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Tassa opinnaytetydssa rakennettiin lampdésyklauslaite, jonka tarkoituksena on toimia
Gasera Oy:n laatimien fotoakustisten kammioiden testauslaitteena. Uusi laitteisto korvasi
yrityksen kdytossd olleen vanhan tyokalun. Lamposyklauslaite suunniteltiin ja
rakennettiin itse, koska sen haluttiin palvelevan yrityksen teknologian omia lahtékohtia.
Lisdksi ndin laite saatiin yhteensopivaksi muiden Gaseran laatimien fotoakustisten

kammioiden testausinstrumenttien kanssa.

Tyon teoriaosuudessa tarkastellaan lampdsyklausta yleisesti sekd fotoakustiikkaan
perustuvan  kaasunmittausteknologian  perusperiaatetta. = Lamposyklauslaitteen
kokoonpanossa kaytettyja osakokonaisuuksia tutkitaan ldhemmin. Tarkemmin ty6n
rakennusvaiheita ja kdytidnnon tilanteita havainnoidaan ldhinnd erilaisten laitteiston

kanssa toimimisen kautta ilmenneiden haasteiden ja korjausten ilmettya.

Lamposyklauslaite suunniteltiin Gaseran toimesta. Ideana oli kdyttdd paljon erilaisia
yrityksen omavalmisteisia mekaniikka- ja elektroniikkaosia. Lisdksi valmiin laitteiston

toteuttamiseksi piti kdyttaa joitain ulkopuolisten valmistajien osia.

Lamposyklauslaitteen rakentamishankkeen  aikana kerattyjen huolellisten
muistiinpanojen avulla laadittiin ohje, jonka avulla on jalkeenpdin valmistettu useampia
laitteistoja. Tyon edetessd laitteessa huomattiin parannettavaa, ja muutosten myodta
laitetta sekd ohjetta paivitettiin. Omiin tarpeisiin rakennettujen laitteistojen lisdksi

lamposyklauslaitteita on toimitettu Gaseran instrumentteja valmistavalle alihankkijalle.
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TEMPERATURE CYCLING DEVICE DESIGNED FOR
PHOTOACOUSTIC MEASUREMENT CHAMBERS

This thesis discloses building of a temperature cycling device. It is intented to use as a
testing device for photoacoustic measurement chambers designed by Gasera Ltd. The new
system replaced the earlier tool used by the company. The temperature cycling device was
designed and built completely independently, because the aim was to use the company’s
own internal technology. In addition, the device was made compatible with Gaseras other

testing instruments for photoacoustic chambers.

The theory part in this thesis examines temperature cycling in general and the basic prin-
ciple based on photoacoustic gas measurement technology. Subassemblies used in the
temperature cycling device are examined more closely. Additionally, the building phases
and practical situations are addressed more specifically. Mainly with a variety of arisen
hardware related challenges and revisions encountered with the functionalities of the de-

vice.

The temperature cycling device is designed by Gasera. The idea was to use many different
mechanical and electronic parts produced by the company itself. The finished device con-

tains also some parts from outside manufacturers.

Careful notes collected during the building of the device were compiled to create an as-
sembly guide. The instruction manual helps with constructing additional temperature cy-
cling devices in the future. As work progressed, room for improvement was found in the

device. For this reason, changes to the device and the assembly guide were updated. In



addition to building temperature cycling devices for the companys own requirements, in-
struments are also delivered to a subcontractor, which manufactures Gaseras gas meas-

urement products.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SYMBOLIT

CMOS-kenno

DSP
FFT-muunnos
12C-vayla

LASER

MOSFET

PID-sdadin

USB

Digitaalikamerassa kdytettdva kanavatransistoreihin
perustuva valoherkka kenno (Complementary Metal Oxide
Semiconductor).

Digitaalinen signaaliprosessori (Digital Signal Processor).

Algoritmi, jonka avulla aikatasoinen signaali muutetaan
taajuustasoon (Fast Fourier Transform).

Kaksisuuntainen ohjaus- ja tiedonsiirtovayla (Inter-
Integrated Circuit).

Laite, joka tuottaa koherenttia valoa (Light Amplification
By Stimulated Emission Of Radiation).

Eristehilatransistori (Metal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistor).

Teho

Saatotekniikan perussdadin (Proportional-Integral-Deriva-
tive Controller).

Resistanssi
Jannite

Sarjavayldarkkitehtuuri oheislaitteiden liittdmiseksi
tietokoneeseen (Universal Serial Bus).



1 JOHDANTO

Fotoakustisten kammioiden lampodsyklauksessa tarkistetaan, ettd Kyseenomaisen
toimenpiteen osalta lopputuote on valmis ldhetettidvaksi eteenpdin tuotantoprosessissa.
Lampotilaerot erilaisten rajapintojen valilla kammiossa, interferometrissd ja niiden
valisissd rakenteissa vaikuttavat kappaleen ominaisuuksiin. Limpotilaerojen aiheuttamat
mekaaniset voimat saattavat muuttaa osien paikkaa toisiinsa ndhden ja jopa sarked niita.
Altistamalla fotoakustisia kammioita ndille muutoksille useasti ennen toimitusta
loppuasiakkaalle varmistetaan tuotteen olevan luotettava ja laadukas. Lisdksi varmistetaan,
ettd ostokomponentit toimivat ldmpdtila-alueen ylapdassa sekd laite toimii

toimintalampotila-alueellansa.

Tyo6n aikana rakennettiin yhteensa kolme lamposyklauslaitteistoa. Kokoonpanot aloitettiin
kevaalla 2015. Vuoden mittaan laitteisiin tehtiin erilaisia paivityksid ja korjauksia.
Lamposyklauslaitteita kdyttavat aktiivisesti sekd Gasera ettd mittalaitteita valmistava

alihankkija. Laite suunniteltiin erityisesti fotoakustisten mittakammioiden kayttoon.

Markkinoilla on erilaisia lampdsyklauslaitteita [ 1, 2]. Suunnittelemalla ja valmistamalla laite
itse uskotaan, ettd saadaan juuri omiin tarpeisiin raataloity laite kustannustehokkaammin.
Lisdksi laitteen muokkaamiskynnys ja sen toteuttamisen vaikeustaso saadaan pysymaan
pienend. Kammioiden tdsmallisesta kayttaytymisestd lamposyklauksen aikana ei ole
takeita, joten laitteeseen tehtdvien muutosten uskotaan olevan todennakoisia
tulevaisuudessa. Laite rakennettiin kokeellisesti ja projektin edetessa haluttiin oppia lisda

lampdsyklauksesta, sen tarpeista ja tarvittavasta laitteistosta.

Piildppdmikrofonia hyodyntivia fotoakustisia mittalaitteita on kaytetty erilaisissa
sovelluksissa. Maria Jarvi on tutkinut erikoisty6ssddn muuntajadljyihin liuenneiden
kaasujen analysointia [3]. Sauli Sinisalo kasittelee Pro gradu -tutkielmassaan

anestesiakaasupaddstdjen mittaamista [4].

Lamposyklaukseen liittyvid tutkimuksia ja sovelluksia 16ytyy runsaasti eri tieteenaloilta.
Tiivisteend ja eristeena kaytettdvin nestemdisen silikonikumin ominaisuuksien
muuttumista ladmpoésyklauksen vaikutuksesta on kasitelty Elsevier-kustantamon

julkaisemassa artikkelissa [5]. Eutektisten juotosmetalliseosten mikrorakenteen muutosta
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on tutkittu aiemmin mainitun yhtion julkaisussa [6].

Kappaleessa 2 Kisitelldadn lamposyklausmenetelman kayttoa tuotantolaitteissa yleisesti
sekd erikseen fotoakustisten kammioiden tapauksessa. Fotoakustisten mittalaitteiden
toimintaperiaatetta tutkitaan pdaapiirteisesti kappaleessa 3. Lampdsyklauslaitteen
rakentamiseen ja sen ohella havaittuihin ilmi6ihin liittyvia asioita tarkastellaan kappaleessa
4. Tyon lopussa havainnoidaan lampdésyklatusta kammiosta saatujen mittaustulosten

informaatiosisaltoa.
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2 LAMPOSYKLAUS

Lampdosyklauksella tarkoitetaan testid, jossa tunnettua kappaletta tai laitetta altistetaan
hallitussa ymparistossa lampotilanvaihteluille kahden &daripaan valilla. Tavallisesti
korkeimman ja matalimman syklauslampotilan maarittda testattavalle osalle suunniteltu
kayttolampotila-alue. Laimpdsyklaus voi tapahtua useammassa eri lampotiloja kasittavassa
tilassa. Tassd tapauksessa syklattavaa kappaletta siirretddn liikkuvaan alustaan
kiinnitettyna eri tilojen vailld. Vaihtoehtoisesti testi voidaan suorittaa yhdessa kammiossa,
jonka sisdistd lampdotilaa muutetaan lampoésyklauksen aikana. Testin aikana lampdétilaa
muutetaan siten, ettd sen muutokset kuvaavat lopullisen tuotantolaitteen kdyttéd oikeassa
tilanteessa. Lamposyklausta ei pida sekoittaa ldampdésokkimenetelmdan, jossa kappale

kuumennetaan tai jadhdytetdan erittdin lyhyessa ajassa lampotilan daripaiden valilla. [7]

Lamposyklauksen tavoitteena on selvittda testattavan kappaleen kykya sailyttda halutut
ominaisuudet lampoétilan muuttuessa kayttélampotila-alueella. Naihin ominaisuuksiin
lukeutuvat mekaanisten liitosten kestdvyys ja komponenttien asetetut paikat toisiinsa
ndhden. Testin aiheuttamien rasitusten jilkeen laitteelta haluttujen sidhkoisten ja fyysisten
ominaisuuksien tulee sdilyda ennallaan. Muussa tapauksessa laitteeseen aiheutuneet viat

pitaa selvittad ja korjata ennen uutta lampoésyklausta.

Lamposyklausmenetelmassd voidaan ottaa huomioon lukuisia asioita riippuen halutun
lopputuloksen toistettavuudesta ja laadusta. Testattavan kappaleen ja siind olevien
rajapintojen sekd lampdsyklauslaitteiston lampokuorma pitda ottaa huomioon
jadhdytyksen ja lammityksen tehovaatimuksia selvitettdessa. Limposyklattavan tilavuuden
asiallinen eristiminen ulkopuolisilta hairiotekijoiltd vaikuttaa testin toistettavuuteen.
Lamposyklien lukuméara voidaan arvioida testattavan kappaleen halutun kayttéian ja -

olosuhteiden perusteella.

Fotoakustisten kammioiden lamposyklauslaitteella testattava kappale altistetaan useita
kertoja vuorotellen kdyttolampotila-alueen kahden aaripaan valilla. Fotoakustiset kammiot
stabiloidaan kaytossa tavallisesti 50 °C:n lampétilaan, mutta ldmposyklaus jatkuu aina
55 °C:seen asti mahdollisten lammityksen alussa aiheutuvien korkeiden lampétilojen takia.

Lisdksi laitteen ladmposyklauksella katetaan varastoinnissa, kuljetuksessa ja
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kayttamattomana huoneenldmmaossa vallitsevat lampotilat.

Laitteen ldmmitys toteutetaan tehovastusten kanssa. Jadhdytys saadaan aikaan lam-
monvaihtimen lapi johdettavan kylmadn veden avulla. Laitteeseen mahtuu kolme

fotoakustista kammiota kerrallaan. Laitteistoa ohjataan Labview-ohjelman kanssa.

Padperiaatteiltaan lamposyklauslaite koostuu ldmpdétila-anturista, jonka analoginen
signaali muutetaan digitaaliseksi sekd ohjainohjelmistosta, joka lukee lampétiladataa ja
ohjaa lammitys- ja jadhdytyselementtejd. Lisdksi kdytdnndssa syklattavien lampétilojen

pitaa johtua mahdollisimman tehokkaasti lamposyklattavaan kappaleeseen (Kuva 1).

Lamposyklattava kappale

Lammitys- ja
jaahdytyselementit

‘ Lampotila-anturi ‘

| A/D-muunnin | ) Kayttoliittyma

Kuva 1. Lohkokaavio lampdsyklauslaitteesta.

Lamposyklauslaitteita voidaan hankkia valmiina erilaisia sovelluksia varten. Eras
laitteistoja valmistava yritys on japanilainen Espec Corporation [2] . Sen valikoimista 16ytyy
monenlaisia lamposyklauslaitteita ja muita ympdariston muutosten vaikutuksia mallintavia

testausjdrjestelmis, esimerkkina TCC-150W (Kuva 2).
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Kuva 2. Especin valmistama TCC-150W. Kuva otettu laitteen datalehdesta (8).

TCC-150W  -laitetta  kuvataan balansoituna ladmpokontrollijarjestelmadna.  Sita
markkinoidaan kaytettdvaksi muun muassa erilaisten piirilevykorttien lampoésyklauksessa.
Jarjestelmd on valmistettu terdksestd ja painaa 950 kg. Laitteen lammityselementtini
kaytetddn nikkelikromisia kaistalevastuksia. Jaahdytys toteutetaan
kierukkakompressorilla, jonka lauhdutin on vesijadhdytteinen. Laite vaatii toimiakseen

kayttosahkon lisdksi ulkopuolisen vesioton lauhduttimen jadhdytysta varten. (8)
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3 FOTOAKUSTINEN MITTALAITE

Fotoakustinen mittalaite mittaa eri molekyylien pitoisuuksia kaasussa. Mitattava
ndytekaasu pumpataan ja suljetaan kammioon, jonka jialkeen sen ldpi syotetddn valoa
tietylla aallonpituudella riippuen siitd, mitd naytekaasua halutaan mitata. Valon eri
aallonpituudet aiheuttavat resonanssia eri molekyyleissd. Talléin molekyyli muuttaa
valonldhteestd saamansa energian liikkeeksi, ja liikkuvien molekyylien tormaillessa paine

niytekammiossa kasvaa. [9]

Molekyylien energiatasojen muutoksesta johtuvaa painepulssia mitataan suljetussa
kammiossa noin 8 pm:n paksuisen, piistd valmistetun, lappamikrofonin avulla. Piilippa on
valmistettu isomman piiliuskan keskelle etsaamalla [10]. Siind sen ymparille muodostuu

kehys, joka pysyy paikallaan herkasti vardahtelevan keskiosan suhteen (Kuva 3).

Kuva 3. Piilappa. [13]

Lapan liiketta seurataan interferometrilld, jossa valoldhteen sidde jaetaan peileilla siten, ettad
yksi valonsade osuu varahtelevaan lappadn ja toinen sen vieressa olevaan liikkumattomaan
paikkaan (Kuva 4). Valonldhde on punaisen valon aallonpituuden diodilaser. Tulkitsemalla
ndiden sateiden valistd optista matkaeroa saadaan selvitettya hyvin tarkasti lapan liikkeet

ja sitd kautta lopulta mitattavan kaasun varahtelyn aiheuttamaa painetta. [11, 12, 13]
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Kuva 4. Interferometri ja lappa. Kuvassa valonside jaetaan lapalle ja sen vieressa olevaan
liikkumattomaan paikaan. [13]

Kaksi eri reitteja kulkevaa valonsddettd muodostavat yksiriviselle lineaariselle CMOS-
kuvakennolle [14] interferenssikuvion, josta luetaan juovakuvio (Kuva 5). Se ilmaisee valon

intensiteettia CMOS-kuvakennon eri pikseleilld. Taman lisdksi sen liike kuvaa lapan liiketta.

A
|

i) ||ﬂ| | |r' i
fif\.“lﬁlllr“'|”|l~| 1 \( \

1
Y

il

|
|
o || l\.' ||I v 'L |'f H\n .JI i |

Amplitude

7500~
5000
2500

Kuva 5. Juovakuvio. X-akseli kuvaa CMOS-kennon pikseleita ja Y-akseli amplitudia.

Juovakuvion aikatasoinen signaali kddnnetddn taajuustasoon FFT-muunnoksella. Talla
menetelmalla saadaan kuvattua spektri, josta seurataan korkeimman taajuuspiikin vaiheen

muutoksia (Kuva 6). Tasta kaytetddn nimitysta fotoakustinen signaali. [15]
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Kuva 6. Juovakuvion FFT-muunnoksen amplitudi (valkoinen viiva) ja vaihe (punainen
viiva). Kuvassa piikin kohdalta luettu vaihe kuvaa lapan liiketta.

Piilapaltd luettavan juovakuvion tarkastelussa muun muassa radiotekniikassa kadytetyn
vaiheilmaisimen kaytté on hankalaa. Tdma johtuu siitd, ettd liikkuvan piildpan vierests,
paikallaan pysyvasta kohdasta heijastuvan valonsdteen paikka ei ole tiysin pysyva. Siihen
vaikuttaa muun muassa pienet ladmpdétilaerot ja optiikan ominaisuudet. Taten
vaiheilmaisimen vaatimaa referenssitasoa on vaikeaa ottaa huomioon mahdollista

vaiheilmaisinalgoritmia toteutettaessa.

3.1 Interferometrin rakenne

Interferometri koostuu paapiirteittdin seuraavista osista: Runko, valonlahde, fokusoiva
optiikka, sidteenjakaja ja detektori (Kuva 7). Lisdksi interferometrin toiminnan kannalta
oleellisena osana on kammioon kiinnitetty ikkuna, jonka takana on heijastavapintainen

piistd valmistettu lappa.
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Kuva 7. Interferometrin poikkileikkaus. Kohdat 1—6: 1 on laser, 2 on jousi, 3 on
linssipakka pitimineen, 4 on sdteenjakaja, 5 on piildpdn paikka ikkunan takana ja 6 on
CMOS-kenno.

Interferometrin runko on valmistettu alumiinista. Valonldhteend kaytetddn punaisen
aallonpituusalueen diodilaseria. Fokusoiva optiikka koostuu pakasta akryylimuovisista
linsseistd. Linssien pidin on valmistettu 3d-tulostusmenetelman avulla. Siateenjakajana
kuvassa esitetyssd interferometrissd on kulmapeili (Kuva 7). Detektori perustuu yksi-

riviselle CMOS-kennolle, joka kuvaa kameran tavoin valonsateiden tuottaman juovakuvion.

Laserin ja fokusoivan optiikkapakan vdlissd on jousi. Sen tehtdvd on painaa ja pitda
fokusoivan optiikan linssipakkaa paikallaan. Laserin kiinnitys tehdaan kolmen kappaleen
avulla. Niitd kiertamalla valonsdde saadaan myd6s fokusoitua. Se tapahtuu muuttamalla
lasersdteen paikkaa sdteenjakajan kautta piilapdn suhteen. Kappaleista uloin sdatda
etaisyyttd Y-suunnassa. Kaksi sisempad ovat epakeskoja ja muuttavat paikkaa X- ja Y-

suunnissa. Jousi huolehtii siita, ettd laser pysyy tiukasti paikallaan kierteiden suhteen.

Sateenjakajana toimivan optisen komponentin paikka ei saa muuttua merkittavasti
lamposyklin aikana. Sen pysyva paikka ei ole interferometrin toiminnan kannalta kovin
tarkka. Riittd4, etta se jakaa valonsateen. Laserin X-,Y-, ja Z-suuntaiset saddot optiikkapakan
suhteen seka itse interferometrin rungon paikka kammion suhteen maaraavat laitteen
toiminnan. Joissain tapauksissa, esimerkiksi kaytettdessd siteenjakajana kulmapeilig,

taytyy huomioida tarkkaan sen paikka ja asento interferometrissa. [16]
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3.2 Fotoakustisen kammion rakenne

Fotoakustinen kammio rakentuu tavallisesti seuraavista osista: Tilavuudesta ja kanavista,
joihin kaasu pumpataan, sdhkoisistd kaasun virtausta hallitsevista sisddn- ja

ulostuloventtiileista sekd interferometrildppamikrofonista (Kuva 8)(Taulukko 1).

Kuva 8. Fotoakustinen kammio kuvattuna kahdesta suunnasta. Osien nimet taulukoitu
(Taulukko 1).
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Taulukko 1. Fotoakustisen kammion osat.

1 | CMOS-kortti 9 | Kaasun sisaantulo
2 | IFM-Laser 10 | Kaasun sisdantulon ohivirtauskanava
3 | Sisdantuloventtiili kaasulle (3-tie) 11 | Tasopeili. Kammioissa, joihin

syotetddn  hajavaloa.  Koherentin

valonldhteen tapauksessa ikkuna.

4 | Sisdantulo kaasun ohivirtaukseen 12 | Lampdtilanlukukortti, johon liitetddn
lammitysvastukset.
5 | Kaasun ohivirtaus/ulostulo 13 | Lamposulake.  Katkaisee  sahkot

lammitykseltd, jos lampoétila nousee

liikaa.
6 | Ulostuloventtiili kaasulle (3-tie) 14 | Interferometri
7 | Lammitysvastus 15 | Kammion ikkuna, jonka lapi ohjataan

hajanaista tai koherenttia valoa.

8 | Sateenjakaja 16 | Lampovastus

Kammiossa on oltava myds erilaisia kaasutiiviitd ikkunoita ja peileja valon ohjaamiseksi
optiselle polulle. Kammion elektroniikkaan kuuluu lisdksi CMOS-kenno, joka lukee
interferenssikuviota sekd lammitin. Jalkimmdainen koostuu ohjauselektroniikasta ja
lammitysvastuksista. Mittausten aikana fotoakustisen mittalaitteen kammiota pidetdan

vakioidussa 50 °C:n lampdotilassa mahdollisen veden kondensoitumisen ehkiisemiseksi.

3.3 Fotoakustisen kammion lampdésyklaus

Lamposyklauksen aikana etenkin interferometrin sisdisen optiikan saadot voivat muuttua
herkasti. Sen sisdltimat asferiset linssit saattavat liikkua vahan. Tdma voi aiheuttaa optisten
kappaleiden rikkoutumisen tai naksahtamisen pois tarkasti sdddetyilta paikoiltaan. Joissain
tapauksissa ldmposyklaus voi aiheuttaa ongelmia laitteen tiiveyden kanssa lampdétilan

muutosten aiheuttaman mekaanisen rasituksen takia.

Interferometrin CMOS-kennolta luetaan interferenssikuvion juovien maarda. Niiden
lukumaara ratkaisee, onko interferometrin laserin tarkennusetdisyys pysynyt oikeana.

Juovakuvion perusteella voidaan laskennallisesti selvittda lapan liikkeitd. Laskennan
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ndytteenottotaajuus rajoittaa tietoa siitd, monesko kierros ldpan vaiheessa on kdynnissa.
Interferometrin CMOS-Kkennolta saatu informaatio kertoo onko lappa toiminut oikein syklin
aikana. Rikkoutuneesta lapdstd ei voida lukea juovakuviota. CMOS-kennolta voidaan

paatelld myos onko laserin intensiteetti ja optiikan rakenne pysyneet ennallaan.

Kuva 9. Kammio kiinnitettyna apulevyyn
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Kuva 10. Kammio kiinnitettyna lammonvaihtimeen apulevyn kanssa.

Kaytanndssa ldmpdsyklauksen valmistelu fotoakustisille kammioille on yksinkertaista.
Aluksi kammio yhdistetdan kahdella ruuvilla alumiiniseen apulevyyn (Kuva 9), jonka avulla
se myohemmin kiinnitetdaan ldamposyklauslaitteeseen pikakiinnityskahvojen avulla (Kuva
10). Avataan lamposyklausyksikon kansi, kiinnitetddn kammiot ldmmoénvaihtimeen ja
interferometrin CMOS-kennolta tuleva johto DSP-korttiin, jonka avulla ohjataan ja luetaan
fotoakustisen kammion elektroniikkaa. Taman jilkeen suljetaan kansi ja kdynnistetddn

laite, ohjelmisto ja kylman veden virtaus.
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4 LAMPOSYKLAUSLAITE

Tassa opinndytetydssa kuvatulla lampdsyklauslaitteella korvataan aikaisemmin Gaseran
kaytossa ollut jarjestelma. Uusi systeemi rakennettiin, koska haluttiin valmiudet
nopeammalle syklausajalle laajemmalla ldmpétila-alueella. Laitteesta haluttiin myos
helpommin liikuteltava poytaversio (Kuva 11) aikaisemman lattialla pyOrien varassa olleen
suurehkon laatikon tilalle. Lisdksi vanha jarjestelma vaati toistuvasti huoltoa helposti
epakuntoon joutuneen peltier-elementeilld toteutetun jadhdytys- ja lammitysjarjestelman

takia.

Kuva 11. Lampdosyklauslaite ilman kantta kuvattuna SolidWorks-
mekaniikkasuunnitteluohjelmalla

Fotoakustisia kammioita testataan riippumatta siitd, onko kyseessa tuotantolaite,
prototyyppi tai esimerkiksi laboratoriokdyttoon rakennettu tutkimusvaline. Testeihin
lukeutuu lampoésyklauksen lisdksi muun muassa erilaisia tarkkuussaatdopenkkeja,

tiiveystestejd ja mekaanisia rasitustesteja.
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4.1 Laitteiston rakenne

Lamposyklauslaite koostuu suorakaiteen muotoisesta alustasta, johon on Kkiinnitetty
varsinainen lamposyklausyksikko seka erilaisia asennustelineitd elektroniikalle ja muille
kokoonpanossa esiintyville komponenteille. Laitteisto on suunniteltu poydalla pidettavaksi

ja helposti siirrettaviksi eika vaadi kiinteda asennusta (Kuva 12).

Lampoeristetty tila
Interferometrin luku

Tietokone ja | | |
ohjainohjelmisto

1 2 3

iAUs- i Lampitilan luky
&}lgstlallsek]?ronii}d(a —EEE T |LAmmonvaihdin, johon kiinnitetty kammiot 1, 2 ja 3
sekd lammitysvastukset 4 ja puhallin 5.
4 5
Lampdatilan ohjaus
Jadhdytysvesi

siséén ja ulos

Kuva 12. Lohkokaavio lamposyklauslaitteesta.

Toimiva laite koottuna on kuvattu kuvissa 13 ja 14. Jalkimmaisessa esitetddn laitteisto ilman
eristdvaa suojakantta niin, ettd lammonvaihdin ja siihen liitetyt kiinnityskahvat ja puhallin

ovat nakyvilla.
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Z a—

Kuva 14. Lamposyklauslaite koottuna ilman kantta.
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Mittausjarjestelyn toteuttamiseksi tarvitaan tietokone lamposyklauksen
ohjausohjelmistolla, verkkosahkoliitantd seka kylmaa juoksevaa vettd. Poistovesi lasketaan

viemariin. Laitteessa voidaan lampdsyklata yhdesta kolmeen kammiota samanaikaisesti.

4.1.1 Mekaniikka

Mekaanisen rakenteen on suunnitellut Gasera. Se koostuu paasdantoisesti alumiinista
valmistetuista osista. Alumiini on helposti tydstettdva ja kustannustehokas materiaali.
Lisdksi se sopii hyvin mekaanisilta ja termodynaamisilta ominaisuuksiltaan

lampdésyklauslaitteeseen.

Lammonvaihdin on koneistettu yhdesta alumiinikappaleesta. Sen sisélle on porattu kanavia
jadhdytyksessd kdytettdvadn vesikiertoon. Lamposyklausyksikon kansi on eristetty

sisdpuolelta umpisoluvaahtolevyilla.

4.1.2 Elektroniikka

Fotoakustisen kammion ldmpdsyklauslaitteen elektroniikka koostuu sekd Gaseran etta
ulkopuolisten valmistajien valmistamista erilaisista laitteista. Niihin lukeutuu erilaisia
laskentaan, lampoétilanlukuun, releohjaukseen ja tietokoneen kanssa kommunikointiin
liittyvid kortteja. Lisdksi elektroniikkaan kuuluu ldmmodnvaihtimen tehovastukset ja
tuuletin, sahkoiset vesiventtiilit, IZC-jakotukki seka yksinkertainen virtavahvistin reletta

varten.
DSP

Jokaista maksimissaan kolmea samanaikaisesti lamposyklattavaa kammiota varten on
varattu oma DSP-kortti. Se lukee yksiriviseltd CMOS-kennolta interferometrin juovakuviota
ja muuntaa sen jannitesignaaliksi.

DSP-kortti on Gaseran valmistama. Sitd kdytetaan yleisesti yrityksen laatimissa erilaisissa
tuotanto- ja testilaitteissa. Kortti sisdltda kaksi erilaista mikrokontrolleria, mutta vain toista,
signaalin kasittelyyn tarkoitettua piiria, kiytetdadn tassa lamposyklauslaitteessa. DSP-kortti
prosessoi dataa itsendisesti, mutta se voidaan lisdksi yhdistaa tietokoneen USB-liitdntdan,

jolloin sitd voidaan ohjata ja lukea.
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DSP-kortin mikrokontrollerin kayttd kasittda optisen interferometrilippamikrofonin
ldhdostd saatavan datan lukemisen ja signaalin muuttamisen haluttuun muotoon

jatkokasittelya varten.

Lamposyklauslaitteen kokoonpano- ja testausvaiheessa loydettiin ei-haluttu ominaisuus
DSP-kortilta. Kdynnistettdessa jarjestelmaa kortit menivat satunnaisesti ohjelmointitilaan,
jonka aikana ne eivit toimineet oikein. Ongelman arveltiin liittyvdn mikrokontrollerin
virransyottoon. Uskottiin, ettd vikatilanne tapahtui, koska mikrokontrolleri ottaa virtaa seka
tietokoneen USB-liitdnndstad ettd lamposyklauslaitteen teholdhteestd. Ongelma paatettiin
yrittdd ratkaista katkaisemalla USB-liitinnaltd tulevan sdahkoén kulku mikrokontrollerille.

Tama korjasi ongelman.

Lampotilanluku

Lampdotilaa luetaan Gaseran valmistamalla Temperature Controller (TC) -Kortilla.
Lamposyklauslaitteessa sen tehtdvda on ldhettdd reaaliaikaisesti lampotiladataa
ohjausohjelmistolle. Kortissa on myos valmius toimia PID-sdddettdvana lammittimend, kun

sithen on liitetty tehovastuksia.
Releenohjaus

Robot Electronicsin valmistama RLY08-kortti sisaltdd kahdeksan I?C-tiedonsiirtovaylalld
ohjattavaa sahkoista kontaktirelettd. Releet kestavat eri jannitteitd, mutta virrankesto on
rajattu 1 A:iin relettd kohden. Releenohjauskorttiin liitettavat laitteet voidaan kiinnittaa
ruuviterminaaleihin, joiden oletustila on joko kiinni (normally closed) tai auki (normally

open). Laitteiden maatasot kytketdan common-nimiseen terminaaliin.

Releenohjauskortti sisdltdd my0s erivarisid led-valoja osoittamaan erilaisia releiden tiloja

ja tiedonsiirtovayldn kayttoa. Lisdksi kortissa palaa valo, kun se on kytketty paalle.
USB-ISS

Robot Electronicsin valmistama USB-ISS-moduuli [17] luo valmiin rajapinnan tietokoneen
kayttdman sarjaliikenteen ja muiden erilaisten vaylien valille. Laimpdsyklauslaitteen ohjaus
suoritetaan padsaantoisesti I*C-vaylan kautta. Ohjain saa tarvitsemansa tehon tietokoneen

USB-portin kautta.
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I?C-jakaja

[2C-viyldn kautta ohjataan ja luetaan laitteita. Tiedonsiirtoon tarvitaan johto, jossa erilliset
johtimet kello- ja datasignaalille sekd kayttojannitteen positiiviselle ja negatiiviselle

potentiaalille. I°C-jakaja rakennettiin virtavahvistimen kanssa samalle nauhakuparoidulle

reikapiirilevylle (Kuva 15).

Kuva 15. I°C-jakaja ja virtavahvistin

Rakenteeltaan se on yksinkertainen. Nelja erimerkkistd johdinta ovat toisiinsa nahden
samassa potentiaalissa. Lamposyklauslaitteessa kdytettiin kuusinapaisia Molex-merkkisia
liittimid (Kuva 15) mahdollisten tulevaisuudessa ilmenevien laajentamistarpeiden varalta.
Kaikille 1°C-jakajaan liitetyille laitteille on nimetty omat osoitteensa, joita kutsumalla

voidaan lukea dataa.

Virtavahvistin

Lamposyklauksen lammitysvaiheessa tehovastusten sdhkéja ohjataan paalle ja pois
releelld. RLY08-kortin yksittdisen releen virrankesto on yksi ampeeri. Tehovastukset
tarvitsevat virtaa enemman, joten paatettiin valmistaa yksinkertainen virtavahvistin (Kuva
16). Kahden ohmin kuorman tarvitsema virta (/) 72 watin teholle (P) 12 voltin jannitteella

(U) voidaan laskea kaavalla:

~
I
S| o
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72W .
12V
a2y
R4
Ri
] -
R3 Ly
—

Kuva 16. Vahvistimen kytkenta

Vahvistin pohjautuu N-tyypin MOSFETiin. Se rakennettiin samalle nauhakuparoidulle
reiképiirilevylle I?C-jakotukin kanssa (Kuva 15). Kytkenti on aktiivinen, kun rele S1 on auki.
Téalléin virta kulkee tehovastusten kokonaisresistanssin R4 ldpi ja ldmmoénvaihdin
kuumenee. Vastuksen R3 suuri resistanssi pitaa tyhjakayntitehonkulutuksen pienena siten,
ettd releen minimikontaktivirta pysyy datalehden maarittdméan 10 pA ylapuolella [18].
Ensimmainen versio ldmposyklauslaitteesta suunniteltiin toimivaksi 24:lla voltilla.
Vahvistimia rakennettiin ennen kayttéjannitteen muuttamista 12:sta volttiin. Tastd syysta
vastukset R1 ja R2 muodostavat jannitteenjaon transistorin hilalle. Kayttamalla 24 voltin
jannitetta hilalle jaa 16 volttia, joka on pienempi kuin datalehden ilmoittama maksimi 20
volttia [19]. Uudella 12:n voltin kayttéjannitteelld arvo on 8 volttia. Kytkennan toimivuus
tarkistettiin tdlla jannitteelld transistorin datalehdestd [19]. Se todettiin toimivaksi (Kuva

17). Kaytetyt komponentit on listattu seuraavalla sivulla (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Virtavahvistimen komponenttien arvot ja tyypit.

R1 1000 Q
R2 2000 Q
R3 10000 Q
R4 2Q
Q1 NXP PSMN6R5-80PS
S1 NEC ED2-5NU
003aad448
20
l:‘Dsion
(mQ)
16
12
8
4
4 8 12 16 20
Vas (V)

T; =25°C;I, =254

Kuva 17. Transistorin DS-resistanssi jannitteen funktiona. Kuvassa transistori on lihes
kokonaan saturoitunut eli auki 8 voltin jannitteella [19].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Mé&kinen



22

Puhallin

Jarjestelmdn lammonvaihtimeen suunniteltiin asennettavaksi radiaalituuletin (Kuva 18).
Sitd voidaan tarvittaessa sdatda paalle ja pois lampodsyklauslaitteen ohjausohjelmiston
avulla. Tuulettimen tarkoituksena on siirtda lampdsyklausvaiheesta riippuen kylmaa tai
kuumaa ilmamassaa testattavia fotoakustisia kammioita kohti. Se tapahtuu

lammonvaihtimeen tarkoituksenmukaisesti suunniteltujen kanavien lapi alhaalta ylospain.

Tuulettimen kaytolla huomattiin olevan vain vahan vaikutusta laitteen toiminnan kannalta,
mutta se padtettiin pitdd osana jarjestelmdd siltd varalta, ettd testien vaatimukset

muuttuvat tulevaisuudessa.
4.2 Laitteen toiminta
4.2.1 Lammitys

Laitteen lammitys toteutettiin rinnankytkettyjen tehovastusten avulla. Ensimmaisessa
lampoésyklauslaitteen versiossa kaytettiin tehon sydttéon 24-volttista jannitelahdetta.
Lopulta paadyttiin kdyttdmadn 12 voltin jarjestelmda. Vastusten kokonaisresistanssi
laskettiin siten, ettd kyseenomaisella jannitteella saadaan mahdollisimman suuri teho.
Suunnitelmissa otettiin huomioon, ettd vastusten tehonkestoa tai valitun teholdhteen
korkeinta ilmoitettua syottotehoa ei pida ylittda. Vastuksina kdytettiin kymmenen ohmin
tehovastuksia, joiden ilmoitettu tehonkesto on 20 wattia. Ne valittiin kaytdnnon syista
suoraan Gaseran komponenttivalikoimasta. Vastusten koko ja kiinnitys soveltuivat hyvin
tehonkeston lisdksi haluttuun tarkoitukseen. Lampdsyklauslaitteelle valitusta 150 watin
teholdhteestd sovittiin lammitykselle kaytettdavaksi noin puolet. Tehovastusten kanssa

sarjaan lisattiin ylikuumenemissuojaksi 70°C lampdétilalle maaritetty lampdsulake.

Vastusten haluttu kokonaisresistanssi lasketaan kaavalla:

Riotar = ?

R¢otar On kytkenndn kokonaisresistanssi
U on jarjestelman kayttojannite 12 volttia

P on tavoiteltu lammityksen kokonaisteho ja puolet laitteen teholdhteen maksimista:
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15% = 75 wattia

Kaavaa kdyttamalla saadaan kokonaisresistanssiksi:

(12V)?

= 1,92 ohmia
75W

Vastuksia kytkettdessa voidaan paatelld, ettd viisi 10 ohmin vastusta rinnan muodostaa 2
ohmin kokonaisresistanssin. Paitettiin kuitenkin lisata kuudes vastus rinnan, koska valmiin
kytkenndn kokonaisresistanssin uskottiin olevan hieman laskennallista suurempi. Kuuden

rinnankytketyn vastuksen resistanssi saadaan kaavalla:

1

1 1 1 1 1 1
RTRTRTRYR*R

Rrotar =

Vastaukseksi saadaan noin 1,67 ohmia.

Kiinnitettiin tehovastukset limmdnvaihtimeen (Kuva 18). Vastukset yhdistettiin toisiinsa
rinnankytkennidn mukaisesti ja kiinnitettiin liammonvaihtimeen. Mitattiin yleismittarilla
kokonaisresistanssi ja arvoksi saatiin noin kaksi ohmia. Kokonaistehon maara tarkistetaan
laskemalla:

U? (121)?
P=_=( )

=72W

R 20

Kuva 18. Limmonvaihdin tehovastusten kanssa ja radiaalituuletin kuvattuna pohjapuolelta.
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4.2.2 Jashdytys

Lamposyklauksen jadhdytysosuus on toteutettu lammonvaihtimen lapi ohjattavalla
kylmalla vedella. Laitteen ja vesihanan viliin on asennettu paineensdiddin, jonka avulla
voidaan arvioida Kkdaytettdvan veden virtaus. Jadhdytysnestettd ohjataan kahdella
venttiililld. Ne on suunniteltu siten, ettd vettd lasketaan jatkuvasti viemairiin joko
lammonvaihtimen lapi tai sen ohi syotettyna. Venttiilit nimettiin jadhdytysventtiiliksi ja
ohivirtausventtiiliksi. Jadhdytysmekanismin toiminta on yksinkertainen. Toisen venttiilin
ollessa auki jdljelle jaava on kiinni (Kuva 19). Tallda menetelmalld saadaan aikaan tasainen

virtaus. Lisdksi saatetaan estaa liiallisen paineen muodostuminen venttiileille.

Veden tulo Jaahdytysventtiili Lammonvaihdin

Ohivirtausventtiili Veden poisto

Kuva 19. Vesijaahdytys

Jadhdytyksessa pdaatettiin kayttdd yksinkertaisesti kylmda hanavettd. Se on helppo ja
kustannustehokas tapa saavuttaa lampdsyklauksen toiminnan kannalta vaadittava matalin
noin 15 °C lampotila. Hanaveden kayttoon paaddyttiin laitteen kehitysvaiheessa.
Aikaisemmin suunniteltiin voimakkaalla jadhdytyksella varustettu vesisdilio, mutta se
koettiin hankalaksi toteuttaa ja kdyttaa. Lisdksi vesisailio olisi vaatinut suuren tilavuutensa
lisdksi kohtuuttoman paljon energiaa jadhdytysveden lampotilan pitdmiseksi alle 15 °C:ssa.
Talousveden minimildmpdotilaa ei ole sdadetty erillisella sosiaali- ja terveysministerion
asetuksella [20], mutta kidytdnnossa kylman hanaveden lampdétila on tasaista ja riittdvan

matalaa fotoakustisten kammioiden lamposyklaukseen.
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Kuva 20. Lampdtilan muutos yhden lampdsyklin aikana. Laskevan lampétilan kaytos
muuttuu saavutettaessa noin 27°C, joka on ollut keskimaarin huoneen lampétila testin
aikana.

Jadhdytyksessa kaytettdvien sdhkoisten vesiventtiilien huomattiin aiheuttavan
vikatilanteita DSP-korttien kanssa. Kortit sammuivat satunnaisesti virtauskomponenttien
vaihtaessa tilaa. Venttiilien toimintaa tutkittiin kytkemalld oskilloskooppi niiden
sahkonsyoton napojen valiin. Mittarin liipaisuominaisuuden avulla vian aiheuttaja
jaljitettiin virtauskomponenttien induktiivisesta rakenteesta aiheutuviin virtapiikkeihin.
Ongelma saatiin korjattua asentamalla venttiilien kayttosdhkon positiivisen ja negatiivisen
navan vdliin diodi, jonka tarkoituksena on oikosulkea kaikki mahdolliset estosuuntaiset
virtapiikit (Kuva 21).

LiVenttiili
D1N400X

—_—
——

Kuva 21. Venttiilidiodin kytkentd ja tyyppi. L1Venttiili kuvaa laitteen vesikierrossa
kaytettavaa venttiilityyppia.
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Kdytannossa kylmalla hanavedella laitteen lampoétilan pudottamisen koettiin aiheuttavan
erilaisia haasteita. Ensimmadinen ilmeni sen hyvin korkean jadhdytystehon takia.
Interferometrin tuottamaa signaalia haluttiin lukea maltillisempien muutosten kanssa.
Ongelman arveltiin ilmenevan ainoastaan virtauksen ollessa liian suuri. Niinpa vesihanan
yhteyteen asennettiin paineensaidin, jonka avulla voidaan tarkkailla laskettavaa

jadhdytysveden maaraa.

Gaseran laitteita valmistavan alihankkijan tiloihin toimitettujen ldampdsyklauslaitteiden
kanssa huomattiin my6s ongelma. Kyseessd olevan merkittdvan suurikokoisen
tuotantolaitoksen tapauksessa laitteiston jadhdytykselle varatut vesijohdot ovat hyvin
pitkid. Ne kulkevat tilojen sisdlla satoja metrejd. Kdytdnnossa putkissa lammenneen veden
vakiintuminen vesijohtoverkon Ilampétilan tasolle voi Kkestdd useita tunteja.
Lamposyklauksen tarve ei valttimattd ole paivittdinen. My0ds kiintedsti asennetun
vesijohdotuksen suuren hetkittdisen vesimaaran ohivirtauksen toteuttaminen on hankalaa.
Tasta syystd jarjestelmdn kayttéonotto on valmisteltava hyvissa ajoin laskemalla vetta

riittavan pitka aika putkiston lapi ennen lampodsyklauksen aloittamista.

Lisdksi huomattiin kuitenkin tasaisella vesivirtauksella toteutettavan jadhdytyksen olevan
merkittdvasti epdlineaarinen (Kuva 20). Tama ei ole my6skddn suotuisaa
interferometrimikrofonin avulla seurattavan juovakuvion antaman informaation kannalta.
Kaytannossa huomattiin laitteen lampoétilan muuttuvan tasaisesti huoneenldmp6on asti.
Sen jilkeen jaahtyminen hidastui merkittavasti. Ongelma saatiin osittain korjattua
katkomalla jadhdytystilanteessa lammonvaihtimen lapi virtaavaa vettd ohjaamalla se

pulssitettuna ohivirtausventtiilille ohjausohjelmiston avulla.

4.2.3 Laitteen ohjaus ja mittausdatan analysointi Labview-ohjelmalla

Labview on kaupallinen korkean tason graafinen ohjelmointiymparistd. Se on yleisesti
kaytossa laboratorio- ja mittausjarjestelmissa. Labview on suosittu monipuolisten
ominaisuuksiensa vuoksi. Se koostuu erilaisista virtuaali-instrumenteista (vi), joita voidaan
koota yhteen pddohjelmaan (main-vi). PAdohjelmassa voidaan lukea esimerkiksi erilaisten
antureiden antamia arvoja, kdynnistdad tai sammuttaa laitteita synkronoidusti ja ajaa
erilaisia aliohjelmia erilaiseen laskentaan liittyen (Kuva 22). Lukuisista virtuaali-

instrumenteista koottu ohjelma voidaan kdantda executive-muotoon, jolloin ohjelman
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kayttdminen on mahdollista Labview’n runtime enginen kanssa ilman varsinaista Labview-

ohjelmistoa.
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Kuva 22. Labview-ohjainohjelmisto.

Gaseran toimesta tehty Tempcycle_with_relay_ctrl.exe - lampdsyklausohjelma kontrolloi
releitd, lukee interferometrin dataa jalampdsyklauksen lampotilaa, piirtda erilaisia kuvaajia
ja tallentaa tietoa haluttuun muotoon. Ohjelman avulla kdytetddn neljaa relettd RLY08-
kortin kahdeksasta. Vesiventtiileille on varattu molemmille yksi rele. Lisdksi lammitysta
ohjataan yhdellda releelld. Neljas rele on tarkoitettu ldmmoénvaihtimen yhteyteen

asennettuun tuulettimeen.

Ohjelma mahdollistaa lamposyklauksen itsendisen toiminnan kaynnistyksen jdlkeen. Se
asettaa erilaisia lampodsyklaukseen liittyvia aikamaareitd, jarjestyksia, toimintatiloja ja raja-
arvoja. Ohjelman oletusparametreja voidaan tarvittaessa hallita yksinkertaisesti
muuttamalla ohjelman kanssa samaan kansioon sijoitettavan parameters-tekstitiedoston
sisaltod. Lisdksi arvoja voidaan muuttaa kisin ohjelman jo ollessa kdynnissi. Parameters-
tiedosto koostuu yksinkertaisesti raja-arvojen ja toimintojen nimistd, joiden vieressa on
oletuksena kaytettava lukuarvo. Lisdksi se sisaltda kayttdjan avuksi ohjeita ja tallennettavan
mittadatan  oletuskansion. Parameters-tiedostoon voidaan lisitd kommentteja

tavanomaisesti merkitsemalla rivin alkuun ristikkomerkin.
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5 MITTAUSTULOSTEN TARKASTELU

Lamposyklauslaitteen  ohjausohjelmisto tulostaa tietoa fotoakustisen kammion
kayttaytymisestd kokeen aikana (Kuva 25). Mittausdatan avulla voidaan selvittda, ovatko
kyseisen kappaleen ominaisuudet pysyneet haluttujen raja-arvojen  sisdlla
lamposyklauksen aikana. Kammioita kaytetddn myo6s useissa muissa tuotantotesteiss3,
jotka suoritetaan joko ennen tai jilkeen lampdsyklausta. Niiden aikana ilmenneita puutteita
tai huomioita ei padsdantdisesti voida tulkita lampdsyklausdatasta. Koetta
lapdisemattomien kammioiden osalta voidaan joutua tekemadn kaikki tuotantotestit

uudestaan.

Tassa kappaleessa tarkastellaan interferometrin laserin ja optiikan sekd kammion piilapan
toimintaa lampoésyklauksen aikana. Tdméa tehddan padsaantoisesti tulkitsemalla
lampdsyklauslaitteen ohjainohjelmiston tulostamia kuvaajia. Kaikki tdssa kappaleessa
tarkasteltavat kuvat esittdvdt erddn satunnaisesti valitun kammion oikeata
lampdsyklausdataa. Kammio on syklattu tassa esimerkissa 18 kertaa (Kuva 26). Kyseinen
kammio on ldpaissyt lampdsyklaustestin eli halutut lukemat ovat pysyneet raja-arvojen

sisalla.

Modulaatioamplitudin ja integrointiajan avulla voidaan kertoa fotoakustisen kammion
toiminnasta lampodsyklauksen aikana. Modulaatioamplitudilla tarkoitetaan juovakuvion
syvyytta eli huippuamplitudin ja kohinatason erotusta (Kuva 23). Laserin intensiteetin arvo
esimerkiksi 10000 on suoraan verrannollinen modulaatio-amplitudin suuruuteen.
Kirkkaampi valo erottuu kohinatasosta selkeimmin. Tastd voidaan péaatelldi onko
valonldhde pysynyt stabiilina lampdsyklauksen aikana. Juovakuvion muodosta voidaan
paatelld onko laser ja optiikan suuntaus pysynyt sdddetyilld paikoillaan. Integrointiaika
kertoo CMOS-kennon mittausajan. Sitd voidaan verrata kameran valotusaikaan, jossa
kennoa altistetaan valolle maaratty aika. Liian lyhyt aika jattda juovakuvion kohinan sekaan
ja lilan pitkd saturoi sen Kkayttokelvottomaan muotoon. Juovakuvion tapauksessa

integrointiaikaa voidaan saitaa tiettyjen rajojen puitteissa.
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Kuva 23. Juovakuvion syvyys ja muoto. CMOS-kennon pikselit X-tasossa. Pimedtason
intensiteetti on noin 4000 ja huippuamplitudi noin 13000. Intensiteetin lukuarvot ovat
mielivaltaisia.

Normalized amplitude

Kuva 24. FFT-muunnoksesta saatu amplitudispektri juovakuvion 64 pikselin alueelta.
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Kuva 25. Vihred onr, joka on juovakuvion FFT-muunnoksen piikin korkeus. Se on suoraan
verrannollinen kameran nakemddn valon maaraan. Valkoinen on modulaatioamplitudi.
Punaisen varin tarkoitus on kuvata lapan vaihetta, mutta johtuen nadytteenottotaajuudesta
ja jadhdytysnopeudesta se ei toimi oikein.

Fringes / Phase / Temperature
3wy Juf / 1Rsy0 abewy /dwe popy

Measurement point

Kuva 26. Limpoésyklien maara kuvattuna sinisella varilla. Keltaisella kuvattu on vaihe, jonka
laskenta ei toimi. Valkoinen vari nayttaa juovakuvion juovien maaran, joka kertoo optisen
matkan sailymisesta lampdésyklin aikana.
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CMOS-kennolla on 512 pikselid. Niistd DSP-kortti lukee ensimmadiset 256. Nadiden 256
pikselin avulla luetusta juovakuviosta valitaan sen keskeltd sopiva 64 pikselin kokoinen
alue. Tasta kohdasta tehddan FFT-muunnos, josta esitetddn positiivisen puolijakson spektri

(Kuva 24). [21]
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6 YHTEENVETO

Opinndytety6ssa kdydaan lapi fotoakustisille kammioille tarkoitetun
lamposyklauslaitteiston ~ kokoonpanoa ja  kehittdmistd. Lisdksi  tarkastellaan

lampdsyklaukseen ja fotoakustiseen kaasunmittausteknologiaan liittyvia perusperiaatteita.

Tyossd rakennettiin tutkimusluontoisesti lampdsyklauslaite. Laitteiston mekaniikka
rungon ja siihen liittyvien apulaitteiden, kuten elektroniikkakorttien pitimien, osalta saatiin
valmiiksi suunniteltuna. Laitteen toiminnan suunnittelu muiden osa-alueiden, kuten
lampoésyklauksen lopullisen toteutuksen osalta jatettiin alussa avoimeksi. Rakennettaessa
opittiin fotoakustisten kammioden vaatimuksista lampdsyklauksen osalta. Muutoksia ja
lisdayksia tehtiin sen mukaan, ettd havaitut tarpeet voitiin tayttaa. Paljon muutoksia tehtiin

myos itse laitteeseen tyon edetessa.

Projektin jalkeen saatiin valmiiksi lamposyklauslaite, jota voidaan kiyttaa fotoakustisten
kammioiden kehitystehtdvissd ja tuotannossa. Gaseran omien lamposyklauslaitteiden
lisdksi laitteistoja toimitettiin yrityksen teknologiatuotteita valmistavalle alihankkijalle.
Lamposyklauslaitteella saadaan testattua fotoakustiset kammiot ennen kuin ne siirtyvat

tuotantoprosessissa eteenpdin ja lopulta asiakkaalle.

Tulevaisuudessa lamposyklauslaitetta voidaan kehittdd erilaisilla tavoilla. Paivityksiin
voidaan sisallyttaa esimerkiksi kayttajakokemukseen, lampdsyklauksen lineaarisuuteen ja
laskentaan seka ohjausohjelmiston yksityiskohtiin liittyvid parannuksia. Lisaksi laitteistoon
voidaan lisdtd ominaisuuksia ldmposyklauksen rinnalle. Tulevaisuudessa helposti
toteutettavissa oleva laajennus voisi kasittda erilaisia laitteeseen lisattivid antureita
esimerkiksi ilmankosteudelle. Niiden avulla saataisiin enemman tietoa mittausten aikana
vallinneista olosuhteista. Antureista luettava tieto voisi olla apuna selvitettiessa erilaisten

lamposyklattavassa fotoakustisessa kammiossa ilmenevien ongelmien ratkaisemisessa.
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