Tartu Ulikool
Loodus ja tappisteaduste valdkond

Tehnoloogiainstituut

Mattias Avi
Prototlitip happesusemdotmiseks kaamerga

Bakalaureusett6 (12 EAP)

Arvutitehnika eriala

Juhendajd:

PhD Mihkel Pajusalu

MScLaila Kaasik

Tartu 203



Resumee

Prototltp happesuse mddtmiseks kaameraga

Bakalaureusett6 kaigus valmistati prototiiiplle eesmark b mddta mitme vedeliku piisa
happesust samaaegs&tadekasutatkahte LEDlampi, et ergastadsensorkileg&aetudklaasi.
Happesust moéodetakgérreldesndlema ergastusegaadudilte omavaheja vordlusest avaldub

iga tilga pH tase.Prototllbiarenduses seatud eesmankagulahutusvoine, médtmissagedus,
modtmel ja vastupidavuhapetelesuudeti edukalt taitdrototiilip suudab tuvastada mitut alates
mikromeetri suurust piiska samaaegselt ja maarata luhikese ajaga nende hafeesigsseb
Tartu Observatooriumiihtsamini teostada katsetusi ning annab aimu milline vdiks olla seadme

arendusedasine suund.

CERCS: P200 Elektromagnetism, optika, akustika T111 Pilditehnikg T120

Susteemitehnoloogia, arvutitehnologgid 70 Elektroonika T320Kosmosetehnoloogia

Voétmesdnad pH mddtmine happesusprototiip 3D kooste



Abstract

Prototype for measuring acidity with a camera

A prototype of an acidity sensor was devel ope
device is to measure the pH levels of multiple droplets of liquid at the same time. Two LEDs are

used to illuminate a ssor film on a glass plate and to determine the pH level of every individual
droplet. All requirements, such as resolution, measuring frequency, dimensions, and resistance to
acid, were fulfilled. The device can quickly detect and measure the acidityliglendroplets

starting at one micrometer. The prototype simplifies experiments at Tartu Observatory and helps

determine the future development direction of the device

CERCS: P200 Electromagnetism, optics, acoustit4l1l Imaging, image processing120
Systems engineering, computer technoldgy70 ElectronicsT320 Space technology
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1 Sissejuhatus

Selle 16putéd kaigusarendasautor prototltbi hapesuse andist. T66 pdhind varasemalt
valminud teadusrtiklil, milles demonstreeriti seadme t66pohimdtesgat kdige kriitilisemad
nduded seadme toimimiseldappesuse anduitb6pohimbteon uudne, sesteesuudab tuvastada
happesussensorkilega kaetudlaadi kaameraga pildistas@ abil See vdimadab luua hoopis
teistsugusetoopdhimdttega sensor, millega saabmddta paljude vedelikutilkaddappesus
paralleelseltTeadusartiklis, millel prototitp pdhineb on mainitud, &tllise seadme eesmark on

happesuse mdotme Veenuse atmosfaarig.]
1.1 Probleemi tutvustus

Tartu Observatooriumis valminud teathfss [1] tOestati, etkaamera abil on vdimaliknddta
keskkonnas leiduvate piiskade happesksi vaadeldafluorestseeruva pigmendiga kaetud
klaasplaati hetkel, kui piisad seda tabava®elleks kasutatiainet (fluorestseiini) mille
fluorestseeruvad omadused soltuvad keskkonna happesusest erineva happesusega
pigmendilahustalgustad&ahe erinevdainepikkusegavalgusegasiis saabkahe pildivordiusel

madrataga piisahappesuse

Esialgsed katsedehti laborikeskkonnas kéeparaste vahenditega, et tdestada selle idee
voimalikkust. Ergastavk valgugavaid LED-lampe juhiti k&sitsi ldliti abil ja neid toideti
toiteplokiga. MA6tmiste labi viimine okasutajale tilikas ja keerulin®166tmite labiviimiseks
kasutati seadet mikroskoobiga, mis muutis selle suureks ja ei vBimal#tataedust viia labi
vastavas happekindlas kambriSosmosemissiooni ja ka edasiste laborikatsete jaoks oli vaja

aparaatsuurwsust vahendada automatiseeridgl]

Teadusartikkel pakub vélja ka kaks erinevageadme kontseptsiognmida saaks kasutada
katsetamise lihtsustamiseka edasiseks teadustdokgl] Selle t06 kaigusvalmistati the

kontseptsioonkohandatudrariantprotottiibina.
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1.2 T60eesmark ja lGlevaade

T66 eesmdeon valmistadd artu Observatooriunteadustogdohjal tootav prototija, millega on
voimalik mddtaseda tabavatpiiskade happesushNduded prototitbilen esitatudvarasemas
teadustoo§l] Need ndude on juhiseks, kuhgeadepeaks jdudmaPrototlitibi eesmérk on olla
funktsionaalne janugav kasutada. Seda peaks ole@iaalik edasi arendad#uetele vastavaks
seadmeksSee 16putdo kasitleb ainult prototliiKaivandamisttootmistja esmaskatsetamist

Kui t60s valminud prototttp ja edasised arendused suudéesthda kasutatud happesuse
moodtmise meetodi edukust, sigib sellist seadet kasutadaistel planeetidel atmosfaari
happesuse maaramiseks. Veenus on meile l&him planeet, kus on vaja jussesediest Elu
Veenusepinnal pole kérge temperatuuri téttu vdimalik, kidrgel pilvedes voib selleks sobiv

keskkondolemasolla [2]. See andur vGimaléta mddtahappesust ja teha sellest jareldusi.



2 Ulevaadeprobleemist

2.1 Teoreetiline taust

Uuringute jakosmosemissiaode kaigus onkindlaks tehtud, eVeenuse atmosfaar koosneb
peamiselt stsihappegaasist ja pilved kiige tdendolisemalkontsentreeritudvaévelhappest
Veenuse keskmine temperatuur planeedi pinnal on 74@i&valistabvedelavee olemasolu ja
seega ka elu olemasol3] Pilvedes vbib siiski leidudmikroskoopilisele elule sobiv keskkond,
sest anallusidiihjavad sobivale temperatupy®hurdéhuja happesuse&ahemikule[2]. Seadet
disainitak® kosmosemissiooniks, kus soovitakse koguda tdpsemaid andrhejgp@suse andur

vBimaldaks kindlaks teha pilvede tdpse happesuse tdd¢me

Prototibist arendatav happesuse andur peaks olema osa kosmosemissinegetlorning
Starvdi endise nimegd/enus Life Finder mille eesmark on kogudaiisavalt andmeid, et teha
kindlaks elu olemasolu Veenud&l]. Uhe missiooni stsenaariumi alussladetakse Veenusele
kosmosesondnispisib langevarju ab#0- 60 klomeetrikdrguselihe tunni[4] Selle aja jooksul

puutuvad happesuse anduriga kokkisad, mille happesust mdddetakse
2.2 Protottidbi rakendus

Tartu Obseratoorium votab osa kosmosemissioolikirning Starja selle missiooni kdigus on
eesmark vélja selgitaddu sobiike tingimuste viimalikkug/eenuse(5]. Tartu Observatooriumi
vadutuson valmistada missioonile pH md6tmise se@ndgl. keeles Tartu Observatory pH sensor
lihendiga TOPS)See oleks Uhekordse kasutusega seade, kaidlemera vaatevalja klllastudes

muutub seade kasutuksrinevatel kdrgustel happesuse mootmiseks tuleks &adaumitut seadet.

[4]
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LAputho kaigus valmud prototiibi edasiarendus vdiks aidata sellisel missibappesust méota
ja see néitaja on oluline eluks sobiva keskkonna tuvastar8eléhe happesuse médtmise seade

vOib saadabdavaks ja tookindlaks seadmeksmétdta happesust ka mujal.
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3 Metoodika

Metoodika saab jagadaieks osaks

Nouete madramine
Kriitiliste komponentide valik
Prototliibikavandamine

Elektroonikakavandamine

o kr N

Prototuubitootmine ja kokkupanek
3.1 Nouded prototitbile

Prototutbi efektiivseks valmistamiseks on esmalt wéija selgitada, mida see tegema peab.
Selleks méaatakseolulised funktsionaalsed ja mitfanktsionaalsed ndudeBunktsionaalsedn
nduded kasutaja vaatepunktistinktsionaalsete nduete kirjeldus on enamasti, mida stisteem peab
tegemavoi ei tohi teha.Mitte-funktsionaalsed nduded on Uldisemad jadnen keerulisem

kirjeldada.Nende alla kaivadaiteksmaksumus, kvaliteet jaeakindlus.

Enamus funktsionaalseid ndudeid parinetadaasiku teadusartiklis#Sensor for determining
single droplet aciditiesnithe Venusian atmosphé@éreleadusartiklis uuriti ka voimalusi, kuidas
valmistadaseade. Sa pakuti véljakooste kus kasutataks arenduses ole®&iC kaameratnis

on piisaalt vdimekas kaesoleva Ulesande taitmisekBrototltp proovib vdimalikult tapselt

jaliendadssama funktsionaalsugina OPIC kaamerat kasutamajth]

Ideaalseslukorras peaks seade tuvastama 1 mikromeetri suurust happepaskéue oleks siht,
mille poole pirgidaSiiski peab maarama tlempiiri, et tagada prototltbi piisav kvaliteet. Seetdttu
on karmilt kirja pandud ndue, et tuvastada tul@bmikromeetri suurust happepiiska. Need nduded
on toodud tabelig viitegafunktsionaalne ndue, Inille lihendon FN1 jafunktsonaalne ndue 2
[GhendigaFN2.
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Happe tuvastamine toimub happeses keskkonnas ja peamjatishetkel on katsetada seda
vaavelhappega. Seega peab prototlilp olema vastukisentreeritudszaavelhappele, mida
vOib sattuda ka mujale kiats&laasile, midekaameraga vaatlem8ee on kriitiline ndue, mida
tuleb kindlasti taita ja see on vélja toodud ka taldeh8udena FN3.

L. Kaasiku teadusartiklis toodi vélja ka mdningaid ndudeid seadmele, mis pdhineks OPIC
kaameral.Need nbuded on kirjas soovitustenasissee prototuip ei kasuta OPIC kaamerat.
NOuetena toome valja soovitushddtmissagedusenddtmed, energiatarbe ja suhtlusliidese.
Mddtmissagedusealampiiri maaramine on oluline, sest piiskadest kuillastumine toimub
katseklaasil kiiresti ja kui see sagedlsks liiga aeglane ei saaks koguda piisealtlmeidenne
katseklaasi pinna piiskadega kullastumisipsed nduded on tabeli;wduetena FN4, FN5, FNG,
FN7.[1]

Unikaalne viide| Noude kirjeldus

FN1 Prototlipvdiks tuvastada 1 mikromeetri suurust happepiiska
FN2 Prototuippeabtuvastama 10 mikromeetri suurust happepiiska.
FN3 Prototuippeab vastu pidama kontsentreeritud vaavelhappeadele
FN4 Prototiip peabmddtmisi teostamaagedusega vahemalt 6 Hz.
FN5 Prototuubivdiks mahtuda mddtmetes$d0 x 53 x 4Imm.

FN6 Prototudp voikdarbida vahem kui 2.5 W energiat.

FN7 Prototuip voiks kasutada suhtlusskandardihendust.

Tabell. Funktsionaalsed nduded prototluubile

Mitte-funktsionaalsed ndudedmhevad prototiibarenduselguses Nende néiete eesmark on
réhutadaprototliibi omadusi, mida tuleb jalgida sekavandamisel Selle protottitibi mitte

funktsionaalsed nduded selgusai@ndgprotsessi kaigus jmhendaja suunamisel.
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Igale prototiilbi kasutajale meeldib kui protdiiikiasutamine®n mugav. Sée ndude eesmark on
valtidakoostediigseid detaile jgoroovidasaavutada pariatkogemusistkasutajaleSee ndue on

tabelis2 esimesenitte-funktsionaade nduwenalihendiga MFNL1.

Prototlitibi edasi arendamiseks tulslkeda dokumenteerid Dokumentatsioon koostamine

tdhendab kdigi protsesside arusaadavalt kirja pan8ketndue on tabelisnéudena MFN2.

Viimane mittefunktsionaalne ndue omsailitada kooste paindlikus modulaarsuse naobee
vBimaldab vahetadmudelisosi vélja ilma tervet siisteemi uuekivandamataPrototlipimise
juures on see eriti oluline, séstostemuutub tihti ja eesmark on saawidgparim funktsionaalsus

kiiresti ja odavaltSee ndue on tabelsndudena MFIS.

Unikaalne viide | Néude kirjeldus

MFN1 Prototudp peab olema mugav kasutada.
MFN2 Prototiip peab olema dokumenteeritud.
MFN3 Prototuippeab olemadimalikult modulaane

Tabel2. Mittefunktsionaalsed nduded prototutbile

3.2Kaamera ja objektiivi valik

Happetuvatusprototiitibi valmistamisel oli esimene samm kaamera valik, segflisme ara kui
kvaliteetset valjundit prototliiibist on vdimalik saad@essursside kokku hoidmiseksili

kavandamistlustada olemasoleva kaameragaameraks b FLIR Chameleon XaameraSee
onuhevarvilinetdostukaameraCMOS sensoriga. Selle lahutuswi@on 2448 korda 2048 piksilt
mis on piisay et taita nduetihe mikromeetri tuvastamiseks (Tabg&l ndue FN1) kui leidub
objektiiv, mis koondab valguse sobivdftaameraedastab pilti mugavalt tile USB liidese, rois
standardliides ja sellega on rahuldatud ka n8ubktludiideses kohta (Tabel, ndue FN7).

Kaamerat saab kontrollida riistvaralise stinkroniseerimisviiguga, mis vOimtigablt ajastada
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pilte, etsaada tapnkaader diget varvi LEEvalgusegal6] See vBimaldab kogu pildistamise osa

prototilbist tarkvaraga kontrollida.

Ergastamiseks sobivad LEBmbidvaliti varasema teadust6o kaigas. Lainepikkusega 425 nm
valgugab LED-lamp Lumileds L1C1-VLT1000000000[7]. Teiseks ergastuse lainepikkuseks
valiti 450 nm ja sedaekitatakse MarktechtMTE4600N LED-lambiga [8].[1] Nende kahe
valgusegga ilma ergastusetpiltide intensiivsuste vordlusel maaratakse happesuse tase. LED
lampide mo&ju vahendamisekseks vaja, et ainulfluorestseeruwalgus piiskadest jouaks
kaamerasse. Selleks kasutatakse filtrity@tendada kaamerasse jduduBD-lampide valgus.

Sobiv filter laseb labi ainult 450 nm pikema lainepikkusega valgust, sest floorestseeruv piisk on
alati pikema lainepikkusega kui LE¥algus. Valituks osutus SCHOTiTklaasfilter GG475, mis

summutab madalamad lainepikkused kui 4759jn

Oige lahutusvéime saamisghat tuvastada vdimalikult vaikseid happepiisku, tuleb valida kdige
sobivam objektiivLisaks on vaja téita nduet prototliiiibi mé6tmete kohta, seega valida objektiiv,

mis vBimaldatkonstrueerid&odige vaiksemaeadmeOlemasolevaid objektiive on kaks.

Sooritades esmasdekasitsi méotmised selgitedkumb kéeparastegibjektiivideston parem antud
ulesandekdJks objektiividessuutis mdtaimbes 2 x 2 cm suurust @@m kaugusel objektiivist.
Teise objektiivifookusesvaadeldav ala oli suurem ja liiga kaugdiektiivist, et mddtaiisavalt

vaikest objekti.Arendaminejatkus sellega, kuigéarast 3Dprinditud mudeli kokku panemist

selgus, evaikseim mdddetav objekin tunduvalt suurem kui 10 mikromeetrit.

Seetbttu tuli valida uusbjektiiv. Abijuhendaja L. Kaasiku optika teadmised vdimald&sisutada
ara teisbbjektiivi, mis varasemalt ei sobinudaadate®bjektiivistlabi vastupidises suunas suutis
kaamera eristadavaiksemaid objekte kui 10 mikromeetrit. Sesbjektiivi ja kaamera

konfiguratsioonosutus parimaks ja l16plik prototttp valmis nendega.
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3.3 Prototuubi kavand

Kui valitud on pdhilised komponendid kaamera ja objektiivi n&ol saab alusialoiiku Umbrise
loomist, mis hoiaks kaamerat ja objektiivi paigal ning voimakiztbeklaasi kinitada Katseklaasi

kaugus peab olema aarmiselt tapne, feedituses on klaas ainult kindlal kaugusel é&bjeist.

Selle 16put6d peamine modelleerimistarkvara on Solidwo8Bedlega valmisid 3D mudelid
Mudelid otsustati toota 3Mprintimise meetodilSLS materjalist

Enamusprotottubifunktsionaalseid ndudeigaid tédidetid 6ige kaamera ja objektiivi valikuga.
Funktsionaalsed nduded, mida tuli téiegmistes arendusjarkudedid happekindluse ndue ja

seadme mddtmete ndue.

Happekindluse ndude (tabelis 1 ndue FN1) taitmiseks on vBimalusi mitasstieks on voimalus
kavandad&ogu seade materjalidest, mis peavad happele vastu. Sellisgkm@@avaks aineks

on polupropllee. Paremat&eemilisteomaduste tottu on see ka tunduvalt kallim, seetdttu oleks
sellest tehtud seade kallifh0]. Teiseks variandiks oleks teha eraldiseisev happekindel imbris.
Selline Umbris vdib olla happekindel karp vdi elastne kummist UmBristotliitbi valmistati
kasutades mMémat meetoditMaksumuse madalana hoidmisé&ksutati ainult katseklaasi hoidiku
tootmiseks polipropiileerilejaanud seade eemaldafppesest keskkonnast kasutades elastseid

happekinthaid materjale

Seadme modtmed on peamiselt m&aratud kaamera, objektiurusest ning objektiivi
fookuskauguseskKaamera on kandilisedhjaga 44 mm pikk ja 35 mm laiObjektiiv on36 mm
raadiuseg&5 mm korginesilinder. Kaamera ja objektiign kokkuligi 90 mmkdrged.Kérgusele
lisanduvad fookuskaugusnis peab olema reguleeritav ja katseklaasi hoidms&hanism
Prototudbi I6plikusnudelisdnnestuseguleeritaunaksimaalne seadme kdrgus saada alla 130 mm.
Mugavuskasutuse jaoksaid kinnituskohad tehtud seadmest valjaulatuvakegasai téaielikult

rahuldatud ainult kdrguse nouébel 1 nbue FNbS Edasipidistes versioonides oleks vAimalik
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mugavug arvelt teha seade ndutud mddtmetes, sest enamus seadme pinnast jadb juba sellesse

vahemikku janduet rikuvad ainult véljaulatuvad osad.

Seadme mittdunktsionaalgete nduete tditmiseks tuleb neile modelda igaéndustsusel.
Mugavuse nduddtabel 2 ndue MFN1}aitmisekstuli iga osa korral mdelda kuidas sellele
kinnitada jargmist ilma suure vaevatet kokkupanenine oleks lihtne. Samutei tohiks see
vigastadakasutajat. Selleks on koéik nurgad kumerBodkumenteerimise ndud@gabel 2 ndue
MFNZ2) taitmiseks pannakd&iesolevasse bakalaureusetd@aga tootmisprotsess ja kdiduline,

mis seadmega tehja kuidas tegevust uuesti labi vikasutusjuhendissemis on lisades
Modulaarsuse ndu(tabel 2 ndue MFN3N0imaldab seadme osi taaskasutada ja omavahel
kombineerida. Sellise funktsionaalsuse voimaldamiseks thlgda kinnitused standardsel
kaugusel Uksteisest jadilitada mudeli lihtsus. Modulaarselt planeerimineaitab ka seadet

mugavamaksnuuta.

Arendugprotsessalguses edle tdpselt teadabjektiivi fookuskaugus ja kuna objektiismadused
onmuudetavad sellel olevate nuppudageab leidavdimalusfookuskauguse tapseks maaramiseks
ennetootmist, et toota tapse mddduga sedagne véimalus olekkiua reguleeritavnehhanism
Sellise lahenduse kasuks otsustas ka autor,t&ese¢ fookuskaugusmdaramineon aarmiselt
keerulingja riskantne Samuti kui soovitakse objektiivi omadusigu ndeks valguse hulkuuta
objektiivil olevate nuppudegaiis saab seda temang fookuskauguse sobivaks seadistafel
moel jddbmudelile alles ka modulaarsuRkeguleerimismetianismis kasutatkeeref et kaugust
tapselt muutaMehhanismis pidi métlema kaHD-tuledest valjuvatelguhtmetele mis ei tohi
segamini minnapodrlemise tagajarjelLahenduseson vdimalik reguleerida fookuskaugust
keeraesseadme valiskiiljel rongast, nmeiudab katseklaasi kaugust objektiivist. Selline lahendus
on lihtne, to6okindel ja &armiselt mugav kasutajale, ksastitamisgpdhimdte on sarnane tavalise

peegelkaamera objektiivile.

Katseklaasi kinnitamine lahendati kasutaki@smistO-rongasta katseklasi pesasse likkamist.
Katseklaassaab likata seadme kiiljelt pesasse, kudr@as hoiab seda tihedalt paigal. Sel viisil

on klaas fikseeritud ja hape ei pa&seendinatoimiva O-rbnga tbttu seadme sisemusse.
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Katseklaasi kinnituon samuti kaitseks Uléjiud seadmele ja saab katsetamise kaigus enim
kokkupuudet happega, seen ainus jupp mis prindit poltpropuleenist happekindluse

saavutamiseksSelle katte sisekiljele kinnituvad ka mdlemad LBEDbid.

Ulejaanud seadmerenduselpuhul lahtuti mitte-funktsionaalsetest nduetest jmodi kest
kaamerale ja objektiivile koos vajalike avadega juhtmetele ja reguleerimiselgs. seadme
koostepuhul prooviti kasutad#isarvulisimddtmeid javahendada materjali kasutukti see ol

voimalik.

3.4 Elektroonika kavand

Elektroonikakoosnegrukkplaadist, millega hoida konstantsena L-EBinpide voolu ja juhtmetest,
mis Uhendavad seadmefelektroonika osa on kiahetrikkplaad arvuti (ingl. keeles single board
computer) Odyssey, millega teostatakse andmehdivet LBD-lampide ning kaamera

stinkroniseerimistSellesse otbimitud ka Arduino tuum, seega pole vaja valist kontrolleiD-

lampide signaali ja kaamera stinkroniseerimissighaatniseks.

Trikkplaadieesmark on litsustada LEBampidejuhtimist Nende heledus ei tohi médtmise ajal
muutuda javool peab pusimkonstantsen&gselle lahendamiseks on vaja skeemi, mis hoiakéu
konstantsena. Selle tlesande taitmiseks on integraalskeem, kus vélise tgksggaalig on

vBimalik kontrollida vooluLED-lampides

LED-lambid Lumileds L1C1-VLT1000000000[7] ja Marktech MTE4600N[8] Uhendatakse
draiveritrikkplaadilepistikuteg. Need voimaldavagrgastada vastavalt 425 ja 450 nanomeetrise
lainepikkusegaValgusdioodide pingelang on sarnane ja see vbimaldab kaqutadagu sama

skeemi mdlema juhtimiseks.

Trukkplaali pohjaks esatikonstantse voolajamitlitipskeem, mis tagab selle korrektse toimimise.

Lisati ka pingeregulaator, et slsteemi saaks toita tavakseldise viigugaArduinolt. LED-
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lampide ja kontrolleriga Uhendamiseks lisk#i standardse®.54 mm sammuga-viigulised
thendused.

Voolu konstantsena hoidmiseks valiti LH&Empide ajam BCR421UWG6 firmalt Diodes

Incoroporatedl11]. Ajami valimisel on oluline teada voolu, nadahetakse LEDambile pakkuda.

Oluline on aru saada kuidastegraalskeem tootalkelle draiver puhul piisab Ghest takistist, et

madarata vool ja samuti saab ansignaalj mis lulitab LEDlambi sisse vdi valja. Selline

funktsionaalsus opiisav ja lihtne

J1

5V source needs to
provide >350mA of current
+5

4

3

2

1

T

P—[ Vin
[y |

1

4-pin header =

GND

IC1

Joonisl. Trikkplaadi elektroonikaskeem
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Trikkplaadi kavandamisek&asutati Altium Designeri tarkvara, sest see oli autorile tuttav ja
mugav kasutada. Skeemi aluggonis 1) valmis kahekihilise trikkplaadi joonis (joonis 2).
Trukkplaadi m66tmed on vaiksed, 20 mm pikk ja 25 mm lai. Trikkplaadi komponentide nimekiri
ja tellimise hetkel olnud hinnad on tabelis 3. Kdige kallimaks osutus trikkplaat ise, mis telliti
Euroopa ettevdttelt EurocircuitsUhe trilkkplaadi maksumuseks kujune&2.858 eurot.

Maksumuse jaotus komponentidele on tabelis 3.

O Cl ,ICIC2CS3

u'.:!'l
n B o & B

5V mmR] +
F1 IC2R3"™R2 5

:LE -
E2 | 02
L

IC3R4

e il o

Joonis2. Trikkplaadi pealtvaade Altium Designer tarkvaras
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Komponendi tidp Komponendi nimetus Kogus Maksumus
Vooludraiver BCR421UW6[11] 2 0.504
Pingeregulaator AP2127KADJTRG1[12] 1 0.176 u
Pistik 4-viiguline malepistik [13] 2 0.338 u
Kondensaator 1 pF 0805 pakendifl4] 2 0.438u
Kondensaator 470 pFO603 pakendifl5] 1 0.090u

Takisti 4ATKY 0603 felkendill 0.100
Takisti 11ky 0603 fakendi|l 0.083
Takisti 20Y 2512 HMAkendi |1 0.2560

Takisti 22Y 2512 pekendill 1.3330
Trukkplaat Eurocircuits trukkplaafl9] 1 3950 4
Summa 42.858 u

Tabel3. Trikkplaadi komponentide nimekir

3.5 Prototilbi tootmine ja kokkupanek

Kui 3D mudelte ja trikkplaali virtuaalne kavand on valmis tuleb need valmistadalartu

Ulikoolis on olemas vahendid nii 3D printimiseksi ka triikkplaadi prototiiiibi valmistamiseks.

Printimiseks on tudengitel vdimalik kasutada Delta keskuse digilaboris olevaid Prusa 3D

printereid.Need on suureparased prototlitipimiseks, sedetcmib enamasti kiiresti ja piisava

kvaliteediga. Tehnoloogpinstituudil on olemas ka frees, et teha lihtsaid trikkplaate. Selline

voimalus aitab jallegi kiiresttoota valmis trilkkplaadiTartu Ulikoolis kohapeal printimise

suureks miinuseks on printerite véimekN&nde tapsus ja veakindlus on sobilikud vaikegdtu

detailide valmistamiseks, millel polerilisi sisse vOi valjaldikeid. Trukkplaadi freesimise

miinuseks on samuti freesimise voimekisratud on kihtide arv, tdpsus ja radade lahedus.
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Prototlibi 3Dmudel otsustati telliddirmalt Shapeways. Printirse teenusena tellimisel ¢aa
kindel olla valminud juppide kvaliteedis jgavandamiseki pea motlema, et seda oleks lihtne
printida. Delta digilaboris prinditi siiski Uksikugisemadupid, mida sai seadme modulaarsuse
tottu lihtsalt lisada.Trikkplaat tditi ettevottelt Eurocircuits kes valmistas selle Kkiiresti ja

kvaliteetselt

Tegele@s kaameranddtmistega on oluline, et méotmistulemus oleks muravaba. Mira tuleb
valiskeskkonnast Mira vOib ka parineda valguse peegeldusest seadmelt endalt. Selle
vahendaniseks peaks seadalgust véimalikult palju neelama. Parim viis selleks on valida seadme
varwsekanust.3D prinditud jupid oliduuenaheledad, sest sellisena neid tellida on kdige odavam.
Heledate juppide mustaks varvimiseks kasutatista tekstiilivarvi, mis imendus nailonist
osadesse ja kuumutadgs detaili varvus mustaksSel meetodil ei saa varvida aineid, mis on
vedelikke hilgavadhagu naiteks pollpropileen. Polupropuleenist oli tehtud katseklaasi hoidik,
mis on k8ige rohkem valgust saav d3allpropuleersuudab siiski osa varvisiduda enda pinnale

kuumutades. Seetdttu on jupi varvus prumis on piisav peegelduste vahendanmssek

Kui kavandamisebn mdeldud labi seadme kokkupanek, siisohiks kokkupanemise protsessis
uhtegi probleemi ilmned&dik thenduskohad Uhtivad jajalikud komponendid nagu kaamera,
objektiiv ja LED-lambid mahuvad oma pesadesse ning on sinna fiksgekitws seadmele tehtud
muudatus oli6dnestamine, sest kohati olid tootmistolerantsid teinud ava liiga vaikseks, et
komponent sinna sisse mahul@elline 66nestamine tehti naiteks katseklaasi hoidikule, sest
kavandamiseeeldati, et klaasi vastu suruwrongas on elastsenPeaminearendusotsysmis
ndudis3D prinditud jupi katki Idikamist oli reguleerimisronga seadmesse panemine. Selleks tehti

Uks sisseldige rongasse, mis vBimaldas selle omale kohalersatatzli painduvuse tottu

LED-lampide ja kaamera sunkroniseerimist juhitakisgkvaraga, sest see vdimaldtipseid
ajastusi janendelihtsat muutmist. Selliseks Ulesandeks saab kasutada mikrokontrollereid, mis
vOimaldavadorogrammkoodiggenereerida signaale ja neid sobivalt ajestddameale on vaja
anda signaal pildi tegemiseks ja selldgmsa ka informatsioon séritusaja kohtdasutatav

Chameleon 3 todstuskaamera voimaldaistu votta sunkroniseerimissignaali ja selle signaali
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kestvus maarakéritusaja. Sel moel saab maarata mélemal@-lambile sobiliku séritusaja. Enne

pildistamissignaali algust tuleb vastav LE&Mp sisse lUlitada.
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4 Tulemused

Peamiseks t66 tulemuseks on fuusilise prototilbi valmimine. Tulemusena tuleb kasitleda ka
tOestust, et seade suudab dellEntudulesannet&ita. Selleks tuli testida seadet ja teha kindlaks

selle vdimekuga nduetele vastavus
4.1Valminud prototltp

Prototutibi kaamera ja objektiivi Umbris ning klaasihoidik labisid kaks sammu. Esimeses sammus
kavandatija toodeti seade, mis koosn€hameleon 3o60stuskaamerast ja Ulesandeks kdige
pareminidigespaigutisessobivast olemasolevast objektiivist. Setheideli eesmark oli maarata
objektiivi fookuskaugus ja sobivus edasiseks arenduddkslel kasutaskeermenethanismi
fookuskauguse reguleerimisekSssimenemudel on lisades joonisel. Mudeli teisejarguline
eesmark oli ka tutvuda kasutusgsvate materjalidegaeetottu bd selle mudeli seinad kohati

liiga paksud ja maksumus oli suurem.

Teise 3D prinditud mudeli korfasuudeti Oppida vigadest j&asutati oma tédvahendeid
efektiivselt Kasutusel oli algselt valistatud objektiiv, mis keerati vastupidisesse suunda ehk
kaamera vaatas objektiivin. valest otsast siss&el moel suudeti kasitsi mé6tmistega kindlaks
teha, eseeobjektiiv on solik. Objektiivil on ainult Ghes otsas keere, et seda kaamerale kinnitada.
Objektiiv peab olema tugevalt kinnitatud kaamerale, et valtida edasises modtmises.
Objektiivile loodi tine imbris, millest ulatusid vélja objektiivi regeienisenupud. Umbrise kiilge
integreeriti ka keenemehhansim Esimese mudelkeerméonstruktsioonitaiustati ja tehti
kompaktseks, kuid samas mugavaksnditud3D mudelga prototlitibkilgvaade on joonisdja

pealtvaade joonisel ma happekindla UmbrisetReguleeritava osa peale kinnifilii hoidja ja

24



happekindel kuppel kookatseklaasi kinnitusega, mis kasutab pesa-j@r@astklaasi paigal

hoidmiseksKatseklaasi kinnitus on néhtav lisades joon&el

Joonis3. 3D prinditud osade ja arvuti kooste kilgvaade

Trukkplaat suutis taitasellele seatud eesmarkiLdbimdeldud kavand lihtsustas jootmist ja
kasutamist. Trikkplaadil on Ghel kiljeéli viiku, kuhu Uhendatakse selle dei jaLED-lampide
sissdlllitamise signaalid. Teisel kiljel on neli viiku, millest kasutuses on kolnkyau saab
Uhendada LEBampidest tulevad juhtmed. Sel moel saab LHB@Dpe kontrollida digitaalse
signaaliga.LED-lampide valguse intensiivsuse muutmisedaditi katsetamise kaigus parimad
vaartused mis tagasid mdélema LERmbi korral sarnase valguse intensiivsuképlikus

versioonis kasutati sama takistite vaartust 20 oomi.

Andmehbive ja seadistamine kaib Odyssey arvuti abil. Arvuti on Windows 10
operatsioonisiisteem, mis voimaldiedsutada paljusid tarkvarasidrvutile paasetakse ligile
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WiFi Uhenduséasutade#®\nyDesk kauguhendestarkvaraArvutis olev Arduino kaasprotseor
voimaldab anda ka kontrollsignaald&=D-lampidele ja kaamela Arduino kood (joonis 10)

voimaldab muutujaid muutesontrollida saritusaega jand6tmissagedusKasutades Odysge
arvutit on vajaainsa juhtmendihendadatoitejuhe. See lihtsustab prototbu happekindlaks

tegemist[20]

Joonis4. Valminud prototUUi pealtvaade
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4.2 Katse

Prototutibi vBimekuse ja nduetele vastavuse kinnitamiseks tuleb labnaletele vastavaid
katseid. Katsetada tulédhutusvoime(tabels 1 nduded FN1 ja FN2pt seade saaks mootasku
vajalikus suurusesSeadmemddtmissagedust (tabelis 1 ndue FN4) saab mdodta proovides

seadistada maksimaalse voimalikaartuse

Lahutusvdime maaramiseks tulelieha kindlaks mingi objekti mddde seadme vaatevaljas.
Mikromeetrie suuruste objektide m&6tmisetis olemas katseklaasid, millele on kankialdla
vahemikugakaalaRange ndudena peab seade eristama 10 mikromeetri suuruseid objets. Sel
valiti katseklaas, kus skaalal di® mikromeetri suurused vahed. Seade suutis tuvastada koik
skaalal olevad jaotised jaksli suurugks saadd.987 mikromeeritSeega otaidetudkalisandue

Uhe mikromeetri suuruse objekti tuvastamiseksiid sellisereaalse objekti mddtmine séltub

valgusoludesfa méddetavast objektidtahutusvdime mddtmise tulemus on nahtav joorbsel

Joonisb. Lahutusvbime mddtmine mdlema LH&mbiga valgustades.
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Prototiibis oleva kaamera maksimaalne kaadrisagedifs kamdrit sekundis. M66tmissageduse
saame jagades selle kolmega, gEstmootmise samm koosneb kahest eri LIRDbiga ergastatud
pildist ja pildist, millel pole ergastudtma ergastuseta pilti on tarvis,sstaksime teada keskkonna
valgusoludestSeega on teoreetiline maksimaapisut Ule 11 kaadri sekundis, mis oleksav
ndude FN4 taitmiseks. Sedasagedustpiirab samuti saritusaeg, mis on Uhel LDnpidest
tunduvalt pikem teisesPraktiline suurim kaamera sagedus oli 20 kaadrit sekundis, mis maarab

modtmissageduse ule 6 korra sekundis.

Reaalses keskkonnasn seadme eesmark modta piiskade happesust. Sellise keskkonna
jallendamiseks asetatisensorkilega kaetud katseklaasilekolme erineva vaavelhappe
kontsentratsioosiga vedelikke Lahusteksolid kontsentreeritud/davelhapeyesi ja 1-molaarne
vaavelhappelahus (phbikaudu 0) Piisad klaasil olid mitme millimeetri suurusedaatevalja

jaid ainult piiskade nurgad. Katse eesmarktddistada, et seade suudab selliseid tilku eristada.
Kahe katsedddeldudtulemus on néhtajonisel6. MGlema LEDlambiga ergastud pildid jgma
ergastuseta pilkombineeriti Uleks seades igal&olmest pildist vastavussevarvikanali. Selline
to6tlus vdimaldab esitadendmeid kompaktsemalillemises vasakus nurgas on kontsentreeritud

vaavelhape, paremal on vesi ja vasakul aNamepealse pH tasemegzdelik

Joonis6. Erineva pH tasemega piiskade omavaheline vordlus kahe katse jc
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5 Tulemuste anallus ja jareldused

5.1 Prototuubi nduetele vastavus

Arendugrotsessi alguses maaratiototiiiibile nbuded, et see suudaks oma ulesannet taielikult
taita. Rangel kujul on kirja pandud nduded, mille rikkumine segab seadme digesti toimimist.
Vabamas vormis on néuded, mille taitmine on soovituslik, kuid nende rikkumine eseadme

funktsionaalsust.

Prototudbi lahutusvéime kohta ké&iabelis 1soovituslik ndueFN1 ja range ndud=-N2. Noude
FN2, mille alusel peab seade suutma tuvastada 10 mietri suurust happepiisksaab taidetuk
lugeda See ilmnes joonisel, kus on selgelt eristatavad 10 mikromeetrise vahega jaoliSedt
FN1, mille alusel vdiks suuta tuvastada 1 mikromeetri suurust happegégiakiugeda téaielikult
taidetuks kuid selline suurusn seadme vaikseima mdddetava jaotise piirdga eipruugi olla

alati Uheselt eristatav

Seadme korrektseks toimiseks on vaja teada ka vaatevalja, millel olevate piiskade happesust
moddame. Bhutusdimet teades saab arvutada kaadme vaatevélja ehk ala millel olevate
piiskade happesust mdddetakse. Prototltbi polewa Q987 mikromeetri suuruse piksli puhul

oleks vaatevaligikaudu 2,4 korda2 millimeetrit. Selline vaatevéli pole piisav Ippeadmes, kuid
voimaldab seadmel teostada piisavas mahus. Selle omaduse parandamiseks peab valima uue

kaamera ja objektiivi kombinatsiooni.

Vastupidavuskontsentreeritudvaavelhappele mis oli range ndue tabelis 1 ndudena FN3,
kindlustati paigutadesseadme kinnisse kummist imbrisesse, mille happekindlusesnduti
varasemalt Kummist valjaulatuv osamis hoiab ka katseklaasin toodetud happekindlast

materjalist ja kdikavad on happepiiskade kindlalt suletud.
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Mddtmissageduse nduabelis 1 viitega FN4 taitmist kinnitati katsemeetodil. Katses suudeti
koguda kaameraga pilte sagedusega 20 Hz. M&6tmissagedus on kaamera sagedus jagatud
kolmega, sest igal mddtmissammul ofadsi. M66tmissagedus 6.(6) Hz on suurem kui nbudena

ette ndhtud ja se&lba on ndue taidetud.

Prototiibi méotmetele maaratud ndue tabelis 1 vilkddfaei saanud taielikult taidetud. Taidetud
sai kdrguse ndud_aiuseja pikkusenduet rikkuvad vaid seadmest véljaulatuvad osad, mis olid
vajalikud seadme mugavamaks kasutuseks ja selle modulaarsuse sailimiseks. Véljaulatuvad osad

saahtulevastesersioonides vaevata eemaldada.

Seadme energiatarbisg nduet hoida vbimsus vaiksem kb 2V (h6ue FN6 tabelis)lei olnud

vOimalik téita, sesprototiiibikaamera ja arvuti véimsus koormuse all tunduvalt tle 2.lBW

[20]. See ndue on vdimalik rahuldada kui seade sisaldab ainult kaamerat, mis edastab andmeid
kesksesse arvutisse, milles toimub edasine andmeto8iesnduearineb teadusartiklist, kus

pakuti Tartu Observatooriun@PIC kaameratkuid seeei olnudesimese prototlitibs kasutuske

Viimane funktsionaalne ndue parines santedidusartiklist, kus sooviti kasutada standardliidest
seadmega suhtlemiseks. Artikhsainiti riistvaralisi liideseid nagPl vdi Spacewire Sdline
suhtlusoleks eeldanud piltide edastamist kesksesse arvuiiatiminud prototutbis voib selleks
lidesekslugeda USB liidese, millega saab arvuti pilte kaamerast vdi juhtmeéNaEalihenduse
Ule mille teostatakse tarkvara seadistamist ja andikegemise juhtimist. Mlemad Ghendused

on standardsed Jaialdaselt kasutusel, seega on ka ndue FN7 tabelis tuiifg

Mittefunktsionaalsetaeduete taitmist pole niivord lintne kontrollidsdlugavusendue sai taidetud,
sest kasutajad on seadme rmawugsega rahul. Dokumentatsiooni nfue sai taidetud, sest valmis
dokumentatsioofdputdd jakasutusjuhendi naoModulaarsuse ndude voibgeda taidetuks, ses

seadme teises versioosisikasutada esimese varianti juppe.
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5.2 Piiskade pH taseme maaramine

Piiskade pH taseme maaramine on olulinégled kindlaks kas prototttp suudab taita selle pohilist
tlesannetJooniselt6 on eristatavad erinevate ainete piisad. Vesi on heledam kui happesed ained.
Tekkida vOiks seos, ditappesemad ained nagu kontsentreeritud vaaveNegakus Ulemises
nurgaspntumedamad, kuid sellist jareldust ei saa teha. Peamine pdhjus on happepiiskade suurus.
Nii suurte tilkade puhudn seadme vaadeldav ala juba killastunud ja motitlemusegole enam
oiged.Seade on mdeldud vaatlema mdne kuni paarikimne mikromeetri Sdurilese Suuremate

tilkade puhul hakkab neis valgus murduma sobimatult ja tekivad peegeldused, mis tekitavad
valesid mddtetulemusBeega tuleks seadet pdhjalikumalt testidenbris, kus on véimalik nii
vaikseid piisku tekitad&elline vahend on hetkeéiljato6tamisel Tartu Observatooriumip@aks

suutma toota piisku suuruses, mis jaljendavad Veenuse atmosfaari.
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6 Kokkuvote

Tartu Observatoorium osaleb kosmosemissioonis, mille kaigus uuritakse elu v@imalikust ja
olemasolu Veenusel. Selleks saadetakseasiosmosesond, millega mddta erinevaid atmosfaari
omadusi ja muuhulgas selle happesust. Happesuse mdodtmise seatimstab Tartu
Observatoorium. Seadme t66p6himatet on laboritingimustes kinnitatud, kuid puudubrssade
sobiks missiooni piirangutega. If&e probleemi lahendamiseks valr@s kaesoleva

bakalaureudé06 kaigusprototttp, millega happesust mdota.

Prototiibi valmistamiseks kasutalemasolevat kaamerat, objektiivi ja andmehdive arviéed
seadmed tuli paigutada kosmosemissioonile sarragesstesse, et voimaldada seadme edasist
testimist. Arendusprotsesskéaigus valmis 3D kavand seadmest, nu®deti 3D printeriga.
Prototudbiarendusekasutati nduete pohikavandamist, ebo 16puks valmiks ootustele vastav
seade.Seadmeelektroonika tookindluse parandamiseks valmistati ka trikkplaat-laBipide

kontrollimiseks digitaalse signaaliga.

Bakalaureusett6 tulemusena valmis prototttp, mis sarmad@tmetelikosmosemissiooni jaoks
vajaminevale seadmele pdimaldab mddta happesst paari kuni ménekimnenikromeetri
suuruse piiskadepuhul Sealhulgas on vdimalik eristada mitrpeésa happesust samaaegselt.
Mootmise kaigus vaadatakse katseklaasi labi objektiivi kaamgxagal kaadrilergastéakse pilti
erineva LEDlambiga.Kaheerlinevaja ilmaergatuseta piltide vordlusel on v6imalik maarata iga

pildil oleva piisa happesust.

LOputbokaigus valminud seadwuutis taita seatud eesmaérki. Seadme disainile pustitangeid
noudeid taidetitaielikult ja teis ndudeid taideti piisavalt, et saavutada parim seadme
funktsionaalsus olemasolevate vahendit@gatotilp véimaldabristadasellevaadeldavat pinda
tabavatepiiskade happelisust samaaegdettasine testimine on vajalik, et tootada valja algoritm

seoste leidmiseks happese japiiskade intensiivsuse vahel.
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Tanuavaldused

Autor soovib tdnada doktoranti Laila Kaasikut, keisd tohutult aitagprototitbi valmistamise

igal sammul ja olalatidaarmiselt abivalmisTéanan ka omauhendajat, sest tema andis mulle teema
ja suutisvastata ammendavalt igale mu kisimusele.
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