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Restiimee

Taimede gaasivahetuse méotekambri valguslahenduse automatiseeritud kalibreerimine
Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudis on mddtesiisteem, millega jilgitakse taimede gaasivahetust
soltuvalt valgusest. To60 eesmérgiks on modtesiisteemi valgustite kalibreerimine, et tagada
voimalikult tdpsed tulemused edaspidises teadustods antud masinat kasutades. T66 raames loodi
tarkvara automaatse kalibratsiooni teostamiseks ja saadud tulemuste analiilisimiseks ning
edaspidiseks tootlemiseks. ToO téitis oma eesmirgid ja sellega on vdimalik kalibreerida antud
masina valgustid nelja toopdevaga, kulutades alla tunni operaatori aega.

CERCS: T125, automatiseerimine, robootika, control engineering

Mirksonad: automatiseerimine, LabVIEW visuaalprogrammeerimine, taimede gaasivahetus

Abstract

Automated calibration of the light solution of a gas exchange measurement device

There is a machine in the Technology Institute of the University of Tartu used to measure gas
exchange of plants based on light. The goal of this bachelor’s thesis is calibrating the lamps
illuminating the plants to provide accurate results in further science using the specific machine.
Code was written for automatic calibration and analysis of the results. The thesis fulfilled its
goals and it can be used to calibrate the lamps of the machine in four working days, requiring
less than an hour of an operator’s time.

CERCS: T125, automation, robotics, control engineering

Keywords: automation, LabVIEW, visual programming, plant gas exchange
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Kasutatud moisted ja lithendid

Liithend ingliskeelne vaste eestikeelne vaste

PAR Photosynthetically active radiation  Fotosiinteetiliselt aktiivne kiirgus
LED Light-emitting diode Valgusdiood

USB Universal Serial Bus Universaalne jadasiin




Sissejuhatus

Kiesolev bakalaureusetdd tegeleb Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudis oleva mddtesiisteemiga
millega uuritakse valguse moju taimede gaasivahetusele. Kuna mddtesiisteemis kasutatavate
valgusallikate intensiivsused vdivad omada mérkimisviérseid korvalekaldeid ja on tundlikud
nditeks temperatuurile, tuleb valgusteid eksperimentide ldbiviimiseks eelnevalt fotosiinteetiliselt
aktiivse kiirguse anduriga kalibreerida. Kvaliteetse kalibratsiooni jaoks on tarvis koguda mitmeid
moodtepunkte. Senini on kalibratsiooniks vajalikud valgusintensiivsuse védrtused saadud
eraldiseisva kéeshoitava seadmega. Kuna piisava tipsusega kalibratsiooni saamiseks on vaja teha
mootmisi pika aja jooksul ja koguda mitmeid andmepunkte on vastava kvalifikatsiooniga
inseneril selleks seni kulunud ligikaudu 2 t66pdeva. Andmepunktide kogumisel saadeti koikidele
valgustitele samad védrtused, ehk tulemused sisaldasid ka miira kdrvalolevatest valgustitest ning
rohelise valgusti kanali kohta andmepunkte ei kogutud, sest seda ei kasutatud.

Too eesmérgiks on kalibreerimisprotsess automatiseerida ja seda kasutaja jaoks oluliselt
lihtsustada. Selleks on tarvis leida sobiv andur valgusintensiivsuse automaatseks mootmiseks,
integreerida andur fiitisiliselt olemasolevasse siisteemi, luua vastav tarkvaraline vdimekus ja
integreerida see olemasoleva LabVIEW juhtprogrammiga. Programm peab sisaldama intuitiivset
kasutajaliidest seadete valimiseks ning andma kasutajale reaalajas tagasisidet toimuva kohta.
Bakalaureusetod raames sai loodud tarkvara wvalgustite automatiseeritud mootmiseks ja
moodteandmete toGtlemiseks ning disainitud ja 3D prinditud vajalik alus anduri paigutamiseks

valgustite alla.



1. Gaasivahetus taimedes

Fotosiinteesi kidigus toimub taimedel gaasivahetus, selle kdigus muutuvad peamiselt
siisihappegaasi, veeauru ning osooni Kkontsentratsioonid {imbritsevas gaasikeskkonnas.
Gaasivahetuse kiirust mojutavad mitmed keskkonnast tulenevad parameetrid, niditeks taimele
kittesaadava vee kogus[1] ning valgus. Taimede gaasivahetuste uurimine erinevatel
keskkonnatingimustel annab {ilevaate nende vastupidavusest ekstreemsetes tingimustes. Taimi
paremini tundma Jppides on tulevikus voimalik luua sorte, mis saavad muutlikes tingimustes
paremini hakkama.

Suur osa inimkonna teadmistest elavate rakkude kohta tulenevad mudelorganismidest.
Mudelorganismid on nii loomad kui taimed ning nende eeliseks on lihtne paljundamine ning
suurtes kogustes séilitamine laboritingimustes. Neid organisme uurides loodetakse omandada

uusi teadmisi ja arusaami, mis rakenduvad ka teistel liikidel. [2, 3]

1.1 Harilik miiiirlook

Harilik miiiirlook ehk arabidopsis thaliana on véike ristdieliste sugukonda kuuluv taim. Samasse
sugukonda kuuluvad ka erinevad kapsad. Taimel on lithike eluiga ning kasvab histi
laboritingimustes. Tédnu véiksele genoomile on taim iiks mudelorganismidest, mida kasutatakse
laialdaselt teadustoos taimede ja viljade uurimiseks. [4]

Taime on kasutatud 1980 aastatest ning sai kiiresti teadlaste seas populaarseks ning 2000. aastal
avaldati A. thaliana genoom. Tanu taime kiirele kasvule ning soodsatele kasvutingimustele on
tehtud lithikese aja jooksul suuri edusamme taimede arengu, rakubioloogia, metabolismi ja

muudes valdkondades. Taim on kasutuses ka teadustoos Tartu Ulikoolis. [5, 6]

1.2 Taimede gaasivahetuse uurimiseks loodud mootesiisteem

Taimede gaasivahetust uuritakse kas iithe lehe vOi taime kaupa. Peamiselt kasutatakse
mootesiisteeme, mis mdddavad gaasivahetust lehe kaupa, kuid on ehitatud mitmeid masinaid,
mille abil uuritakse taimede gaasivahetust taime kaupa[6]—[8]. Kidesoleva Ioput6d raames

késitletud modtesiisteemis uuritakse gaasivahetust {ihe taime kaupa, selleks kasvatatakse A.
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thaliana taimi kaheksas anumas. Joonisel 1.1 on kirjeldatud taime paiknemist anumates - anuma

pohjas on substraat, mille peal olevas klaasis on auk, 14bi mille kasvab taim. [6]

L ;___ Cuvette side wall sealed
1o upper glass plate
Temperature
Gagin > - sensor (@ — » Gasout

Polished rim ——r[\ ‘t

Growth pot with plant Is lifted into the gas-exchange

cuvetter until glass plate covering growth pot sticks

to polished bottom rim of the cuvette side wall

Arabidopsis plant growing
through the agar gel stopper

[ ——
Fixed glass plate
with hale -~ *|

Growth pat —-----»

Joonis 1.1: Anumas taime kasvatamine
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2 Mootesiisteem

2.1 Mootesiisteemi kirjeldus
Tartu Ulikooli Tehnoloogiainstituudis asub mddtesiisteem millega uuritakse taimede
gaasivahetust soltuvalt valgustusest. Kogu modtesiisteemi juhitakse arvutis oleva programmiga,
mis on koostatud LabVIEW arenduskeskkonnas. LabVIEW on inseneridele moeldud graafiline
programmeerimiskeskkond, mis vdimaldab hdlpsasti suhelda erinevate riist- ja tarkvaradega ning
teostada andmehoivet.
Stisteemi tédhtsamateks elementideks on:
e arvuti, millega kasutaja kontrollib valguse intensiivsust koikidel LED-idel
e L[I-COR LI-7000 CO2/H20 analiisaator
e LED valgustid, millega valgustatakse taimi, ning nende kontrollerid on nihtaval joonisel
2.3aja2.3b
e taimed ning nende anumad, kujutatud joonisel 2.1a valgustite all, ja voolikud koos
solenoididega, mis on ndhtaval joonisel 2.1b, mis juhivad gaasi taime kambrist
analiisaatorisse
Sarnase siisteemi gaasivahetuse modtmise diagramm on néhtaval joonisel 2.2. Tegu on Tartu
Ulikoolis loodud mddtesiisteemiga, mis on vanem kui kasutuses olev siisteem, kuid
gaasivahetuse modOtmise teostus on sarnane. Siisteemi pumbatakse gaas sisse, luuakse soovitud
gaasi segu ning seejirel pumbatakse see taimede kambritesse. Seejdrel on voimalik arvutiga
juhtida solenoidide olekuid, et valida millise kambri gaas liigub analiisaatorisse. Analiisaatorist
saadetakse modtetulemused arvutisse. [6]
Kogu modtesiisteemi peale on kasutuses iiks LI-COR LI-7000 analiisaator. Iga taime kambri
gaasivahetuse analiilisimiseks vdetakse kambrisse sisenevast gaasist referentsvddrtus ning
seejirel suunatakse solenoidide abil kambrist vdljuv gaas analiisaatorisse ning tehakse mddtmine.

Protsessi korratakse kuni 8 kambri jaoks.
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Joonis 2.1: Taimed mootesiisteemis: (a) valgustatud taimed anumates; (b) solenoidid

taimede taga
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Joonis 2.2: Modotesiisteemi gaasivahetuse plokkskeem
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Kontrollerid

(b)
Joonis 2.3: Mootesiisteemi valgustus: (a) kogu siisteemi valgustus; (b) valgustid lihedalt
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Modtesiisteemi kasutusprotsess on kokku voetud joonisel 2.4. Tiiiipilisel kasutamisel seatakse
uuritavad taimed anumatega LED-ide alla, arvutist valitakse soovitud valguse intensiivsus ning

juhtarvutiga registreeritakse analiisaatorist saadud tulemused.

Soovitud
Arvutist valgusintensiivsusele Lampide
muudetakse vastavad vaartused intensiivsus
valgust saadetakse muutub
kontrolleritele

Mojutab taimede gaasivahetust

Arvutist Arvutis
valitakse Voolikutest salvestatakse
solenoididega liigub gaas analusaatorist
soovitud analiisaatorisse saadud
kamber andmed

Joonis 2.4: Mootesiisteemi kasutamine

2.2 Valgustite juhtimine

Valgustite tarkvaraline juhtimine algab arvutis. Arvutis paikneb LabVIEW programm, millega
kasutaja saab valida valguse intensiivsuse. Igal valgustil on 4 kanalit erinevate vérvuste jaoks -
punane (R), roheline (G), sinine (B) ja valge (W). Valguse intensiivsus sisestatakse iihikus
pumol/(m**s) ning programm teisendab sisestatud véértuse kontrollerile sobivaks vastavalt
mudelile. LED-e juhitakse D4C-L kontrolleriga. D4C-L kasutab suhtlemiseks lavatehnikas
laialdast kasutust leidnud DMXS512 andmevahetusprotokolli, mis vdimaldab mitme seadme
individuaalset juhtimist sama siini kiiljes. Kdiesolevas bakalaureusetods kasutatud
mootesiisteemis on siini kiiljes kaheksa valgustit. Tabelis 2.1 on kirjeldatud kontrolleritele
saadetud jada struktuuri - jada algab start baidiga, millele jargnevad valgustid 4 kanali kaupa,
mis madravad valgusti punase, rohelise, sinise ja valge kanali LED-i intensiivsuse.
Kontrolleritega suhtlemiseks kasutatakse jadaliidese konverterit, mis vdimaldab juhtida

valguslahendust arvuti USB pordi kaudu.
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Moéodub
Valguse intensiivsu . oi
Operaator gus Sius Teisendatud Jada saadetakse |Looms vl
valib teisendatakse iga 1 q UART lampide
Programm ; valgusti jaoks tihikust tulemuse ) vadrtusi on
Kiivitatakse soovitud umol/(mA2*s) baidiks koondatakse konverterisse, > detud?
valguse mis Kontrollerile kokku sealt edasi muudetud?
intensiivsuse saadetakse jadasse kontrolleritele

Joonis 2.5: Valgustite juhtimine

START | Valgusti 0 Valgusti 1

START

Joonis 2.6: DMX kontrolleritele saadetud jada struktuur
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3 Nouded loodavale kalibratsioonisiisteemile

3.1 Nouded kalibreerimislahendusele

Loodava kalibratsioonitarkvara nduded said kokku lepitud autori ja mddtesiisteemi kasutajate

vahel. Tarkvara peab vastama jargnevatele nouetele:

1. tarkvara vOimaldab modta ja salvestada erinevate valgustite kontrolleritele saadetud
védrtustele vastavaid intensiivsusi

2. tarkvara leiab optimaalsed parameetrid mudelile, mis kirjeldaks kontrolleri véértuste ja
intensiivsuste vahelist seost kirjeldaks kogu mdodtepiirkonna ulatuses tipsusega +-5
pmol/(m?*s)

3. tarkvara on automatiseeritud ja vajadus operaatori sekkumiseks kalibreerimisprotsessi on
minimaalne

4. kogu mootesiisteemi kalibreerimine peaks vOtma aega alla nddala - siisteemi
broneeritakse nddala kaupa

3.2 Nouded andurile

Varasemalt kasutati mdodtesiisteemi kalibreerimiseks kéeshoitavat andurit Apogee Instruments

MQ-500. Léhtuvalt varasema anduri spetsifikatsioonile ja koostods modtesiisteemi kasutajatega

selgitati vélja jargnevad nduded arvutijuhitavale PAR andurile:

1.

anduri iihendusliides peab olema universaalne ja {ihilduma olemasoleva mddtesiisteemi
juhtarvutiga

anduri to6piirkond peaks jidma lainepikkuste vahemikku 400-700 nm

anduri absoluutne tdpsus peab olema alla 5%

mootmiste korratavus(ingl repeatability), ehk kui palju voib erineda moddetud viairtus
samadel tingimustel, peab olema alla 2%

pikaajaline triiv(ingl long-term drift), ehk anduri stabiilsus mitme aasta jooksul, peab
olema alla 2% aastas

anduril eksisteerib detailne andmeleht ja dokumentatsioon
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3.3 Nouded tarkvarale

Automaatse kalibreerimislahenduse véljatootamisel on iiheks olulisemaks osaks tarkvara ning
sobiliku kasutajaliidese arendamine. T66 alguses seati tarkvarale jargmised nduded:
1. Kalibratsiooni tarkvara on kirjutatud LabVIEW graafilises programmeerimiskeeles
2. Kalibratsiooni tarkvara esipaneel on kasutajale intuitiivne ning mahub 1920x1080
(FullHD) eraldusvoimega monitorile
3. Kalibratsiooni tarkvaras on voimalik méérata
o kalibreeritav valgusti
o  modtepunktide arv
o asukoht tulemuste salvestuseks
o PAR anduri ning valgustite kontrolleritega suhtlemiseks vajalikud pordid
4. Tarkvara peaks vdimaldama jiargnevaid tegevusi:
o Automaatselt koguda moddteandmeid iihe valgusti kohta ning salvestada
moodtepunktid ja mddtmiste ildandmed organiseeritult failidesse
o Analiilisida modtmiste iildandmeid, et veenduda programmi korrektses t60s ning
uurida valgustite intensiivsust mdoteperioodi viltel.
o Kogutud modtepunktide abil luua, kuvada ning salvestada mudel, mis kirjeldab

kontrollerile saadetud vaartuse seost valguse intensiivsusega.
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4 Kalibreerimislahendus

4.1 PAR Anduri valik

4.1.1 Ulevaade

Fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse modtmiseks kasutatakse PAR (ingl Photosynthetically active
radiation) andurit. Varasemalt kasutati mdodtesiisteemi kalibreerimiseks Apogee Instruments
MQ-500[9] kdeshoitavat andurit. Andurit kasutatakse, et uurida suhet valgustite kontrolleritele
saadetud véértuste ning fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse vahel. PAR véértuse mdotmiseks on
turul saadaval mitme erineva tootja andureid nii eraldiseisvate modteseadmete osana kui arvutiga
juhitavaid. Anduri valikul ldhtuti esmalt peatiikis 2 seatud nduetest, kuid vdeti arvesse ka
LI-COR toodetud gaasianaliisaatori ja Apogee Instruments toodetud kdeshoitava PAR anduri
varasemat positiivset kasutamiskogemust. Loplikusse valikusse jdid LICOR LI-190R [10],
Vernier PAR Sensor[11] ja kaks andurit Apogee SQ tooteseeriast[12—14]. Kokkuvodttev tabel

nimetatud andurite parameetritest on toodud tabelis 4.1.
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Tabel 4.1: PAR andurite parameetrite vordlus

Andur Apogee LI-COR | Apogee Apogee Vernier
MQ-500 LI-190R SQ-520 SQ-616 PAR sensor
Arvutiga N/A N/A USB A USB A Vernier
liidestus Go!link,
USB A

Toopiirkond | 389-692 nm | Ligikaudu 389-692 nm 400-750 nm 410-655 nm

400-700 nm
Absoluutne | +-5% +-5% +-5% +-5% +-5%
tapsus
Modtmise <0,5% N/A <1% kuni | <1% kuni | N/A
korratavus 4000 4000

pmol/(m?**s) pmol/(m?**s)

Pikaajaline | <2% aastas | N/A <2% aastas <2% aastas <2% aastas
triiv

4.1.2 LI-COR LI-190R
LI-190R on LI-COR poolt toodetud PAR andur. Anduri t66piirkond on nduetele vastav, kuid e1
leidu informatsiooni korratavuse ja pikaajalise stabiilsuse kohta. LI-COR ei paku lahendust

anduri arvutiga tihildamiseks. Nende puudujéddkide tottu ei valitud antud andurit. [10]

4.1.3 Vernier PAR Sensor

Vernier on tunnustatud mdoteriistade tootja ning nende tooteid kasutatakse tihti hariduslikel
eesmdrkidel. Vernier pakub oma toodetud PAR andurile pdhjalikku dokumentatsiooni ning
olemas on tdhtsamad toote spetsifikatsioonid. Toetatud on anduri kasutamine LabVIEW-ga -
Vernier pakub draivereid ning ndidisprogramme LabVIEW-s kasutamiseks. Puudujaikideks on

teiste tootjatega vorreldes kitsam lainepikkuste vahemik ning arvutiga {ihildumiseks on vaja
20



adapterit. Sobiv adapter oleks Vernier Go!Link, mis vdimaldab anduri tihendamist USB A

lildesega. [11, 15]

4.1.4 Apogee SQ-520/SQ-616

Apogee Instruments on tootnud mitu PAR andurite seeriat ning nende anduriga on tehtud ka
siisteemi esialgne kalibreerimine. SQ-520 ja SQ-616 anduridid on arvuti kiilge iihilduvad
USB-ga. SQ-616 on EPAR andur, ehk laiendatud (ingl extended) PAR andur, ehk lainepikkuste
vahemik on suurem. Kuigi SQ-520 toopiirkond ei kattunud esialgsete nouetega, otsustati selle
anduri kasuks olemasoleva riistvaraga iihilduvuse saavutamiseks ning varem kasutatud PAR
anduriga sama toopiirkonna séilitamiseks. Tootja lehel on saadaval kdik vajalikud andmed anduri

tapsuse kohta. [12—14]

4.1.5 Valitud andur

Stisteemi kalibreerimiseks valiti Apogee Instruments SQ-520 PAR andur. Tootja on toote
andmelehes vilja toonud koik tdhtsamad parameetrid: iihilduvus arvutiga USB A kaudu,
toopiirkond vahemikus 389-692nm, mdotmise korratavus vdiksem kui 1% kuni 4000
umol/(m?*s) ning pikaajaline triiv vdiksem kui 2% aastas. Apogee Instruments pakub ka Python
programmeerimiskeeles nédidiskoodi anduri kasutamisest[16], selle alusel saab luua LabVIEW

programmi anduriga suhtlemiseks.

4.2 Anduri ithendamine mootesiisteemiga

Taimele langeva valgusintensiivsuse mdotmiseks, on tarvis paigutada andur taimega samale
kaugusele valgusallikast. Selleks disainis t60 autor spetsiaalse hoidiku, millega on vdimalik
asetada andur mootesiisteemis taime sisaldava katseanuma asemele ning tagada anduri stabiilne
asetus mootmise kdigus. Hoidik on suletud pdhjaga silinder, kuhu andur kinnitub kaasatulnud
kruviga. Autor disainis hoidiku mudeli Autodesk Fusion 360 tarkvaras ning printis selle vélja

vilja Prusa i3 3D printeriga.
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(@ (b) (©)

Joonis 4.1: Anduri hoidik: (a): hoidiku mudel; (b) andur 3D prinditud hoidikus; (c)

hoidik koos anduriga mdootesiisteemis
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5 Tarkvaraline lahendus

5.1 Programmi liihikirjeldus

To6 kidigus loodi 2 pohilist programmi - calibMeasure.vi ning calibFitModel.vi. Programmiga
CalibFitModel.vi luuakse iihendus anduri ja DMX kontrolleriga ning tehakse vastavalt kasutaja
seadistusele  valgusintensiivsuse moddtmised. Programmis calibFitModel.vi sobitatakse
mootetulemused kalibratsiooni kirjeldava mudeliga ja salvestatakse leitud parameetrid failidesse.
Loodi ka programm iildiste modteandmete, mis sisaldavad koiki andurilt kogutud véértusi, nende
kogumishetke ning védrtust, mis hetkel kontrollerile saadetakse, visualiseerimiseks ning
modtmisel tekkinud erisuste tuvastamiseks.

MOoGtmisi teostava programmi tookéik on kirjeldatud joonisel 5.1a, mis sisaldab koiki tdhtsamaid
samme programmi t00s kédivitusest programmi sulgemiseni. Joonisel 5.1b on kirjeldatud
programmi pohitsiikkel. Pdhitsiiklis luuakse iihendus kontrolleri ja anduriga ning seejérel

hakatakse koguma andurilt saadud infot, mida kasutatakse mddtepunktide vaédrtustamiseks.
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Joonis 5.1: CalibMeasure.vi plokkskeem: (a) programmi iilevaade; (b) programmi

pohitsiikkel

5.2 Kalibratsiooni programm

5.2.1 Programmi kasutamine

Joonisel 5.2 on kujutatud loodud tarkvara kasutajaliidest. Programmi kéivitamisel peab kasutaja

valima pordid andurile ja DMX kontrollerile, kasuta, kuhu salvestatakse modtetulemused,

valgusti indeks, mddtepunktide arv ning kanalid, mida mdddetakse. Saab valida ka graafikul

kuvatavate viairtuste arvu. Esipaneelil on ndhtav mdotepunktide viddrtused, hetkene andurilt

saadud viairtus, mitmenda modtepunkti juures programm on, valgusti kanal ning graafik, kus

kuvatakse vastavalt valikule mdotetulemusi.
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Vajutades START nupule teostab programm automaatselt modtmised vastavalt valitud
seadistusele. Programm Idpetab kalibreerimise I0pus automaatselt t66. Voimalik on ka
programmi enneaegne peatamine vajutades STOP nupule, millele jargneb mdodtmise tildandmete
salvestamine ning jadatihenduste sulgemine.

Kogu modotesiisteemi kalibreerides on iga jiargmise valgusti modtmiseks vajalik anduri
limberpaigutamine vastava modddetava valgusti alla ning esipaneelilt kalibreeritava valgusti
valimine. Kuigi anduri {imberpaigutamine vajab kasutaja sekkumist, on selle protsessi ajaline

kulu vorreldes andmepunktide mootmisele kuluvaga tiihiselt vdike.

std dev limit
o 0.09
DMX port select save folder select lamp index (0-7) CALIBRATE ALL?
W= =3l j 0 CInorves
F
Sensor port % test points CINO/YES
16 j fr)‘ 10 g . test point vals
CINO/VES 5
! iy 0
3 v |_|
CINosvEs 1
START STOP ” -
CInorves |_|16
current umol  current test point lamp being calibrated last n elements for graph sensor -
0 0 0 stddev  [ENE E
Waveform Graph early cutoff m | |5‘3
i {93
0,088 |136
|190

(2]
un
on

umol
AP PEE

time(.5z)

Joonis 5.2: Programmi kasutajaliides
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5.2.2 Anduri kasutamine

Toetudes Apogee Instruments’i poolt avaldatud néidiskoodile[16] koostas autor programmi
anduri kasutamiseks. Andur thildub arvutiga USB A pesaga ning suhtlus on vdimalik
jadaiihenduse abil. Modtesiisteemi arvuti ei ole internetiga {ihendatud, anduri kasutamiseks pidi
autor manuaalselt paigaldama arvutisse vajalikud draiverid. Apogee Instruments pakub ka
tarkvara Apogee Connect[17], mis vdimaldab andurilt vdértuste mugavat lugemist ning piisivara
uuendamist, mida autor ka tegi. Samuti aitas Apogee Connect kontrollida autori loodud
tarkvaralist implementatsiooni, vorreldes andurilt loetud véértusi. Vaartused kattusid, seega oli
implementatsioon korrektne.

Anduriga suhtlemiseks kasutab Apogee Instruments suhtlusprotokolli, kus soltuvalt andurile
saadetud juhtkdskudele vastab andur andmetega. Joonisel 5.3 on vilja toodud kdesoleva t66
raames kasutatud kdskude kirjeldus. Bait 0x21 on médrab késu sisestamise 10pu, millele jargneb

andurilt vastuse saamine. Vastus ei sisalda baiti 0x21. [16]

KASK SAADETUD BAIDID TAGASTAB
GET WOLT O0x55 0x21 5 [kdsk + 4 baidine ujukomaarv]
READ CALIBRATION 0x83 0x21 9 [k&sk +4 baidine ujukomaarv + 4 baidine ujukomaarv]

Joonis 5.3: Anduriga suhtlemiseks kasutatavad kéasud

Programmi alguses seadistatakse jadaiihendus ning saadetakse andurile kaks baiti - 0x83 ning
0x21. Nendele baitidele vastab andur iiheksa baidiga, mis sisaldavad andmeid sisestatud késust
ning tehases seatud kalibratsiooni. Anduri kalibratsioon on kirjeldatud lineaarse seosega

elektripinge ja fotosiinteetiliselt aktiivse kiirguse vahel (1)
PAR reading = (voltage-offset) *multiplier*1000 (1)

kus PAR reading on anduriga mdodetud valgusintensiivsus lihikus pmol/(m?*s), voltage on
andurilt saadud pinge, offset ning multiplier on andurisse salvestatud kalibratsioon.

Saates andurile baidid 0x55 ja 0x21 tagastab andur sisestatud kdsu ja pinge.

Anduri kiireks integratsiooniks kasutas autor Arduino Nano arendusplaati, kus loodi andurit
simuleeriv  suhtlusprogramm. Programm tditis oma eesmérgi ja vodimaldas arendada

modtmistarkvara ajal mil andurit veel soetati ja transporditi.
26



5.2.3 Valgustite juhtimine

Valgustite juhtimiseks oli olemas LabVIEW programm, millega siisteemi kasutajad muudavad
valgustite intensiivsust. TO6 raames tutvuti olemasoleva programmiga ning voeti sealt kasutusele
vajalikud osad. Eelnevalt olemasolevas tarkvaras on implementeeritud jadaliidese
konfigureerimine ning sinna kirjutamine, failidest parameetrite sisselugemine, esipaneelil on
voimalik kontrollida valgustite intensiivsust. Kalibreerimise tarkvara loomiseks kopeeriti sealt

jadatihenduse konfigureerimist ning sinna kirjutamist.

5.2.4 Anduri ja valgustite integreerimine

T66 eesmirgi tditmiseks on vajalik valgustite ja anduri kasutamine samaaegselt, seega peaksid
need tootama siinkroonis. Selle teostamiseks paigutas autor andurilt lugemise ja valgustite
juhtimise samasse tsiiklisse, mille ooteajaks wvaliti 1 sekund, sest vastavalt andmelehele uueneb

anduris vairtus sagedusega 1 Hz.

5.2.5 Seadete valimine
Programmi kaivitades on voimalik valida seadistus, mida modtmise jaoks kasutada. Valitavate
seadete paiknemine esipaneelil on kujutatud joonisel 5.4. Kasutaja saab valida:

e DMX kontrolleri COM pordi

e anduri COM pordi

e mitmendat valgustit kalibreeritakse

e modtepunktide arvu

e milliseid valgusti kanaleid mdddetakse

e kausta, kuhu mdotmistulemused ja -andmed salvestatakse
Seadete valimine on eraldi tsiiklis. Seadeid valides genereeritakse mootepunktide vidrtused ning
véljastatakse vastav info. Seadistuse kinnitamisel valitud seaded fikseeritakse, et kasutaja neid
programmi tootamise ajal ekslikult muuta ei saaks. Ainus védrtus, mida saab peale seadete

kinnitamist muuta on mitu viimast vaértust andurilt kuvatakse graafikul.
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std dev limit

4
#°
DMX port select save folder select lamp index (0-7) CALIERATE ALL?
I =yl 4o I NO/YES
3 r
Sensor port % test points I nosvEs
o §o ;
[INO/YES
b
I NO/YES
START STOP L
CINO/YES

Joonis 5.4: Valitavad seaded moéoteprogrammis

5.2.6 Andmete kogumine, salvestamine

Programmi tiks pohifunktsioonidest on andmete kogumine ja salvestamine. Andurilt loetakse
andmeid iga sekundi tagant. Programmi l0pus salvestatakse kdik moddetud andmed koos
ajahetke ning valgustile saadetud vairtusega faili measuredataY.txt, kus Y on valgusti indeks.
Need andmed on kasutatavad mootmise analiitisimiseks, et tuvastada mootmisi héairivad
stindmused.

Iga modtepunkti jaoks salvestatakse vastav viddrtus andurilt. Valgusti intensiivsus soltub
valgustile saadetud véirtusest ning temperatuurist. Andmete salvestamisel kasutatakse 5
minutilise aknaga litkuv keskmine filtrit. Filtreeritud signaalist arvutatakse viimase 5 minuti
standardhdlve. Madalamatel intensiivsustel stabiliseerub valgusti vordlemisi kiiresti, modtmiste
kiirendamiseks implementeeris autor funktsionaalsuse, mille alusel salvestatakse mddtepunkt
siis, kui standardhilve on vidiksem, kui kasutaja médratud piirvddrtus ning on moddunud
vihemalt 10 minutit mdotepunkti algusest. Kui sellist tingimust ei tdideta, salvestatakse vairtus
20 minuti méddumisel.

Andmed salvestatakse tekstifailidesse, mille nimetamiseks kasutatakse numbritega vormistust

kujul lampXY.txt. Y on valgusti kanali indeks (jérjekorras RGBW) ning X on valgusti indeks.
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5.3 Mudelite loomise programm

Mooteandmete kasutamiseks on vajalik nendest mudeli loomine. Mudel kirjeldab seost valgusti
kontrollerile saadetud véartuste ning valgusti valguse intensiivsuse vahel. Mudelit kasutatakse
hiljem modtesiisteemiga t60d tehes valguse intensiivsuse, mille kasutaja saab valida,
tolgendamiseks véértuseks, mis saadetakse kontrollerile.

Saadud modteandmetest mudelite loomiseks koostas autor kaks programmi - calibFitModel.vi,
milega on vdimalik kogu siisteemi mudelid korraga luua, ning calibFitModelSingle.vi, millega
on vOimalik luua mudeleid iihe valgusti kaupa. CalibFitModel.vi programmiga on vdimalik
valida kaust, kus on mddtepunktide failid ning programmi kéivitades vaadata kodikide mudelite
viljundeid, parameetreid ning erinevust modtepunktidest.

LabVIEW sisaldab curve fit funktsiooni, mille abil on vodimalik lihtsustada funktsiooni
genereerimist. Curve fit vajab mudeli loomiseks kasutatavat funktsiooni ning funktsiooni
parameetrite  algvédirtusi, mida automaatselt muudetakse, et ldhendada funktsioon
sisendandmetele.

Mudeli loomiseks kasutati algselt eksponentsiaalfunktsiooni, millega tekkis probleem mudeli
tdpsuse saavutamisega. Eksponentsiaalfuntksioon muutus aksepteeritavaks, kui parameetreid oli
viis vOi rohkem, mis autori hinnangul ei ole kaheksa mddtepunktiga mdistlik. Samuti oli
funktsiooni parameetrite arvutamine curve fit funktsioonis ajakulukas ning alati lahend ei
koondunudki.

Autor otsustas proovida funktsiooni (2)
y=a*x"2+b*x +c (2)

kus y on valgusti intensiivsus, X on valgusti kontrollerile kirjutatav védrtus ning a, b, ja ¢ on

funktsiooni parameetrid. Seda funktsiooni kasutades kahanes ajakulu mérgatavalt.

5.4 Iseseisev testimisalus
Too kaigus koostati ajutine testimisalus, mille peal testiti tarkvara funktsionaalsust.
Mbootesiisteem on aktiivselt kasutuses ning teostatavad eksperimendid vdivad kesta nddalaid.

Selle kasutamiseks oli vajalik silisteemi broneerimine. Ajutine testimisalus koosnes {iihest

valgustist, DMX kontrollerist, Apogee SQ-520 PAR andurist ning USB-UART konverterist.
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Testimisalus ei olnud stabiilselt fikseeritud, selle ainus eesmirk oli tarkvara funktsionaalsuses

veendumine.
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6 Andmete analiiiis

6.1 Tehtud m6otmised

Too kdigus tegi autor mitmeid modtmisi loodud programmiga. Tehti modtmine, mis vottis
ajaliselt 108 tundi ja sisaldas iga valgusti kanali kohta 18 mddtepunkti, et veenduda modtepunkti
salvestamist siis, kui valgusti on stabiliseerunud. Jargmisena tehti kogu slisteemi modtmised, mis
holmasid koigi kaheksa valgusti mdotmist. Autor valis programmi seaded selliselt, et iga valgusti
peale kuluv aeg oleks alla 8 tunni. Saadud andmeid vorreldes osutus keskmiseks ajakuluks
valgusti kohta 7 tundi ja 36 minutit, lisaks mérkas autor mirkimisvaérseid erinevusi lampide
intensiivsustes, millest saab tdpsema {ilevaate peatiikis 6.3. Mootetulemuste korratavuse
uurimiseks tehti iihe valgustiga lisaks 2 kordusmddtmist, mille tulemustest saab iilevaate

peatiikis 6.4.

6.2 Uhe mddtmise iildandmed

Loodud programmi todtamise ajal on voimalik kuvada viimase 300 modtmise aritmeetilist
keskmist ning standardhdlvet. Graafikul kuvatakse aritmeetiline keskmine, standardhélve ning
standardhilve piir, mille juures loetakse slisteem piisavalt stabiilseks ja liigutakse edasi jargmise
mootepunkti juurde. Joonisel 6.1a on kujutatud véirtused iihe valgusi modteprotsessi véltel.
Joonisel 6.1b on valitud vahemik joonisest 6.l1a, kus on demonstreeritud peatiikis 5.2.6
kirjeldatud standardhilbega modtmise kiirendamise funktsionaalsust. Kujutatud on mddtepunkti
salvestamist peale 10 minutit, kui standardhilve oli alla seatud piiri ning teist modtepunkti
salvestamist, kus 20 minuti moddudes oli standardhélve {iile seatud piiri.

Andmeid analiiiisides veendus t60 autor programmi funktsionaalsuse korrektsuses. Kui
standardhédlve on alla seatud piiri, saab stabiilseid mddtetulemusi salvestada varem, kui 20 minuti
moddumisel. Piir oli modtmistel seatud 0,09 peale, mis kiirendas madalamate intensiivsustega
modtepunktide ldbimist, sest madalamate véértuste tottu on standardhidlve vdiksem ning tdnu

véiksemale voolutarbele on valgustites toimuvad temperatuurist tingitud muutused vdiksemad.
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M&ddetud valguse intensiivsuse liikuv keskmine ja standardhalve
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Joonis 6.1: Moddetud valguse intensiivsuse liikkuv keskmine ja standardhilve ajas: (a)

valguse intensiivsus kogu moodtmise viltel; (b) valguse intensiivsus valitud 10igus
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6.3 Kogu siisteemi m66tmised

Stisteemis on kokku kaheksa valgustit ning programm salvestab iga valgusti kohta viis faili - neli
faili valgusti iga valgusti kanali mdotepunktide andmete hoiustamiseks ning modtmiste
iildandmete fail. Kdikide modtmiste 10puks loodi 40 faili, millest 32 olid mddtepunktide andmed
ning 8 mootmiste tildandmed.

Joonisel 6.2 on kujutatud iihe valgusti moodtetulemused. Kdikide valgustite modtetulemused on
sarnase viljundiga, kuid mitte vordvidrsed. Uldiselt olid roheline ja punane kdige
intensiivsemad. Joonisel 6.3 on kujutatud siisteemi koikide valgustite siniste kanalite valguse
intensiivsus. Jooniselt kujuneb muster, kus valgusti indeksiga 3 on kdige intensiivsema
valgusega, t60 autor otsustas teha kordusmdotmisi iithe valgustiga, et veenduda programmi
viljundi stabiilsuses. T60 raames loodud programmidega on voOimalik vaadata koiki

mootetulemusi graafikutel.
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Joonis 6.2: Valgusti indeksiga 7 mootetulemused
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Joonis 6.3: Siisteemi valgustite siniste kanalite valguse intensiivsus

Joonisel 6.4 on kujutatud valgusti indeksiga 7 modtmiste lildandmeid, vélja arvatud salvestatud
aeg. Aega salvestatakse millisekundites ning alguspunkt pole defineeritud, seda salvestatakse
ebatavalise kiitumise tuvastamiseks, mis esines iiksikutel juhtudel, autori arvates seoses
kasutatava arvuti unereziimi minekuga. Sellel mootmisel oli aja muutus stabiilne, seega ei
toimunud programmi t00 suhtes ebatavalist kditumist. Graafikult ndeb ka valgustite intensiivsuse
muutumisi ajas, mis on tingitud valgusti temperatuuri muutumisest. Mddtmise andmeid saab

kiiresti vaadata selleks loodud programmiga.
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Joonis 6.4: Valgusti indeksiga 7 mooétmise iildandmed

6.4 Kordusmootmiste vordlus

Suurte erinevuste tottu kogu siisteemi mootes, mis on ndhtaval joonisel 6.3, otsustas autor teha
kordusmodtmised valgustiga, mille indeks oli 7. Mddtmiseks kasutati samu seadistusi, mida
kogu silisteemi modtes. Kordusmodtmiste jaoks otsustati kasutada kaheksandat valgustit.
Tulemuste vordlemiseks arvutati iga kanali jaoks modtepunktide aritmeetilised keskmised ja
standardhdlbed modotepunkti kaupa. Kordusmoodtmiste tulemuste standardhdlve moodustas
aritmeetilisest keskmisest peamiselt kuni 3%, kuid punase kanali esimesel modtepunktil
moodustas see 20,7%. Tulemused on néhtaval joonisel 6.5. Tegu oli esimese mddtepunktiga, ehk
valgusti oli kustus, seega vois ebastabiilsus tekkida erinevast valgustusest ruumis mdotmise ajal.
Joonisel 6.6a on vilja toodud koikide valgusti kanalite standardhdlve kolme mddtmise puhul.
Kdige suurem standardhilve oli maksimaalse intensiivsuse puhul ning suurim standardhilve oli
valgusti punasel kanalil. Punase kanali viimase moodtepunkti mdotmiste aritmeetiline keskmine
oli 6299 pmol/(m**s) standardhilbega 2,38 pmol/(m**s). Standardhidlve moodustab
aritmeetilisest keskmisest 0,38%. Joonistel 6.6a ja 6.6b on kujutatud lihe valgusti standardhilbed
lineaarsel ja logaritmilisel skaalal. Logaritmilise skaala alusel on standardhdlve

eksponentsiaalses seoses valguse intensiivsusega. Autori hinnangul on tdestatud modtesiisteemi
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stabiilsus, seega tuleneb valgustite vaheline erinevus valgustitest, mitte autori poolt koostatud

programmist.
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Joonis 6.6: Kordusmootmiste standardhélve: (a) lineaarsel skaalal; (b) logaritmilisel

skaalal
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6.5 Mudelite loomine

Peale modGtmiste teostamist koostas autor peatiikis 5.3 kirjeldatud programmi, calibFitModel.vi,
abil mudelid, mida saab edaspidi kasutada mddtesiisteemi juhtimiseks modeldud programmis.
Mudelite abil saab silisteemi operaator valida sobiva valguse intensiivsuse ning programm
teisendab intensiivsuse védértuseks, mis edastatakse valgustite kontrolleritele.

Joonisel 6.7a on vilja toodud valgusti indeksiga 7 mudeli erinevus modteandmetest, mis
parinevad kogu siisteemi kalibreerimisest. Koik mudelid, mis loodi kogu siisteemi
kalibreerimisest ei erinenud mddteandmetest rohkem kui +-0,6 umol/(m?**s). Joonisel 6.7b on
vélja toodud 18 modtepunktiga modtmise erinevus mudelist. Enamikel mddtepunktidel jaéb
mudel nduetes piistitatud vahemikku +-5 pmol/(m?**s). Kasutatud modtmine kestis kokku 108
tundi ilma jérelvalveta, t600 autor ei saa veenduda mudeli erinevuse allikas - kas muutus ruumi

valgustus vdi on selle taga muud pdhjused.
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Kokkuvote

Selle bakalaureusetod eesmérgiks oli luua automatiseeritud lahendus taimede gaasivahetuse
modtesiisteemi valguslahenduse kalibreerimiseks. Eesmirkide saavutamiseks valiti viélja sobiv
andur, integreeriti olemasolevat koodi ning loodi wuus programm valguslahenduse
automatiseeritud mootmiseks. Kasutajaliidese aken on nduetest méarkimisvaarselt viiksem, seega
on seda mugav kasutada ka vanemate monitoridega. Bakalaureuset6o téitis oma eesmargid ja too
tulemusena loodi programmid valguslahenduse mddtmiseks ning mudelite loomiseks, mida saab
kasutada valguslahenduse tdpsemaks juhtimiseks tulevases teadustoods. Esitatud nduded said
tdidetud. Loodud tarkvara saab kasutada ka teiste, sarnaste siisteemide kalibreerimiseks ning tanu
kogutud andmepunktide salvestamisele on véimalik uurida alternatiivseid mudeleid, et tulevikus

mudeli tdpsust veelgi suurendada.
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LISA A. Loodud tarkvara repositoorium

Loodud tarkvara sisaldav Gitlab repositoorium.

https://gitlab.ut.ee/lauri.raudla/lampcalibrate
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