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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittaa, millaisia kotikayttéon tarkoitettuja
automaattisia lagakeannostelulaitteita on olemassa ja suunnitella vastaava nestemai-
sen laakkeen annostelija seka rakentaa 3D-simulaatio suunnitellusta laitteesta. Kay-
tossa olevat ladkeannostelijat voivat jakaa vain |adketabletteja ja muita vastaavan ko-
koisia pienia ladkkeita. Kotikaytdssa olevia nestemaisen laakkeen annostelijoita ei
nayta viela olevan markkinoilla.

Automaattiset lagkeannostelijat on kehitetty muistuttamaan ihmisia ottamaan 1aak-
keensa oikeaan aikaan. Laakeannostelijat lievittavat kotihoidon henkil6ston tyokuor-
maa, kun heidan ei tarvitse henkilokohtaisesti kayda antamassa jokaista laaketta.
Laaketurvallisuus myos paranee, kun potilaille tulee vahemman ongelmia unohtunei-
den laakeannosten vuoksi.

Suunnittelun tuloksena syntyi toimiva idea, jonka pohjalta voi lahtea kehittamaan fyy-
sista prototyyppia. Tyon aikana tuli selville ongelmia, jotka todennakdisesti ovat esta-
neet helpon nestemaisen laakkeen annostelijan valmistuksen.
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3D-tulostin, Vanhustenhoito, Nestemaiset 1aakkeet



Abstract

Author: Joonas Paljakka

Title: Automated liquid medicine dispenser
Number of Pages: 14 pages + 2 appendices

Date: 26th of May 2023

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Electrical and Automation Engineering
Professional Major: Automation Engineering

Supervisors: Timo Tuominen, Senior Lecturer

The purpose of this thesis work was to find out what kind of automatic medication
dispensers for home use exist and to find out the requirements for a comparable lig-
uid medicine dispenser, as well as to build a 3D simulation of such a device using
SolidWorks. Existing medicine dispensers can only dispense small tablets or pills and
other similarly sized medicines. As of yet, there appears to be no liquid medicine dis-
pensers available for home use.

Automatic medicine dispensers have been developed to remind people to take their
doses at the correct time. Medicine dispensers reduce the workload of home care
staff because they do not have to personally visit the patients and administer the
medicines. Medication safety also improves when the patients have fewer problems
due to missed doses of medication.

The work resulted in a working idea, on the basis of which it is possible to start devel-
oping a physical prototype. During the work, some problems came to light. These
problems have probably so far prevented the manufacturing of a liquid medicine dis-
penser for home use.

Keywords: Home care, Automatic medicine dispenser, SolidWorks,
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Lyhenteet

CAD: Computer-aided design. Tietokoneavusteinen suunnittelu eli tietoko-

neen kayttd suunnittelutyokaluna.



1 Johdanto

Vanhukset ja liikuntarajoitteiset eivat valttamatta kykene annostelemaan 1aak-
keitaan oikein. He tarvitsevat kotihoidon apua seka ladkkeiden jakamisessa etta
niiden annostelemisessa. Erityisen tarkeaa on myos laakkeiden ottaminen oike-

aan aikaan.

Markkinoille on kehitetty erilaisia alykkaita lagakeannostelulaitteita, mitka kykene-
vat ainoastaan pillereiden tai muiden valmiiksi pakattujen laakkeiden jakami-
seen. Nestemaisen ladkkeen saa kylla purkkiin, mutta se pitaa pakata aptee-
kissa valmiiksi, ja pakkaus on liilan suuri mahtuakseen olemassa oleviin laa-

keannostelijoihin.

Tyon tarkoituksena oli selvittaa, minkalaisia automaattisia ladkeannostelijoita on
olemassa, ja 3D mallintaa SolidWorks-ohjelmalla automaatti nestemaisen |aak-
keen annosteluun seka laimentamiseen. Yksinkertaisimmillaan laakepullo ase-

tetaan koneen sisaan. Laake otetaan letkulla, joka on liitetty 3D-tulostimessa

normaalisti olevan pursottajan tilalle.



2 Kotihoidon tavoitteet

Kotihoidolla tarkoitetaan palvelua, jolla huolehditaan henkilon suoriutumisesta
jokapaivaiseen elamaan kuuluvista toimista kodissaan ja asuinymparistossaan.
Kansallinen tavoite on, etta vanhukset voivat asua kotona mahdollisimman pit-
kaan, jopa elamansa loppuun saakka. Kotihoito koostuu kotisairaanhoidosta ja
erilaisista yksinelamista edistavista tukipalveluista. Hyvinvointialue huolehtii ko-
tihoidon jarjestamisesta ja tukipalveluja tuottavat erilaiset julkiset ja yksityiset ta-
hot seka jarjestot. [Kotihoito 2021; Kotihoito 2023; Muuttuvat vanhuspalvelut
2023.]

Vuonna 2021 Suomessa oli kotihoidon asiakkaita noin 206 000. Yli puolella asi-
akkaista hoitaja kay paivittain ja 18 prosentilla kolme kertaa paivassa tai useam-
min. Osa asiakkaista tarvitsee apua myos disin ja viikonloppuisin. Ymparivuoro-
kautinen tarve hoitajille aiheuttaa kiiretta. Vanhukset eivat aina muista ottaa
ladkkeitaan ja niiden jakelussa voi sattua virheita. [Kotihoito 2023; Tilastora-
portti 2023.]

2.1 Teknologia kotihoidon apuvalineena

Markkinoilla on jo erilaisia alylaitteita, joilla voidaan lievittaa sairaanhoidon tyo-
kuormaa. Suuremmat monitoimilaitteet kuten liikunta-avusteet ja mobiilirobotit
ovat kaytdssa lahinna sairaaloissa ja hoitolaitoksissa. Vanhustenhoitoon ja koti-
hoitoon liittyvat laitteet keskittyvat usein vain yhteen toimintoon. Tarvetta olisi
my0Os sellaisille monitoimilaitteille, joilla voitaisiin hoitaa useampaakin toimenpi-
detta kerrallaan. Lisaksi tarvittaisiin robotteja, jotka voivat liikkkua itsenaisesti ih-

misille suunnitelluissa tiloissa. [Niemela ym. 2021: 4-13.]

Vanhustenhoidossa nykyaan kaytossa olevat laitteet voidaan jakaa kolmeen
ryhmaan, jotka ovat etalasnaololaitteet, sosiaaliset laitteet seka laakeannostelu-
laitteet. Etavastaanottolaitteilla kotihoidon asiakkaat voivat keskustella hoitajan
tai Iaakarin kanssa kasvotusten ilman tarvetta jarjestaa kuljetusta terveysase-

malle.



Liikkuvalla etalasnaolorobotilla vanhukset voivat myos seurustella perheen-
jasentensa ja ystaviensa kanssa. Sosiaalirobottien tarkoitus on viihdyttaa ja pi-
taa seuraa yksinaisille henkildille. Puhuvat humanoidirobotit ovat kaytdssa jois-

sakin laitoksissa. Alykkaat ladkeannostelijat antavat aina tietyn annoksen 13-

ketta ja muistuttavat asiakkaita, koska on oikea aika ottaa ladkkeet. [Niemela
ym. 2021: 12-13.]

Kuva 1. Double 3 etalasnaolorobotti [Double Robotics 2023], Nao humanoidiro-
botti [ubahnverleih 2016] ja Evondos ladkeannostelurobotti [Rantanen ym.
2017].



2.2 Olemassa olevat lagkeannostelijat

Automaattiset ladkeannostelijat on suunniteltu muistuttamaan ihmisia ottamaan
ladkkeensa oikeaan aikaan. Laakeannostelijaan ohjelmoidaan aikataulu, ja se
iimoittaa asiakkaalle, koska Iaake on otettava. Esimerkiksi muistisairaiden Iaa-
keturvallisuus paranee, kun heilla on Iadkeannostelija muistuttamassa laakity-
sajoista. Automaattiset ladkeannostelijat vahentavat kotihoitokaynteja huomat-
tavasti, kun hoitajien ei tarvitse kayda antamassa asiakkaille laaketta paivittain
tai jopa useana kertana paivassa. Rantalan ja Rantamarkkulan [2022] tutkimuk-
sen mukaan yli 50 % vastaajista sanoo, etta ladkejakelukoneet parantavat laa-
keturvallisuutta. [Rantanen ym. 2017, Rantala & Rantamarkkula 2022, Todistet-

tua toimivuutta 2021.]

Lahes kaikissa ladgkeannostelijoissa on internetyhteys. Annostelijat lahettavat
viestin laakarille ja omaisille, jos asiakas unohtaa ottaa ladkkeensa. Esimerkiksi
Livi-ladkeautomaatti ilmoittaa myds, jos ladkesailion lukko avataan. Jotkin an-
nostelijat siirtavat unohtuneet laakkeet erilliseen turvalokeroon, jotta asiakas ei
paase ottamaan vanhentuneita ladkkeita tai ota laakkeita tupla-annosta. Joissa-
kin annostelijoissa on akku, jotta se toimii my6s sahkokatkon aikana. [Livi Fea-
tures 2019, Robotti ohjaa ladkkeiden oikeaan ottamiseen 2023, Taking your

pills is easy now 2023.]

Evondos Anna on yhdistelma etavastaanottolaitetta ja |aakeannostelijaa. Evon-
doksen Anna ladkeannostelijaan on myds yhdistetty etavastaanottolaite, ja hoi-
taja voi kameran kautta ottaa yhteyden asiakkaaseen ja varmistaa, etta ladke

on otettu. [Miten palvelu toimii 2022.]

Laakeannostelijoita on kahdenlaisia. Toisenlaisiin laitteisiin asetetaan pillerit
omiin lokeroihinsa, joista laite annostelee tietyn maaran kerrallaan. Toiset lait-
teet ovat koneelliseen annospalvelun kanssa yhteensopivia laitteita. Tallaisia
ovat muun muassa Evondos ja Karie. Niihin ladataan laakepusseja, jotka ap-
teekki on valmiiksi tayttanyt kulloisenkin asiakkaan tarpeen mukaan. Tama pa-



rantaa ladketurvallisuutta, kun hoitajien ei tarvitse kuluttaa aikaa ladkkeiden la-
jitteluun, eika asiakkaan tarvitse pitaa kotonaan ladkepakkauksia. [Miten palvelu
toimii 2022, How The Karie Automatic Pill Dispenser Works 2023. Taking your
pills is easy now 2023.]

Annostelija, johon ladataan monia eri Iaakkeita eri lokeroihin sopii huonosti koti-
hoitoon. Hoitajilla ei ole aikaa tehda mitaan ylimaaraista. Yksittaisia laakkeita

annosteleva laite on hyodyllisempi vain kotihoidon asiakkaille, jotka asuvat kau-
kana apteekista, tai koneellista I1aakejakelua ei ole muuten saatavilla. Annospal-
velu Anja on koneellisena laakejakeluna turvallisempi vaihtoehto. Kasin jakelun

virheprosentti on 1-20 % ja koneellisen jakelun 0,004 %. [Mika on Anja? 2022.]



3 Tyon kulku
3.1 Annostelijan vaatimukset

Aluksi etsin 3D-mallin 3D-tulostimesta (kuva 2). Tulostimen pursottajan tilalle
kiinnitetaan mekanismi liikuttamaan letkua ylos ja alas. Tama tarvitaan silta va-
ralta, etta pullo on hyvin korkea eika letku yleta sen pohjalle. Mekanismi liikuttaa
letkua kahdella pienella stepper-moottorilla. Kyseiset moottorit tarvitaan, jotta
letku liikkuu aina vertikaalisti saman matkan. Jotta annostelijaan ei tarvita eril-
listd mekanismia avaamaan ja sulkemaan laakepullon korkki, mekanismiin kiin-
nitetaan kuminen lappa. Alustaan taytyy laittaa merkinta, johon pullo sijoitetaan
ja ohjaimeen ohjelmoidaan pullon keskipiste seka kaikki yhteensopivat ladke-
pullot. Kun laite ei ole kaytdssa, se siirtda mekanismin oletussijaintiin, jolloin ku-
milappa jaa pullon paalle eika ladke haihdu pois. Oletussijainti maaraytyy valit-

semalla valikosta oikea laakepullo.

Laakeannostelija tarvitsee lukittavan kotelon, jotta potilas paasee kasiksi vain
annoskuppiin. Nain varmistetaan, ettei potilas ota vahingossa liian suurta maa-
raa laaketta. Vain sairaanhoitajalla tai muulla kotihoidon henkilokunnalla on
paasy laakepulloon tai ladkeannostelijan ohjaimeen. Kotihoitajilla ei ole aikaa
saataa laitteen asetuksia. He korkeintaan vaihtavat laakepullon uuteen tarpeen
mukaan. Laitetta pitaisi voida ohjata internetin kautta, jotta sairaanhoitaja voisi
paivittaa sen aikatauluja ja muita muuttujia. Kotelossa on kiinni naytto ja kaiutin,

joka ilmoittaa asiakkaalle, kun on aika ottaa laake.

Laitteeseen tarvitaan laakereservi. Ruiskua tai muuta sailiéta ei kannata kayt-
taa, koska sen sisalle voi jaada pienia ladkepisaroita, jotka pitaisi huuhtoa pois.
Kun kaytetaan mahdollisimman ohutta silikoniletkua, sen sisalle ei pitaisi jaada
pisaroita. Taman pystyn itse testaamaan. Kolmen metrin letku, jonka ulkohalkai-
sija on 4,5 mm ja sisahalkaisija on 3 mm. Se vie vain 47,7 kuutiosenttia tilaa ja
sen sisalle mahtuu noin 21 ml nestetta. Laakeinfon sivuilla on tiedot kaikista

Suomessa myytavista laakkeista. Suurin kerta-annos nestemaisista oraalilaak-



keista, mita I6ysin, on 50 ml [LEVOLAC oraaliliuos 670 mg/ml 2022]. 3D-tulosti-
men paa liikkuu 15 cm/s nopeudella, joten useampi ohjelmakierros kestaa vain

muutaman sekunnin [Samuli 2023].

Laakesailion toiseen paahan liitetaan lineaarimoottorilla liikutettava ruisku. Ky-
seessa on moottori, joka liikkuu horisontaalisesti edestakaisin. Ruisku luo tyh-
jion laakeletkuun, jolloin sinne imeytyy pillin kautta laaketta. Lineaarimoottorin
on oltava tarpeeksi tarkka, jotta Iaakeannostelija osaa ottaa aina oikean annok-
sen. Tarkkuus pystytaan toteuttamaan lineaarimoottorin sisaan rakennetun Hall-
anturin avulla. RA-MINI DF -lineaarimoottorin tarkkuus on 0,01 mm [RA-MINI

DF 2022].

3.2 SolidWorks

SolidWorks on tietokoneavusteisen suunnittelun (CAD) ohjelma, jolla voi luoda
3D-malleja ja 2D-piirrustuksia monimutkaisista osista ja kokoonpanoista. So-
lidWorksiin on saatavilla monia eri lisdosia, joilla voi simuloida materiaaleja ja
tarkistaa, kuinka helposti suunnitellut kappaleet ovat valmistettavissa. So-
lidWorks on yhteensopiva muiden CAD-tiedostomuotojen kanssa ja kykenee
automaattisesti kaantamaan ne SolidWorksin kanssa yhteensopivaan muotoon.
Vuonna 2016 SolidWorksilla oli yli kolme miljoonaa kayttajaa. [Design/Enginee-
ring 2023; SolidWorks 3D CAD 2019; SolidWorks Fact Sheet 2016.]

GrabCAD on verkkosivu, jossa jaetaan CAD-malleja. SolidWorksin sisalta 16ytyy
vain peruskomponentteja, kuten ruuveja ja muttereita. GrabCADista saa va-
paasti ladata muiden ihmisten tekemia CAD-malleja. Kuvassa 2 nakyy GrabCa-
dista ladattu 3D-tulostin.



Kuva 2. 3D-tulostimen 3D-malli. [Jarin 2021.]

3.3 Annostelijan osien 3D-mallinnus

Latasin GrabCADista 3D-tulostimen SolidWorks-mallin. 3D-tulostimessa on
moottorilla liikkuva alusta, jota ei laakelaitteessa tarvita. Riittaa, etta pillimeka-
nismi liilkkuu ylos alas ja sivuttaissuunnassa. Pillia liikuttavan mekanismin kyl-
keen laitetaan kumilappa, joka varmistaa, etta Iaakepullon neste ei haihdu. Pillin
taytynee olla jamakampi kuin muun letkun, jotta se pysyy suorassa. Laakesai-
libna toimii letku, joka on kierretty sylinterikappaleen ymparille. Sylinterin sisalle
ei mene laaketta, vaan neste pysyy letkussa. Jos laitetta siirretaan, pullon pai-
kan osoittava syvenne tai alusta ei ole paras ratkaisu, koska laakepulloja on eri-
kokoisia. Pullo pysyy paremmin paikallaan magneettisten palikoiden avulla. An-

noskuppi tarvitsee myos alustan, jolle se sijoitetaan aina takaisin.

Laakeannostelijan ohjaimeen on ohjelmoitu pullon paikan merkitseva piste ja
annoskupin alustan keskipiste. Laakesailion toiseen paahan liitetaan ruisku.
Ruisku luo tyhjion 1aakesailioon, jolloin sinne imeytyy pillin kautta l1aaketta. Ruis-
kua liikutetaan erillisella lineaarimoottorilla. Ladkeannostimen viereen laitetaan
erillinen sailio, josta tulee vetta laakkeen laimennusta varten. Putki avataan ja

suljetaan solenoidiventtiililla ja painovoiman pitaisi riittdd pumppaamaan vetta



kuppiin. Ohjaimelle ohjelmoidaan tietty ajanjakso, jolloin venttiili on auki. 3D-
mallin valmistuttua tein siita SolidWorksin motion study -toiminnolla animaation

ja videon. Kuvassa 3 on kuva nestemaisen laakkeen annostelijan 3D-mallista.

Kuva 3. SolidWorks-malli automaattisen Iaékeannostelijan prototyypista.

Pillimekanismi vetaa pillin ylos, siirtda mekanismin pullon ylapuolelle, laskee pil-
lin alas pulloon, liikuttaa lineaarimoottorilla ruiskua ottaen laaketta sailioon, lii-
kuttaa pillin taas ylos ja siirtaa mekanismin annoskupin paalle laskee pillin alas
ja lineaarimoottori tyhjentaa reservin, liikuttaa mekanismin pois kupin tielta ja
venttiili avautuu, vetta virtaa kuppiin, venttiili sulkeutuu, laite antaa aanimerkin ja
kehottaa asiakasta juomaan laakkeen. Lista laakeannostelijan tarkeimmista

osista loytyy liitteesta 1 ja liitteessa 2 on linkki animaatioon.
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3.4 Putkitesti

Testasin kahta ohutta silikonimuoviputkea. 3 mm sisahalkaisija tai pienempi on
paljon parempi, koska muuten pintajannitys ei pida nestetta liimattuna muovi-
putken seinamaan. Suuremmasta letkusta saattaa siirron aikana pudota pieni
maara nestetta, joka muodostaa ilmakuplan letkun sisdan. Pienemman putken

sisélle ei jdanyt yhtakaan silmin havaittavaa pisaraa. Kuvassa 4 nakyy, etta put-

ken paan ulkopuolelle kuitenkin jai pieni maara nestetta.

Kuva 4. Vetta on ruiskutettu ulos letkusta. Letkun paahan on jaanyt tippa vetta.
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4 Yhteenveto

3D-tulostin toimii hyvin annostelijan alustana. Teoriassa laitteelle ei tarvita
enempaa likkkuvuutta kuin pillin siitdminen ylds, alas ja sivusuunnassa. Tosin,
jos letkua liikuttavaa mekanismia ja mukana kulkevaa lappaa ei voi laskea pul-

lon paalle, niin pullon sulkeva lappa tarvitsee uuden ratkaisun.

Kaksi suurinta ongelmaa tassa suunnitelmassa on, etta pillin paahan jaa tippa
laaketta seka se, etta potilas unohtaa ottaa laakkeensa. Ensimmainen ongelma
voitaneen ratkaista niin, etta lasketaan pilli erilliseen huuhtelualtaaseen, jotta
pillin suulle ei jaa vanhoja laakejaamia. Letkun paahan voisi myos sijoittaa erit-

tain ohuen pipetin, joka on kasitelty vetta hylkivalla pinnoitteella.

Toinen ongelma on, mita tehdaan ladkeannokselle, jonka potilas unohtaa ottaa.
Esimerkiksi Evondos- ja MedaCube-laitteissa on turvalokero, johon vanhat |aak-
keet menevat, jos asiakas unohtaa ottaa ne [Miten palvelu toimii 2022, Taking
your pills is easy now 2023]. Lokero on lukittu, ettei kukaan vahingossa kayta
vanhoja laakkeita tai ota 1aakkeita tupla-annosta. Nestemaisen ladkkeen annos-
telijassa ylimaaraisen laakkeen tankki voisi olla pullon ja kupin valissa. Jos asia-
kas ei paina laakkeenotto nappia, niin annostelija ruiskuttaa laakkeen kupin si-

jasta tankkiin.

3D-tulostimeen pohjautuvan Iadkeannostelijan hyva puoli on sen nopeus. Laa-
keannos valmistuu nopeasti, eika potilaan huomio ehdi kiinnittya muualle ennen
kuin annos on valmis. Tama on erityisen tarkeaa muistisairailla potilailla. Tieten-
kin koko laite tarvitsee myods kotelon, jotta potilas ei paase kasiksi pulloon, let-
kuun tai tankkiin vaan ainoastaan kuppiin. Koteloon voidaan kiinnittaa laakkeen-
otto-painike ja pieni nayttd, joka nayttaa, milloin annos pitaa ottaa. Sairaanhoi-
taja voi samaan aikaan soittaa etavastaanottolaitteella ja pyytaa asiakasta juo-
maan ladkeannoksen kameran edessa valvotusti, jolla varmistetaan laakityksen

jatkuvuus ja oikea-aikaisuus.
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Esittelin laitteen tutulle terveydenhoitajalle, ja han mainitsi, etta joitakin Iaakkeita
on sekoitettava tai pulloa ravistettava ennen annoksen valmistusta. Se taytyy
tehda, jotta laakkeen konsentraatio sailyy oikeana. Nestemaisen laakkeen an-
nostelija tarvitsee siis jonkinlaisen moottorin ravistamaan pulloa. [Haakana
2023.]
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Kuva 3D-mallista ja lista sen osista
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Lista nestemaisen laakkeen annostelijan osista.

1. Laakereservi

2. Ruiskua liikuttava lineaarimoottori

3. Vesisailio

4. Annoskuppi

5. Letkua liikuttava mekanismi

6. Laakepullon paalle meneva lappa

7. Laakepullo

8. Laakepulloa paikallaan pitavat magneettipalikat

9. Letkumekanismia liikuttavat moottorit

10. Annoskupin alusta

11. Ruisku
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Linkki 3D-mallin animaatioon

https://www.youtube.com/watch?v=5Bvr_AOQOi5ro



