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LATITUDE-PROJEKTI

- laitesuunnittelu

Opinnaytetyon tarkoitus on selvittdd, miten voidaan toteuttaa mittalaite, jolla voidaan tutkia
auringon sahkdmagneettista sateilyd 250-2 200 nm:n aallonpituusalueella. Mittalaitteen pitaisi
pystya toimimaan itsenaisesti ja tallentaa mittatulokset verkkoon niin, etta niitd voidaan etéisesti
tarkastella. Opinnaytetydssé on tehty alustava laatimus laitesuunnittelusta. Tyon tarkoituksena
olisi, etta voitaisiin lahted joskus tutkimaan auringon sdhkdmagneettisen sateilyn vaikutusta
tyrnien kasvuun ja ominaisuuksiin. Ty6 on tehty suurimmaksi osaksi teoriatasolla tekemalla
tutkimusty6ta, mutta tyon aikana myds otettiin joitakin mittauksia kaytanndssa. Opinnaytetydssa
selviada, etta mittalaite voidaan rakentaa ainakin teoriatasolla, mutta epaselvaksi jaa, miten laite
toimisi kaytdnnossa.
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LATITUDE-PROJECT

- instrument design

The purpose of this thesis is to research how to create a measuring device, that can measure the
sun’s electromagnetic radiation between 250-2 200 nm wavelength in a way that the device can
function independently and save the measured data to the web so they can be examined
remotely. The instrument design is done as a part of a project that aims to research the sun's
electromagnetic radiation effect on the properties and growth of sea buckthorns. The work was
done mostly on a theoretical level by doing research, but there were some measurements that
was done in practice. The thesis shows that the measuring device can be constructed in theory,
but it's not certain that it would work in practice.
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KAYTETYT LYHENTEET

CCD Valoherkka kenno (Charge-Coupled Device)

SMA Mitapaan liitin (SubMiniature Type A)

USB Sarjavaylaarkkitehtuuri (Universal Serial Bus)

CPU Prosessori (Central Processing Unit)

GPU Grafiikkaprosessori (Graphics Processing Unit)

DSB Digitaalinen signaaliprosessori (Digital Signal Processor)

VRAM Video RAM-muisti (Video Random Access Memory)



1 JOHDANTO

Opinnaytety® on osa Turun yliopiston projektia, jossa lahdetaan tutkimaan auringon séh-
kdmagneettisen séteilyn vaikutusta tyrnien kasvuun ja ominaisuuksiin. Tarkoituksena on

myds tutkia, miten tyrnin mahdollisesti eridavat ominaisuudet vaikuttavat ihmisiin.

Minun osuuteni projektissa rajoittuu teoreettiseen laitesuunnitteluun. Selvitan alusta-
vasti, onko mittalaite mahdollista rakentaa, ja mit& se vaatisi. Tavoitteena olisi luoda mit-
talaitteelle laitesuunnitelma, joka kykenisi ottamaan mittauksia auringon séhkémagneet-
tisesta sateilysta ja tallentamaan mittaustulokset verkkoon, jotta niité voidaan tarkastella
etdisesti. Mittalaitteen pitdisi pystyd mittaamaan auringon sahkomagneettista sateilya

250- 2 200 nm:n aallonpituusalueella.



2 SPEKTROMETRI

Spektrometri on laite, jolla voidaan tutkia sahkdmagneettisen sateilyn spektria (Kuva 1).
Sahkdmagneettinen séteily hajotetaan spektriksi kayttamalla spektrometrid, jossa on
dispersioelementti, jonka avulla pystytddn hajottamaan s&hkdomagneettinen sateily.
Spektrometreissa kaytetaan usein dispersioelementtiné heijastushilaa. [1]

Aallonpituus kasvaa
10 107 10% 10% 10+ 102

Gamma  Réntgen Ultravioletti Mékyvavalo Infrapuna Radio

Taajuus kasvaa

400nm MNékyvavalo 700nm

Kuva 1. Sahkdmagneettisen sateilyn spekitri [2].

2.1 Spektrometrin rakenne

Spektrometri on rakenteeltaan suhteellisen yksinkertainen laite, se ei sisalla liikkuvia osia
lainkaan. Spektrometrin rakenne muodostuu usein viidesta eri osasta: raosta, kollimaat-

torista, dispersioelementista, fokusointipeilista ja kamerasta (Kuva 2). [3]



1. Rako

2. Kollimaattori

3. Dispersio elementti
4. Fokusointi peili

5. Kamera

Kuva 2. Spektrometrin perusrakenne [3].

2.1.1 Rako

Rako on tarkea spektrometrin toimimisen kannalta, silla se maarittelee laitteeseen tule-
van valon maaran, ja se vaikuttaa myds spektrometrin resoluutioon. Mita pienempi rako
on, sita parempi resoluutio, mutta liilan pieni niin suuri osa mitattavasta kohteesta raja-
taan pois, eli raon koko maaritelladn halutun resoluution mukaan. Rako on ensimmainen

osa spektrometrissa mihin sdhkémagneettisen sateilyn fotonit saapuvat. [1]

Kuva 3. Rako [4].
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2.1.2 Kollimaattori

Kollimaattori on peili tai linssi spektrometrissd. Se tuottaa yhdensuuntaisen sateen dis-
persiiviseen elementtiin. Kollimaattorina kaytetdén usein peilia, koska linssit absorboivat
sateilya. Kollimaattori tulee spektrometrissa heti raon jalkeen. [1]

2.1.3 Dispersioelementit

Dispersioelementteind toimii yleensé prisma tai hila, mutta nykyisin prismaa harvemmin
kaytetaan spektrometreissa, koska kayttamalla hilaa saadaan parempi erotuskyky ja laa-

jempi taajuusalue [1].

Hila on levy, joka sisaltaa reikia tai uurteita, jotka ovat yhdensuuntaisia ja toisistaan yhta
etdalla (Kuva 4). Hilalla pystytaan saamaan huomattavasti tarkempi erottelu aallonpi-
tuuksien suhteen kuin prismalla. Tasta syysta hilaa kaytetddn usein spektrometreissa
prisman sijaan. [5]

Kuva 4. Hila [6].
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2.1.4 Kamera

CCD-kamera toimii spektrometrissé ilmaisimena, jossa on valoherkkia piidiodeja. Sah-
komagneettinen spektri suunnataan CCD-kameralle fokusointipeililtd, jossa CCD-ka-

mera tunnistaa siihen saapuneet fotonit. [7]

My, e
G

CCD DETECTOR

PIXEL 1024
owaom? HIGH CM™!

Kuva 5. Havainnollinen kuva CCD-kameraan tulevasta spekitrista [8].

2.2 Kosininkorjain

Kosininkorjain valittiin spektrometrin mittapaéksi, koska se on yksinkertainen ja kateva
tapa mitata auringon sédhkdmagneettista sateilya, koska se kykenee mittaamaan 180°:n
nakokentalla (Kuva 6). Laaja nakokentta mahdollistaa sen, ettd kosininkorjain voidaan
asentaa kiinteaan mittausasentoon ja silti saadaan tarkkoja mittaustuloksia auringon sa-
teilysta kellon- tai vuodenajasta huolimatta. llman kosininkorjainta pitaisi mittap&é koh-
distaa aina uudelleen aurinkoa kohti kapean mittausalueen takia, koska ilman uudelleen

kohdistamista tulisi epéatarkkoja ja epaluotettavia mittaustuloksia. [9]



Kosininkorjaimen kanssa

Kuva 6. Kosininkorjaimen nakodkentta [10].

liman kosininkorjainta

12
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3 MITTAUKSET

Mittauksien tarkoitus oli testata, onko spektrometri toimiva ratkaisu projektille sahkémag-
neettisen sateilyn mittaamiseen. Oli myos tarkoitus tarkastella, millaisia mittaustuloksia
saadaan, onko laite tarpeeksi nopea mittaamaan suoraan auringonpaistetta, ja kuinka

suuria mittaustuloksien tiedostot ovat. Mittauksia otettiin muutaman paivan ajan muuta-

massa eri paikassa auringonnoususta auringonlaskuun saakka.

Kuva 7. Mittausalusta.

3.1 Mittalaite

Testimittauksissa kaytettiin AvaSpec-ULS3648-mallista spektrometrié ja Avasoft 7.7.2 -
mittaohjelmisto. Spektrometriin on kytketty 2 m:n kuitukaapeli, jossa on kosininkorjain
mittapaa. Kaytdssa ollut kosininkorjain rajoitti mittausalueen 200-800 nm:n alueelle,
vaikka spektrometrilla olisi voinut mitata 1100 nm:iin asti [9][11].



AVANTES

Starline

AadSpecULS A8

Kuva 8. AvaSpec-ULS3648 [11].

Taulukko 1. AvaSpec-ULS3648:n tekniset tiedot [11].

Aallonpituusalue 200-1100 nm

Resoluutio

limaisin CCD linear array, 3648 pikselia
Signaali/Ha&irio 350:1

AD muunnin 16-bittinen, 1MHz

Integrointiaika 10 ps - 10 minuuttia

Virtaldhde USB, 350mA tai SPU2 12VDC, 350mA
Mitat, paino 175x 110 x 44 mm, 716 g

14



15

File Setup View Application Help
swp| MIEHE SATI|0E D b E
Integration time [ms]: [1a144 s Average: |2 Wavelength [nm]: [200,000
f — 121110501
[
"1y
AL
LI A
| !
| h!
| W
! L
| 1A
! Wl b
iy L7
| LN T T |
! [N
I )
i 8
| I
il L YT
I 1y
i 1 S
T L LY
| Ly
! [
n | AL
LA (W i Loha
ST | L1 A
i [ Ml
i

. o
1_lplQ5U1 File: AVANTES0002.ROH Amplitude: 10440 |Smeoething: 1 Spline: OFF Inttime: 1414447 Averages: 2 5

Kuva 9. Avasoft 7.7.2 -mittaohjelmisto.

3.2 Mittatulokset

Mittauksien ottaminen aloitettiin aamulla kello 06:55 ja lopetettiin illalla kello 19:45. Heti
aamulla, kun aurinko oli vasta nousemassa horisontin takaa, saatiin jo otettua oletetun

mukainen mittatulos [12]. Auringon sateily oli heikkoa, koska aurinko oli viela matalalla,

ja siksi mittausten ottaminen kesti 14,1 sekuntia.

i

—

—_
=

=

Kuva 10. Auringon sdhkémagneettinen spektri aamulla.
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Mitd korkeammalle aurinko nousi, sitd nopeammaksi mittauksien ottaminen tuli. Nopeim-

millaan mittaustulos péaivan aikana saatiin 0,14 s:ssa kello 13.55 aikaan.

Integration time [ms]
140,131

VVéveIen:jt-r‘w [nm]
| —

Kuva 11. Auringon sdhkbmagneettinen spektri paivalla.

Kello 13.55 jalkeen mittauksien ottaminen alkoi vahitellen kestdméaan pidempaan, kun
aurinko alkoi laskeutumaan. Otin mittauksia, kunnes aurinko laskeutui rakennuksien

taakse kello 19.45. Talldin ei tullut endéd suoraa auringon paistetta.

=

T
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R

o
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Kuva 12. Auringon sdhkémagneettinen spektri illalla.

Mittauksista selvisi se, etta kosininkorjain on toimiva ratkaisu projektille auringon sateilyn
mittaamiseen kiintedssa mittapisteessa ilman, ettd tarvitsee rakentaa erillistd aurinkoa
seuraavaa laitetta, tai etta pitaisi missaan vaiheessa paivan aikana uudelleen kohdistaa
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mittap&atd. Mittauksien aikana yritin myos kohdistaa mittapdan osoittamaan suoraan au-
rinkoa kohti kokeillakseni, kykeneekd spektrometri mittaamaan suoraa auringonpais-
tetta. Spektrometri pystyi hyvin mittaamaan myds suoran auringonpaisteen.

Integration time [ms]
87,305

VVéveIen:jt-r‘w [nm]
| —

Kuva 13. Kosininkorjain kohdistettu suoraan aurinkoa kohti.

Mittauksista myos selvisi, ettd yksittdisen mittaustuloksen tiedoston koko on noin 30-
40 kb. Tama tarkoittaa, ettd vaikka mittauksia otettaisiin 10 minuutin valein kevaan ja
kesan aikana noin viiden kuukauden ajan, niin mittaustuloksien koko olisi silti vain
738,3 Mb.
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4 LAITESUUNNITTELU

Alustavana vaatimusmaarittelyna laitteelta toivottiin, etta se toimii itsenéisesti ja kykenisi
mittaamaan auringon sahkdmagneettista spektria 250-2 200 nm:n aallonpituusalueelta.
Laitteelta toivottiin myds mahdollisuutta tulevaisuudessa péaivittaa jarjestelmaa niin, etta
siihen voitaisiin liittaa kyky mitata lampdétilaa ja ilmankosteutta. Ottaen nama asiat huo-
mioon olen laatinut laitesuunnitelman. Laite koostuisi tietokoneesta ja kahdesta spektro-

metristd, joissa mittapaana toimisi kosininkorjain.

Kosininkorjain
ETWW"B UsB Spekirometr Kuitu
Rasberry Pi 3 Model B Sl
usB
Kosininkorjain
Spekirometri Kuitu
1000-2200nm

Kuva 14. Laitesuunnitelma.

4.1 Spektrometri

Jos halutaan mitata koko haluttua mittausaluetta, joka sisaltaa 250-2 200 nm:n aallonpi-
tuusalueen, tarvittaisiin kaksi spektrometrid. Toinen naista spektrometreista mittaisi aal-
lonpituusalueelta 200-1 000 nm ja toinen alueelta 1 000-2 200 nm. 200-1 000 nm:n aal-
lonpituusalueen spektrometrind toimisi hyvin AvaSpec-ULS3648 ja 1 000-2 200 nm:n
alueella taas AvaSpec-NIR256-2.2TEC [11][13].
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Kuva 15. Vasemmalla AvaSpec-ULS3648 ja oikealla AvaSpec-NIR256-2.2TEC [11][13].

Jos halutaan yksinkertaistaa vahan laitteen rakennetta niin, etta siina olisi vain yksi laite,
joka sisaltaa kaksi spektrometrid, niin se onnistuisi, jos aallonpituusalueesta suostutaan
karsimaan 500 nm niin, etta se olisi 200-1700nm. Tassa toimisi AvaSpec Broadband
hyvin. Tdma yksinkertaistaisi myds ohjelmistopuolta, kun ei tarvita enda kahta eri ohjel-
maa pyorimaan samaan aikaan, kun mittauksia tehtéisiin. Lisaksi laitteen tehonkulutus
laskisi huomattavasti, kun virtalahteena toimisi vain tietokoneen USB-portti, toisin kuin
AvaSpec-NIR256-2.2TEC kohdalla, jossa tarvitaan jo jAdhdytyksen takia verkkosadhkoa
[13]. [14]

Kuva 16. AvaSpec Broadband [14].

Ohjelmistona toimisi Avasoft 8, joka on eri kuin mittauksissa kaytetty, koska tamé& mah-
dollistaa automaattisten naytteidenoton tietyn aikajaksoin ja mahdollistaa my6s mittauk-
sien tallentamisen tiettyyn kansioon.
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Kuva 17. Avasoft 8.6 -mittaohjelmisto.

Avantesiltd 16ytyy myds mittauksiin sopiva kosininkorjain mittapaa, kuten CC-VIS/NIR,
mika mahdollistaa mittaukset 200-2 500 nm:n aallonpituusalueella. Kosininkorjain vas-
taanottaa valoa 180 asteen nakokentalla. Toimintalampdtilaksikin on ilmoitettu —30 - 100
°C.[9]

Kuva 18. CC-VIS/NIR [9].
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Taulukko 2. CC-VIS/NIR ominaisuudet [9].

Aktiivi alue 3.9 mm

Diffuusio materiaali | Radin Quartz (200-2500 nm), ca 1.5 mm paksu
Mitat 12 mm halkaisia, 29 mm pituus

Liitin SMA 905

Lampétila -30°C / +100°C

Koska AvaSpecin spektrometrien ohjelmistot tukevat vain Windows-kayttojarjestelmia,
lahdin myds tutkimaan vaihtoehtoisia valmistajia, jotka tukisivat muitakin kayttojarjestel-
mid. Ocean optics tarjoaa myds spektrometreja, jotka pystyisivat mittaamaan saman aal-
lonpituusalueen kuin Avaspectin spektrometrit eli 200-2 200 nm, ja heidan laitteilla olisi
my0s Linux tuki. Ocean opticsin ohjelmisto myts mahdollistaa automaattisten mittauk-
sien ottamisen tiettyjen aikajaksojen valein. Jalleen tarvittaisiin kaksi spektrometria, etta
saadaan katettua koko haluttu spektri. T&h&n sopisi Ocean optics HR2000+ES, joka kat-
taisi 190-1 100 nm:n aallonpituusalueen, ja kun taas NIRQuest512-2.2 kattaisi 900-
2 200nm alueen. [15][16]

Kuva 19. Vasemmalla HR2000+ES ja oikealla NIRQuest512-2.2 [15][16].
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Kuva 20. OceanView-mittaohjelmisto.

4.2 Kayttojarjestelma

Riippuen siitd, kumman valmistajan laite valitaan, voidaan paattaa, valitaanko kayttojar-
jestelméksi Windows vai Linux. Jos valitaan Windows kayttojarjestelméksi, niin voidaan
kayttaa molempien valmistajien spektrometreja. Windowsin versiolla ei ole niin paljon
valid, kunhan se on Windows 7 tai uudempi. Mutta jos kayttojarjestelmaksi valitaan Li-
nux, voidaan vain kayttd& Ocean opticsin spektrometrejé. Linux kayttojarjestelmaksi voi-
daan valita joku Rasberry Pi 3 Model B tukemista kayttojarjestelmista.

4.3 Tiedonsiirto

Tiedonsiirtotapana voisi toimia pilvipalvelut, kuten esimerkiksi Dropbox. Kun Dropbox on
asennettu koneelle, jarjestelma luo verkkohakemiston. Koska Avasoft 8 ja OceanView
molemmat mahdollistavat mittauksien ottamisen ja tallentamisen tiettyjen aikajaksojen
valein, mittaustulokset voidaan tallentaa suoraan pilvipalveluun, josta niita voidaan kat-

sella myos etana.
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4 4 Laitteisto

Laitteistovalinta riippuu siita, kumpi kayttojarjestelma valitaan. Jos valitaan Windows
kayttojarjestelma niin silloin pitaa valita suoraan tietokone tai kannettava tietokone, joka
kykenisi pydrittamaan Windows 7 tai uudempaa versiota. Juurikaan muita vaatimuksia
silta tietokoneelta tai kannettavalta ei vaadita muuta kuin, ettéa se kykenee pydrittamaan
Windows 7 tai uudempaa versiosta, ja etta tietokoneessa olisi langaton verkkosovitin.
Mutta jos valitaan kayttojarjestelmaksi Linux, niin silloin on mahdollisuus kayttaa edulli-
sempia ja paljon pienempid vaihtoehtoja, kuten Rasberry Pi, joka on yhden piirilevyn
tietokone. Rasberry Pi 3 Model B:ssa olisi my6s sisdanrakennettu langaton verkkosovi-
tin. [17]

rey Pl 3 Medel B V1.2 “.:‘,;;E[U
Respberry Pi 2015 . '

8™
i
L II-I
FCC 10: 2ABCB-RPI32
1C: 20053-8P132

Kuva 21. Raspberry Pi 3 Model B (2016) [17].



Taulukko 3. Rasberry Pi 3 Model B:n tekniset tiedot [17].
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Prosessori

1.2 GHz, moniydinprosessori, ARM Cortex-A53, 64-bittinen,
ARMvVS-A

Naytonohjain

Broadcom VideoCore 1V, OpenGL ES 2.0, 1080p, h.264,
400MHz

Piirisarja Broadcom BCM2837 (CPU, GPU, DSP, SDRAM)
Muisti 1 Gt (jaettu ndytdnohjaimen kanssa)
Langattomat yhteydet [802.11n ja Bluetooth 4.1

Virtaldhde 5V MicroUSB

Koko 85,60 x 53,98 x 17 mm

Paino 459
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa selvitettiin, onko mahdollista rakentaa mittalaite, joka kykenisi mittaa-
maan itsenaisesti auringon sahkdmagneettista sateilya ja lahettamaan mittaustulokset
verkkoon niin, etta niitd voidaan etana tarkastella. Tyossa selvisi, ettéa mittalaitteen ra-
kennus onnistuu ainakin teoriatasolla, mutta epaselvéksi jai viela, miten laite k&yton-
nossa toimisi. Mittalaite voidaan teoriassa toteuttaa muutamalla eri tavalla riippuen siita,
mita halutaan, ja mitd uhrauksia suostutaan tekemaan. Jos halutaan mitata koko halu-
tulta aallonpituusalueelta, niin silloin on mahdollisuus valita joko AvaSpecin tai
OceanOpticsin spektrometrit, mutta se vaatisi sen, etta jouduttaisiin kayttamaan kahta
eri spektrometria, mika lisdisi mittaustuloksien maaraa ja liséisi mahdollisien ongelmien
tapahtumista. Mutta jos suostutaan karsimaan aallonpituusaluetta niin, ettd mitattava
alue olisi 250-1700 nm, niin silloin voidaan valita AvaSpecin Broadband spektrometri,
mika yksinkertantaisi mittalaitteen rakennetta, koska siind on kaksi spektrometria raken-
nettu yksien kuorien sisdén. Avaspecin hyviin puoliin kuuluu se, etté heidan spektromet-
riaan on testattu kaytdnnossa ja todettu kykenevan tekemaan tarpeelliset mittaukset.
Heilla on my6s mahdollisuus yksinkertaisempaan laitteeseen, jos suostutaan karsimaan
mitattavasta alueesta. AvaSpecin huonoihin puoliin kuuluu se, etta se tukee vain Win-
dows kayttojarjestelmaa. Tama tarkoittaa sitd, etta tarvittava laitteisto mika pydrittaisi
spektrometrejd, tulee olemaan kalliimpia ja kuluttamaan enemman sahkod. OceanOptic-
sin hyviin puoliin kuuluu se, ettd tukee niin Windows kuin Linux kayttéjarjestelmia, mika
mahdollistaa monipuolisemman laitteistovalinnan. OceanOpticsin huonoihin puoliin kuu-
luu se, ettd heidan spektrometreja ei olla testattu kaytdnnodssa. Nain ollen pitdé olettaa,
etta kykenee tekem&an mittaukset spektrometrin ominaisuuksien perusteella. Ty6ta voisi
jatkaa tutkimalla enemman tarjolla olevia spektrometreja ja testaamalla kaytanndssa
muitakin spektrometreja. Voisi myds tutkia mahdollisten lisdominaisuuksien lisaamista

kuten lampdétila-anturia tai ilmankosteusanturia.
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