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ALKUSANAT

Taman opinnaytetydn aihe saatiin jo toistakymmenta vuotta Suomessa toimineelta
Emfit Oy:Ita. Opinndytetyosta kehkeytyi puolen vuoden aikana laajempikin tuotekehi-
tysprojekti Emfit Oy:n toimitusjohtajan innovatiivisten visioiden johdolla ja sen suun-
niteltu lopputulema ennatti vaihtua useaan otteeseen, silla aiheen tiimoilta olisi hyvin
paljon erilaisia mahdollisuuksia edeta tuotteistamiseen. Projektin suunta ja laatu oli-
vat kuitenkin selkeitd alusta lahtien, silla sen tiedettiin olevan pioneerity6ta yllattavan-
kin vahan tutkitulta aihealueelta. Projektiin uhrattiin aikaa ja rahaa, mutta kantavin
voima on ollut mielenkiinto aiheeseen, joka piti mielen virkedana ja motivaation kor-

keana koko projektin ajan.

Vaikka allekirjoittanut teki paiva- ja yotoita opintojensa ohessa yli kolme vuotta, riitti
aikaa ja jaksamista silti tarpeeksi myos tdman tyon viimeistelyyn. Jaksamisesta ja ta-
hanastisen tyon hedelmista voidaan kiittaa laheisia ja rakkaita perheenjasenia, tar-
keiksi ystaviksi kehkeytyneita opiskelutovereita sekd monessa liemessa keitettyja tyo-
kavereita. Olette olleet ja tulette varmasti jatkossakin olemaan se kantava voima jonka

vuoksi nditd hommia jaksetaan painaa - oli niissa sitten jarkea tai ei.

Erityiskiitokset tyon valmistumisesta kuulunee kuitenkin Heikki Raisdselle jonka ansi-
osta en ottanut sitd huonompaa aihetta, Jouni Mitjoselle jota ilman ei tyéhon olisi
elektroniikkaa saatu valmistettua vield tanakaan vuonna, seka Lasse Radisdselle jonka
apu oli korvaamaton graafisen ohjelmoinnin suhmuroinnissa. Kiitokset kuuluvat myos
Tomille Saksaan, joka pystyi nipistimaan osan rajallisesta ajastaan myds talle tutki-
mukselle. Unohtamatta tietenkdaan henkiloékohtaista kieliasun tarkistajaani, ilman si-
nua tasta tyosta ei olisi tullut 1dahimainkaan nadin ymmarrettdavaa asiasta tietamatto-

malle.



“The public and scientific interest in a relatively unknown phenome-
non, like infrasound, should come from the appeal of its applica-
tions, because it can-not directly be experienced by humans.”

Laslo G. Evers
The Inaudible Symphony
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1 JOHDATUS AIHEESEEN

1.1 Opinndytetyon Idhtékohdat

Tarve tutkimus- ja tuotekehitysprojektille infraddanten parissa tuli mittausteknologian
puolelta. Idea lahti aluille mittausteknologiselta yritykseltd, Emfit Oy:ltd, jossa on jo
toista vuosikymmenta kadytetty erindisiin sovelluksiin omatuotettua elektromekaa-
nista filmia eli EMFi-kalvoa. Yritykselld on laaja repertuaari omien ja ulkoisten projek-
tien osalta, ja tama opinnadytetyd on osa yrityksen uusia tuotekehitysprojekteja. Infra-
danta hyodyntavia sovellutuksia ei ole suuremmin vield tehty, mutta ensimmaisia ha-
janaisia tutkimuksia on toteutettu jo toisen maailmansodan aikoihin. Infradanten hait-
tavaikutuksista on kiistelty useissa uusimmissa tutkimuksissa, mukaan lukien tuulivoi-

maloiden synnyttamien infradanten vaikutuksista ymparistoon.

Toimeksiantajana toimi Emfit Oy:n toimitusjohtaja Heikki Raisanen. Kehittamisprojek-
tin toimeksiantajan toiveena oli saada laite, jolla voitaisiin mitata ja tutkia infradania
useissa eri aani- ja varahtelylahteissa. Laitteen kaupallisella versiolla tapahtuva seu-

ranta toimisi etana yrityksen oman palvelimen kautta.

Projekti oli taysin tuotekehitys- ja tutkimustyota. Projekti oli jo alkanut allekirjoitta-
neen toimesta ennen aiheen valitsemista, muun muassa prototyyppien rakentamisella
ja aiheen tutkimisella. Alustavaa tietotaitoa ei aiheesta juurikaan ollut tyon tekijalla tai
tilaajalla, joten aiheeseen lahdettiin avoimin mielin. Ensimmaisten palaverien ja artik-
kelien lukemisen jalkeen aiheen tiimoilta muodostui nopeasti kasitys siitd, kuinka tar-

ked aihe oli, ja kuinka suuret tulevaisuudennakymat siina vield saattaisi olla.



1.2 Tehtédvidnanto

Tehtavanantona oli rakentaa infraddnia havaitseva prototyyppilaitteisto seka l6ytaa
sen rakentamiseen tarvittava materiaali ja teoriatieto. Mittaukseen liittyvien vahvisti-
mien seka dataloggerin valmistaminen olivat myds osa tehtdavanantoa. Myds kilpaile-
vat sovellutukset oli otettava huomioon tata tutkimusta toteuttaessa, silla niista saa-

daan monesti sekd arvokasta referenssia etta suuntaa tulevalle kehitykselle.

Aikamaareita ei projektin aikana ollut, joten opinndytety6ta tehtiin usein muun tyén
ohessa keskella viikkoa seka viikonloppuisin. Kdytanndn mittauksiin varattiin kuitenkin

kaksi viikkoa aikaa riittavan otannan takaamiseksi.

1.3 Projektin tavoite ja hyédynsaajat

Opinndytetyon lopputuloksen ensisijaisena hyédynsaajana on projektin tilannut yritys
Emfit Oy. Lopputuloksena sovellutuksen on tarkoitus olla padosin alustusta tuleville
tuotekehitysprojekteille aihealueella. Mahdollisia muita hyddynsaajia tulevat olemaan
alueet ja yritykset jotka hyotyvat infraddnien havainnoinnista, koska infradanet ovat
usein haitallisia niitd ymparoivalle toiminnalle. Esimerkkeina voidaan pitaa maanjaris-
tysalueita, lentokenttid, tuulivoimakohteita, isoja tehtaita sekd tornadovyohykkeita.
Alueille pystyttaisiin sovellutuksella jarjestamaan ennakkovaroitusjarjestelma tai muu

infradanitoimintaa havainnoiva ja siita varoittava jarjestelma.

Tassa tyossa oli tekijan tavoitteena perehtya infradaniin ja niitd mittaaviin olemassa-
oleviin sovellutuksiin, rakentaa modifioitu anturiaihio EMFi-kalvolle, suunnitella ja ra-
kentaa elektroniikka signaalin vahvistamiseksi sekd ohjelmoida graafisessa kayttoliit-
tymassa mittauksiin soveltuva dataloggeri, eli mittadataa tallentava tietokoneoh-
jelma. Rakennetulla laitteistolla oli tarkoitus kdyda tekemdssa kaytannon mittauksia

vhdessa erikseen valitussa kohteessa kahden viikon ajan.
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2 EMFI-KALVO

2.1 EMFi-kalvon rakenne

Keksinndn idea syntyi jo 1980-luvun alkupuolella tunnetun keksijan ja insin6orin, Kari
Kirjavaisen, toimesta. Han kehitti yhdessa Valtion Teknillisen Tutkimuskeskuksen (VTT)
Valmistustekniikan tutkimusyksikon kanssa joustavan, sahkoisesti varatun ja noin 0,05

mm paksun elektromekaanisen filmin.

Elektromekaanisen kalvon perusaine on polypropeenia eli samaa muovia, jota kadyte-
tddan muun muassa keksipaketeissa (ks. kuvio 2, s. 12). Kalvo on ohutta (n. 50-70 um),
bi-aksiaalisesti orientoitua, kuplarakenteista, sahkoa johtavilla kerroksilla paallystet-
tya elastista elektreettimuovikalvoa (ks. kuvio 1). Kalvon sisdlle muodostetaan kupla-
rakenne venyttamalla sitd kahteen suuntaan, jolloin kalvosta saadaan samalla jous-
tava. Sen sahkda johtavat kerrokset ovat alumiinia. Kalvo varataan valmistusprosessin
aikana erittain voimakkaan sahkékentan avulla koronapurkauslaitteella. Polypropeeni
on erittdin hyva eriste, joten menetelmalld saadaan tehokkaasti varaukset loukkuun
kalvon sisalle. Nain kalvon toinen puoli on varautunut positiivisesti ja toinen puoli ne-
gatiivisesti. Molemmat puolet paallystetdan ohuella alumiinikerroksella, jotta varaus
saadaan johtumaan mittalaitteistoon laitteiston vaatimalla kaapelilla. Valmiissa antu-

rissa on lisdksi yksi ylimaardinen hairidsuojakerros. (Emfit Oy, 2014)

Fig. 1 L-series sensors structure

75 um PET (3 layers)
shield 9 um AL
signal electrode 9 um AL

4*
= W e - e — Emfit film 65 ym
— e (e ground electrode 9 um AL

Kuvio 1 EMFi-kalvon rakenne (Emfit Oy, 2014)
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2.2 EMFi-kalvon toimintaperiaate

Sensorina EMFi-kalvon toiminta perustuu sahkdinfluenssiin. Sahkévaraus synnyttaa
ymparilleen sahkdkentan, jonka voimakkuus maaritelladn kentan positiiviseen varauk-
seen kohdistaman voiman ja varauksen suhteena. Kahden varauksen valisen voiman

maarittelee Coulombin laki kaavassa 1.

Kaava 1:

k|Q1Q2|

F = o

jossa

e F on Coulombin lain mukainen sihkéinen voima skalaarimuodossa
e k on Coulombin vakio
® ({1 ja 2 on kummankin hiukkasen sahkbvaraus

e T on hiukkasten vélinen etdisyys

Kun EMFi-kalvoon syntyy muodonmuutos ulkoisen voiman vaikutuksesta, tapahtuu sa-
malla kalvon sisalld olevassa varausjakaumassa muutos, joka muuttaa myos ulkoista
sdahkokenttaa. Ulkoinen sahkokentta aiheuttaa Coulombin lain mukaisen voimavaiku-
tuksen kalvon pinnalla olevien metallielektrodien varauksiin, synnyttden metallipin-
nalle sisdisen sahkokentan. Kentdan voimakkuus kasvaa arvoon, missa sisdinen kentta
kumoaa ulkoisen kentadn vaikutuksen. Tama elektrodien vilille syntyva varausja-
kaumaero voidaan havaita jannite- tai kapasitanssimittauksella (Nilsson & Riedel

2000).
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Kuvio 2 EMFi-kalvoa (Emfit Oy, 2014)

2.3 Kalvon vanhentaminen, kapasitanssi ja voimalineaarisuus

Kalvon varaukset katoavat ajan kuluessa, silla kalvon eristyskyky ei ole tdaydellinen. Va-
rausten karkaaminen on riippuvainen vallitsevasta lampdtilasta. Kalvoa voidaan van-

hentaa lammittamalla sita yli 50 asteen lampotilassa 1-5 vuorokauden ajan.

Nopeinta varausten karkaaminen on vanhennuksen alkuvaiheessa. Karkailu stabiloituu
ajan myota, silla pitkdssa vanhennusprosessissa pyritdan jattdmaan vain pysyvat va-

raukset jonka jalkeen kalvon stabiilius on hyva vuosiksi eteenpdin (Emfit Oy 2014).

Kalvo toimii my6s kondensaattorina, jonka kaksi lahekkain olevaa johdinpintaa ja nii-
den vilissd oleva eriste muodostaa. L-tyypin EMF-kalvon kapasitanssi on noin 22
pF/cm2. Kalvon varausmuutos on myos suoraan verrannollinen paineeseen. Voidaan

olettaa etta herkkyysarvo on vakio niin kauan kun jousto tapahtuu kalvon ilmavaleissa.

Voimalineaarisuudessa on kyse eri voimatasoilla tapahtuvista kalvon herkkyyden muu-
toksista. EMFi-kalvon voimalineaarisuuden virhe on jopa alle 6 % valilla 0-1000N. (Hil-

lenbrand & Sessler 1999)
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3 INFRAAANI

3.1 Infraddni yleisesti

Ainiaallot ovat pitkittdisaaltoja, joiden hiukkasten tai oskillaattorin liike on samaan
suuntaan kuin aallon etenemisnopeus. Kaasun lapi kulkeva daniaalto hairitsee kaasun
tasapainotilaa harventamalla ja puristamalla sen olomuotoa. Ainiaallot ovat elastisia
aaltoja, joten kun partikkelit siirtyvat, siirtyman verrannollinen voima toimii partikke-
leiden alkuperdisen aseman palauttajana (Pain 1983). Mikaan aani ei kuitenkaan etene
tyhjiossa, silla daniaallot pystyvat etenemaan vain valiaineessa. Valiaine voi olla missa
olomuodossa tahansa, kuten nesteend, kaasuna, kiintedna tai plasmana. Kaasuissa ja
nesteissa aani voi kulkea vain pitkittdaisena aaltoliikkeend, kun kiinteissa aineissa voi

esiintyd myos poikittaisia daniaaltoja.

Kaasu voi johtaa dania suurella taajuusskaalalla. Imassa kulkevat daniaallot ovat ihmi-
sen kuultavissa kun niiden taajuus on 20 Hz ja 20 000 Hz valilta (ks. kuvio 3, s. 14).
Ultradanet ovat ihmisen kuuloalueen ylapuolella, eli ne ovat yli 20 000 Hz. Esimerkiksi
delfiinit kayttavat laajakaistaisia ultradaniklikkauksia (80-220kHz) kaikuluotaukseen ja
meressa suunnistamiseen. Spektrin toisessa padssa olevat daniaallot ovat myds ihmi-
sen kuuloalueen ulkopuolella, jolloin taajuus on alle 20Hz. N&ita aaniaaltoja kutsutaan
infradaniksi. Infradani on verrattavissa matalan taajuuden valoon jota kutsutaan infra-
punaksi ja se on nakymatonta ihmissilmalle. Infradanen alarajan maarittaa ilmakerrok-
sen tiheys. Kun infradgdanen aallonpituudesta tulee liian pitkd, maapallon painovoima
alkaa vaikuttaa massan siirtymaan. Jos painovoimasta tulee osa palautusvoimaa, syn-
tyy akustista painovoimaa ja painovoiman aaltoja. Painovoima on tarkeaa kun infrada-
nen taajuus on 0.01Hz tai sen alle, ja suunnilleen 0.002Hz alueella painovoiman aallot
sivuuttavat akustiset aallot (Gossard ja Hooke 1975). Taajuuden lisdksi daniaalloilla on

muitakin ominaisuuksia kuten etenemisnopeus ja amplitudi.



14

ULTRA SOUND

20 Hz to 20,000 Hz

®
IH\\HI

Kuvio 3 Ainitaajuusalueet (fathomfrontiers.com, 2014)

below 20 Hz

Infradani kulkee danen nopeudella, eli 344 m/s, kun ymparoéivan ilman lampétila on 20
°C lahella maanpintaa. Nopeus voi kasvaa kahdesta syysta: kun lampétila kasvaa, tai
josinfradaniaallot ovat myo6tatuulen vaikutuksen alaisena. Lisdksi nopeuteen vaikuttaa
kaasun tyyppi eli materiaalin perusominaisuus, joka patee myds nesteille ja kiinteille
aineille. limassa voi esiintyd myos matalan taajuuden dania vaikka sen nopeus olisikin
alle dédnennopeuden, mutta palauttavana voimana toimii talléin painovoima. Paino-
voima-aallot kulkevat tyypillisesti tuulennopeuden mukaisesti skaalalla 1 - 10 m/s

(Evers, Laslo G., 2008).

Koska infraddanen aallonpituus on niin pitka ja hitaasti vaimentuva, se voi matkata val-
tavia etdisyyksia. Muun muassa Krakataun tulivuoren purkaus synnytti niin valtavia

paineaaltoja, ettd sen tuottamat infra-aallot kulkivat maapallon ympari useita kertoja.

Infraddnta on linkitetty usein myds paranormaaleihin ilmidihin ja muihin pelkoa herat-
taviin tilanteisiin ja efekteihin. Mystisesti sammuksiin puhalletut kynttilat, oudot sen-
saatiot ja kylmat vareet voivat olla, ei niinkddan kummitusten aiheuttamia, vaan erittain
matalien danien tuottamia tuntemuksia ja tapahtumia. Brittitutkijat ovat osoittaneet
kontrolloidussa kokeessa erittdin matalan bassodanen tuottavan ihmisessa laajan kir-
jon outoja tuntemuksia, kuten levottomuutta, surua ja vilunvaristyksia. Havainnot tu-
kevat suosittuja ehdotuksia infradganten ja outojen tuntemusten valilla (NBC news ar-

ticle 2003).

Insin6ori Vic Tandy teki oman tutkimuksensa infraddnien tuottamiin tuntemuksiin liit-

tyen, kun han huomasi ndkevansa usvaisia olentoja sivusilmallaan. Tandy teki paljon
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toitd vanhaan autotalliin rakennetussa pienessa tehtaassa omalla tyopoydallaan. Teh-
taassa oli usein myos muitakin tydntekijoita. Oli yleisesti tiedossa, ettd rakennuksessa
ihmiset kokivat outoja tuntemuksia, mutta ne yleensa sivuutettiin vain insind6rimai-
sella ajattelutavalla, kuten syyttamalla laitteita joita oli huoneessa useita. Kerran
Tandy kuitenkin jopa pelastyi hetkeksi, kun han naki huoneessa jotain epanormaalia.
Asiaa tutkittuaan ja muutaman hyvan onnenpotkun jalkeen han ymmarsi, etta huo-
neen lapi kulki n. 19 Hz:n taajuudella daniaalto, jota ei voinut normaalein aistimuksin
huomata. A3niaalto oli 3ht6isin tuulettimesta huoneen toisesta paasta ja sen aallon-
pituus oli niin optimi, etta sen korkein amplitudi keskittyi juuri Tandyn tyépoydan koh-
dalle. Matala taajuus oli saanut sopivalla kohdalla Tandyn silmakalvon vardahtelemaan,
jolloin omituiset tuntemukset ja ndkdharhat saivat vallan. (Tandy, Vic and Lawrence,

Tony R., 1998: The Ghost in the Machine)

3.2 Infradiéinen aallonpituus

Fysiikassa siniaallon aallonpituus on spatiaalisen ajanjakson aaltoetaisyys, jolla aallon
muoto toistuu edetessdan. Se on yleensa maaritelty ottamalla huomioon jatkuvien sa-
massa ajanjaksossa olevien pisteiden etaisyys (ks. kuvio 4, s. 16). Kyseisia pisteitd ovat
aallonharjat, aallonpohjat, tai nollaviivan ylitykset, ja ne ovat tyypillisia molemmille
sekd matkustaville etta seisoville aalloille, kuten myds muille spatiaalisille aaltotyy-
peille. Aallonpituus nimetaan yleisesti kreikkalaisella kirjaimella lambda (A). Kasitetta
voidaan myo0s soveltaa jaksottaisiin ei-sinimaisiin aaltomuotoihin. Termia aallonpituus
kaytetaan usein myos moduloiduille aalloille ja sinikdayrapaallysteisille moduloiduille
aalloille tai aalloille jotka on muodostettu useiden sinikdayrien hairidista. Aallonpituu-

den Sl-yksikkd on metri.
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Amplitude

>
Space

Kuvio 4 Ei-sinimdisen aallon aallonpituus (Pain, 1983)

Olettaen, etta siniaalto liikkuu kiintealla aallonnopeudella, on aallonpituuden kaan-
taen verrannollinen aallon taajuuteen: korkeataajuuksiset aallot omaavat lyhyemmat

aallonpituudet ja matalataajuuksiset omaavat pidemmat aallonpituudet.

Aallonpituus riippuu valiaineen, kuten tyhjion, ilman tai veden tiheydesta ja lampoti-

lasta, jonka lapi aalto kulkee. Taajuuden ja aallonpituuden suhde ndhdaan kaavasta 2.

Kaava 2:

<

jossa

e A (lambda) on aallonpituus (m)
e Von danennopeus (m/s)

. fon taajuus (Hz)
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Kuvion 5 taulukossa on kuvattu tyypillisten infradanitaajuuksien aallonpituuksia il-
massa huoneenlampdtilassa, joissa ddnennopeus on noin 344 metria sekunnissa. Ma-
tala taajuus, jonka aallonpituus on 344 kilometrid, on todella pitka aallonpituudeksi
silla 0.001 hertsia on yhta kuin 3,6 syklia tunnissa. Kyseinen tilanne tarkoittaa sita, etta

daniaallon maksimit tulevat aina 14 minuutin valein. (Pain, 1983)

Frequency (f) Wavelength (A)
10 Hz 34.4 meters

0.1 Hz 3400 m

0.001 Hz 344 kilometers

Kuvio 5 Infraddnten aallonpituudet (Pain, H. J. 1983)

3.3 Infradéinten Ildhteet

Yleensa infradani syntyy silloin, kun suuret ilmamassat siirtyvat. Lahteet ovat siis mo-

nesti hyvin suuria ja voimakkaita. Esimerkkeja infradanilahteista ovat:

e Kaasusoihdut - Liszka (1974) on tutkinut infradanen tuottoa Pohjanmeren oljy-
kenttien |dhistolla kaasun ulostuloputkista. Uudemmassa tutkimuksessa infra-
dania on yhdistetty myos kaasujen palamiseen lahella 6ljy- ja kaasukenttia Ka-

zakhstanissa (Smirnov, 2006).

e Kemialliset rajahdykset - Suuret rajahdykset, kuten tahattomat kemialliset ra-
jahdykset, tuottavat infradania. Sotilaallisista kokeista ja luonnollisista ldhteista
kerattya infradanitietoja kaytti jo Gutenberg (1939) hyvakseen visualisoidak-
seen stratosfaarin hiljaisten alueiden taitekerrointa ja vahvoja infradanisignaa-

leita maanpinnalta tutkittuna.
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Lentokoneet - Sdannollinen lentoliikenne tuottaa infraddnia. Hiljaisena yona,
kun mittausolosuhteet ovat ihanteelliset, lentokoneita voidaan seurata infra-
danitutkalla maanpinnalta jopa kymmenen kilometrin korkeudessa ja kolmen-

kymmenen kilometrin etadisyyksilla.

Lumivyoryt - Infradania syntyy, kun suuret maarat lunta ja jaata siirtyy. Sveitsin

alpeilla on mittauslaitteistoja joilla monitoroidaan lumivyoryja.

Maanjaristykset - Maanjaristysten tuottamia infradania voidaan monitoroida
kahdella eri menetelmalla. Ensinnakin, ylospadin kulkevat infradanet tuottavat
hairidita ionosfaariin jota voidaan seurata GPS-laitteistoilla, ja toisaalta infra-
aani voi myos kulkea suoraan lahteen ymparistosta tarkkailijaan. Molemmissa
tapauksissa infraddnet aiheutuvat maanpinnan tasolla, suurilla pinta-aloilla ta-

pahtuvista muutoksista.

Merelliset aallot - Epdlineaarisen vuorovaikutuksen omaavat merelliset aallot,
jotka kulkevat lahes vastakkaisiin suuntiin, synnyttavat mikrobaromeita (niin
sanottuja meren aania) ilmakehassa ja mikroseismeja maankuoressa. Nama
aallot yhtyvat suurten matalapaineiden kanssa merten yllg, jossa voimakkaat

tuulet vaikuttavat merenpintaan.

Meteoriitit - Infraanta syntyy kun meteori saapuu ilmakehaan. My6s meteorin
rajahtaminen palasiksi voi aiheuttaa infradania. Useimmat meteorit tuhoutu-
vat [dmpdrajahtaen noin 30-50 km korkeudessa synnyttden lisdaa infradania. Si-
perian Tunguskan meteorin tuottamaa infradanta mitattiin ensimmaisella mik-

robarometrilld Isossa-Britanniassa vuonna 1908.

Revontulet - Suurten ilmamassojen liikkuminen revontulien voimasta ylem-
massa ilmakehassa synnyttaa huomattavia infradaniaaltoja, joita voidaan tut-
kia maan pinnalta. Revontulien aiheuttamat infradaniaallot huomattiin ensim-
maisen kerran Alaskassa (Wilson 1967) ja niitd voi olla revontulista riippuen

monia eri tyyppeja, kuten paine- tai pulssiaaltoja.

Salamointi - Pilvesta pilveen, tai pilvestd maahan johtavat sahkdpurkaukset
synnyttavat infraddnia, koska salamakanavan lampolaajentuminen synnyttaa
paineaallon. Sahkopurkauksien tapahtuessa pilvessa tapahtuu myo6s suuria

massasiirtymia, jotka tuottavat yhtalailla infradania.
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Tulivuoret - Ensimmainen instrumentaalisesti talletettu infradanitapahtuma oli
Krakatoan tulivuoren purkaus Indonesian Javalla vuonna 1883. Paineaaltojen
infraddnet tallennettiin perinteisilla barograafeilla, ja ne kiersivat maapallon

seitseman kertaa (Symons 1888).

Rajuilmat - Suuret myrskyt sisaltavat turbulenttisia rakenteita eli tuulivaanteita
kaikilla asteikoilla. Nama suuret tilavuudet synnyttavat infradania joita on mi-

tattu yli 1000km etdisyyksilla (Bowman and Bedard 1971).

Ydinkokeet - Iimakehdssa tehtdvat ydinkokeet synnyttavat infradania, jotka
voivat kiertdad maapallon useita kertoja ydinkokeen suuruudesta riippuen.
Muun muassa Novaya Zemlyassa Vendjalla rajaytettiin viidenkymmenen me-
gatonnin kokoinen Tsar-Bomba vuonna 1961. Suurin osa rajahdyksen energi-
asta pakeni avaruuteen, mutta maahan jaanyt energia aiheutti valtavan lamp6-

ja paineaallon, jonka infradaniaallot kiersivat maapallon kolmesti.

Sources of Infrasound

Meteors s sy @ Satellite and
upersonic.aircra other Space debris

k reentry

Aurora .

Rocket

launching ﬂSevere Storms

Microbaroms Nuclear and
Explosive £ Chemical Explosions

Earthquakes \E/olcarnic . N Ny
(epicenters and HRIOnS 3 ;
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’
waves)

Avalanches 7 g

Kuvio 6 Infraddnien ldhteita (meteor.uwo.ca, 2014)
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3.4 Infraddnten tutkiminen

Kuten aiemmin mainittiin, infraddnet voivat johtua erilaisista lahteista luonnollisista
tapahtumista ihmisten aiheuttamiin. Lisaksi infradgdanet voivat kulkea valtavia etadisyyk-
sid. Taman vuoksi infradanisignaalit sisdltavat paljon tietoa naista tapahtumista. Lah-
teet eivat ole ainoita, jotka jattavat sormenjalkensa signaaleihin. Myos valittaja, eli il-
makeha vaikuttaa tallennettuun tietoon. Infraddnten mittaamisella on muun muassa

seuraavanlaisia tarkoituksia:

= |Imakehan monitorointi ydinkokeiden ja —rdjahdysten varalta. Infraddanten mit-
taaminen on tekniikkana kaytossa kansainvalisella monitorointijarjestelmalla
(IMS) taydellisen ydinkoekieltosopimuksen (CTBT) kansainvalista noudatta-

mista varten.

= Jotta voidaan erottaa varinat lahteittdin - aiheutti sen sitten jokin ilmakehdassa,
tai maaperassa. Pienet maanjaristykset aiheuttavat samoja ilmidita kuin yli-
danipamaukset, kuten ikkunoiden helinan. Lahteen tunnistaminen on yleisen

edun mukaista.

= Jotta saadaan tietoa ilmakehan tilasta. Infradani voi palvella passiivisena ilma-
kehan luotaimena, jolla saadaan tietoa tuulesta ja lamp6étilasta koko ilmakehan

alueelta, termosfaarisiin korkeuksiin asti.

= Jotta voidaan paatella lahteen piirteita rikostutkinnassa. Rajahdysten tutkin-
nassa voidaan infradanista saada tietoa lokaatiosta, tapahtuma-ajasta, rajah-

dysten lukumaarasta ja mahdollisista alustavista tapahtumista.

= Jotta voidaan monitoroida mahdollisten tulivuortenpurkausten uhkia. Infra-
aani voi olla hyva lisa tekniikkana kun tunnistetaan vulkaanisten purkausten
esiasteita, jolloin voidaan varoittaa hyvissa ajoin esimerkiksi kantavaestoa tai

lentoliikennetta uhasta.

= Sotilaalliseen tiedusteluun, tai muuhun toimintaan, kuten ylidanilentojen ha-
vainnoimiseen, ammustenkadyton tarkkailuun tai joukkojen liikkeiden seuran-
taan pitkillakin etdisyyksilld. Tata tietoa voidaan kerata paikallisesti tai vihollis-

linjojen takana etakaytolla.
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Kuvio 7 Infraddnta havainnoiva tutka Tristan da Cunhassa (ctbto.org, 2014)

3.5 llma-alusten jittopyorteet

Toimeksiantavassa yrityksessa pidettiin palaveri opinnaytetyon, seka jatkokehityksen
kannalta olennaisten infradanilahteiden valitsemiseksi tutkimukseen. Lyhyen harkin-
nan jalkeen paatettiin opinnaytetydssa edeta tutkimusten osalta ilma-alusten jat-
topyorteiden kaytannon mittauksilla. Ennen mittauksia oli tarkeaa perehtya jo ole-

massa olevaan teoriaan pyorteiden osalta.

Jattopyorteet ovat tiettyja alueita yleensa lentokenttien yhteydessa, joille on tunnus-
omaista voimakkaat ilmamassojen pyorimisliikkeet. Ne luovat vahvan virtausnopeus-
kentdn, joka saattaa aiheuttaa ilma-aluksen kohtaamisen seurauksena vakavia tilan-
teita, kuten lentokoneen akkinaisia ja tahattomia alas- tai ylospain suuntautuneita kal-
tevuudenmuutoksia tai pyorimisliikkeita. Lentoliikenteen ohjaajat maarittavat aina va-
himmaisetdisyyden ja aikavalin, joka perakkain kulkevilla ilma-aluksilla saa olla nou-
suissa ja laskuissa (ks.kuvio 8, s. 22). Vaikka alusten valit takaavat turvallisen liikenteen,
niilld on kuitenkin heikentava vaikutus lentokenttien kapasiteettiin, joka tulee ottaa

huomioon, kun suuresti liikkennoéidylla lentokentalla olisi kasvun tarvetta.

Jattopyorre on siis kdytdannossa turbulenssia, joka muodostuu lentokoneen takana sen

halkoessa ymparoivaa ilmaa. Tama turbulenssi muodostuu useista komponenteista,
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joista tarkeimmat ovat lentokoneen siiven karjen pyorteet seka suihkumoottorin ilma-
virtaus. Suihkumoottorin ilmavirtaus on suurella nopeudella virtaavaa kaasua, joka on
darimmaisen turbulenttista, mutta joka kestaa vain hetken. Siiven karjen pyorteet taas
ovat paljon vakaampia, ja ne voivat sdilya syntymisalueellaan jopa useita minuutteja.

(AFSOC Crash Report Faults Understanding Of Osprey Rotor Wake, 2014)

Leading Following Separation Separation

aircraft aircraft time arriving  time departing
Heavy Medium 2 mins 2*mins
Heavy Light 3 mins 2*mins
Medium Light 3 mins 2*mins

Kuvio 8 Jattopyorteiden varo-ajat (AFSOC Crash Report Faults Understanding Of Os-
prey Rotor Wake, 2014)

Siiven karjen pyorteet muodostuvat kun siipi synnyttda nostoa lentokoneelle. Siiven
alapuolinen ilma vedetdan ylapuolisen matalan ilmanpaineen voimasta siiven karjen
ympari siiven paalliselle alueelle, joka synnyttaa pyérrevanan molemmista koneen sii-
ven karjista (ks. kuvio 9, s. 23). Jattopyorteet sijaitsevat tassa pyorrevirrassa siiven ta-
kana. Jattopyorteiden voimakkuus riippuu ensisijaisesti koneen painosta ja nopeu-
desta. Siiven kdrjen pyorteet synnyttavat siis suurimman ja vaarallisimman komponen-

tin jattopyorteista (Pilot and air traffic controller guide to wake turbulence, 2014).
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Kuvio 9 Lentokoneen jattopyorteet (aviationexplorer.com, 2014)

Jattopyorteet voidaan myos kuulla maantasossa. Tyynena paivana raskaiden suihku-
koneiden jattopyorteet aiheuttavat ihmisen kuuloalueen sisdpuolisia dania, kuten vai-
meaa pauhua tai vihellysta. Tama on pyorteen vahvan ytimen aiheuttamaa melua. Jos
lentokone synnyttaa heikompaa jattopyorrettd, voi se kuulostaa samalta kuin paperia
revittdisiin. Usein se huomataan vasta muutamien sekuntien kuluttua lentokoneen
yleisen suoran danen vaimettua. Talldin pyorteen aani voimistuu. Jattopyorteen dani

on helposti havaittavissa, koska se kulkee yllattavan kaukana lentokoneen jaljessa.

Monia anturiteknologioita on jo kokeiltu jattopyorteiden tutkimiseen viimeisen 35
vuoden aikana, mukaan lukien mikroaalto- ja millimetriaaltotutkaa, radioakustista da-
nilaitetta (RASS), akustista kaukokartoituslaitetta (Sodar), optista kaukokartoituslai-
tetta (Lidar) sekd anemometripohjaisia maatuulilinjoja. Yksikdan ylla mainittu laite ei
kuitenkaan tayta pyorteiden mittaamiseen vaadittavia kriteereja, joita ovat pyodrteen
tunnistamisen herkkyys, pyorteen seurantaominaisuus, sadnkestavyys, automatisoitu

ja reaaliaikainen mittaus, lentoaseman turvallisuuteen liittyvat rajoitukset ja kustan-
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nukset. Edella luetelluista antureista Lidar on osoittautunut erityisen vankaksi havait-
semaan jattopyorteita kirkkaalla saalla ja kevyessa vesi- tai lumisateessa. RASSin on
huomattu tayttavan kaikkien muiden kriteerien osalta, mutta ei kustannusten. Tulok-
sena huomataan, etta aihealueella on jatkuva kiinnostus uusille jattépyorteiden tutki-

miseen tarkoitetuille anturiteknologioille. (Rubin, 2005)

3.6 Maanijiiristyksid edeltdviit infradidniaallot

Maanijaristyksista on jo paljon tutkittua tietoa, mutta vain itse jaristyksista ja niiden
jalkiseurauksista. Viela tiedetaan erittain vahan infradanista, joita syntyy ennen paaja-
ristysta. Kiinan Pekingissa suoritettiin mittauksia vuonna 2011 neljdan paivan ajan en-
nen pienta maanjaristysta. Mittausasemia oli viisi kappaletta, joiden avulla tutkijat sai-
vat kolmiolaskennalla kohdistettua maanjaristyksen lahdepisteen maankuoressa. He
mittasivat infradanien taajuudeksi suurimmaksi osaksi alle 0.025 hertsia (ks. kuvio 10,
s. 25). Jaristyksen episentrumin ja lahteen valiseksi etdisyydeksi he kuvastivat noin
5km. Tutkimus osoitti, ettd matalataajuuksisia infradania voi esiintya ennen maanja-
ristysta. Siksi olisi tarkeda saada lisaa tutkimustietoa aiheesta, silla ennakkovaroitus-
jarjestelma maanjaristysten varalta olisi tulevaisuudessa henkia pelastava keksinto.

(LU ym., 2014)
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Kuvio 10 Viiden havainnointiaseman infradinien spektrogrammit (LU ym., 2014)

25



26

4 EMFI-ANTURIN VALMISTUS JA KOTELOINTI

4.1 Taustatietoa kotelointiin

Vuosien 2005 ja 2008 valisena aikana NASA:n Langleyn osasto suunnitteli ja kehitti siir-
rettavan infraddanien monitorointilaitteiston, jolla voidaan tehda mittauksia paikoissa,
joihin ei aikaisemmilla laitteistoilla paasty. Laitteisto koostuu elektreettikondensaat-
torimikrofonista, jossa on kolmen tuuman anturiosa, pieni ja kompakti tuulilasi seka
korkean impedanssin esivahvistin. Koska infradanilla on korkea materiaalin lapaisyker-
roin, tuulilasi on tehty materiaalista, jossa on pieni akustinen impedanssi ja joka on
jatetty riittavan paksuksi, jotta rakenne olisi riittdvan tukeva. Tihedsoluisen polyure-
taanivaahdon huomattiin olevan tahan tarpeeksi soveltuva. NASA:n laite tehtiin liiku-
teltavaksi, mutta se oli my6s mahdollista asentaa kiintedsti maahan. Tata varten he
tekivat tuulilasista laatikon mallisen, jotta sen voisi upottaa maahan kannen ollessa
maan tasolla. He mittasivat laitteistolla muun muassa danivallien rikkoontumisia, heli-
koptereiden synnyttamia daniaaltoja, avaruussukkuloiden laukaisudaania Kennedyn
Avaruuskeskuksessa seka ihmisen liikehdintda huoneessa. (Shams ym., 2008) Kuviosta
11 (s. 27) ndahdaan kuinka polyuretaanituulilasi alkaa resoinoimaan yli 10 hertsin taa-
juuksilla. Kuviosta 12 (s. 27) huomataan kuinka yli 20 hertsin ddnet vaimenevat lavis-

tdessdan kyseisen tuulilasin.
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Kuvio 11 Testien perusteella tehty kuvaaja, kun on mitattu infradania ilman kote-
lointia ja koteloinnin kanssa. Korkeammat taajuudet alkavat resonoimaan yli 10Hz

kohdalla. (Shams, 2008)
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Kuvio 12 Testien perusteella tehty kuvaaja, jossa on testattu danen lapitunkeutu-

vuutta polyuretaanituulilasin ldpi. (Shams, 2008)



28

4.2 Emfi-antureiden valmistaminen infradiéinimittauksia varten

Taman tydon ensimmadinen kdytannon tydnsarka l0ytyi anturin valjastamisesta infra-
aanten havainnointiin. Tarkoituksena oli saada tehtya mahdollisimman pitkalle hairio-
ton, mutta samalla riittavan herkka anturi. Anturi tuli saada suljettua tiiviiseen tilaan,
joka paastaisi kuitenkin matalataajuiset varahtelyt lapi. Tata varten tutkittiin anturin
kapasitiivisia ominaisuuksia seka kartoitettiin erilaisia materiaaleja, jotka soveltuisivat
kyseiseen tehtavaan. Koska mittaaminen perustuu kaytanndssa ilmanpaineen vaihte-
luiden mittaamiseen, tulee ylimaaraiset taajuudet saada jaamaan laatikon ulkopuo-
lelle. Matalilla taajuuksilla anturi ei paase haitallisesti resonoimaan, mutta voimakkai-

den korkeiden taajuuksien siirtyminen anturille haittaisi sen toimintaa merkittavasti.

Jattopyorteiden syntyessa molempien siipien taakse tulee myos mittauspisteita olla
kaksi kiitoradan ja nousevan lentokoneen molemmilla puolilla. Tama tarkoittaa sit3,
ettad anturiyksikkoja tuli tehda kaksi kappaletta. Jotta mittauksista saataisiin kitkettya
myo6s epavarmuustekijoita pois, paatettiin antureista tehda hieman erilaisia, silla pyor-
teiden ollessa ldhestulkoon identtisia molempia siipien jalkeen, voidaan antureiden
synnyttamasta tiedosta paatella enemman, kun ne eivat ole aivan identtisia. |deaali-
nen tilanne olisi todennakoisesti useiden mittauspisteiden asentaminen kiitoradalle,
mutta se vaatisi lisdd sekd materiaali- etta aikaresursseja, kuten myds ekstensiivista

tutkimusta.

Emfi-antureiden kdytosta infraddnten ymparilta ei viela 16ydy tutkimustietoa. Taman
vuoksi anturien koko tuli maarittaa yrityksen sisaisten tietojen pohjalta. Anturin kapa-
sitanssi maaraytyy hyvin pitkalle sen koon mukaan ja mita suurempi anturi on, sita
voimakkaampi signaali siitd saadaan ulos. Tata voidaan myds vahvistaa kytkemalla use-
ampia antureita rinnan. Koska EMFi-kalvon paksuutta - ja sen myota myos herkkyytta
- voidaan valmistuksen aikana sdataa halutunlaiseksi, on antureista mahdollista tehda
myos hyvin pitkalti identtisia. Ideaalisen paksuuden ja herkkyyden méaarittaminen vaa-

tisi kuitenkin pidempaa tutkimusta, eika siihen tdssa opinndytetydssa paneuduttu.

Yhden 300 nelidsenttimetrin kokoisen anturin tunnettu kapasitanssi on normaalisti

noin 0.012 mikrofaradia. Vaikka tdmankin kokoinen anturi toimisi jo mikrofonin tavoin,
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tyossa paatettiin kuitenkin kayttdaa paljon suuremman kapasitanssin omaavia antu-
reita. Anturit leikattiin noin 600 millimetria levedsta anturirullasta. Rullan toimivat an-
turialueet ovat puolitettu, jolloin anturissa on aktiivista osaa noin 290 millimetria kes-
kileikkauksen molemmin puolin. Jokainen yksittdainen aktiivinen osa on noin 600 milli-
metria pitka, jonka paassa on yksi liitdntaalue. Anturit leikattiin siten, etta yksittaiset
kappaleet ovat 600 millimetria leveita ja 600 millimetria pitkia, jolloin yksi kappale
koostuu kahdesta aktiivisesta alueesta. Nama alueet kytkettiin yhteen rinnankytken-
nalla. Talléin yhden anturikappaleen kokonaiskapasitanssiksi tuli noin 0,14 mikrofara-

dia, ja pinta-alaksi noin 0,36 nelidmetria.

Ensimmaisessa anturiyksikossa paatettiin kayttaa yhta 600mm x 600mm anturikappa-
letta. Toisessa anturiyksikossa kaytettiin kolmea saman kokoista anturikappaletta,
jossa jokainen anturikappale kytkettiin yhteen rinnan ja liimattiin paallekkain kaksi-
komponenttiliimalla. Liimaus tehtiin siten, ettd antureiden vali jai mahdollisimman
pieneksi, jonka myota myos liimakerroksesta tuli ohut. Tama saavutettiin painamalla
voimakkaasti ylimaarainen liima antureiden valista tavallisella liimatelalla. Nain saatiin

toisen anturiyksikon koonaiskapasitanssiksi n. 0,42 mikrofaradia.

4.3 Anturin kotelointi

Anturiyksikon saaminen mahdollisimman héiriéresistentiksi ja tiiviiksi vaati, etta sille
suunniteltiin ja rakennettiin kotelorakenne. Tarkeimpana vaatimuksena voitiin pitaa
anturin pinnan suojaamista kosteudelta, joka aiheuttaisi ylimaaraisia varahtelyja sig-
naalissa. Seuraava ongelma oli, miten anturin saa niin tiiviiksi, ettei sen kehikko evaa

matalien taajuuksien valitysta anturille.

Kehikon materiaaliksi valittiin polyuretaanieriste, jota kdytetddan muun muassa beto-
nielementtien teollisessa valmistuksessa. Polyuretaani on polymeeri, jota muodostuu
reaktiossa isosyanaatin ja polyolin kesken. Muodostuneen polyuretaanin ominaisuu-
det vaihtelevat valitun isosyanaatin ja polyolin mukaan. Se on 50mm paksua polyure-
taanisolumuovia, jota ei ole kuluttajamyynnissa. EFR-polyuretaanieristeen pinnoit-

teena on diffuusiotiivis alumiinilaminaatti, joka on suojattu usealla pintakerroksella.
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Nadin kuorivalu ei paase kosketuksiin laminaatin alumiinikerroksen kanssa. EFR-eris-
teita kaytetaan usein myods saunojen ja P1l-paloluokan kerrostaloissa, silla palotilan-
teessa se hiiltyy, mika estaa palon leviamisen. Se on myds erittdin kosteudensietoky-
kyinen, silla siihen vaikuttava kosteus ei vahingoita sen rakennetta tai vaikuta sen omi-

naisuuksiin (SPU-eristeet 2014).

800

800

800 150

Kuvio 13 Anturilaatikon mitat

Polyuretaanilevysta rakennettiin kolmikerroksinen kotelo. Kotelo koostui kahdesta
800*800mm kansipalasta (ks. kuvio 13), seka neljasta 70mm paksusta ja 730mm pit-
kasta suikaleesta, jotka liimattiin kiertdamaan kansia niiden valissa. Nain sisalle saatiin
50mm korkuinen tyhja tila, jonka pohjaan anturit liimattiin (ks. kuvio 14, s. 31). Kotelon

sivulle tehtiin vield lapivientireika anturin signaalikaapelille.
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Kuvio 14 Anturin sovitus laatikon pohjalle

Jokainen kotelon sauma tiivistettiiin Sikaflexin 221, 1-komponentti polyuretaanitiivis-
temassalla, joka kovettuu ilmankosteudesta ja muodostaa kestavan elastomeerin. Tii-
vistemassan valintaan vaikutti myds sen sdan-, ikddntymisen- ja liimauksensietokyky.
Taman jalkeen kotelon sivupinnat peitettiin alumiiniteipilla, samanlaiselle kestavyytta
lisaavalla lasikuitusaikeistetylla teipilld kuin mita saunojen tiivistyksissa monesti kdyte-
taan. Sen pinnalla on synteettinen kumiliima, joka tarttuu hyvin seka itseensa etta po-

lyuretaaniin. N&in saatiin myos EFR-levyn pinnoittamattomat sivut sdankestaviksi.

4.4 Kaapelointi ja sijoittaminen kentédille

Opinndytetyon mittauksia varten saatiin esivahvistimelle suunniteltu salkku yrityksen
puolesta. Salkku on riittdvan iso jotta sinne mahtuu sisdlle seka 12 voltin virtalah-
deakku, seka esivahvistin. Molemmat ruuvattiin kiinni salkkuun niiden heilumisen mi-
nimoimiseksi. Salkkuun mahtuu sisdlle myos kannettava tietokone, jolloin akulta saa-

daan virtaa seka tietokoneelle, ettd esivahvistimelle.

Anturilaatikon ollessa yksikkd, ei siita 1ahde kuin yksi signaalikaapeli esivahvistimelle.
Kaytannon mittauksissa tdma tarkoittaa sitd, ettd kun anturiyksikoita on kaksi, tulee
kaapelikeloja my0s olla kaksi. Kaapeliksi valittiin vahvistettu stereokaapeli, jolle jatet-

tiin leikkauksen jdlkeen pituutta noin 20 metrid. Kaapeli oli sekd hankauksen, etta
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saankestadvaa, silla mittaukset suoritettaisiin huoltamattomalla alueella parin viikon
ajan, jolloin heikompi kaapeli halkeilisi helposti sadolojen muuttuessa. Riittava pituus
mahdollistaa seka anturiyksikdn etta esivahvistimen asianmukaisen sijoituksen ken-

talle.

Anturilaatikot tulisi tulevissa testauksissa sijoittaa kiitoradan paatyyn heti lentokoneen
nousuradan alapuolelle maantasoon. Laatikoille kaivettaisiin sopivat kuopat, jolloin
laatikot saadaan asettumaan tukevasti maanpintaan, puolet laatikosta jadaden kum-
minkin maanpinnan yldapuolelle. Pienelld laatikoiden upottamisella pyritdadan minimoi-
maan myos tuulen vaikutusta suoraan kalvoon, jolloin kohina signaalissa vdahenee. Sa-
manlainen sijoittelu patee myds mitattaessa maanpinnalla kulkevia infradania, kuten
maanjaristysten esiaania. Talloin voidaan laatikko kuitenkin upottaa maahan ja peitella

kauttaaltaan hairiiden minimoimiseksi.

5 SIGNAALINKASITTELY

5.1 Analoginen ja digitaalinen signaalinkdsittely

Signaalinkasittely on mahdollistava teknologia, joka kattaa perusteorian, sovellukset,
algoritmit ja toteutuksen prosessoinnista tai tiedon siirtdmisestd monissa eri fyysisissa,
symbolisissa, tai abstrakteissa formaateissa. Sitda hyddynnetdan usein signaalina mate-
maattisissa, tilastollisissa, laskennallisissa, heuristisissa ja kielellisissa esityksissa, for-
malismeissa ja esiintymistekniikoissa, mallintamisessa, analyyseissa, synteeseissa, |6y-

doissa, antureissa, hankinnoissa, oppimisessa, turvallisuudessa ja oikeusopissa.

Analoginen signaalinkasittely on signaaleille joita ei ole digisoitu, kuten radioissa, van-
hoissa puhelimissa, tutkissa ja vanhemmissa televisioissa. Analoginen laite edellyttaa
lineaarisia ja epdlineaarisia elektronisia piireja. Edeltdvat ovat esimerkiksi passiivisia ja
aktiivisia suodattimia, lisimiksereitd, integraattoreita ja viivelinjoja. Epalineaariset pii-
rit sisdltavat compandoreita, multiplikaattoreita, jannite-ohjattuja filttereitad ja oskil-

laattoreita, seka vaihe-lukittuja silmukoita.
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Digitaalinen signaalinkasittely on digitaalisoidun diskreettiajan signaalindytteen pro-
sessointia. Prosessointi tapahtuu yleiskayttoisilla tietokoneilla tai digitaalisilla piireilla,
kuten ASIC:lla, kenttaporttimatriiseilla tai erikoistuneilla digitaalisen signaalin proses-
soreilla. Tyypilliset aritmeettiset operaatiot ovat kiintean luvun ja liukuluvun, reaaliar-
von ja kompleksiarvon multiplikaatioita ja lisdyksia. Muita tyypillisia laitteistojen toi-
mintoja ovat pyorea puskurointi ja hakutaulukot. Esimerkkeina voidaan pitaa Fast Fou-
rier- muunnoksia (FFT), darellisia impulssivasteellisia (lIR) filttereita sekd mukautuvia

suodattimia, kuten Wiener ja Kalman-suotimia. (Huttunen, 2003)

5.2 Esivahvistinelektroniikka

Jotta anturista saatava signaali olisi toivotunlainen, taytyi sille tehda varta vasten oma
analogivahvistin suodattimineen. Vahvistimelta tuli saada signaali mahdollisimman
puhtaana digitaalimuuntimen lapi signaalinkasittelyyn ja taulukointiin sita varten val-

jastetulle tietokone-ohjelmalle.

Esivahvistimella vahvistetaan yleensda muun muassa mikrofonin heikkoa signaalia lin-
jatasoiseksi paatevahvistimelle. Kaytannossa tama tarkoittaa jannitteen vahvista-
mista, eivatka esivahvistimet yleensa voi sy6ttaa suurta sahkdtehoa. Rakenteeltaan ne
voivat olla pienehkdja, koske ne eivat juurikaan kuluta tehoa, jolloin my6s muuntaja
voi olla pienikokoinen. Hukkalamp6a ei myodskdaan muodostu ldheskdan niin paljon
kuin paatevahvistimissa, joten esivahvistin ei tarvitse yleensa erillisia jadhdytysraken-
teita. Elektronisesti esivahvistimen voi toteuttaa vaikka jo muutamalla transistorilla tai
operaatiovahvistimella. Esivahvistin sijoitetaan yleensa lahelle anturia, jotta saadaan

vahennettya melua ja hairioita. (Preamplifier.org, 2014)
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5.3 Infraddnimittauksiin valjastettu varausvahvistin

Opinndytetyossa kaytettiin yleisesti kapasitiivisten antureiden yhteydessa vallitsevaa
kytkentaa (ks. kuvio 15, s. 34), jota kutsutaan varausvahvistimeksi. Tassd normaalin
jannitevahvistimen sijaan takaisinkytkentd tapahtuu paasaantoisesti kapasitiivisesti
kondensaattorin C avulla, jolloin varaus Q tai sen muutos anturissa saadaan muutettua

suorassa suhteessa jannitteeksi kaavan 3 mukaan.

Kaava 3:

jossa

e U onjannitevahvistus (V, voltti)
e Q on varaus (C, coulombi)

e Con kapasitanssi (F, faradi)

Reaalisessa varausvahvistimessa alarajataajuus on aina rajoitettu ja riippuu takaisin-

kytkentavastuksen R seka -kondensaattorin C arvoista kaavalla 4.

Kaava 4:

1
 2xm*R*C)

f

jossa

¢ R on resistanssi (Q, ohmi)
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Alarajataajuuden rajallisuudesta seuraa, ettd reaalivahvistin ei voi toistaa taajuuksia
miten alas tahansa, vaan aikavakio rajoittuu n. 100 - 1000 sekunnin valiin. Toisin sa-
noen alarajataajuus on kdytannossa valilla 0,2 - 2 millihertsid (0.0002-0.002 hertsia).
Opinnaytetyossa kaytetty n. 1,6 millihertsia (0.0016 hertsid) alarajataajuus on kuiten-
kin riittava useimpiin sovelluksiin ja soveltuu parhaimmillaan jopa maanjaristysanturin

esivahvistimeksi.

Sama rajoitus olisi myds jannitevahvistimen myota kaytettdessa kapasitiivista anturia.
Varausvahvistimen etuna on muun muassa se, ettei anturikaapelin pituus vaikuta mi-
tattavan signaalin tasoon. Kaapelin pituus vaikuttaa anturin kapasitanssiin ja sita

kautta janniteherkkyyteen, mutta varausvahvistimessa tdta ongelmaa ei ole.

Signal  O—
Emfit sensor Voltage
input output

GroundOGround

Kuvio 15 Varausvahvistimen periaatekuva (Emfit Oy 2015)
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5.4 Labview-ohjelmointi

Labview on National Instrumentsin tekema ohjelmointiymparistd, joka perustuu graa-
fiseen G-kieleen. Siitd on saatavissa versiot Windowsiin, Linuxiin, Mac:iin, Solarikseen
ja joillekin PDA-laitteille. Labview-ohjelmat ovat suoraan siirrettavia eri kayttojarjes-
telmien valilla, pois lukien tietyt kayttojarjestelmakohtaiset rajoitukset kuten ActiveX-
komponentit. Muut erot, esimerkiksi erilaiset tiedostopolut voidaan sovittaa kdasin

(omat ini-tiedostot) tai ohjelmallisesti tunnistamalla ajossa oleva kdyttojarjestelma.

Labview on ldahes de-facto standardi mittaus- ja testaussovelluksissa, mutta kypsyy-
tensa ja helppokayttoisyytensa ansiosta se soveltuu usein myds yleisohjelmointikie-
leksi. Joitain operaatioita sillda on kuitenkin verrattain tyolasta tehda, kuten tietojen
taulukoinnit ja yhdistaminen muihin sovelluksiin. Myds hajautustaulujen toteuttami-
nen Labviewilld on vaikeaa, eika siind ole vastaavaa sisdanrakennettuna. OpenGL on

kuitenkin tuottanut joitain Labview-laajennuksia.

Tyypillisia muita kohteita ovat muun muassa PC-pohjaiset teollisuusautomaatiosovel-
lukset ja hyvinkin laajat ja hajautetut tiedon varastointi ja analysointisovellukset. Te-
hokkuutensa vuoksi se kilpailee taysin esimerkiksi C/C++-ohjelmoinnin kanssa. Uusim-
mat versiot ovat tyypillisesti nopeampia kuin vanhat. (National Instruments data ac-

quisition brochure, 2014)

Varsinainen infraddnien mittausohjelmisto tehtiin tdman projektin vaatimuksien mu-
kaan, mutta kuitenkin siten, etta se tayttaa vain minimivaatimukset. Ohjelma on tehty
Labview-alustalla, joten se on rakenteeltaan yksinkertainen ja helppokayttéinen. Oh-
jelman ollessa valmistettu Labview alustalle, datan tallentaminen onnistuu helposti
Notepad-muotoon lukusarjoiksi (ks. kuvio 17, s. 38). Data voidaan myds logata suoraan
esimerkiksi Excel taulukkomuotoon, jolloin siitd on helppo tulkita mittaustuloksia seka
rakentaa kuvaajia haluttuun muotoon. Ohjelma merkkaa myds automaattisesti tarkan
mittauskohtaisen kellonajan. Mittausaika voidaan myds saataa minuutin tarkkuudella,
niin pitkaksi kuin vain halutaan. Tassa tulee kuitenkin vastaan tallennustilan koko pi-
dempikestoisilla mittauksilla, silld jo kahden anturin yhtdjaksoiset 60 minuutin pituiset

mittaukset vievat tallennustilaa melkein 10 megabitin verran. Tama tarkoittaisi sita,
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ettd viikon ajan mitattuna mittaustulokset veisivat kovalevytilaa jarjestelmalta noin

1,5 gigatavua.

Mittausta aloitettaessa ohjelmalle annetaan alkuarvoina mittauksen nimi, numero

seka mittausajan pituus. Ohjelma tallentaa tiedot automaattisesti alikansioon omaan

hakemistoonsa nailla annetuilla tunnisteilla. Mittauksen kaynnistyttya voidaan signaa-

leja tarkastella reaaliajassa. Kuviosta 16 nahdaan, kuinka vasemmalle mittauksen jal-

keen on piirtynyt minuutin aikana saadut signaalit molemmista antureista, seka oike-

alla oltaisiin mittauksen aikana voitu tarkastella viiden sekunnin ajalta reaaliaikaista

signaalien kayttaytymista.
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Kuvio 16 Dataloggerin kayttoliittyma

Mittauksiin tehty ohjelma onkin siis vain ja ainoastaan dataloggaus-kayttoon perus-

tuva ohjelma. Sen mittaustaajuus on tdssa tapauksessa asetettu 100 hertsiin, joka ta-

kaa riittdvan tarkkuuden mittauksissa. Toisin sanoen, ohjelma rekister6i paalla olles-

saan sekunnin aikana 100 pistettd, mika tarkoittaa 6000 mittausta minuutissa.
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Kuvio 17 Notepadeihin tallentuneet lukusarjat

6 KAYTANNON MITTAUKSET

6.1 Laitteiston testimittaukset

Projektin ensimmaiset mittaukset suoritettiin Emfit Oy:n tiloissa Vaajakoskella ja ne
olivat 1dhinna testaukseen liittyvid mittauksia. Mittaukset olivat yksinkertaisia ja no-
peita suorittaa ja niilla saatiin nopeasti paljon tietoa. Mittaukset suoritettiin siten etta
laatikot aseteltiin tasaiselle alustalle paallekkdin ja esivahvistinelektroniikan sisaltava
sadnkestdva salkku antureiden vierelle stereokaapelilla yhdistettyna. Dataloggerilla
varustettu kannettava tietokone pidettiin RJ45-kaapelin padssa viereisella tyopoy-

dalla.

Sisatiloissa ei tavallisesti esiinny infradania, ellei |ahist6lla ole suuria tyokoneita tai
muita infraddnia tuottavia laitteita. Taman vuoksi antureille piti tuottaa ilmanpaine-
vaihteluita pitkissa sykleissa. Tdma saatiin toteutettua heiluttelemalla eri huoneiden
vélisid ovia, jolloin saatiin kokeiltua muun muassa etaisyyden vaikutusta anturin toi-
mintaan. Toisena keinona kokeiltiin heiluttelemalla toisen anturin kantta antureiden
paalla ensin nopeasti ja hiljalleen vauhtia hidastamalla kunnes p&astiin usean sekunnin

sykleihin signaalipiikeissa.
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Mittaukset suoritettiin useissa yhden minuutin pituisissa testipatkissa, joiden avulla
saatiin selville kuinka signaali kayttaytyy vahvistimen aikavakiota sadadettaessa. Vah-
vistimen alarajataajuutta saddettiin vaihtelemalla varausvahvistimen takaisinkytken-
tavastuksien kokoa, ulottuen 100 kilo-ohmin vastuksista jopa 10 megaohmin vastuk-
siin. Testien perusteella voitiin asettaa alarajataajuus n. 0.002 hertsiin isojen 10 me-
gaohmin vastusten avulla, silla ndin ei signaalia tarvinnut vahvistaa yli sen sietokyvyn

joka on A/D muuntimille mentédessa yleensa 5 volttia.
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Kuvio 18 Testitulokset Excel-taulukossa

6.2 Mittaukset Saksassa

Maanijaristyksen esidania tutkittiin Emfit Oy:n tyontekijan toimesta Saksassa, koska
Suomessa maanjaristykset ovat joko liian harvinaisia tai liian pienid, joten niiden tutki-

minen olisi ollut tdssa tapauksessa mahdotonta.

Tama testaus suoritettiinkin Saksassa, lahelld Frankfurtin lentoasemaa. Asema on Eu-
roopan kolmanneksi suurin, joten silta alueelta lahtevat lentokoneiden danet ja muu

melu ulottuvat pitkalle. Testauksen tarkoituksena oli erotella maaperan infraddnet ja
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tuulen seka lentoaseman tuottamat daanet toisistaan, joka toi suuria epavarmuusteki-
joita ja haasteita mittauksiin. Anturiyksikko kaivettiin maahan siten, etta sen paalle
saatiin kasattua n. 5cm maata. Mittauksissa kaytettiin anturiyksikkéa, jossa oli yhdek-
san anturia rinnan kytkettyna. Nain taattiin anturin herkkyys ja sita myota signaalin
vahvuus. Ensimmainen mittaus suoritettiin viikkonloppuna yhden vuorokauden aikana
alkaen lauantaina hieman ennen keskipaivaa. Mittauksessa kdytettiin 25 hertsin nay-

tetaajuutta, ja siitd muodostettiin spektrogrammikuva (ks. Liite 1).

7 TULOKSET

7.1 Prototyyppilaitteisto

Projektin paatavoitteena oli prototyyppilaitteiston valmistaminen ja matalataajuuksis-
ten signaalien havainnointi. Tuotekehitystyon lopputulemaksi opinndytetydssa valmis-
tettiin infradanta pitkalla aikavalilla mittaava ja tallentava laitteisto ja tassa tapauk-
sessa etsittiin ratkaisua muun muassa lentokoneiden jattopyorteiden voimakkuuden
mittaamiseen. Laitteisto soveltuu myods muiden infradanilahteiden tuottamien taa-
juuksien mittaamiseen, kuten maanjaristysten esiddnien havainnointiin ennen varsi-

naista jaristysta.

Laitteistossa on kaksi, L-tyypin EMFI-antureilla varustettua, koteloitua 0,64 neliomet-
rin kokoista polyuretaanilaatikkoa. Anturilaatikot ovat kytkettyina stereokaapeleilla
saankestdvaan salkkuun, jossa on sisalla sekd 12 voltin akku ettd 12-paikkainen varaus-
vahvistinelektroniikka. Kortilta on |ahtOporttina RJ-45 Ethernet kaapelille liitin, jonka
kautta saadaan signaalit valitettyd salkun sisdlle mahtuvalle kannettavalle tietoko-
neelle. Akku kestaa tayteen ladattuna kaytossa noin yhden vuorokauden, jos siihen on
liitettyna seka tietokone ettd varausvahvistin. Luvussa 4.4 selvitetdan, kuinka anturi-

laatikot ja salkku on sijoitettava kentélle. Laitteisto ja ohjelmisto ovat selkeité ja help-
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pokayttoisia jopa henkildlle jolla ei aiempaa kokemusta aiheesta ole. Tulosten analy-
sointi vaatisi kuitenkin vield tassa vaiheessa kokeneempaa henkil63, joten asiakaskayt-

toon ei laitetta voisi vield soveltaa.

Itse anturilaitteiston lisdksi sille valmistettiin sopiva ohjelmisto. Tdama toteutettiin
graafisella g-kielella toimivalla Labview-ohjelmointiohjelmalla. Ohjelmiston tehtdavana
oli tallentaa varausvahvistimelta saadut signaalitiedot jatkokasittelya varten. Ohjel-
miston kayttoliittymasta itsestdaan tehtiin niin yksinkertainen kuin vain oli mahdollista

(ks. kuvio 16).

Kuvio 19 Prototyyppilaitteisto
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7.2 Testimittaukset

Tutkimukseen liittyva ensitestaus oli yksinkertainen ja nopea suorittaa, mutta se vaati
useita toistokertoja elektroniikkaan tehtdavien muutosten johdosta. Testauksen tar-
kemmat tiedot ja kuvat |6ytyvat luvusta 6.1. Kuviosta 20 voidaan nahda, kuinka tdssa
vaiheessa mittaustulokset vaikuttavat varsin lupaavilta jatkon suhteen. Vaikka tes-
tausmenetelmat olivat signaalin tuottamisen kanssa varsin yksinkertaisia, eivat ne tee
tuloksista yhtaan sen epaluotettavampia. Tarkkuuden pitdisi mittauksissa olla riittava,
silla tdma korreloituu lahinna mittaustaajuuden suuruuteen. Tama mittaus oli kuiten-
kin varsin helppoa toteuttaa hairiottomasti, silla oikeassa testitilanteessa huomioon
tulee ottaa muun muassa tuulen ja muiden hairiétekijoiden kohinat signaalissa. Tulok-
set vaativat jatkossa kuitenkin vaativampaa ja tarkempaa tarkastelua. Taman tyon tes-

tilaskut ovat tehty yksinkertaisesti ja vain suuntaa-antavasti.
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Kuvio 20 Testitulosten pohjalta lasketut taajuudet arvohuipuista
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Kuvion 20 tuloksista voidaan erotella minuutin ajanjaksolta 6000 mittauksen huippu-
arvot ajan ja jannitesignaaleiden funktioina. Kuviossa on laskettu ainoastaan sinisen
kdyran (laatikko jossa kolme anturia rinnan kytkettynd) arvoista saadut taajuudet,
jotka vaihtelevat 0.2 ja 0.3 hertsin valilla. Punaisen ja sinisen kdyran taajuusarvot ovat-
kin siis identtisia kuten pitdaakin, kun anturilaatikot ovat paallekkain. Signaalien voi-

makkuus johtuu anturiyksikdiden anturien lukumaaran vaihtelusta (ks. kappale 4.2).

7.3 Saksassa tehtyjen mittausten tulokset

Tama mittaus suoritettiin Saksan Frankfurtin lentoaseman laheisyydessa. Mittaus kesti
vhden vuorokauden verran, tarkemmat tiedot testitilanteesta 16ytyy kappaleesta 6.2.
Mittauksesta laadittu spektrogrammi I6ytyy liitteesta 1. Spektrogrammissa tarkastel-
laan taajuutta ajan funktiona, jossa aika on esitetty sekunteina potenssiin 1074. Toisin
sanoen, yhden sekunnin 1074 vali vastaa noin 2 tunnin ja 47 minuutin ajanjaksoa. Taa-

juusalue kuvaajassa on <12 hertsia.

Spektrogrammikuvaajaa tarkastellessa huomataan, etta n. 8.2 hertsin kohdalla on ol-
lut koko vuorokauden ajan voimakasta signaalia. Tama voi olla laitteistosta itsestdaan
johtuvaa hairiota tai tuulilasin resonointia. Totuus tasta saattaisi kuitenkin selvita vasta

uusimalla mittaukset toisella laitteistolla.

Hiljaisempi aika 5*1074 sekunnin ja 5,7*1074 sekunnin valilla sijoittuu Frankfurtin len-
tokentan lentokieltoajaksi kello 23.00 - 05.00 valiselle ajalle. Talla aikavalilla on lento-
asemalla koneiden laskut ja nousut kielletty. Ensimmainen paatelma olikin, ettad ken-

talta tulisi taten ainakin jonkin verran infradganta anturiyksikoélle asti.

Toinen paatelma oli, etta kyseiset matalat danet tulisivat [aheisilta raitiovaunukis-
koilta, joilla kulkee raitiovaunuja puolen tunnin vuorovilein, eli 5,6 kertaa per 10 000
sekuntia (1*1074). Tama sopisi paremmin yhteen nakyvien sadnnoéllisesti toistuvien
laajakaistaisempien, mutta mataliin taajuuksiin painottuvien signaalien kanssa. Tama
puoltaisi myds hiljaista hetkea, jolloin raitiovaunukaan ei liikenndi. Kyseinen anturiyk-
sikkoé on myos melko lahella (1 kilometrin pddssa) raitiovaunujen paatepysakista, joten

kuvioon tulee selkea jaksollisuus. Koska hiljainen hetki sijoittuu lauantain ja sunnun-
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tain vastaiseen yohon, voidaan paatella ettda spektrogrammikuvaajan alkupuolen ti-
heampi kuvio johtuisi raitiovaunun tiheammasta liikkennointivalista. Talloin liikkenndin-
tivali on noin 10-20 minuuttia riippuen kellonajasta, ja raitiovaunujen kulkiessa mo-
lempiin suuntiin useammin ei spektrogrammiin tule niin selkeda kuviota nakyviin. Ky-
seinen hiljainen alue kuvaajassa saattaa myos toisaalta johtua sddolosuhteiden muu-

toksesta yota vasten.

Tuloksia tarkastellessa tulee huomata, etta spektrogrammi on ainoastaan tapa visuali-
soida danen taajuusrakennetta ajan funktiona. Spektrogrammi ei ole varsinainen tulos
tai tilastollista aineistoa, sen ollen vain yleiskuva tietysta aanisignaalista. Tilastolliseen
tutkimukseen tarvittaisiinkin muita numeerisia mittauksia. Spektrogrammi onkin paras
valine lahinna tutkijalle itselleen, silla sen avulla voidaan kahlata aineistoa lapi josta

voidaan paattelemalld etsia varsinaisia tutkimuskohteita.

8 POHDINTA

8.1 Yhteenveto

Opinndytetyon tavoitteena oli rakentaa infraddnia havainnoiva ja tallentava proto-
tyyppilaitteisto EMFI-anturin ymparille, rakentaa siihen sopiva vahvistinelektroniikka,
seka rakentaa anturille hairiotekijoita minimoiva kotelointi. Lahes kaikki tarvittava ma-
teriaali tuli tyon tilanneelta yritykseltd, joka my6s kustansi aiheutuneet kulut muun
muassa materiaalien osalta joita ei yritykselld varastossa ollut. Opinndytetydn aikana
tehtiin myos alustavia markkinatutkimuksia liittyen infraddanten havainnointiin, mutta

niiden esittely tassa ei ole olennaista.

Opinnaytetyo oli puhtaasti tutkimus- ja tuotekehitystyota. Tyo tehtiin pdaasiassa jo
tehtyjen tutkimusten pohjalta, joita on kirjoitettu harvakseltaan 1800-luvulta nykypai-
vaan asti. Tutkimukset ovat peraisin seka tunnetuilta professoreilta, ettd myos sotilas-
ja siviilikdytt6on suunnitelluista tuotekehitysjulkaisuista. Opinnaytetydn tuotekehi-

tysta tehtiin muun tyon ohessa viikoittain, kuten rakennettiin prototyyppilaitteistoa ja
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sen elektroniikkaa seka sen kotelointia. Projekti oli niin virtaviivainen sen etenemisen
ja lopputuloksen suhteen, ettei sen tarkempaa projektisuunnitelmaa missaan vai-

heessa tarvinnut tehda.

Projektin edetessa huomattiin, etta onnistuneella tuotteella olisi monta eri kdyttékoh-
detta. Tama toi epavarmuustekijoita siihen, kuinka suuresti ja mihin infradanildhtee-
seen resurssit tulisi kohdentaa. Suurimpana ongelma olikin ajankaytélliset ongelmat,
silld varsinaisia suorittajia oli vain yksi. Taman vuoksi yhden miehen kontolle jai monta
eri projektin tehtavaa, kuten projektipaallikon, valmistajan, suunnittelijan ja organisoi-
jan tehtdvat. Tassa tilanteessa kasiteltavia aihealueita tulee monia, jotka vaativat pal-
jon organisointitaitoa seka ajan etta suunnitelmien suhteen. Yhden miehen kehitys-
tiimi saattaa siksi tappaa luovuuden projektia kohtaan. Tallin on tarkeada projektista
|oytaa ne tarkeimmat aihealueet, joihin voi panostaa yksi kerrallaan ja jarjestelmalli-
sesti. Naissa tilanteissa huomaa kuitenkin hyvin vahvasti sen, kuinka tarkeaa on luoda

ryhma, jossa pystytaan vaihtamaan ajatuksia ja tyotehtavia, tallaisille projekteille.

Infradanten mittaaminen ei ole helpoin kohde mittausteknologian alalla. Lahteita on
loppujen lopuksi hyvin harvakseltaan varsinkin Suomessa, jossa ei ole juuri minkdan-
laista seismistd toimintaa. Tunnetuimpia lahteita olisivat kuitenkin lentokoneiden jat-
topyorteet, seka lahiaikoina paljon puheenaiheina olleet tuulivoimalat, joiden on ra-
portoitu hairitsevan lahialueiden asukkaita ja muuta elidstoa kuten lintuja ja lepakoita.
Matalataajuuksinen dani on vaikea tutkimuskohde myds siind mielessa, etta se vaatii
erittdin herkan anturin ja pitkalla aikavakiolla varustetun elektroniikan. Tama onnistuu

vield nykypaivanakin |ahinna vain pitkalle kehitettyjen mikrofonisovellusten avulla.

Opinnaytetyolle oli haasteellista |0ytaa riittavasti aikaa ja siitd syntyi suurin ongelma
teknisten ongelmien lisaksi. Projektin aikana olisi saatu enemman tuloksia eri lahteist3,
jos sille olisi voitu pyhittdd enemman aikaa. Aikataulua kuitenkin helpotti tyon tilaavan
yrityksen hyva sisdinen tekninen tietotaito, josta sai riittavasti tietoa ja materiaalia
projektia varten. Opinnaytetyota varten sai aina lisda tietoa yrityksen sisalta kun sita
vain tarvitsi, ja allekirjoittaneenkin tietotaito karttui runsain mitoin usean eri aihealu-

een tiimoilta projektin edetessa.
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Opinndytety0 saavutti kaiken kaikkiaan tavoitteensa varsin loistavasti, koska toimiva
prototyyppi rakennettiin ja tuloksia saatiin. Valittu anturiteknologia toimi kuten toi-
vottiin ja sita tullaan jatkossa kehittdamaan vield eteenpain. Prototyyppi oli kuitenkin

vield vain suuntaa-antava jatkokehitysta varten, mutta takasi sille hyvan pohjan.

8.2 Hyéty ja jatkotoimenpiteet

Opinndytetyo pohjustaa toimeksiantajalle tulevia projektia, jotka liittyvat taman tuot-
teen ja mahdollisten palveluiden kehitystyohon. Tama opinnaytetyd oli ensimmainen
tutkimus ja projekti tuotteen ymparille, ja siind edettiin tasaisen varmasti suhteellisen
lyhyessa ajassa. Toimeksiantaja saa tyon kautta tietoa teknologian soveltuvuudesta ja
mahdollisuuksista vastaavantyyppisissa mittauksissa. Projektin avulla voidaan tehda
paatoksia aihealueen jatkokehityksen suhteen ja alustavat suunnitelmat onkin jo tehty
tulevaisuuden suhteen. Tyo on vahvistanut tyon tilaavan yrityksen ja allekirjoittaneen
uskoa tuotteeseen, ja tarkoituksena onkin jatkaa yhdessa jatkokehitysta muun muassa
maanjaristysten ennakoinnin parissa, maailmanlaajuisten tiedonkerays- ja varoitusjar-

jestelmien kehityksessa.

Seuraavat jatkotoimenpiteet joihin tullaan panostamaan, ovat kilpailevien tuotteiden
jatkotutkimukset, markkinatutkimus ja tuotekehityksen jatkaminen. Tuotekehityk-
sessa suurennuslasin alla olisivat suurimpina kohteina jarjestelman rakentaminen lan-
gattomaksi seka tiedonsiirron osalta ettd myds maailmanlaajuista nakékulmaa tarkas-
tellessa tietojen keradaminen yhteiseen tietopankkiin. Tietojen kerdys tapahtuisi ai-
heesta kiinnostuneiden asiakkaiden toimesta joille jarjestelma toimitettaisiin. Ympari
maailmaa saatavalla datalla pystyttadisiin laskemaan kolmiolaskennalla reaaliajassa
maanjaristysten esiddnien infrataajuudet ja niiden ldhteet. Dataa voitaisiin jakaa
muille jarjestelmille, sekda sen pohjalta rakentamaan ennakkovaroitusjarjestelma
maanjaristysten varalle. Tallainen maailmanlaajuinen tutkimus toisi myos yritykselle

suunnattoman tarkeaa tunnettavuutta tekniikan alalla.
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Tuotekehitys tulee kohtaamaan suurimmat haasteensa sekd mittadatan luotettavuu-
dessa, etta globaalin tiedonkeraysjarjestelman kehityksessa. Tiedon luotettavuus on
erittdin tarkedssa asemassa tdman kaltaisessa tuotteessa. Tuotekehityksen myota
haasteita tulee varmasti ilmi lisda useita muitakin, mutta ongelmista ylitsepaaseminen

tuo tuotteelle vain lisdarvoa jatkoa ja etenkin markkinoita ajatellen.
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LITTEET

Liite 1. Yhden vuorokauden spektrogrammi, mitattu lahelld Frankfurtin lentoasemaa

Frequency (Hz)

ol
4

o L=} - o fmn}

(7
|
w
I*
@
H
E
B
=
&
= 2
3
@ &
— =5
i Q)
=
w
o
=
¥
—
1
-
=
w
-~

51



