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- tietoliikennetekniikan laitteen lampdsuunnittelu

Teknologian kehittyessa ja tiedonsiirtonopeuksien kasvaessa laitteilta vaaditaan jatkuvasti lisaa
suorituskykya, ja monesti se tarkoittaa myds laitteiden lampdétilan nousua. Lampétilojen
noustessa laitteet tarvitsevat tehokasta tuuletusta. Niiden suunnittelussa on yha tarkemmin
otettava huomioon ilmavirtojen ohjaaminen oikeita vaylia pitkin, jotta laite viilenee tehokkaasti ja
kykenee yllapitamaan luvattua suorituskykya.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli saada kasitys uuden tuotteen lampokayttaytymisesta ja
optimoida sen tuulettimien toiminta niin etta se tukee laitteeseen kytkettdvien moduulien tarpeita
villennyksen suhteen. Tuloksilla tavoiteltiin tietoa siita, riittddkd tuulettimien viilennysteho
jarkevalla virrankulutuksella viilentamaan eri moduulit etu- ja takapaneelissa. Mittauksien
perusteella paatetaan, tuleeko laitteeseen tehda rakenteellisia muutoksia ja lisdyksia.

TyOssa tehtiin erilaisia testeja, mittauksia ja vertailuja, joista paateltiin olevan hyotya. Lisaksi tydn
ohessa suunniteltin mittavalineitd ja kasiteltin mittaustuloksia tietokoneella helpommin
havainnoitaviksi. Saatujen tuloksien perusteella Teleste Oyj teki paatdksen laitteen
jatkosuunnittelusta. Tyd oli vaihtoehto ulkopuolisen yrityksen tekemalle simuloinnille, ja nain
Teleste Oyj sdasti kustannuksissa ja sai kattavampia tuloksia omien toiveidensa mukaisesti.
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MEASURING AND TESTING THE FANS OF A
HEADEND MODULAR PLATFORM

- thermal design of a telecommunications device

As technology evolves and data rates increase, devices are constantly required to perform better,
and in many cases this also means an increase in the temperature of the devices. As
temperatures rise, appliances need efficient ventilation, and their design must increasingly take
into account the control of airflows along the correct paths to allow the unit to cool efficiently.

The aim of this thesis was to gain an understanding of the thermal behavior of a new device and
to optimize the operation of its fans so that it supports the cooling needs of the modules connected
to the device. The results are intended to provide information on whether the cooling capacity of
the fans with reasonable power consumption is sufficient to cool the various modules in the front
and rear panels. Based on the measurements, it is decided whether structural changes and
additions should be made to the device.

Various tests, measurements and comparisons were made in the work, which were thought to be
useful. In addition to the work, measuring instruments were designed and the measurement
results were processed on a computer for easier observation. Based on the results obtained,
Teleste Corporation made a decision on the further design of the device. The work was an
alternative to a simulation performed by an external company, and thus Teleste Corporation
saved costs and obtained more comprehensive results according to its own wishes.
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KAYTETYT LYHENTEET

Head-end Paakeskuksessa sijaitsevat laitteet ovat head-end -laitteita.

Hot swappable Termi jota kaytetdan vapaasti irroitettavista moduuleista.

lIc Kaksisuuntainen tiedonsiirtovayla (12C tai I>C).

Moduuli Itsendinen laitteen yksikko, joka voidaan poistaa tai vaihtaa
laitteesta.

SFP-moduuli Lisaosa, joka muuttaa signaalin valokuidusta digitaaliseksi ja

painvastoin (Small form-factor pluggable).
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1 JOHDANTO

Teknologia ja tiedonsiirto ovat jo kymmenia vuosia sitten vakiinnuttaneet paikkansa
ihmisten elamassa, ja niiden vaikutus jokapaivaiseen elamaan lisdantyy jatkuvasti.
Teknologian maaran kasvaessa myos tietoliikenteen maara kasvaa. Lahes jokainen ar-
kisesti kaytettavista laittesta voidaan kytkea internetiin. Tama edellyttaa tietoliikennelait-
teilta jatkuvasti suurempaa tehokkuutta. Tassa opinnaytetydssa tarkoituksena on tehda
toimeksiantajayritykselle (Teleste Oyj) kehitysta ja tutkimusta uudelle tietoliikenneverkon

laitteelle, joka mahdollistaa suuremman dataliikenteen kasittelya.

Tyon tarkoituksena oli suunnitella mittausjarjestelyita, joilla voidaan tutkia ja mitata, etta
laitteeseen suunnitellut viilentavat komponentit, kuten tuulettimet ja lammonohjaimet,
toimivat tarpeeksi tehokkaasti ja lampd kulkeutuu laitteesta ulos halutulla tavalla.
Tutkimuksissa kaytettiin ilmanpaine- ja [ampétilamittauksia seka ilmanvaihtokanavissa
kaytettavaa teknista savua. Mittauksia varten suunniteltiin lampoanturimoduuli, jonka
avulla voi mitata laitteen lampdtilaa eri olosuhteissa. Savutesteja varten laitteeseen val-
mistettiin pleksista lapinakyva kansi, jotta savun liiketta laitteen sisalla voitiin tarkkailla.

Testi myds videoitiin mydhempaa katselmointia varten.

Tyon jakautuu neljagén osaan, ilmanpainemittauksiin, savutesteihin, [ampétilamittauksiin
seka mittauksien lopputuloksiin ja paatelmiin. Tyon painopiste on mittauksien raportoin-

nissa ja tuloksien tulkinnassa.
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2 LAMPOSUUNNITTELUN TEORIAA

Lampdsuunnittelua voidaan pitdd yhtena nykyajan elektroniikkasuunnittelun tarkeim-
mista osa-alueista. Silla voidaan varmistaa, etta tuote on luotettava ja kestava, ja lisaksi
sen avulla tuote voidaan optimoida oikeaan kokoluokkaan. Elektroniikan kehittyessa lait-
teista tulee vuosi toisensa jalkeen pienempia ja niiden pakkaustiheys kasvaa jatkuvasti.

Enemman tehoa pyritdan saamaan pienempaan pakettiin.

2.1 Lammon siirtymismenetelmia

Konvektio on lammon siirtoa virtauksen mukana kaasussa tai nesteessa. Konvektiota
kutsutaan pakotetuksi konvektioksi, jos nesteen tai kaasun virtaus aiheutuu muista ul-
koisista syista. Esimerkki pakotetusta konvektiosta on tietokoneen tuulettimet. [1, s. 3—
5]

Johtuminen on lammon siirtamista aineen sisalla tai aineesta toiseen, mikali aineet kos-
kettavat toisiaan. Johtumisessa korkeampi lampdtila siirtyy aina matalampaan |ampoéti-
laan. Kahden aineen valilla lampd pyrkii stabiloitumaan. Esimerkkina johtumisesta on

perinteisen keitinlevyn ja kattilan toiminta. [1, s. 5-6]

Lampdsateily on elektromagneettista sateilya, joka syntyy aineessa olevien varautunei-

den hiukkasten lampoliikkeesta. [1, s. 6-9]
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3 LUMINATO 4X4

Luminato 4X4 (kuva 1) on kaapeli-tv- ja IPTV-verkon headend laite, joka toimii alustana
ja ohjaimena erilaisille moduuleille, joilla ohjataan, uudelleenohjataan ja jarjestellaan ka-
navia ja kanavapaketteja oikeisiin osoitteisiinsa. Laite on suunniteltu reaaliaikaiseen ka-
navasisallon kasittelyyn. Laitteita myydaan esimerkiksi teleoperaattoreille ja ne sijoite-
taan yleensa datakeskuksiin joissa lampdétila nousee yli 40°C:n. Laite on edeltdjansa,
Luminaton, paivitetty versio ja sen suunnittelu oli viela kesken mittauksien aikaan.

Tutkimusten aikana laitteen rakenne tuli tutuksi, silla sita koottiin ja purettiin useita kertoja

eri elementtien paivittyessa (kuvat 2 ja 3).

Kuva 1. Luminato 4X4:n etupaneeli.
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Edeltdjaansa verrattuna Luminato 4X4 on merkittavasti suorituskykyisempi. Vanhassa
laitteessa on nelja kappaletta 0,8 W:n tuulettimia, joiden yhteisteho on 3,2 W, kun taas

uudessa laitteessa on kuusi kappaletta 5,16 W:n tuulettimia, joiden yhteisteho 30,96 W.

Kuva 2. Luminato 4X4 ilman kantta. Vasemmalla kaksi power-moduulia joista toisen

kansi avoinna. Oikealla emolevy, jossa musta jaahdytyslevy.

Kuva 3. Laitteen runko ilman kantta, moduuleita ja midplanea.
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4 TUULETTIMET

Luminato 4X4 vaatii suuren tehokkuutensa ja suorituskykynsa takia myds tehokasta tuu-
letusta. Tata varten laitteeseen on valittu Deltan valmistamat tuulettimet, jotka tayttavat

vaaditun spesifikaation ja mahdollistavat pakotetun konvektion laitteen sisalla.

Tuulettimien (kuva 4) spesifikaatiot eivat kuitenkaan kerro sita, kuinka ne toimivat kay-
tannossa juuri tassa laitteessa, siksi niiden toimintaa tulee testata ja kartoittaa. Vertailun
vuoksi testasimme myds toisen valmistajan (Sunon) tuulettimia, jotka sopivat spesifikaa-
tion mukaan laitteeseen. Naita pidetaan varavaihtoehtona silta varalta, jos alkuperaisen
tuuletinvalmistajan tai toimittajan kanssa tulee jotain muutoksia. Tuulettimien spesifikaa-
tioissa ilmoitetaan, niiden toimivan jannite alueella 7,0 — 15,0 (Delta) ja 10,8 — 13,8 V

(Sunon). Yksittaisen tuulettimen mitat ovat: 40 x 40 x 20 mm.

Kuva 4. Delta THA0412AD -tuuletin (vas.) [2] ja Sunon PF40201BX -tuuletin [3].
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5 LAITTEISTO JA MITTAUSVALINEET

Oleellisena osana tata opinnaytety6ta on selvittaa, tuleeko laitteeseen suunnitella yksi
tai useampi ilmanohjain. Laitteessa on useita elementteja, joiden lampdtilaa tulee saa-
della ilmavirran avulla (kuva 5). llmanohjaimen tarkoituksena olisi ohjata ilmavirta pa-
remmin sellaisiin paikkoihin jotka tarvitsevat tehostettua viilennysta. Lahtokohtaisesti lait-
teen jokaisen kohdan tulisi viilentya yhta tasaisesti. Tulosten saavuttamiseksi kaytossa

oli useita eri mittausvalineita (kuva 6).

Kuva 5. 3D-mallinnus laitteen tarkeista elementeista. Musta: tuulettimet; keltainen: verk-
koliittimet; sininen: powerit; punainen: emolevy; vihrea: moduulipaikat.

Laitetta mitattiin ilman ilmanohjainta, iimanohjaimella, takapaneelin saleikkd avonaisena
ja tukittuna, seka joka kerta edella mainituilla kokoonpanoilla, kun laitteeseen tuli uusia

kiinteita osia.

¢ ]
T T 1
v | | |
Tuulet Tuulef
Ethemet  SFP ueenn - TEI Y fuuleting | Tusletin3 | | Tuuletin2 || Tuuletini
Oskilloskooppi  [4—— Thurbly TTi 2 Thurbly TTi1
Emalevy Power 2 Power 1
Kiran DRS00 Fossssssmannonsaat > Midplane
Moduulit 1 ja4 Moduulit 2 ja 5 Moduulit 3 ja & Tyhjs slotti
PC > Raspberry Pi Powernet ADC4610

T T T T

i * A B! |

£ . J

Luminato 4X4

Kuva 6. Mittalaitteiden lohkokaavio.
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Thurbly TTi PL 330QMT virtalahteelld saatiin tuulettimet sahkdistettya. Virtalahteen digi-
taalinayttdé kertoo virtapiirin reaaliaikaisen kokonaisjannitteen voltteina ja lapikulkevan
sahkadvirran milliampeereina. Naiden virtalahteiden jannitealue on 0 — 32 V ja virta-alue
0-3A

Powernet ADC4610 on virtaldhde, jota kaytettiin [Ampdanturimoduuleiden sahkdistami-
seen. Tasta virtalahteesta saa 0 — 36 VDC ja 0 — 30 A. Moduulien yhteensa kuluttama
virta oli niin suuri ettd TTi:n virtaldhteissa ei riitanyt kapasiteetti, ja paadyimme kaytta-

maan tata.

Tektronix TDS3014 on oskilloskooppi, jota kaytettiin tuulettimien taajuuden mittaami-
seen. Tallad saatiin selvitettya yksittaisen tuulettimen pyérimisnopeus eri jannitteen ar-

voilla (kuva 7).

Miran DP-100 on paine-eromittari, jolla voi mitata laitteen sisalla olevan ja ulkopuolisen

paineen valisen eron kahden desimaalin tarkkuudella Pascaleissa.

Raspberry Pi 3 on pankkikortin kokoiselle piirilevylle koottu tietokone, joka toimii Linux-
kayttojarjestelmalla. Laitetta voi kayttdd monenlaisiin eri kayttotarkoituksiin, mutta téassa
opinnaytetyossa sita kaytettiin lampodanturien datan siirtdmiseen [IC-vaylaa pitkin antu-

reista Raspberry Pi:hin ja siitd langattoman verkon kautta PC:lle.

Kuva 7. Oskilloskoopin avulla voitiin laskea tuulettimen pydrimisnopeus.
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6 ILMANPAINEMITTAUKSET

llImanpainemittauksilla pyritdan saamaan jonkinlainen kasitys siita, miten tuulettimien ai-
heuttamat virtaukset liikkuvat laitteen sisalla ja mitd kohtia saadaan viilennettya tehok-
kaammin. limanpaine ei ole suoraan verrannollinen virtauksien voimakkuuksiin, mutta
sen perusteella tiedamme, miten virtaukset liikkuvat laitteessa ja vaikuttaako ilmanohjain
(kuva 8) niihin merkittavasti. Tavoitteena oli saada jotakin tuloksia, joiden pohjalta voi-
daan edeta seuraaviin mittauksiin, lisaksi tulokset antavat viitteita siitd millaisia tuloksia

voidaan jatkossa odottaa.

Mittalaitteena kaytettiin Miran DP-100 -ilmanpainemittaria. Vertauksen vuoksi ensimmai-
sissa testimittauksissa kaytettiin myds toista ilmanpainemittaria, Wohler DM10, mutta

taman kayttoa ei jatkettu, koska Miran DP-100 antaa tarkempia tuloksia.

Mittaukset suoritettiin niin, ettd mittalaitteesta tuleva letku pujotettiin Luminato 4X4:n si-

saan sellaisiin pisteisiin, jotka ovat virtausten kannalta keskeisia (kuva 9).

Kuva 8. Pahvista muotoillun ilmanohjaimen ensimmainen prototyyppi pleksisen kannen
lapi kuvattuna.
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6.1 Mittausjarjestelyt

Mittaaminen suoritettiin niin, etta tuulettimien jannitetta nostettiin 0,5 V, valillda 3,5V — 12
V ja ilmanpaine kirjattiin muistiin joka valissa. Tama toistettiin jokaisessa mittapisteessa,

joka kerta kun laitteeseen tuli uusia elementteja.

Kuva 9. limanpainemittauksissa kaytetyt mittauspisteet punaisella numeroituna.

Koska laite on vield kehitysvaiheessa, eivatka kaikki moduulit olleet vield valmiita, aloi-
tettiin mittaukset neljalla tuulettimella (kuva 9). Maara nostettiin kuuteen tuulettimeen,
kun emolevyn ensimmainen versio, johon kaksi muuta tuuletinta kiinnitetaan, saatiin val-
miiksi. Tama mahdollisti laajemman tutkimisen sen suhteen, miten suuri merkitys nailla

kahdella emolevyn tuulettimella on laitteen vilennyksen kannalta.
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Kuva 10. Power-moduulien tuulettimet kiinnitettyna ilman etusaleikk6a. Neljan tuuletti-
men mittaukset suoritettiin tallaisella kokoonpanolla.
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6.2 Tulokset neljalla tuulettimella

llImanpainemittausten mittauspisteiksi valittiin kohtia, jotka voivat kertoa ilmavirtojen
jakautumisesta moduulien valilla. Kuvassa 10 nahdaan, etta laitteen sisalla ei ole viela
tassa vaiheessa kovin montaa osaa. Laitteeseen on liitetty kaksi power-moduulia, joissa
kummassakin on kaksi tuuletinta. Myéhemmin laitteeseen kiinnitettiin keskivaliin
midplane, joka yhdistdd power-moduulit ja emolevyn muihin takaosassa oleviin
moduuleihin. Mittauspiste 2:n tulokset olivat niin lahelld mittauspiste 3:a, ettd oli
tarpeetonta piirtda niita kaavioon kuvassa 11. Tama mittaus tehtiin 1ahinna vain siksi,
ettd saatiin hieman kartoitettua millaisia tuloksia saamme, ja ettd on jotakin
vertailupohjaa jatkossa. Tuulettimia ei oltu aiemmin testattu lainkaan laitteen rungossa,

niinpa tama toimi erdanlaisena koeajona tuulettimille.

Nelja tuuletinta

3,5 4.5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5
Jannite [V]

—@— Keskimmainen power-moduuli(3) Reunimmainen power-moduuli(4) =—@= Emolevyn takaa, seinamalta(1)

Kuva 9. llimanpainemittauksen tuloksia kun runkoon on kiinnitetty midplane ja 4 tuule-
tinta.
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6.3 Tulokset kuudella tuulettimella

Ensimmaiset testitulokset osoittivat, etta laitteen tyhja moduulipaikka on ilmavirran hyo-
dyntamisen hukkaamista ja se laskee ilmanpainetta merkittavasti mittapisteissa (kuvat
12 ja 13). Tasta voidaan paatella, etta ainakin takapaneeli tulee suunnitella umpinaiseksi
tasta kohdasta, jotta ilmavirta ei ohjaudu sinne vaan kohti moduuleita joissa viilennysta

tarvitaan (kuvat 14).

6 tuuletinta kaytossa ilmanohjaimella

110,0
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5
Jannite [V]

Paine [Pa]

Mittauspiste 1 ~ —@— Mittauspiste 2  —@— Mittauspiste 3 —@—Mittauspiste 4

Kuva 10. limanpaine jannitteen suhteen, kun kaytdssa on 6 tuuletinta ja laitteeseen on
asennettu ilmanohjain.
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6 tuuletinta, ei ilmanohjainta

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Paine [Pa]

3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5 10,5 11,5
Jannite [V]

Mittauspiste 1 @ Mittauspiste 2 —@— Mittauspiste 3
—@&— Mittauspiste 4 —&— Pelkat powereiden tuulettimet (2)

Kuva 11. limanohjaimen hyddyt on huomattavissa mittapisteissa 3 ja 4. Emolevyn tuu-
lettimet eivat juuri vaikuta mittapisteeseen 2.

Kuva 12. limanohjainta muokattiin sopivamman muotoiseksi kun laitteeseen tuli lisaa
osia ja moduuleita.
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Kuva 13. Vasemmalla power-moduulit 2 kpl, joista toisen suojamuovi avattu. Oikealla
emolevy.

Kuva 14. Suojamuovilla power-moduuleiden komponentit saadaan suojattua ja luotua
tunnelimainen reitti tuulettimien ilmavirralle.
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SSIABUATARAANS - ADAAURON . ONLNONN

Kuva 15. Etualalla emolevyn jaahdytysritilikkd, keskella kaksikerroksinen midplane ja ta-
kana slotit, joissa lampdéanturimoduulit ovat kiinnitettyina.
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7 SAVUTESTIT TEKNISILLA SAVUILLA

7.1 Mittausjarjestelyt

Laitteeseen asennettiin savutestien ajaksi lapinakyva pleksinen kansi alkuperaisen alu-
miinisen tilalle. Tama mahdollisti savuisten ilmavirtojen tarkkailun. Testit videaitiin, jotta
niita voi nayttaa myos suuremmalle yleisélle seka tulkita mydhemminkin. Savutestit suo-
ritettiin vetokaapissa niin, ettei savu jaa pyorimaan huoneeseen lapaistyaan laitteen.
Savupatruunaa pidettiin laitteen etupaneelilla, jossa tuulettimet sijaitsevat. Patruunan
savu on sankkaa ja tiivista, joten se oli helppo ohjata yksittaisen tuulettimen kohdalle.

Nain oli helppo seurata, millaisen ilmavirran kukin tuuletin aiheuttaa ja miten se kulkee

laitteen sisalla viilentden eri kohtia (kuva 18).

Kuva 16. Haivainnekuva ilmavirroista.
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Mittaamiseen kaytettiin savupatruunoita, jotka sytytetdan palamaan ja nain ne tuottavat
3 min ajan sankkaa valkoista savua. Valitsimme kaytettaviksemme Ventilax savupat-

ruunat, jotka savuttavat n. 17 m*®/ patruuna (kuva 19).

VENTILAX

Savupatruunaa, Valkoinen
savu

Paloaika ca: 180 sek

NEQ: 74 g.

Reg. Nr: 0163-P1-4583
Batch No: 171215074738

Savupatruunaa varten: su-
oritetun tiiviystestin savupi-
ippu, llmavirran ohjaus,
Savunilmaisimen testi, Har-
raste, Valokuva, Elokuva, jne.

Ohjeet selassa.

Jakamat:

IJ P.0. Box 67
G Salvumiehenkatu 10,
RAUPLAN OY Fin-20321 TURKU
Puh/Tel. 02 273 1800

Fax, 02 273 1810

Pakattu: 2018-01-10, Varastointi aika 2 vuotta

Kuva 17. Savupatruunapakkaus.

7.2 Tulokset

Testit osoittivat, etta laitteen suunnittelu on onnistunut ja ilmavirtoja tarkkaillessa vaikut-
taa silta, etta kaikki viilennysta tarvitsevat komponentit viilenevéat riittdvasti. Lisaksi savu-
testit paljastivat laitteen sisalle muodostuvia pyorteita, jotka tehostavat viilennysta pai-
koittain. Ne ovat myds osittain keskittyneet kuumana kayvien komponenttien lahelle.
Esimerkkina paljon 1amp6a tuottava 10 Gbit SFP-moduuli, joka sijaitsee laitteen etupa-
neelissa. Ennen mittauksia oli epaselvaa, vileneekd moduulin runko riittavasti. Sen ym-
parille kuitenkin muodostuu pyorre ja ilmaa paasee virtaamaan liittimen saumoista niin,

ettd moduuli villenee erinomaisesti. Tata tietoa emme olisi saaneet iiman savutesteja.
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8 LAMPOANTURIMODUULIT MITTAUSVALINEINA

8.1 Lampoanturimoduulit

Tuulettimien suorituskyvyn mittaamiseksi, suunnittelimme projektiryhman kanssa mo-
duulin (Q2058-00), jolla saadaan mitattua kunkin moduulipaikan (ts. slotin) Iampene-
mista. Moduulin piirilevylle ladottiin lAmpdantureita ja tehovastuksia (kuva 20). Tehovas-
tuksista voi kytked osan paalle ja osan pois. Lampoanturit ovat piirilevylla viiden riveissa,
kolmessa eri kohdassa, kummassakin reunassa seka keskiosassa. Lisaksi anturi 11 on
sijoitettu yksin keskelle (kuva 26). Tehovastusten ollessa kytkettynd moduuli saadaan
lampenemaan samansuuruisella teholla kuin Luminatoon suunniteltu kaupallinen mo-
duuli. LA&mpdanturit on kytketty 11C-vaylaan ja moduulin takaosaan on lisatty liitin, jota
pitkin data saadaan siirrettya Raspberry Pi:lle (kuvat 21 ja 22). Raspberry Pi:lla data
saadaan sellaiseen muotoon etta sita voi kasitella PC:l1a esimerkiksi Microsoft Excelissa.

Taman datan pohjalta voi piirtda lampdkartan jokaisesta moduulista Iampétilan muutok-

sen tasaannuttua.

Kuva 18. Kaksi punaista komponenttia levyn alareunassa ovat ns. hyppykytkimia joilla
voi kytkea osan vastuksista pois paalta.
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Kuva 20. Lampo6anturimoduulien takaosa, kun Raspberry Pi on kytketty 11C-vaylaan
kiinni. Levea liitin on [IC-vaylaa varten ja pienempi moduulin sdhkdja varten.

Kuva 19. Moduulin liittimet ylapuolelta kuvattuna.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kristian Kivinen



26

| T, |
' l

o . - i : ¥ sl sy

m=~

= *"Em'

< p" :

‘»—-. 4-1‘111-M>v-' 11- !;". 2 =5

[ eeis

. e —— C

Kuva 21. Tassa nakyy myods midplanen ylaosa, joka kytkee emolevyn ylempiin slotteihin
(vrt. kuva 15).

Kuva 22. Luminato 4X4 ja Raspberry Pi sen paalla.
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8.2 Mittausjarjestelyt lampdanturimoduuleilla

Mittaus tehdaan niin, ettd Luminaton jokaiseen slottiin kiinnitetdan yksi Q2058-00—mo-
duuli. Jokaisessa on sama lampékuorma eli sama tehovastuskytkenta. Luminaton tuu-
lettimiin kytketaan sahkd ja jannitelahteestad saadetaan haluttu jannite. Olen mitannut ja
tehnyt taulukon tuulettimien pyoérimisnopeuksista eri jannitteilla. Jannitteen perusteella
voidaan laskea tuulettimien pyorimisnopeus. Kun tuulettimet ovat olleet paalla muuta-
man minuutin, kytketdan lampoéanturi-moduuleihin sahkoét ja annetaan niiden lammeta.
Noin 15 min kuluttua Iampdtilat moduuleissa ovat stabiloituneet ja mittaustuloksia voi-
daan ottaa talteen. Kunkin slotin lampétilat taulukoidaan halutuilla jannitteilld aina kun
laitteen runkoon tulee uusia osia tai muutoksia. Nain voidaan seurata, mita ominaisuuk-

sia uudet osat tuovat mukanaan. Kaikenkaikkiaan mittauksia tehtiin useita kymmenia ja

joka kerralla mitattiin kaikkien slottien lampatilat.

Kuva 23. Mittauspiste kokonaisuudessaan.
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8.3 Tulokset

Lampdkartta on hyva tapa havainnollistaa slottien lampétilaa. Lampdkartassa kukin slotti
on kuvattu yksiulotteisesti vaakatasossa, todellisuudessa ne ovat kuitenkin kolme rin-
nakkain, kahdessa kerroksessa. Lampokartassa on kaytetty vareja indikoimaan l1ampo-
tilaa. Slotin etuosassa on yleisesti vileampaa ja se nakyy lampokartoissa vihreana (kuva
26). Tama johtuu siita, ettd ensimmainen rivi lampdantureita on sijoitettu moduuliin en-
nen ensimmaistakaan lampdkuormaa. Anturista 11 kohti takaosaa, eli antureita 1-10,
lampokuorman vaikutus on selkeasti havaittavissa. Keskikohdassa lampdkuorma on
suurimmillaan ja takaosassa se on jo tasoittunut matalammaksi viileneman ja ilmanpois-

toaukkojen johdosta. Anturin 11 antamaa arvoa ei kaytetty viivadiagrammeissa.

14 3% 3

slat 1

55 56 55 52 52

6 7 8 9 10
§1 57 54 52

11
60

3 32 n 3w
1213141516

Kuva 24. Antureiden numerointi ja sijainnit lampokartalla seka moduulissa.
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Lampodkartan lisdksi jokaisesta mittauksesta on piirretty kaavio, josta voi nahda slottien
lampdotilan muutoksen antureittain. Kuvissa 27 ja 28 kunkin slotin lampdkayra on piirretty
omalla varilldadn omaan sarjaansa. Kukin mittauspiste vastaa yhden anturin antamaa
lampdtilan arvoa. Kayran nousuista ja laskuista on erotettavissa moduulin kolme anturi-

rivia. Kaaviosta on poistettu anturin 11 antama arvo vaaristyman valttamiseksi.

30W PER MODUULI, 8V OHJAUSJANNITE,
MIDPLANE V1

=—fp—s|ot 1 =—=—slot2 =—b—slot3 slot 4 e=de==slot5 ——@=—slotb

80

70

60

50

40

30

20
16 14 12 10 8 [ 4 2 o]

Kuva 25. Ensimmaisen mittauksen lampdkayrat. Ei ilmanohjainta.

30W PER MODUULI, 8V OHJAUSJANNITE,
MIDPLANE V1, ILMANOHIJAIN

e S31j21 el Sarja? ==l Sarja3 Sarjad === Sarja5 === Sarjat

80
70
60
50
40

30

20
16 14 12 10 8 [ 4 2 0

Kuva 26. Ensimmaisen mittauksen lampokayrat, iimanohjaimella.
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8.3.1 Ensimmaiset mittaukset lampoéanturimoduulilla

Ensimmaisena tavoitteena oli selvittda saavutetaanko ilmaohjaimella jotakin hyotya. En-
simmainen mittaus antaa referenssiarvon, jota verrataan seuraavien testien tuloksiin. Li-

saksi mittaus antaa nakemyksen siitd miten lampdkuorma todellisuudessa jakautuu.
Mittausasetelmat

e Eiilmanohjainta vs. ilmanohjain asennettuna
e 8V ohjausjannite tuulettimille

e 30 W ldmpdkuorma / slot.

slot 3 slot 2 slot1

47 49 49 475 445 54.5 56.5 55.5 53 495 555 56.5 54.5 525 55

54 525 50 48 46.5 69.5 67 615 57 515 675 67 635 595 55
54.5 67.5 68

33 31 295 285 285 385 40 375 33 305 375 36 33 32 315
slot 6 slot5 slot4

54.5 | 57.5 59 57 50.5 645 685 70 675 60 63 66.5 67 65 58

57 57 56 56 32 69 675 66 645 375 66.5 66.5 64 635 355
58.5 68 67.5

34 32 305 315 305 38 375 36 34 32 38 355 34 345 355

Kuva 27. Ensimmaisen mittauksen lampokartta, ei ilmanohjainta.

Kunkin slotin ns. etuosa nakyy kuvassa 29 vihreana. Mittaustuloksista voi todeta, etta
slotit 5 ja 6 kayvat kaikkein kuumimpina, tdhan on useita mahdollisia syita. Slotit 3 ja 6
saavat kaikkein tehokkaimman tuuletuksen silld tuulettimet 3 ja 4 puhaltavat suoraan
naihin slotteihin. Slot 5 [Ampenee luonnollisesti eniten, silla se ei paase niin vapaasti
vilenemaan konvektion avulla kuin muut slotit, sen ollessa keskimmaisena ja alimmai-
sena. Ennen ilmanohjaimen kokeilemista, saattoi jo paatelld, etta siita on jotakin hyotya
sloteille, silla se peittaa yhden "tyhjan slotin” jonka kautta ilmavirta kulkee takapaneelin
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kautta ulos viilentden ainoastaan hieman slottien 3 ja 6 toista kylkea. Seuraavissa mit-
tauksissa kokeiltiin, onko ilmanohjaimesta hyotya jos tyhjan slotin takapaneelin ritilikbn

teippaa umpeen.

Kuvan 30 lampdkartasta voi ndhda ilmanohjaimen tuomat hyddyt. Etenkin sloteissa 4 ja
5 tiettyjen lampdantureiden arvot ovat jopa yli 10 celsiusastetta pienempia. Jokaisen an-
turin arvo on pienempi ilmanohjaimen ansiosta. Lampdkarttakuvista voi nyt arvioida mil-
laisen lampétilan laite saavuttaa kun siihen asennetaan tietyn tehoisia moduuleita. Li-
saksi lampokartasta voidaan arvioida millaisia ilmavirtoja laitteen komponentit aiheutta-

vat laitteen siséalle.

slot 3 slot 2 slot 1
46 485 48.5 475 435 48 49 475 46 a4 48 49 48 465 46
52 505 49 47 455 61 58 53 485 45.5 55.5 535 50 475 46
D20 57 52.5
32 30 285 28 28 345 34 305 28 28 31 29 28 285 29
slot 6 slot5 slot4
525 55 565 55 49 55.5 60 61 B9 53.5 55 58 59 58 515
54.5 54.5 53.5 53.5 §3055 o85> 58 575 57 315 56.5 56.5 55 56 30
56.5 59 58.5
32 305 29.5 30.5 29.5 32,5 315 30.5 305 29.5 32 30 30 31 32

Kuva 28. Ensimmaisen mittauksen lampodkartta, iimanohjaimella.

Esimerkiksi sloteissa 4, 5 ja 6 nakyy anturi 10, joka on yli 20 celsiusastetta vileampi kuin
muut saman rivin anturit. Laitetta ja ilmavirtojen mahdollisia kulkureitteja tutkittaessa kay
ilmi ettd tdma johtuu todennadkdisesti moduulin ja midplanen valisesta liittimesta. Liitin
supistaa moduulille johtavaa aukkoa niin, ettd tama kyseinen anturi numero 10 saa te-
hokkaamman viilennyksen kuin muut saman rivin anturit. Slottiin kuitenkin todennakéi-
sesti muodostuu jonkinlainen pydrre, silld vimeisessa rivissa lampdtilaerot ovat jo tasoit-

tuneet alle 10 celsiusasteeseen.
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8.3.2 Toiset mittaukset [ampdanturimoduulilla

Ensimmaisten mittauksien jalkeen laitteeseen suunniteltin uusi midplane. Uudessa
midplanessa avarrettiin midplanen ja moduulien valisia aukkoja. Nain mahdollistettiin il-
mavirtojen kulku alempiin slotteihin paremmin. Selvitimme myds, onko tyhjan slotin ta-
kapaneelin teippauksesta jotakin hyotya, ja voisiko silla mahdollisesti korvata ilmanoh-
jaimen (kuva 31). Lisaksi Luminato 4X4 eristettiin niin etta ylaslottien lampd ei paase
sateilemaaan vapaasti ylospain. Tama tehtiin siksi ettd mittaustulokset olisivat vertailu-
kelpoisia tositilanteen kanssa, jossa Luminatoja saattaa olla teknisen tilan kaapissa use-

ampia ja kaapin lampdtila pysyy jatkuvasti 40 celsiusasteen ylapuolella.
Mittausasetelmat

e Eiilmanohjainta vs. ilmanohjain asennettuna

e 8V ohjausjannite tuulettimille

e 30 W Idmpokuorma / slot

¢ Uusi midplane, jossa avarretut aukot ilmavirtoja varten

e Umpinainen tyhjan slotin takapaneeli

g |
iy, gl

Kuva 29. Oikealla umpeen teipattu tyhjan slotin takapaneeli.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kristian Kivinen



33

Eristamisen johdosta laitteen lampdtilat ovat hieman nousseet, etenkin ylasloteissa
(kuva 32). Tama ei kuitenkaan ole valttamattd huono asia, vaan kertoo siita etta nyt laite
lampenee ja viilenee tasaisemmin. Lampdtilat ovat edelleen kohtuullisella tasolla. Muu-
tamien antureiden arvot ovat viela hieman korkealla. Tallaisten "kuumien pisteiden” pai-
kallistaminen on eduksi, silla se helpottaa jatkossa laitesuunnittelijoiden ty6ta. Taman
perusteella voidaan sijoittaa eniten lampenevat komponentit piirilevylla sellaisiin kohtiin

jotka viilenevat paremmin.

slot 3 slot 2 slot 1

49.5 51.5 51.5 50.5 47.0 53.0 54.5 53.5 51.5 48.5 55.0 56.0 54.5 52.0 52.0

55.5 535 51.0 49.5 485 62.0 59.5 55.0 52.0 50.0 615 60.0 56.5 54.0 52.0
55.0 60.0 58.5

33.5 32.0 30.5 29.5 30.0 36.5 35.5 33.0 31.0 31.0 345 32.0 31.5 33.0 34.0
slot 6 slot5 slot 4

53.5 56.5 57.5 55.5 51.0 56.5 60.0 62.0 60.0 54.5 54,5 57.0 58.5 58.0 51.5

58.5 575 56.0 54.5 320 59.5 59.5 58,5 58.0 335 535 54.5 55.0 55.5 305
57.5 61.0 58.0

33.0 320 30.0 31.0 30.0 35.0 33.5 320 320 315 33.0 30.5 30.5 32.0 325

Kuva 30. Toisen mittauksen I[dmpdokartta, ei ilmanohjainta.
Toisen mittauksen perusteella ilmanohjaimen merkitys on melko pieni (kuva 33). Tama

johtuu todenndakdisesti tyhjan slotin takapaneelin sulkemisesta. Lampdkartan perusteella

iimanohjaimella saavutettava hyéty on noin 1 celsiusaste.
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slot3 slot 2

slot 1

48.5 50.5 50.0 49.5 45.5
54.5 52.5 50.0 48.5 475

545

slot 6

slot 5

53.0 55.5 56.5 54.5 505

. 56.5 55.0 53.5 .

56.5

52.0 54.0 52.5 50.5 48.0

- 54-5 51-0 49-5

54.5 55.5 54.0 52.0 515

slot 4

54.0 56.5

51.0
53.5 54.0 545 55.0.

Kuva 31. Toisen mittauksen lampdkartta, iimanohjaimella.

8.4 Tuuletinvalmistajien valinen vertailu

34

Ty0Ossa testattiin myds kuinka suuri ero on kahden eri tuuletinvalmistajan valilla, kun ky-

seessa on mittasuhteiden mukaan saman kokoluokan tuulettimet (kuva 34). Tama tehtiin

siitd syysta, ettd mikali tuotanto joskus kohtaisi toimitusvaikeuksia, esimerkiksi alkupe-

raisen tuuletinvalmistajan kanssa, voitaisiin tilata toiselta valmistajalta tuulettimia tietden

niiden toiminta ja luotettavuus.

DELTA, 30W, 8V, MIDPLANE V1, ILMANOHJAIN
slot 1 slot 2 slot 3 slot 4 slot 5 slot6

Kuva 32. Tuuletinvertailun lampokayrat.
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SUNON, 30W, 8V, MIDPLANE V1, ILMANOHIJAIN

Series1 Series2 Series3 Seriesd SeriesS Series6
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Tuloksien perusteella voidaan todeta, etta lampokayrat ovat lahes toisiaan vastaavat.

Paikoin Sunonin valmistama vaihtoehtoinen tuuletin viilentda laitetta jopa 5 celsiusas-

tetta paremmin kuin alkuperainen Deltan valmistama tuuletin (kuva 35).

slot 3

slot 2.

slot1

slot3

slot 2

slot 1

46 485 485 475 435

52 505 49 47 455

slot 6

43 43 475 46 M

slot 5

535

slotd

435 455 46 455 42

455 465 455 435 42

slot 5

50.5

4 48 47

43 475 465 46

slotd)

46

485

Kuva 33. Tuuletinvertailun lampdkartat.
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9 LOPPUTULOKSET JA PAATELMAT

Mittauksien perusteella voidaan todeta, ettd midplanessa olevat liittimet, joihin yhdiste-
tdan alemmissa sloteissa sijaitsevat moduulit, heikentavat merkittavasti moduulille kul-
kevaa ilmavirtaa. Tama aiheuttaa alempiin slotteihin, erityisesti slottiin 2, py6rteen, joka
jattda mittausmoduulin anturille 6 kuuman pisteen. Sama pyérre aiheuttaa myés viileam-
man pisteen anturin 10 kohdalle, silla sen kohdalla ilmavirta on verrattain tehokkaampaa
kuin muualla. Nama tulokset on saavutettu ainoastaan mittausmoduuleilla, eika vastaa-

vanlaisia kuumia tai viileita pisteita valttamatta ilmene tuotannon moduuleille.

Yla- ja alapuolen slottien lampdétilaero vaihtelee 0,5 — 9 celsiusasteen valilla. Tama johtuu

paaasiassa midplanen liittimien suuresta koosta.

Kun mittausmoduulien Iampékuorma on noin 34 W moduulia kohti ja tuulettimet pyorivat
taydella teholla, yhdenkaan anturin tai moduulin [Ampdtila ei nouse yli 70 °C:seen huo-

neenlammossa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta ilmanpainemittauksilla satiin selville iimavirtojen kayt-
taytyminen laitteen kehityksen alkuvaiheessa, savumittauksilla saatiin syvempaa ja laa-
jempaa ymmarrysta ilmavirroista, ja ldBmpdanturimoduuleilla saatiin konkretisoitua lait-
teen toiminta kaytadnnodssa ja pystyttiin tekemaan lopulliset paatdkset suunnittelun suh-

teen.

Tarkeimpana paatelmana voidaan pitaa sita, etta suuria rakenteellisia muutoksia laittee-
seen ei tarvinnut tehdad. Esimerkiksi vahvasti harkinnassa ollut ilmanohjain osoittautui
tarpeettomaksi, kun laitteen takapaneeli tehtiin umpinaiseksi ja ilma ohjattiin ulos lait-

teesta ainoastaan sloteissa olevien moduulien kautta.
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