerin rakentamisessa. Hakkurit olivat +5 V:n jannitehakkureita, eli ne tuottivat vain
+5 V:n jannitteen, mutta pienilld muutoksilla ndihin hakkuripiireihin, saatiin muodostet-

tua halutut jannitteet.
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4.2.3 Testerin ohjaus

Testerin ohjauksen luomiseen oli kaksi vaihtoehtoa, joko tehda ohjaus perinteisesti
hyddyntden erilaisia logiikkapiireja, tai sitten kayttamalla jo markkinoilla olevia AVR-
alustoja. Tarkoituksena oli luoda toimiva seka nykyaikainen ohjaus, joten testivaiheiden
ohjaamisen toteuttamisessa paadyttiin hyddyntamaan helppokayttbista AVR-alustaa.
Valittiin Arduino Mega 2560 -merkkinen AVR-alusta sen helppokayttdisyyden ja runsai-

den internetista |6ytyvien ohjeiden/vinkkien takia.

Arduino Mega 2560 toimii kuten mikd muu tahansa AVR-alusta, eli piirikortilta 16ytyy
tietty maara I/O-pinnejd, joita pystyy ohjaamaan levylla olevan ohjelmoitavan piirin
avulla. Tassa tapauksessa piirin ohjelmoinnissa kaytetdaan C-kieltd muutamilla muutok-
silla. Levylta 16ytyy myds tietty maara analogisia sisdantuloja, joita voi hyddyntaa esi-
merkiksi mittapailta tulevien analogisten signaalien sisaantuloina. Tosin, ennen kuin
analogiset signaalit ohjataan ohjelmoitavalle piirille sisddn, muutetaan ne digitaalisiksi

signaaleiksi samaisella kortilla olevan ADC-muuntimien avulla.

Itse testerissa Arduinon ohjelmoitavia I/O-pinneja hyddynnettiin releiden seka optokyt-
kimien ohjauksessa. Analogisia sisaantuloja taas hyddynnettiin mittaustietojen vertai-

lussa.

4.3 Testerin kotelointi

Testeri (kuva 5, ks. seur. s.) oli ensiksi tarkoitus rakentaa muovikoteloon, silld muovin
kasittely on erittain helppoa. Eli erindisten reikien yms. luomien koteloon olisi ollut vai-
vatonta muovin pehmeyden takia. Koteloinnissa paadyttiin kuitenkin alumiinikoteloon,
silld markkinoilta ei 16ytynyt halutunlaista muovikoteloa, ja alumiinin tyéstaminen on

my0s suhteellisen vaivatonta alumiinin pehmeyden vuoksi.

Kotelon sisélle sijoitettiin kaikki edelld mainittu elektroniikka seka tarvittavat johdotuk-
set. Kotelon etupaneeliin sijoitettiin kaikki fyysiset kasin kytkettévat kytkimet kuten

virtakytkin ja testattavan réontgenputkipaan valintakytkin.
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Etupaneeliin sijoitettiin myods merkkivalot eli LEDit, jotka testausvaiheessa syttyivat yksi

kerrallaan sitd mukaa, jos testattava ominaisuus menee testista lapi.

Kuva 5. Valmis testeri kotelossa

4.4 Testerin turvallisuus

Testerin suunnittelussa taytyi ottaa huomioon tietyt turvallisuustekijat. Sahkéturvalli-
suus seka sateilyturvallisuus olivat nama kaksi paaasiaa, joihin taytyi kiinnittad huomio-

ta.

Testeri rakennettiin alumiinikoteloon, joten sahkdturvallisuuteen taytyi kiinnittaa erityi-
sen suurta huomiota. Jotta sahkdiskuista aiheutuvaa vaaratilannetta ei paasisi kay-
maan, taytyi huolehtia, etta testerin maadoitukset olivat kunnossa. Kotelo maadoitettiin
kahdesta eri kohtaa runkoa. Toinen maadoituskaapeli kiinnitettiin suoraan runkoon ja
toinen kytkettiin generaattorikortin kiinnitintappiin, jotta saataisiin myds generaattori-

kortin maadoitus toimimaan.

Sahkoturvallisuus testattiin vuotovirtamittauksen avulla. Mittauksessa suoritettiin kaksi
eri testia: hipot-testi, ja suojamaan jatkuvuus -testi. Hipot-testissa testeriin syétettiin
1,5 kV jannitetta 60 sekunnin ajan, jotta saataisiin selville etté ovatko tarvittavat suo-
jaeristeet kunnossa. Suojamaan jatkuvuus -testissa syotettiin rakennetun testerin verk-

kojohdon suojamaaliittimen ja jonkin testerin kotelon pinnassa olevan mittapisteen Iapi
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30 A:n virta 60 sekunnin ajan, jotta saataisiin selville, ettd onko maadoitus kytketty

oikein.

Sateilyturvallisuus oli se vaikeammin ratkaistava ongelma, mutta sekin onnistuttiin to-
teuttamaan hyvin. Huolen aiheena oli kdytettavan generaattorikortin ominaisuus tuot-
taa samaan aikaan seka suurjannite etta hehkutusjannite réntgenputkipaalle. Luonnol-
lisesti generaattorikortti on suunniteltu siten, ettéd hehkutusjannite ja suurjannite ovat

samaan aikaan paalld, jotta rontgenputki synnyttaisi sateita.

Kun testattavina kohteina olivat rontgenputkipaan hehkutuspiiri ja suurjannitekertoja,
ongelmaksi muodostui niiden testaaminen ilman, ettd rontgenputki tuottaisi sateilya.
Muutamalla muutoksella generaattorikorttiin saatiin rontgenputkipaa tuottamaan satei-
lya ilman tarvittavia CPU-kortteja, mutta se tarkoitti sitd, ettd kyseiset ominaisuudet
olisivat kokoajan paalla. Naiden ominaisuuksien paalle ja pois kytkemiseksi hyddynnet-
tiin edelld mainittuja elektronisia kytkimia ja onnistuttiin I6ytamaan sellaiset kytkimien

asennot, jolloin hehkutus ja suurjannite eivat olisi samaan aikaan paalla.

Sateilyturvallisuus testattiin viela varmuuden vuoksi mittaamalla sateilytasojen mittauk-
seen tarkoitetulla Geigermittarilla. Testi suoritettiin siten, etta laitettiin yksi rontgenput-
kipaakokoonpano testiin ja asetettiin Geigermittari mittaamaan réntgenputkipaan ront-
genputken sateilyikkunan lahettyville. Geigermittari ei havainnut muutosta sateilyssa

testin aikana, joten testeri voitiin todeta sateilyturvalliseksi.

4.5 Testerin testaus ja toiminnan varmistus

Ennen kuin testerilla voitiin testata kasattuja rontgenputkipaita, taytyi testerin toiminta
itsessadn testata. Ensiksi testerin toiminta testattiin erillisella kertojakortilla, johon oli
kiinnitetty tarvittavat komponentit, jotta saataisiin lavastettua Iahes aito tilanne. Talla
kokoonpanolla mitattiin mittapisteille tulevat noin -arvot, jotta ne saatiin sijoitettua
vertailuarvoiksi ohjauspiirille. Arvojen saataminen kohdilleen ja tarkempi hiominen toi-
minnan testaamiseen tapahtui sellaisella rontgenputkipadakokoonpanolla, joita testerilla

tultiin jatkossa testaamaan.
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Kun ohjauspiirille oli saatu oikeat vertailuarvot, ja testi meni ehjalla rontgenputkipadko-
koonpanolla lapi useita kertoja perakkain, aloitettiin erilaisten vikatilanteiden simulointi.
Vikatilanteita rontgenputkipaan kertojakortilla olivat mm. komponentit oikosulussa,
komponentit vaarinpain, komponentit puuttuvat ja réntgenputkipdan johdot ristissa
lapiviennin kohdalla. Testerin lopullinen ja viimeinen hiominen tapahtui testaamalla

testeria tuotannossa useilla rakennetuilla eri rontgenputkipaasarijoilla.

4.6 Testerin validointi

Ennen kuin testeri voitiin lopullisesti ottaa kayttéon tuotantoon, taytyi se validoida.
Validointi tarkoittaa sitd, ettd ennen jonkin tietyn asian, tassa tapauksessa rakennetun
testerin, kayttdonottoa tarkastetaan, etta kayttdonotettava asia tayttaa tietyt kriteerit.
Naita kriteereitd ovat tassa tapauksessa mm. sahkéturvallisuus, sateilyturvallisuus, ha-
luttu toimivuus ja oikeanlainen ohjeistus testerille. Testerille annettiin myds nimi, tun-
nus ja koodi, jotka tallennettiin taytetyn validointikaavakkeen kanssa yrityksen jarjes-

telmaan.

Ennen validoinnin suorittamista taytyi kuitenkin laatia validointisuunnitelma, ja hyvak-
syttaa se yrityksen laatuosastolla. Validointisuunnitelman tarkoituksena on kuvata, etta
mika laite on kyseessa ja etta minkalaisia testeja sille tehdaan, jotta se voitaisiin toden-
taa toimivaksi. Kun validointisuunnitelma oli hyvaksytty, suoritettiin validointi. Vali-
doinnin aikana madritettyjen testien tulokset kirjattiin erilliseen dokumenttiin, ja kun
validointi oli valmis, kaytiin tdma tulosdokumentti hyvaksyttamdssa laatuosastolla. Ta-
man jalkeen taytyi viela tayttaa erillinen kayttdonottohyvaksyttamis-lomake, ja saada
siihen tarvittavat nimikirjoitukset. Kayttéonottohyvaksyttamis-lomakkeen kuittasi hy-
vaksytyksi lopullisesti kyseisen osaston tuotantoinsinddri ja tydnjohtaja. Kun téma do-

kumentti oli allekirjoitettu, voitiin testeri ottaa kdyttoon.
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4.7 Testerilla testattavat ominaisuudet

Toteutetulla testerilld on tarkoitus testata rdntgenputkipdastd sen sdhkodiset ominai-
suudet, joihin lukeutuvat kaskadikertojan toiminta, hehkutuspiirin toiminta, seka eri-
naisten suojakomponenttien toiminta. Suojakomponentteja ovat zener-diodit, seka
NTC-vastus. Naiden lisaksi testerin tarkoituksena on myo6s havaita mahdolliset ristiin

kytketyt johdot rontgenputkipaan lapiviennissa.

4.7.1 Kaskadikertojan testaus

Kaskadikertoja testataan siten, ettd rdntgenputkipadlle syttetdan tietty jannite, tassa
tapauksessa n. +6 V: pienjannite, jotta lapilyontid tai muuta vastaavaa vaaratilannetta,
rontgenputkipdahdn muodostuvan suurjannitteen takia, ei syntyisi. Tama +6 V: jannite
kertoutuu rontgenputkipadssa olevan kaskadikortin suurjannitemuuntajalla ja itse kas-
kadikertojalla satojen volttien suuruiseksi. Kertojalta palaavaa jannite pudotetaan kas-
kadikortilla sijaitsevan feedback-vastuksen seka generaattorikortilla olevien vastusten
avulla halutun suuruiseksi. Paluujannite ohjataan ohjelmoitavalle piirille (AVR-alusta),
jossa tapahtuu vertailu. Jos rontgenputkipdaltd palaava jannite vastaa ohjelmoitavaan
piiriin asetettuja arvoja, vihrea LED syttyy toimivuuden merkiksi ja testi jatkuu. Muussa
tapauksessa testi paattyy ja punainen Virhe-LED syttyy rontgenputkipadssa olevan vian

merkiksi.

4.7.2 Zener-diodien testaus

Zener-diodi eroaa hieman tavallisesta diodista, silla zener-diodilla on sellainen ominai-
suus, etta se paadstaa vastasuuntaan jannitetta tietyn verran. Tama jannite riippuu ze-

ner-diodin sahkoisista ominaisuuksista.

Itse rontgenputkipadssa zener-diodien tarkoituksena on estaa mahdollisten kaskadiker-
tojalta tulevien ylijannitepiikkien paasy kahden eri mittapisteen kautta réntgenputki-
paata ohjaavalle elektroniikalle. Naitd mittapisteita ovat kilovoltti- ja milliampeeri-
mittapisteet, joiden kautta tulevien tietojen avulla saadetdan muun muassa réntgen-

putkipaan sateilemista.
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Zener-diodien testauksessa (kuva 6) syttetadn tietyn suuruinen jannite tietyn suurui-
sen vastuksen |api zener-diodeille, jotka paastavat maihin ns. ylimaaraisen jannitteen,
pitden jannitteen mittapisteessa halutun suuruisena. Jannitteen suuruus riippuu zener-
diodin sahkoisesta arvosta eli ns. minka kokoinen zener-diodi on. Esimerkiksi 18 V:n
zener-diodi pitéda mittapisteen jannitteen arvossa 18 V. Tama 18 V:n mittapistejannite
alennetaan vield muutaman vastuksen avulla halutun suuruiseksi, ja ohjataan ohjelmoi-
tavalle piirille, missa tapahtuu taas vertailu. Ja kuten kaskadikertojan testauksessa,
halutun arvon myéta vihred LED syttyy rontgenputkipadn toimivuuden merkiksi ja testi

jatkuu. Muussa tapauksessa testi paattyy ja punainen Virhe-LED syttyy palamaan.
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Kuva 6. Zener-diodien testauspiiri

4.7.3 NTC-vastuksen testaus

NTC-vastus on lampdvastus, joka toimii siten, ettd kun lampdtila vastuksen ymparilla
muuttuu, myo6s vastuksen lampétila muuttuu. Ladmpdtilan muuttuessa muuttuu myoés
vastuksen resistanssi. Rontgenputkipadssa lampdvastusta hyddynnetdan siihen, etta
kun réntgenputkipaan lampétila nousee useiden perakkaisten valotusten takia korkeak-
si, niin talldin NTC-vastukseen yhteydessa oleva CPU-kortti havaitsee |ampdti-
lan/resistanssin muutoksen ja katkaisee kaiken virran sy6ton rontgenputkipaadlle. Tal-
I6in rontgenlaitteella ei pystytéa enda valottamaan eli ottamaan réntgenkuvia. Valotta-
minen on mahdollista sitten, kun réntgenputkipdassa oleva NTC-vastus on jaahtynyt

tarpeeksi ja CPU-kortti havainnut turvallisen valotuslampétilan.
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NTC-vastuksen testauksessa ei tarvita oikeastaan mitéan muuta, kuin generaattorikor-
tin tietysta testipisteesta saatu feedback-tieto. Tama tieto tulisi muutenkin generaatto-
rikortin kautta varsinaisen hammasrdntgenlaitteen CPU-kortille, joka sitten vertailee
arvoa maariteltyyn arvoon. Eli tassa toteutetussa testerissa on vahan samantapainen
tyyli. NTC-vastus on lampdvastus, joten se on tietyn arvoinen tietyssa lampdtilassa.
Tassa tapauksessa ohjelmoitavalle piirille on maaritelty arvovali sille jannitteelle, mika
palaa vastukselta, kun vastus on huoneenlammdéssa. Eli generaattorikortti lahettaa pie-
nen jannitteen NTC-vastukselle, minkd paluujannite vahvistetaan generaattorikortilla
olevalla vahvistinpiirilla ja ohjataan ohjelmoitavan piirin analogiseen sisdantuloon, ja
vertaillaan annettuihin arvoihin. Jos mittausarvo osuu asetettuihin arvoihin, vihrea LED
syttyy rontgenputkipdaan toimivuuden merkiksi ja testi jatkuu. Muussa tapauksessa pu-
nainen Virhe-LED syttyy, ja testi paattyy.

4.7.4 Hehkutuspiirin testaus

Roéntgenputkipaan hehkutuspiirin testaaminen oli aluksi tarkoitus suorittaa kokonaan
elektronisesti. Eli siten, etta rontgenputken hehkulankaa (katodi) hehkutetaan, ja jos-
tain pisteesta generaattorikortilta saataisiin, vikatilanteesta aiheutuneen, jannitteen tai
virran muutoksen myota tieto siitd, ettd onko hehkutuspiiri kunnossa vai ei. Pitkien
tutkimusten jalkeen paadyttiin hehkutuksen silmamaardiseen testaamiseen, silla gene-
raattorikortilta ei 16ytynyt pistettd, jossa jannitteen/virran muutos olisi ollut tarpeeksi
suuri, jotta se olisi ollut vertailukelpoinen. Rontgenputkipaan hehkutus testataan siten,
ettd testeri syottaa rontgenputkipaan hehkutuspiirille oikeanlaista jannitetta, ja ront-

genputkipaan testaaja katsoo, ettd hehkuuko réntgenputken hehkulanka vai ei.

4.8 Ongelmat testerin toteutuksessa

4.8.1 Testerin mittapdiden suojaus

Yhdeksi ongelmaksi muodostui se, etta miten estettadisiin ohjauspiirin hajoaminen vika-
tilanteessa, jossa mittapdan jannite nousisi yli ohjauspiirin analogisen sisaantulon mak-

simiarvon +5 V.
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Tama ratkaistiin siten, ettd saadettiin kaikki mittausarvot n. 1,5 V:n - 4 V:n vdlille, jol-
loin pystyttiin asentamaan jokaisen mittapaan rinnalle suojaksi 5,1 V:n zener-diodi,
joka pitaisi jannitteen maksimiarvon n. 5,1 V:ssa. Anturiarvojen saato reilusti alle +5,0
V:n tapahtui siksi, ettd zener-diodi ei sekoittaisi mittaustuloksia. Itse ohjauspiirin on
taas asetettu maksimissaan 4 sekunnin viive mittaustiedon mittaamisessa, jotta zener-
diodin pitkdaikainen tehonkesto ei ylittyisi. Taman lisaksi ohjauspiirin koodi on kirjoitet-
tu siten, etta jos anturitieto ei tdsmaisi koodissa oleviin lukuihin, testi paattyisi ja ohja-

uspiiri sammuttaisi kaikki ohjaukset, jolloin valtyttaisiin suuremmilta vahingoilta.

4.8.2 Testerissa kaytettyjen releiden ohjaus

Releiden ohjaus oli ensiksi tarkoitus tehda siten, ettd ohjauspiirin I/O-pinneilla olisi suo-
raan kytketty +5 V:n releet paélle/pois, mutta ongelmaksi muodostui se etta, ohjaus-
piirin sydttama virta ei riittanyt pitdmaan useampaa relettd kerralla paalla. Ongelma
ratkaistiin siten, ettd rakennettiin jokaiselle releelle erillinen kytkentapiiri transistoreista,
jolloin ohjauspiirilla kytkettiin vain transistoria, joka taas kytki releiden kayttdjannitteen
padlle. Eli tassa tapauksessa transistori toimi kytkimend, jolla kytkettiin releen jannite
paadlle/pois paalta. Kytkenndssa kaytettiin NPN-transistoria, ja kytkentd on kuvan 7
mukainen. Tama muutos aiheutti pienia muutoksia testerin johdotuksissa ja korttien

sijoituksissa kotelossa, silla tarvitsi tehda uusi piirilevy transistoreille.
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Kuva 7. Releiden ohjauksessa kaytetty kytkenta
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4.8.3 Kaskadikertojan toisen puolen testaus

Réntgenputkipaan kaskadikertojakortin jannitteenkertojan toisen puolen testaaminen
muodostui myds ongelmaksi, silla testattavien rontgenputkipdiden kertojakortit on
suunniteltu siten, ettd vain toiselta puolelta kertojaa otetaan KVFB-arvo, jota hyddyn-
netaan rontgenlaitteessa sateilyn ja muiden sadtdjen sadtelyssa. Itse testerilla oli tar-
koitus kuitenkin testata kertojan molemmat puolet, jotta saataisiin testattua kertojan

koko toiminta.

Ongelma oli aluksi tarkoitus ratkaista vain siten, etté rakennettaisiin samanlainen ns.
testauspiiri, kun tdman toisen kertojanpuolen KVFB-arvojen saamiseksi rontgenlaitteen
generaattorikortilla on. Tama ei kuitenkaan onnistunut suoraan, silld ongelmaksi muo-
dostui myods se, ettd taman kertojan puolen, josta ei saatu KVFB-tietoa, jannite oli ar-
voltansa negatiivinen. Negatiivinen jannite aiheutti sen, etta vaikka jannite saataisiin
alennettua tiettyjen komponenttien avulla, jannite olisi silti negatiivista, ja sellaista jan-
nitetta ei voitaisi syottéda ohjauspiirin mittauspaille, silla ohjauspiirin analogisen sisaan-

tulon jannitteenkesto on vain +0-5 V.

Vanhassa testerissa tama oli ratkaistu siten, ettd alennettu jannitearvo oli tuotu suo-
raan digitaaliselle ndytolle, josta katsottiin oikea arvo. Tallaista ratkaisua en halunnut
kayttad, silla halusin ettd jokaiselle testivaiheelle olisi oma LED-valonsa ja virhetilan-
teelle vain yksi LED-valo. Ratkaisu tdhdan ongelmaan oli invertoiva vahvistinpiiri (kuva
8, ks. seur. s.), jonka avulla negatiivinen KVFB-jannite saatiin kdannettya positiiviseksi
ja syotettya ohjauspiirin analogiseen sisaantuloon. Kertojakortin Iapiviennissa ei ollut
kertojan toisen puolen jannitteen mittaukseen erillista pinnid, joten jannite saatiin erilli-
selld hauenleualla, joka kytkettiin rontgenputkipaalld olevan kertojakortin negatiivisen

kertojapuolen viimeiseen kondensaattorin jalkaan.
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Kuva 8. Kaytetty invertoiva vahvistinpiiri

4.9 Testerilla saavutettu hyoty

Testerillda saavutettua hydtya ei pystytty todentamaan ennen tdman kirjallisen osuuden
valmistumista, joten mitdan virallista dataa liittyen testerilld saavutettuun hyoétyyn ei
ole. Kuitenkin siind vaiheessa, kun hiottiin viimeisia vertailuarvoja kuntoon useita ront-
genputkipdita testaten, ehdittiin havaita, etta testeri toimii, kuten sen pitikin toimia.
Ndiden testattujen rontgenputkipdiden joukosta testeri havaitsi muutaman viallisen
rontgenputkipaan, ja vikoina olivat mm. piuhat ristissa rontgenputkipaan kannen lapi-

viennissa seka diodi vaarinpain kertojakortilla.

5 Yhteenveto

PaloDEx Group Oy:ssa yhden hammasrontgelaitteen rakentamisessa on monta eri ra-
kennusvaihetta, jolloin erilaisten testerien kayttd on suositeltavaa, jotta turhaa purku-

tyota ei tulisi, jos vika havaittaisiin vasta viimeisessa testauksessa.

InsinGdritydssa suunniteltiin ja rakennettiin rontgenputkipaatesteri PaloDEx Group Oy:n
rontgenputkipda-osaston kayttdon. Testerid ei varsinaisesti rakennettu parantamaan
rontgenputkipdiden laatua, sillda rontgenputkipaan rakennuksessa on vield viimeinen

viranomaisten vaatima testaus, jota kutsutaan rontgenputkipdaan laadun testaukseksi.
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Kyseisessa laadun testauksessa tarkastetaan, ettd rontgenputkipaa on rakennettu sille
asetettujen maardysten mukaan. Eli tdssa viimeisessa rontgenputkipaan laadun mitta-
uksessa tulee ilmi kaikki viat, jotka liittyvat rontgenputkipaan tekniikkaan ja satei-

lysuojaukseen.

Taman insindoritydna rakennetun réntgenputkipdiden kokoonpanotesterin tarkoitus on
ensisijaisesti karsia turhaa tyotd, joka aiheutuisi siita, ettd réntgenputkipadn laadun
mittaus -testissa havaitun vian takia rontgenputkipaa jouduttaisiin purkamaan, korjaa-
maan ja taas kasaamaan uudestaan. Rakennettu testeri havaitsee viat jo ennen ront-
genputkipaan kotelointia, jolloin réntgenputkipaan korjaamiseen kuluu vahemman ai-
kaa, kun purkuosuus jaa kokonaan pois. Helposti voitaisiin kasittaa, etta yhden ront-
genputkipaan kotelointi ei veisi kauan aikaa. Huomioon taytyy kuitenkin ottaa se, etta
rontgenputkipaa on ensiksi usean tunnin tyhjidkammiossa, jolla imetdan réntgenputki-
padhan tyhjio, ja tdman jalkeen rontgenputkipadhan valutetaan 6ljyt sisaan. Tama pro-
sessi vie jo yhden tydpadivan, joten jos vika loytyy jo ennen tata osuutta, turhaa tyéta

ei muodostu kovinkaan paljon.

Vaikka pyrkimyksena oli suunnitella ja toteuttaa sellainen testeri, jolla havaittaisiin
kaikki mahdolliset viat rontgenputkipadssa, tallaista testeria ei pystytty toteuttamaan.
Saatiin kuitenkin toteutettua sellainen testeri, joka havaitsisi enemman vikoja kun jo
kaytossa oleva vanha testeri. Jos haluttaisiin sellainen testeri, joka havaitsisi kaikki
mahdolliset viat rontgenputkipddssa, taytyisi se toteuttaa eri tavalla ja suunnitteluun
taytyisi kayttda enemman aikaa ja resursseja. Taman rakennetun kokonaisuuden tar-
koituksena on vain karsia suurimmat ja yleisimmat viat mita rontgenputkipaissa ilme-

nee, ja siina onnistuttiinkin hyvin.
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