Besondere Lernleistung

Entwicklung und Bau einer Computersteuerungseinheit
fiir das Schulrontgengerit des SGR

verfasst von
Moritz Kasemann

Fachanbindung: Informatik & Physik
Betreuer: Herr Faflbender
Abgabetermin: 20.03.2018



Inhaltsverzeichnis

L VOTWOIL. .ttt ettt e et e st e sttt e e e s e bbb e e e e e ennsees 3
2 BINIEIEUNG. ..ottt ettt ettt et e et e et esebe e bt e eabeeseesnseenseesnseenseennns 3
2.1 TREIM@. .ttt et st 3
2.2 ProjeKtliberSICRL. ....cccviiiiiiiecie et e e e eeaaaea s 3
3 Ansteuerung des DigitalZAhIers.........ocooiiiiiiiiiii e 4
4 AnSteuerung deS IMOTOTS. ....cc..ieuieriiieiieiieeieeete et e eite et e siteeteesaeeseesaeesseeeesseeessseeannes 5
4.1 Auslesen der aktuellen Position des MOtOTS.........cueveeruierienienieiieeiieeeeeeee e 5
4.2 DIEhen des MOLOTS. ......eeiuiiiiieiiieiie ettt ettt et e e 8
5 Motorproblematik und deren Behebung..............cccoeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 10
6 Programmierung der SteuerungSeinheit..........c.eevveeriieriieniiieiieeie et 11
6.1 Betriebssystem und Programmiersprache............cccoceevuieriienieniiienieeieeieee e 11
6.2 PrOgrammSEIUP........ceeiiiiiieeieiiiieeeiitee ettt e e et e e et e e e s e e eeeeaeeeeeens 11
6.3 Hauptteil des Programms............c.cooieiiieiiiiiieieeie et 12
T PLALINE. ...ttt et ettt ettt e saneeea 14
B FAZIT. ettt ettt b et s at e bt e et e et eebeeeeees 14
O ANNANG. .....oiiiiiiieee et e e e et e e et e e e rbaeeaae e e abeeetbaeeraeaeeeanns 16
9.1 Bilder des ProjeKLes. .......couieriiieiieiieeiiesiie ettt e 16
0.2 HIlFSIMIEEL. ..ttt et 18
10 LiteraturVerZEICHMNIS. ..c..eeuvieiiiiiieieeiie ettt ettt ettt et st e st e snneeea 18

11 Erkldrung der eigenstdndigen Verfassung..........ccccceeeeveeeiiiieniiieniiie e 20



1 Vorwort
Ich méchte mich ganz herzlich bei meinen Eltern bedanken, die es mir ermdglicht haben
dieses Projekt umzusetzen. Weiterer Dank geht an das Max-Planck-Institut fiir

Radioastronomie, das mir einen Lotplatz zur Verfligung gestellt hat.

2 Einleitung

2.1 Thema

Bau und Programmierung einer elektronischen,  mikroprozessorbasierten
Steuerungseinheit fiir den Motor des Goniometers am Schulrontgengerdt und
Entwicklung einer Software, die das automatisierte Aufnehmen eines Rontgenspektrums

am Schulréntgengerit ermoglicht.

2.2 Projektiibersicht

Um das Schulrontgengerdt vollautomatisch ansteuern zu kénnen, muss die aktuelle
Messrate ausgelesen und der Messwinkel eingestellt werden konnen. Um eine einfache
Bedienung zu ermdglichen sollte eine Benutzeroberfliche zur Verfiigung stehen. Somit

lasst sich dieses Projekt in drei grof3e Teilbereiche unterteilen.
1. Ansteuerung des Digitalzdhlers zum Auslesen der aktuellen Messrate
2. Ansteuerung des Motors zur Verdnderung des Messwinkels

3. Programmierung einer Software, mit grafischer Benutzeroberfliche, zum

Aufnehmen eines Rontgenspektrums

Der Messbereich erstreckt sich tiber 60°. Es wurde angestrebt eine Granularitdt von 0,1°

Schritten zu erreichen, um nutzbare Messergebnisse erhalten zu konnen.

Um diese Aufgaben erfiillen zu kénnen wurde ein Raspberry Pi 3 Model 3 verwendet.
Dies ist ein Computer in einem sehr kleinen Formfaktor. Er bringt mehrere Vorteile mit
sich. Zum einen besitzt er digitale Inputs/Outputs (I10s), die notig sind um die Hardware
direkt ansteuern zu konnen und er besitzt alle géngigen Standards heutiger Computer,
zum Beispiel HDMI oder USB. Somit muss sich nicht um die Ansteuerung des
Bildschirms oder das Auslesen der Tastatur gekiimmert werden. Auch das Speichern

einer Messreihe auf einem USB-Stick ist ohne Probleme mdoglich.



3 Ansteuerung des Digitalzihlers

Der Digitalzéhler fiihrt eine Messung von alleine durch, er muss nur gestartet bzw.
gestoppt werden und der Messwert kann dann ausgelesen werden. Es gibt zwei
Moglichkeiten dies zu tun. Zum einen hat der Digitalzdhler eine RS232-Schnittstelle
iiber die der Wert ausgelesen werden kann und zum anderen gibt der Digitalzdhler eine
analoge Spannung aus, die sich linear zu dem Messwert verhélt. Letztere Moglichkeit
ist aber nicht zu empfehlen, da der Digitalzdhler digital arbeitet, er muss also um eine
analoge Spannung ausgeben zu konnen den digital gespeicherten Wert in einen analogen
Wert umwandeln. Um mit diesem Wert weiterarbeiten zu konnen, miisste man diesen
analogen Wert erst wieder in einen digitalen umwandeln. Bei diesem Vorgang muss
folglich zweimal gewandelt werden und da jede Wandlung eine Ungenauigkeit mit sich
bringt, werden dabei falsche Ergebnisse, entsprechend der Wandler Genauigkeit,
entstehen. Aullerdem besitzt der Raspberry Pi bereits eine serielle Schnittstelle iiber die
es moglich ist die RS232-Schnittstelle anzusteuern. Damit diese auch genutzt werden
kann, wird ein Pegelwandler benétigt, da der Raspberry Pi einen Spannungspegel von
0OV bis 3,3V besitzt, eine RS232-Schnittstelle aber einen Pegel von £12V besitzt. In
diesem Projekt wurde der Pegelwandler ADM3202 von Analog Devices genutzt. Die

notwendige Beschaltung des Pegelwandlers ist dem Datenblatt zu entnehmen. [10]

Da es immer passieren kann, dass die serielle Schnittstelle nicht funktioniert, wurde aus
Sicherheitsgriinden auch die mogliche Ansteuerung iiber die analogen FEin- und
Ausgénge auf der Platine realisiert. Da auf diese nicht zuriickgegriffen werden musste,

wird diese hier nicht weiter beschrieben.

Um die serielle Schnittstelle letztendlich nutzen zu kénnen wird noch der Befehlssatz
des Digitalzéhlers benoétigt. Dieser wird aber nicht von dem Hersteller angegeben und
muss somit selber herausgefunden werden. Die Herstellersoftware [1] hat alle
Funktionen, die fiir dieses Projekt von Nutzen sind. Um die Daten, die iiber die
Schnittstelle gesendet werden, herauszufinden, wurde die kostenlose Software HTerm
genutzt. [16] Diese zeigt die gesendeten und emptfangen Daten an. AuBlerdem gibt es die
Paritét (keine), die Anzahl der Stopbits (eins) und die Baudrate (9600) an. In Tabelle 1

sind alle notigen Befehle des Befehlssatzes zu sehen.
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Computer an Digitalzdhler Reaktion des Digitalzéhlers
C <Speicher 16schen>

S1 <Messung starten>

SO <Messung stoppen>

Tabelle 1: die wichtigsten Befehle des Digitalzdhlers

Um den aktuellen Messwert zu erfahren, muss kein Befehl gesendet werden, da der

Digitalzdhler ihn immer sendet, falls er sich dndern sollte.

Die serielle Schnittstelle muss in Python nicht programmiert werden, da dafiir bereits
die Library ,,serial* [2] zur Verfiigung steht. Diese hilt alles nétige fiir die Schnittstelle

bereit.

4 Ansteuerung des Motors

4.1 Auslesen der aktuellen Position des Motors

Der zufahrende Winkelmessbereich erstreckt sich iiber 60°. Dreht man an dem
Goniometer, so dreht man aber sowohl den Kristall, als auch den Detektor. Dies
bedeutet, dass der Motor nur 30° zuriicklegen muss, um den gesamten Bereich
abzudecken.

Der zur Verfiigung gestellte Motor gibt eine bipolare Spannung aus, die sich linear zu
dem aktuellen Winkel verhdlt. Der mogliche Spannungsbereich liegt bei £3,8V, die
Spannungsdifferenz betrdgt folglich 7,6V. Diese Differenz entspricht ungefihr 10
Umdrehungen des Motors. Dreht man den Motor dariiber hinaus, so bleibt die Spannung
konstant bei -3,8V bzw. 3,8V. Der eigentlich zu fahrende Bereich von 30° entspricht
demnach einer Spannungsdifferenz von ungefahr 63,3mV. Es wurde vermutet, dass
diese Spannung mittels eines Potentiometers erzeugt wird. Da sich Potentiometer nicht

linear verhalten, wenn an ihnen

eine Last anliegt, wurde, um U9 A4 L
ADAL4BO/—
kein Risiko einzugehen, diese Motor(pos)=m 3
Spannung  mithilfe  eines R10 2 | 98
Operationsverstérkers (OP)
. . [10K]
gepuffert. Die  zugehorige R11

positive  Versorgungsspannung Abbildung 1: Puffer der positionsangebenden

betrigt 5V und wird von dem SP4UNg
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Raspberry Pi selber bereitgestellt. Die entsprechende negative Versorgungsspannung
muss erst noch erzeugt werden. Dies geschieht mithilfe des Spannungswandlers
ADMO660 von Analog Devices. Dieser wurde entsprechend des Datenblattes beschaltet.
[5] Auch die weiteren OPs haben die gleiche Versorgungsspannung und um kein Risiko
einzugehen, wird an jedem OP die Versorgungsspannung mithilfe mehrerer
Kondensatoren geglattet.

Um diese Spannung weiter verarbeiten zu konnen muss sie erst von einem A/D-Wandler
in einen digitalen Wert umgewandelt werden. Die typische hochste Auflosung eines
A/D-Wandlers liegt bei 16 Bit. Dabei muss man aber bedenken, dass A/D-Wandler
eigentlich nicht bipolar sind. Wiirde man also auf die Spannung exakt 3,8V addieren
und dem Wandler die Spannungsdifferenz als Referenz geben, so wiirde eine Einheit
7,6V / 2' = 0,115mV entsprechen. Die kleinste Einheit die man anfahren konnen
mochte entspricht aber 63,3mV / (60°/0,1°)= 0,105mV. Da dieser Wert noch kleiner ist,
als die kleinste Einheit, die man auflosen kann, wird eine Art ,,Lupe* benotigt. Um diese

»Lupe* umzusetzen wurde erneut ein

GND
OP genutzt. Die Beschaltung ist in T
N
Abbildung 2 zu sehen. Die beiden S%ZSH
GND - =
Widerstinde R21 und R23 erzeugen ZE " g8£4807— s O
eine Verstirkung von 68KQ / 2,2KQ 5 > 8 Al-30°
—{22k} -
=30,91. Das Eingangssignal wird also ~ R21
o—{68KF——9
um circa den Faktor 31 verstirkt und R
zusdtzlich umgepolt. Um den A/D- D%

Wandler vor negativen Spannungen Abbildung 2: Lupen OP

zu schiitzen, wurden mithilfe der Diode D2 alle negativen Spannungen verhindert. Der
A/D-Wandler AD7689 von Analog Devices wurde genutzt. [9] Er besitzt acht Kanéle
und als mogliche interne Referenzen 2,5V oder 4,096V. Jegliche Spannungen tiiber 3,5V
werden iiber die (blaue) LED D1 abgeleitet, somit wird verhindert, dass der Kanal des
Wandlers beschddigt werden kann. Nutzt man nun die interne Referenz von 2,5V, so
erhilt man als kleinste mogliche Einheit 2,5V / 2'® = 0,0381mV. Die kleinste Einheit,
die angefahren werden soll entspricht nun (63,3mV*30,91) / (60°/0,1°) = 3,27mV. Die
Position des Motors kann nun genau genug ausgelesen werden, da man nicht auf die
kleinstwertigen Bits angewiesen ist. Zwischen den einzelnen anzufahrenden Punkten

liegen nun 3,27mV /0,038 1mV = 85,73 Einheiten.
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Es kann aber nicht garantiert werden, dass die Position des Motors, zum Start des
Programms, in dem Bereich der ,,Lupe* liegt. Sollte dies nicht der Fall sein, so wird der
Kanal des Wandlers zwar nicht beschidigt, aber es ist auch nicht moglich
herauszufinden an welcher Position sich der Motor nun befindet. Um dieses Problem
vorzubeugen wird noch ein weiterer Kanal des Wandlers genutzt. Dieser soll den
gesamten Bereich abdecken, sodass zuerst die ungefihre Position des Motors
ausgelesen werden kann und dann der Motor in den Bereich der ,,Lupe® gefahren

werden kann. In Abbildung 3 ist nun
GND

die Beschaltung eines OPs zu sehen, 2824807— L
5
der aus der bipolaren Spannung eine T T &
. . RIk——K] e

unipolare machen soll und gleichzeitig  R13 cpg RL&

. . — o——[18K}——
die Spannung so vorbereiten soll, dass - R16
der Wandler diese mit der internen 1: "—U| IT
Referenz  auslesen  kann.  Der - [Eag
Widerstand R13 und der Kondensator -

e

C29 bilden dabei, aus reiner %
Sicherheitsmafnahme, CMCN 4bbildung 3: Umwandlung der bipolaren

Tiefpassfilter, um gegebenenfalls die Spannung in eine unipolare

Spannung zu glétten. Die Widerstinde R13, R14 und R16 erzeugen einen Verstdrkung,
von 18KQ / (9,1IKQ + 47KQ) = 0,3208. Folglich wird damit der mogliche
Spannungsbereich auf +1,2193V reduziert. Um diese bipolare Spannung in eine
unipolare umzuwandeln, wird mit den beiden Widerstinden R15 und R16 die Hilfte
von 2,5V addiert. Da die Spannung von 2,5V nicht von dem Raspberry Pi zur
Verfiigung gestellt wird, wird diese mithilfe des Referenzgenerators ADR4525 von
Analog Devices erzeugt. [4] Dieser ist entsprechend des Datenblattes beschaltet, wobei
die Versorgungsspannung und die Referenzspannung mit mehreren Kondensatoren
geglittet wird. Der Kondensator C31 aus Abbildung 3 glittet die Ausgangsspannung
noch einmal. Somit liegt nun der mdgliche Spannungsbereich bei -0,0307V bis
-2,4693V. Der Bereich liegt nun im negativen, da ein OP, der als Addierer beschaltet ist,
immer auch invertierend ist. Deswegen folgt auf den OP aus der Abbildung 3 noch ein
weiterer OP, der die Spannung wieder invertiert, sodass sie nun positiv ist. Nun ist es
moglich mit einem weiteren Kanal des A/D-Wandlers den gesamten Bereich

abzudecken und falls nétig in den Bereich der ,,Lupe zu fahren.



4.2 Drehen des Motors

Der Motor besitzt einen analogen Eingang, iiber den sich die Geschwindigkeit und die
Fahrtrichtung des Motors bestimmen ldsst. Die Spannung die dort angelegt werden
muss, darf nur in dem Spannungsbereich von 8V liegen. Das Vorzeichen der Spannung
entscheidet iiber die Fahrtrichtung und die Grofle der Spannung entscheidet tliber die
Geschwindigkeit. Da der Raspberry Pi keine analoge Spannung erzeugen kann, muss
ein digitales Potentiometer verwendet werden. (Abbildung 4) In diesem Projekt wurde
das digitale Potentiometer AD5292 von Analog Devices genutzt. [7] Dieses wird iiber

ein SPI-Interface angesteuert und GND

GND GND
GND GND
. . . . Cc1 10uf
besitzt eine Auflosung von 10 Bit. o 14f c2 1uF
0,1uf |10uF
+
8

Als  Bezugspunkt fir das G|+
5P S . 2 ViogicExT_cap Z cop cspr
Potentiometer ~ wurden 2,5V AT RO - X
SCLK___ 11 ccik ol Vs

gewihlt. Dies bedeutet, dass an CSPoti___12 | gync A2 ’
x%soo Vss f 100nF .
dem Ausgang (Pin 4) 2,5V L i -

AD5292 €10

. u2 VCC GND
anhegen, wenn man den
GND

Ref2,5V

maximalen Wert (2 - 1 =1023) Abbildung  4:  Beschaltung  des  digitalen
einspeichert. Da sich auch dieses Potentiometers

Potentiometer bei starker Last nicht linear verhilt, folgt ein entsprechender Puffer, wie
er auch in Kapitel 4.1 verwendet wurde. Der mogliche Spannungsbereich, der
ausgegeben werden kann, ist aber unipolar und muss somit erst noch in einen bipolaren
umgewandelt werden. Mithilfe der Schaltung aus Abbildung 5 wurde dies umgesetzt.
Dabei invertiert der erste OP die Spannung und der zweite addiert, durch die beiden
Widerstinde R8 und R9, die Hélfte von 2,5V. Der Spannungsbereich von 0V bis 2,5V

wird also zuerst invertiert,

N GND UéeD
i i i GND -
folglich liegt er dann bei N . E8g4807_4 =5 < ADM?T 4
-2,5V bis 0V, und danach um . T8  [TR—e—13 | - o P
[18K] - R7
1,25V erhoht. Somit liegt er  R3 i —iK——
BELd; R9
dann bei +£1,25V. Mit diesem R Mo
MQ{
Spannungsbereich ist es nun
Ref2,5V

bereits moglich den Motor Abbildung 5: Schaltung um die unipolare Schaltung in
anzusteuern. Da mit dem ¢€ine bipolare umzuwandeln

Motor aber sehr kleine Schritte zu fahren sind (0,05°), ist es unerldsslich die

Steuerspannung fiir nur sehr kleine Zeiten anlegen zu konnen. Bei der beschriebenen
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Schaltung kann die Steuerspannung nur geédndert werden, indem in das digitale
Potentiometer ein neuer Wert eingespeichert wird. Der Vorgang, einen neuen Wert
einzuspeichern, dauert aber verhdltnismdfig lange. Um nicht auf diesen Vorgang
angewiesen zu sein wurde der digitale Schalter ADG1636 von Analog Devices genutzt.
(Abbildung 6) [8] Legt man an Pin 1 des Schalters eine logische Null an, so liegt an
dem Ausgang die Spannung von Pin 4 an. Legt man eine logische Eins an, so liegt an
dem Ausgang die Spannung von Pin 2 an, also OV. Bei dem Hochfahren des Raspberry
Pis ist der Status der einzelnen 1Os nicht definiert, somit konnen sowohl eine Null als
auch eine Eins an

allen 10s anliegen. 6ND

. {)i B
Es konnte deshalb ADG1636 NJ_

lg— IN1 NC
. o R12 == sta ne c33[+
theoretisch 54—-l— o1 EN

S18 Vdd
vss 528 |1
GND D2

Motor(Speed)
Start/Stop

(T N

@_Enabte—start/stop

=~

T\lmm

passieren, dass der
NC S2A
GND GNDX-8— Ne N2

Motor n die

falsche Richtung

¥
ANR GNA GNR AND

losliuft und er Abbildung 6: Beschaltung eines digitalen Schalters (switch)

dabei das Goniometer des Rontgengerites beschddigen kann. Pin 14 des Schalters ist
die Enable-Leitung. Liegt dort eine logische Null an, so kommen an allen Ausgingen
immer OV heraus. Es muss dort also zwingend eine Eins anliegen, um den Motor fahren
zu konnen. Das erwéhnte Problem wird mithilfe des Widerstandes R25 und dem
Kondensator C33 vorgebeugt. Es liegt an Pin 14 erst eine Eins an, wenn der
Kondensator voll aufgeladen ist. Dabei wurden Widerstand und Kondensator so
gewdhlt, dass das Aufladen des Kondensators so lange bendtigt, dass die
Undefinierbarkeit der 10s nicht mehr vorhanden ist. Der IC ADG1636 beherbergt zwei
digitale Schalter, wovon einer nicht genutzt wird. Als Sicherheitsmafnahme sind alle
Leitungen, des nicht genutzten Schalters, auf Masse gelegt, damit diese auch auf keinen
Fall den anderen Schalter beeinflussen.

Durch diese Schaltung ist es nun moglich eine bipolare Spannung zu erzeugen, die den
Spannungsbereich von +1,25V hat. Zudem kann diese sehr schnell angelegt und wieder
entfernt werden. Sollte dieser Spannungsbereich zu klein sein, konnte man noch, dank
des Jumpers R1 aus Abbildung 5, manuell den Bezugspunkt des Potentiometers von
2,5V auf 5V erhohen. Zudem miissten die Widerstinde R8 und R9 aus Abbildung 5 so

gedndert werden, dass sie gleich groB sind. Dadurch wiirde sich der Spannungsbereich
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auf +2,5V erhohen.

5 Motorproblematik und deren Behebung

Die Strecke, die der Motor zuriicklegt, ldsst sich iiber die Geschwindigkeit und die
Einschaltdauer regulieren. Reduziert man beide Variablen auf ein Minimum, sodass der
Motor gerade noch los fahrt, dann legt der Motor mindestens eine Strecke von circa 1°
zurlick. Die kleinste Wegstrecke die zuriickgelegt werden soll liegt aber bei 0,05°.
Dieses Problem wurde erst bei der Inbetriebnahme entdeckt, weil es nicht von Hand
moglich ist eine Einschaltdauer, von dem Bruchteil einer Sekunde, zu simulieren. Um
dieses Problem zu beheben gibt es nur die Moglichkeit, den Motor zu ersetzen. Ein
anderer Motor mit Getriebe stand zur Verfiigung. Das Getriebe besitzt eine Ubersetzung
von 180 zu 1 und ist zudem absolut spielfrei. Auflerdem besitzt es einen
Referenzschalter, der immer dann heruntergedriickt ist, wenn der Motor auf null Grad
steht. Ausgelesen wird der Referenzschalter mit der Hilfe eines digitalen IOs. Der Motor
ist ein filinfphasiger Schrittmotor. Da es so gut wie keine Treiber fiir solche Motoren
gibt, wurde das Getriebe auf einen zweiphasigen Schrittmotor umgeriistet. Dies war
dank einheitlicher Mafle gut moglich. Damit dieser Motor mit dem Getriebe auch auf
die zu drehende Achse aufgesteckt werden kann, wurde eine entsprechende Kupplung
aus Aluminium, auf einer Drehbank, gedreht. Fiir eine ldngere Haltbarkeit wurden alle
Einzelteile eloxiert. Um den Motor tatsdchlich aufstecken zu koénnen, wird eine
Halterung bendtigt. Diese wurde mittels eines 3D-Druckers gefertigt. (9.1 Abbildung 7)

Fiir die Ansteuerung wurde das Shield ,,DC & Stepper Motor HAT* von Adafruit
gewidhlt. [14] Der Motor und das Shield bendtigen nur eine Versorgungsspannung von
5V, somit kann beides direkt von dem Raspberry Pi mit Strom versorgt werden. Der
Schrittmotor macht 200 Schritte pro Umdrehung, folglich entsprechen 100 Schritte des
Motors einem Grad des Goniometers und 5 Schritte der kleinst gewollten Einheit von
0,05°. Somit wire es mdglich nicht nur 20 Punkte pro Grad anfahren zu konnen,
sondern sogar 100 Punkte. Die Library ,,Adafruit MotorHAT*, wird von Adafruit
kostenlos zur Verfligung gestellt und verfiigt liber alle notigen Befehle um den Motor
ansteuern zu konnen. [12]

Bei dem ersten Testlauf an dem realen Versuchsaufbau stellte sich heraus, dass das
Goniometer auch ein Getriebe besitzt und somit nicht, wie am Anfang angegeben, nur

30° gefahren werden miissen. Da die Ubersetzung des Getriebes nicht bekannt war,
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musste das Verhiltnis erst herausgefunden werden. Auf dieses Verhéltnis wurde
geschlossen, indem die Schritte des Schrittmotors gezdhlt wurden, die er bendtigt um
den gesamten Messbereich abzufahren. Es ergab sich, dass 60° auf der Skala ungeféhr
992,39° auf der Achse des Motors entsprechen. Somit ergibt sich circa ein Verhéltnis

von 1 zu 16,54. Dieses Verhéltnis wurde in der Software entsprechend beriicksichtigt.
6 Programmierung der Steuerungseinheit

6.1 Betriebssystem und Programmiersprache

Als Betriebssystem, fiir den Raspberry Pi, wurde die Linux Distribution Debian Jessie
gewdhlt, da diese, obwohl sie sehr klein gehalten wurde, alles Notige fiir den normalen
Betrieb mitbringt. Fiir die Entwicklung der ndétigen Software wurde die
Programmiersprache Python gewdhlt, weil sie iiber einen sehr groBen Umfang an
Librarys, die zum Beispiel die notigen Befehle fiir das Ansteuern der digitalen 10s
bereitstellen, verfiigt. Fiir das angefiihrte Beispiel wurde die Library ,,RPi.GPIO*
gewdhlt. Fiir die Bereitstellung einer grafischen Benutzeroberfliche wurde die Library

»Lkinter* gewdhlt, da diese alle benotigten Komponenten zur Verfiigung stellt.

6.2 Programmsetup

Bevor das Hauptbedienungsfenster generiert wird, muss die Hardware vorbereitet
werden. Zu aller erst wird verhindert, dass Hardwareschdden durch das Abstiirzen des
Programms entstehen konnen. Eine mdgliche Fehlersituation wére zum Beispiel, dass
das Programm wéhrend einer Motorfahrt abstiirzt. Da nicht bekannt ist, wie Adafruit die
Motoransteuerung tatsdchlich realisiert hat, muss auch von dem Fall ausgegangen
werden, dass der Motor dann beliebig weiterfahrt. Dieses mogliche Problem wird durch
die Library ,,atexit* behoben. Diese Library ermdglicht das Ausfiihren von weiteren
Befehlen nach dem Abstiirzen des Programms. In diesem Fall wird ihr die Methode
»~turnOftMotors® ilibergeben, die alle angeschlossenen Motoren stoppt und ihnen die
Stromzufuhr verwehrt. Nach dieser Sicherheitsvorkehrung, wird die Verbindung zu dem
Digitalzdhler aufgebaut. Dies geschieht, indem zuerst der Port des Gerites freigegeben
wird und danach der Library ,,serial” [2] alle nétigen Informationen {libergeben werden,
zum Beispiel der Port oder die Baudrate. Die Portfreigabe miisste eigentlich durch den
Nutzer iiber ein Terminal erfolgen, aber die Library ,,0s* stellt den direkten Zugriff auf

das System zur Verfiigung. Somit kann das Programm sich selber die Portfreigabe
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geben. Um nun noch den Motor vorzubereiten, wird erst einmal tiberpriift, ob der Motor
gerade auf dem Referenzschalter steht. Sollte dies der Fall sein, so wird der Nutzer
gefragt, ob das Goniometer des Rontgengerites auf zwei Grad (Theta) steht, da erst ab
diesem Punkt gemessen werden darf. Sollte dies der Nutzer bestétigen, so ist keine
weitere Vorarbeit von Noten. Sollte das Goniometer aber nicht auf zwei Grad stehen, so
wird der Nutzer aufgefordert den Motor von dem Goniometer zu entfernen. Sobald der
Nutzer dies getan hat, wird er aufgefordert das Goniometer so genau wie moglich auf
zwei Grad zu drehen und danach den Motor wieder anzustecken. Darauffolgend hat der
Nutzer noch einmal die Moglichkeit den genauen Winkel dem Programm zu {ibergeben,
da es nicht gewdhrleistet ist, dass das Aufstecken des Motors ohne verstellen des
Goniometers moglich ist. Tritt aber der andere Fall ein, ndmlich dass der Motor nicht
auf dem Referenzschalter steht, so wird der Nutzer ebenfalls aufgefordert den Motor
von dem Goniometer zu entfernen. Auch danach wird der Nutzer aufgefordert das
Goniometer so genau wie moglich auf zwei Grad zu drehen. Wéhrenddessen fahrt der
Motor immer weiter in eine Richtung, bis er den Referenzschalter gefunden hat. Sobald
beides erledigt ist, muss der Nutzer den Motor wieder auf das Goniometer aufstecken.

Auch danach hat er die Moglichkeit den genauen Winkel einzugeben.

6.3 Hauptteil des Programms
Nachdem die Hardware vorbereitet wurde, wird das Hauptbedienungsfenster gedffnet.
(9.1 Abbildung 10) Dieses ldsst sich in zwei Bereiche unterteilen. Der eine Bereich
bietet, in Form von Kndpfen, alles notige um das Rontgengerit zu bedienen. Der zweite
Bereich ist rein passiv, er reagiert nur auf die Eingabe des Nutzers. Er besteht aus einer
groflen Leinwand, an der der zugehorige Graph gezeichnet wird, aus zwei Ladebalken
die den Fortschritt der aktuellen Messung angeben und aus einem Ausgabebereich, in
dem zum Beispiel Fehlermeldungen ausgegeben werden konnen.
Im ersten Bereich werden dem Nutzer folgende Mdoglichkeiten gegeben:

— eine neue Messreihe starten

— eine Messreihe speichern

— eine Messreihe laden

— den aktuellen Graphen durchzugehen und sich die Messwerte genau
anzuschauen

Mochte der Nutzer eine neue Messreihe starten so 6ffnet sich ein neues Fenster, in dem
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zuerst alle Parameter der Messreihe eingegeben werden miissen. (9.1 Abbildung 8)
Dazu gehort der Name der Messreihe, der Kristall der genutzt wird, die Messdauer pro
Messung, in welchem Winkelbereich gemessen werden soll und die Granularitit der
Messreihe. Bestdtigt der Nutzer nun seine Eingabe so miissen alle Parameter gepriift
werden, damit es nicht zu Abstiirzen oder Beschiddigungen kommen kann. Dabei wird
zum Beispiel gepriift, ob alles ausgefiillt ist, ob der Name keine Sonderzeichen enthilt,
dass die Granularitit nicht zu klein ist, usw.. Sollten alle Eingaben korrekt sein so wird
das FEingabefenster geschlossen und die Messreihe wird in einem neuen Thread
gestartet. Dies bedeutet, dass die Messreihe parallel zu dem Hauptfenster bearbeitet
wird, es entstehen also zwei verschiedene Ablaufstringe. Der Sinn dahinter ist, dass das
Hauptfenster immer noch ansprechbar sein soll, damit der Graph auch aktualisiert
werden kann. Dies wird durch die Library ,thread umgesetzt. Die anzufahrenden
Winkel der Messreihe werden dann, in diesem neuen Thread, in einer Schleife
abgearbeitet. Zuerst wird der ndchste Winkel angefahren, danach wird die Messung
gestartet und nach der angegebenen Zeit gestoppt. Der Messwert wird dann, mit dem
Messwinkel, in einer zweidimensionalen Liste abgespeichert. Danach wird ein neuer
Thread gestartet, der den Graphen aktualisieren soll. Dies wurde so realisiert, um die
Zeit zwischen den einzelnen Messungen moglichst gering zu halten. Wurden alle
Messungen durchgefiihrt, wird der Motor wieder auf den Referenzschalter
zurlickgefahren.

Mochte der Nutzer die aktuelle Messung speichern, so wird diese unter dem
angegebenen Namen auf dem Desktop abgespeichert. Als Dateiformat wurde dabei csv
gewdhlt, da dies ein genormtes Format ist, das von allen gingigen Programmen, zum
Beispiel Excel, geoffnet werden kann. Fiir die Umwandlung der Liste mit allen
Messwerten in das csv-Format wird die Library ,,csv* verwendet.

Fiir das Laden einer Messreihe wird ein neues Fenster gedftnet, in dem der Pfad zu der
Datei eingegeben werden muss. (9.1 Abbildung 9) Sollte der Pfad nicht existieren, wird
eine Fehlermeldung ausgegeben und der Nutzer wird aufgefordert den Pfad zu
korrigieren. Fiir die Umwandlung der Datei in eine Liste wurde ebenfalls die Library
,,CSV verwendet.

Mochte der Nutzer sich den Graphen genauer anschauen, dann kann er mit zwei
Kndpfen den Graphen durchgehen. Dabei wird der Messpunkt, der angeschaut wird, mit

einem Kursor gekennzeichnet und die Daten der Messung werden genau angegeben.
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Der Graph wird auf einer, von ,,Tkinter zur Verfiigung gestellten, Leinwand
gezeichnet. Da die Messzeit bei jeder Messreihe frei gewéhlt werden kann, wurde keine
starre Y-Achse gewidhlt. Das bedeutet, dass die Skala sich variabel an den grofiten
Messpunkt anpasst. Damit ist sichergestellt, dass der ganze Graph angezeigt werden

kann und bei kleinen Messzeiten, der Graph immer noch gut erkennbar bleibt.

7 Platine

Um alle benétigten Bauteile aus den Kapiteln 3, 4.1 und 4.2 unterzubringen musste eine
Platine konstruiert werden. Die Malle der Platine wurden entsprechend den offiziellen
HAT-MaBlen gewdhlt. [11] Dies sind die Malle, die fiir alle offiziellen
Erweiterungsplatinen fiir den Raspberry Pi gelten. Fiir die Umsetzung wurde das frei
erhiltliche Programm KiCad verwendet. Zuerst wurde die gesamte Schaltung in KiCad
iibertragen. Danach musste fiir jedes Bauteil ein entsprechender Footprint hinterlegt
werden. Da die Platine mit der Lange von 65mm und der Hohe von 56,5mm sehr klein
ist, um alle Bauteile auf ihr zu platzieren, wurde fiir jedes Bauteil die SMD Baugrof3e
gewihlt. Dann wurde fiir jedes Bauteil die genaue Position auf der Platine festgelegt
und alle Leiterbahnen verlegt. Dabei wurde darauf geachtet, dass zusammengehorige
Bauteile mdglichst nah aneinander platziert sind und dass alle Masseleitungen moglichst
dick sind. Mithilfe von KiCad wurden dann Gerberdaten von dieser Platine erzeugt, die
an den Produzenten der Platine weitergeleitet wurden. Die fertige Platine wurde dann
entsprechend der Schaltung bestiickt. (Der zugehorige Schaltplan ist der digitalen
Version beigefiigt)

8 Fazit

Das Ziel, mit einer Auflésung von 0,1° ein Rontgenspektrum aufnehmen zu konnen,
wurde nun, nachdem die Motorproblematik behoben wurde, erreicht. Die Hardware, des
Rontgengerites, wird optimal ausgenutzt und die Software bietet dem Nutzer eine sehr

komfortable Bedienung.

Durch dieses Projekt habe ich sehr viel gelernt. Aus technischer Sicht habe ich gelernt,
wie man einen Schaltplan erstellt und aus diesem dann eine Platine entwickelt. Zudem
konnte ich auch einen Einblick in die Nutzung einer Drehbank erhalten. Von der
technischen Seite abgesehen, habe ich aber auch gelernt, wie man ein solches Projekt

umsetzt. Dass man zum Beispiel immer Zeit einplanen sollte um Fehler suchen zu
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konnen, sowohl in der Software, als auch in der Hardware. Beziiglich meiner
Studienwahl hat mir dieses Projekt gezeigt, dass mein Plan, Elektrotechnik zu studieren,

fiir mich genau das richtige ist.
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9 Anhang

9.1 Bilder des Projektes

Abbildung 7: Computersteuerungseinheit (komplett)

Bitte geben sie einen Namen fiir ihr Projekt ein
——
Bitte wéhlen sie eine Kristallsorte aus
= KBr-Kristall
# NaCl[110]-Kristall
* NaCl[111]-Kristall
= LiF-Kristall
Bitte geben sie eine Messdauer ein(Sekunden)

R

Von welchem Winkel bis zu welchem Winkel soll gemessen werden? (Theta)

In welchem Abstand soll gemessen werden?

e

Fertig

optimierteMessreihe

Abbildung 8: Parametereingabe fiir eine neue Messreihe
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=

9: eine Messreihe laden

Abbildung

Abbildung 10: Benutzeroberfliche
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9.2 Hilfsmittel
Es wurden folgende Hilfsmittel genutzt:

— entsprechende Werkzeuge zum 16ten

— Oszilloskop

— Voltmeter

— Drehbank und die zugehorigen Werkzeuge

— Serial Port Monitor [15]

— HTerm [16]

KiCad [17]
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