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Insindorityon tavoitteena on suunnitella, rakentaa ja testata mikrokontrolleriohjattu
PWNM-tuuletinhubi. Tavoitteena on rakentaa laite, jonka avulla pystyy laskemaan
kayttdympariston lampdatilaa.

TyOssa kasitellaan myos IEC 60297 Mechanical structures for electronics equipment
— Dimensions of mechanical structures of the 482,6 mm (19 in) series -standardia
seka Intelin 4-Wire Pulse Width Modulation (PWM) Controlled Fans -spesifikaatiota ja
nama otetaan myods huomioon laitteen suunnittelussa.

Tyossa kaytiin aluksi lapi laitekaappeja ja laitetuulettimia seka niiden ominaisuuksia.
Sen jalkeen kaytiin 1api tydhon tulevia komponentteja ja perusteluita niiden valinnalle.
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The purpose of this thesis work was to design, build and test microcontroller con-
trolled PWM fan hub. The goal was to build a device that allows the user to lower the
temperatures in its use environment.

IEC 60297 Mechanical structures for electronics equipment — Dimensions of me-
chanical structures of the 482,6 mm (19 in) series standard and Intel 4-Wire Pulse
Width Modulation (PWM) Controlled Fans specification is also discussed in the the-
sis.

This thesis starts by explaining electronics cabinets, also known as racks, and device
fans and their features. After this, components used in the work and the reason for
choosing these are clarified. Then, the breadboard testing and prototyping that was
performed at the Metropolia electronics lab are explained. During the prototyping the
circuit diagram and layout were updated and finally finished. This was followed by the
soldering of the components to the circuit board and designing the enclosure for the
circuit board. After the enclosure was finished and produced, it was time to install the
circuit board to the enclosure and start the final testing.

As a result of this work, a functioning device that allows the user to control the tem-
peratures in equipment cabinets to prolong the equipment’s lifespan was created.
This work benefits people that like to do DIY projects and want to decrease the tem-
perature in their equipment cabinets, so that the temperatures do not cause harm to
devices in those cabinets.

Keywords: microcontroller, PWM, circuit board
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Lyhenteet

BOM:

EIA:

IEC:

PWM:

SMD:

THT:

Bill of materials. Materiaaliluettelo.

Electronic Industries Alliance. Amerikkalainen standardi- ja

kauppajarjesto.

International  Electrotechnical = Commission. Kansainvalinen

sahkoalan standardointiorganisaatio.

Input and Output. Sisaan- ja ulostulo.

Pulse width modulation. Pulssinleveysmodulaatio on modulointitapa,

jossa saadetaan signaalin keskiarvon voimakkuutta.

Surface-mount device. Pinta-asennuskomponentti.

Through Hole Technology. Lapireikakomponentti.



1 Johdanto

Insinoorityossa perehdytaan mikrokontrolleriohjatun PWM-tuuletinhubin
suunnitteluun, rakentamiseen ja testaukseen. Insindorityon tavoitteena on luoda
laite, jonka avulla kayttaja pystyy hallitsemaan kayttoympariston lampdtilaa

kayttamalla yleismallisia tietokoneen kotelotuulettimia.

Kayttoymparistoihin lukeutuvat TV-tasot ja laitekaapit, joihin usein sijoitetaan
lampokuormaa aiheuttavia laitteita ja jotka ovat useimmiten passiivisesti
jaahdytettyja. Tasta voi aiheutua ongelmia, jos laitteita on paljon pienessa
tilassa tai ilma ei paase vaihtumaan tarpeeksi tehokkaasti. Tuuletinhubi tulee

itselleni kayttoon TV-tason lampdtilojen hallintaan.

TyoOssa kasitellaan myos IEC 60297 Mechanical structures for electronics
equipment — Dimensions of mechanical structures of the 482,6 mm (19 in)
series -standardia seka Intelin 4-Wire Pulse Width Modulation (PWM)
Controlled Fans -spesifikaatiota ja nama otetaan my6s huomioon laitteen

suunnittelussa.

Insind0rityon ohjelmointitydvaiheessa on kaytetty OpenAl:n ChatGPT:n versiota
GPT4. Insindorityodn tekija on vastuussa kaikesta insindorityon sisallosta ja sen

muotoilusta.

2 Laitekaapit ja laitetuulettimet

Luvussa kasitellaan laitekaappeja ja laitetuulettimia seka niihin liittyvia
standardeja, ominaisuuksia ja kayttokohteita. Kyseisia asioita kasitellaan erittain

pintapuolisesti aiheiden laajan mittakaavan takia.

2.1 Laitekaappi

Laitekaappi tai yleisemmalta nimitykseltaan tuttu 19 tuuman rakki (19” Rack) on
standardisoitu (EIA 310-D, IEC 60297 ja DIN 41494 SC48D) laiteteline tai



-kaappi. Pystysuuntaisten reikien etaisyys noudattaa toistuvaa kuviota, jossa
reiat on sijoitettu rakkiyksikoittain (1U). Yksi rakkiyksikd vastaa 1,75 tuumaa eli
44,45 mm kuten kuvasta 1 nakyy. Laitteiden ja laitekaappien mittoja voidaan
myds ilmoittaa rakkiyksikon mittoina. Yhden rakkiyksikon korkuista laitetta
merkitdan merkinnalla "1U”, kahden yksikdn korkuista laitetta merkinnalla ”2U”,

jne.

| 0.625 " (15.9022mm) 1 Rack Unit
" 0.625 " (15.9022mm) 1.750" (44.45mm)
0.50" (12.70mm)

Emmmmm
Fmﬂmmq

Kuva 1. Rakkiyksikolle maaritetyt mitat [1].

Pystysuorien rivien vaakavali on 18-5/16 tuumaa eli 465,1 mm levea. Tama
mitta saattaa hieman vaihdella eri laitekaappivalmistajien kesken, mika saattaa
aiheuttaa ongelmia asennuksen yhteydessa. Tasta syysta useat laitevalmistajat
kayttavat ovaaleja asennusreikia pyoreiden sijasta, jotta asennettava laitteisto
olisi yhteensopiva mahdollisimman monen laitekaapin kanssa. Reunakiskojen

asennusvali on minimissaan 17,72 tuumaa eli 450 mm levea kuten kuvasta 2

nakyy. [1.]

19" Equipment Front Panel

18-5/,¢" Center-to-Center

17-34" Minimum Opening

Kuva 2. 19":n rakin leveysmitat [1].

Laitteet kiinnitetdan laitekaappiin korimuttereita (Cage nut) ja ruuveja kayttaen,
mutta servereita ja kytkimia kiinnitetaan usein liukukiskojen avulla. Liukukiskot



mahdollistavat helpon paasyn laitteeseen, silla kiskojen avulla laitteen pystyy
vetamaan ulos kaapista huolto- ja paivitystoimenpiteita varten. Liukukiskot
kiinnitetaan laitekaappiin silti korimuttereita kayttaen, tai niista saattaa loytya
asennuskoukut, jolla ne kiinnittyvat asennuskiskoihin. Kuvassa 3 on esitelty,

kuinka kiinnittaminen toimii korimuttereiden avulla.

3
: &

Kuva 3. Laitteen asennus korimuttereilla [2].

Liukukiskojen avulla voidaan asentaa jopa erittain painavia laitteita, mutta
liukukiskoja kayttaessa laitekaapissa pitaa olla myds takapuolella

asennuskiskot, silla liukukiskot tulee kiinnittaa edesta ja takaa.

Laitekaapin koko ja ulkonako on yleensa riippuvainen kayttokohteesta. Tuleeko
laite suojattuun tilaan, joten kaappia ei tarvitse erikseen lukita tai suojata
seinilla? Pitaako laitekaappi asentaa seinalle tai sokkelin paalle, jos
asennustilassa tai sen laheisyydessa on mahdollisuus vesivuodoille?
Laitekaappeja tehdaan eri kokoisina, asennustyylising, ja ne ovat erittain

modulaarisia ja muokattavissa tarpeen mukaan.



Yleisin on laitekaappirunko, joka on 2000 x 600 x 600 mm:n kokoinen ja sisaltaa
1 parin 19”:n asennuskiskoja, 6 kappaletta c-kiskoja sivuilla ja rungon. Kuvassa

4 on esimerkki tamantapaisesta laitekaapista.

Kuva 4. Perinteinen 19":n rakki [3].

Edellda mainittuun laitekaappityyppiin useimmiten voidaan jalkikateen asentaa

ovet ja seinat, jos tarve niin vaatii, jolloin koko laitekaappia ei tarvitse uusia.

2.2 Laitetuulettimet

Laitetuulettimia kaytetdan monissa eri laitteissa ja kayttotarkoituksissa niiden
laajan valikoiman takia. Opinnaytetydssa keskitytaan tietokoneisiin

tarkoitettuihin kotelotuulettimiin ja niiden ominaisuuksiin.

Suurin osa nykypaivana saatavilla olevista kotelotuulettimista ovat 4-pinnisia
PWM-ohjattuja tuulettimia, mutta ennen kyseisia malleja suurin osa oli 3-
pinnisia janniteohjattuja tuulettimia. PWM-ohjaus mahdollistaa tarkan ja

portaattoman nopeuden saadon tuulettimille.



2.2.1 Spesifikaatio

Intel on luonut spesifikaation 4-pinnisten PWM-ohjattujen tuulettimien
hallinnasta: 4-Wire Pulse Width Modulation (PWM) Controlled Fans. Kyseista
spesifikaatiota on kaytetty ohjeena opinnaytetydssa, jotta tuulettimien PWM-

hallinta onnistuisi mahdollisimman oikeaoppisesti ja tarkasti.

Tuulettimien vahimmaisvaatimukset on maaritelty seuraavasti:

Kayttojannite:

. 12V 25 %.

Virranotto:

o enintdan 1,5 A, kun kayttojannite on 12,6 V.

Kaynnistysvirta:

. enintdan 2,2 A 1,0 sekunnin ajan, kun kayttojannite on 12,6 V.

Kierrosluvun lahtosignaali:

o 2 pulssia kierrosta kohden
o lahtodsignaaliin tyyppi Open-collector tai open-drain-tyyppinen

. emolevylla ylés veto 12 V:iin saakka (enintdan 12,6 V).

PWM-taajuus:

J tavoitesignaali: 25 kHz

o hyvaksyttava signaali: 21-28 kHz

. loogisen O-tason maksimijannite: 0,8 V
o virranotto: enintaan 5 mA

o jannite: max. 5,25 V. [4, s. 9]



Spesifikaatiossa maaritelladn myds tuulettimien nopeuden vastetta PWM
-ohjaussignaaliin ja toimintaa minimikierrosluvun alapuolella, mutta
opinnaytetyossa naita asioita ei kasitella. Myds liittimien pinnijarjestys ja

johdotuksen varit on maaritelty spesifikaatiossa, mika on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. Liittimen pinnijarjestys [4, s. 19].

Pinni Toiminta Johdon vari

1 Maa Musta

2 12V Keltainen

3 Kierrosnopeuden Vihrea
tunnistus (Sense)

4 Ohjaus Sininen

Osassa tuulettimissa kaytetaan mainittua varijarjestysta, mutta osa valmistajia
kayttaa vain mustia johdinvareja esteettisista syista. Kuvassa 5 on 4-pinniselle

tuuletinliittimelle maaritellyt mitat.
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Kuva 5. 4-pinninen tuuletinliitin [4, s. 25].

4- ja 3-pinniset tuuletinliittimet ovat muuten samanlaisia, mutta 3-pinnisesta
puuttuu 1 pinni ja se on taten hieman lyhyempi. Eri pistokkeilla olevat tuulettimet
voidaan kytkea kumpaakin tuuletinliittimeen, mutta ohjaustapa rajoittuu

kyseisessa tapauksessa pelkastaan janniteohjaukseen. [4.]

2.2.2 Tuuletintyypit

Tietokonekotelotuulettimet voidaan jakaa kahteen kategoriaan:
ilmavirtausoptimoidut tuulettimet ja korkeaan staatiseen paineeseen optimoidut
tuulettimet (Airflow optimized & High static pressure optimized).
lImavirtausoptimoidut tuulettimet on suunniteltu liikuttamaan ilmaa vapaassa
tilassa ilman esteita. Korkeaan staattiseen paineeseen optimoidut tuulettimet on
suunniteltu tuottamaan korkea staattinen paine, jotta ne pystyvat puhaltamaan
ilmaa jaahdytysrivaston tai suodattimien Iapi. Nimitykset on kdannetty vapaasti

eika ne ole vakiintuneita termeja.



Kyseiset tuuletintyypit on suhteellisen helppo eritella toisistaan ulkonadn
perusteella. Korkeaan staattiseen paineeseen optimoiduissa tuulettimissa lavat
ovat lahempana toisiaan ja leveammat. Sen sijaan ilmavirtausoptimoiduissa
tuulettimissa lavat ovat erillaan toisistaan ja kapeammat, kuten kuvasta 6 voi

huomata.

Kuva 6. Vasemmalla korkean paineen optimoitu tuuletin ja oikealla
ilmavirtausoptimoitu tuuletin [5].

Tuulettimien erot on helppo huomata, vaikka ne ovatkin samalta valmistajalta.
Vasemmalla lavat ovat paljon leveammat, joten tuuletin pystyy tuottamaan

enemman ilmanpainetta.

2.2.3 Ominaisuudet

Kotelotuulettimilla on lukuisia ominaisuuksia, mika vaikuttaa niiden toimintaan ja
ulkonakdéon. Nama ominaisuudet tulee ottaa huomioon kayttotarkoitusta

ajatellessa, jotta toiminta olisi optimaalista. Naihin ominaisuuksiin lukeutuvat:



o tuulettimen koko (halkaisija ja paksuus)
o tuulettimen pydrintanopeus

J tuulettimen lapojen ja rungon suunnittelu
J tuulettimen laakerityypit

o tuulettimen vari ja valaistus

o tuuletinpistokkeen tyyppi.

Kotelotuulettimia on useita eri kokoja yleensa 40—200 mm halkaisijaltaan ja 10—
30 mm paksuudeltaan. Tama mahdollistaa, etta jokaiseen kayttotarkoitukseen
|Oytyy sopiva tuuletin. Kuvassa 7 on yleisimpia tuuletinkokoja, joita kaytetaan

tietokoneissa.

Kuva 7. Eri tuuletinkokoja [6].

Kooltaan 40 mm:n tuulettimet ovat usein kaytdéssa 1U-rakkilaitteissa, silla ne
mahtuvat huomattavan pieneen tilaan, mutta huonona puolena naissa on suuri

meluhaitta.

Erikokoisilla tuulettimilla on erilaiset maksimipyorintanopeudet, ja mita pienempi
tuuletin, sita suurempi pyorintanopeus silla pitaa olla, jotta tuuletin pystyy

tuottamaan tarpeeksi ilmavirtaa. Pyorintanopeudella on myds vaikutus aaneen,
ja valmistajat pyrkivat minimoimaan aanen tuottoa erilaisilla tavoilla, esimerkiksi

materiaali- ja moottorivalinnoilla ja lavan suunnittelulla. Kuvassa 8 on nahtavilla
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Noctuan kayttama Inner Surface Microstructure -teknologia, joka heidan

mukaansa parantaa tuulettimen tehokkuutta positiivisella tavalla [7].

Inner Surface Microstructures www.noctua.at

Kuva 8. Noctuan kayttama (Inner Surface Microstructure) -teknologia [7].

Tuulettimet on usein valmistettu muovista ja sen sekoitteista.
Materiaalivalinnalla voidaan vaikuttaa tuulettimen ominaisuuksiin esimerkiksi,
joustavuuteen ja lavan epamuodostumiseen korkeilla pyoérimisnopeuksilla.
Markkinoilla on myos metallisia tuulettimia, mutta nama ovat todella kalliita ja

harvinaisia.

2.2.4 Laakerityypit

Erilaisilla laakerityypeilla on myds vaikutus tuulettimen aanentasoon ja
kayttdikaan. Eniten kaytetyt laakerityypit kotelotuulettimissa on liukulaakeroitu,
urakuulalaakeroitu ja hydrodynaaminen laakeroitu. On myds erikoisempia
laakerointitapoja kuten magneettilaakeroitu, jossa akselia kannatellaan

magneettien avulla.
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Liukulaakerointi on kustannustehokas valinta. Liukulaakeri koostuu kahdesta
osasta: kiinteasta korirenkaasta (ulkorengas) ja pyodrivasta akselista
(sisarengas), ja naiden kahden renkaan valissa on ohut voitelukalvo, joka
koostuu Oljysta tai rasvasta. [8.] Kuvassa 9 on esimerkki liukulaakeroidusta

tuulettimesta.

Shaft

Oiled bronze
sleeve

=il
-

Kuva 9. Liukulaakeroidun tuulettimen lapileikkaus [9].

Liukulaakeroidun tuulettimen kayttdika on noin 30 000—40 000 tuntia ja kaytdn
alussa saattavat olla jopa aanettomia. Kun kayttotunnit alkavat kasvamaan,
niiden aanitaso saattaa nousta. Liukulaakeroidut tuulettimet saattavat olla myos
herkkia asennustavalle, mutta yleisesti niita suositellaan asennettavaksi

pystysuuntaisesti. [10.]

Kuulalaakeri koostuu pienista kuulista, jotka pyorivat kahden laakeripesan
valissa, ja kuvassa 10 on esimerkki kuulalaakeroidusta tuulettimesta. Kuulien
tarkoitus on vahentaa kitkaa ja tarjota tukea radiaalisille ja aksiaalisille

kuormille. Kuulalaakeri koostuu viidesta osasta:
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o sisarengas, pyoriva osa, johon kiinnittyy akseli

o ulkorengas, ura kuulia varten

o pidike, joka erottaa kuulat ja estaa niiden putoamisen laakerista
o kuulat, erottaa ulko- ja sisarenkaan toisistaan

o voiteluaine, joka vahentaa kitkaa, kulumaa ja estaa ruosteen
muodostumisen [11].

Shaft
Outer — Beari
bearing €aring
race \Sk _,./ba”
— L] 1

Kuva 10. Kuulalaakeroidun tuulettimen lapileikkaus [9].

Kuulalaakeroidun tuulettimen kayttoika on noin 60 000—75 000 tuntia, ja
kuulalaakerointi on hyva valinta tuulettimen laakeroinniksi. Kuulalaakerit ovat

monikayttoisia, ja ne voidaan asentaa mihin asentoon tahansa. [10.]

Hydrodynaamisten laakereiden toiminta perustuu siihen, etta ohut nestekalvo,
yleensa 0ljy, luo voitelevan kerroksen pyorivan akselin ja laakeripinnan valille,
toisin kuin normaalit laakerit, jotka nojautuvat pyodrivien elementtien kayttoon.
Akseli ja laakeripinta eivat tule kosketuksiin keskenaan, mika vahentaa kitkaa ja
kulumista. Tama parantaa kayttoikaa ja suorituskykya. [12.] Kuvassa 11 on
esimerkki hydrodynaamisesta laakerista.
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Grooved radial bearing

Shaft

Bearing sleeve ) — Seal e Disc

Housing

Grooved thrust bearing

Kuva 11. Hydrodynaamisen laakerin lapileikkaus [13].

Hydrodynaamiset laakerit vaativat erittain tarkkoja valmistustoleransseja ja
taten ovat kalliimpia valmistaa kuin muut laakerityypit. Hydrodynaamisilla
laakeroiduilla tuulettimilla on pisin kayttdika arviolta 300 000 tuntia, ne ovat
hiljaisempia kuin muut laakerit, ja ne voidaan asentaa mihin asentoon tahansa.
[10.]

3 Komponentit

Luvussa kaydaan lapi projektiin valitut komponentit ja syyt niiden valintaan.
Tavoitteena on tehda projekti mahdollisimman halvalla ja kayttaa
komponentteja, joita 16ytyy koulun laboratoriosta, suomalaisista
verkkokaupoista tai kivijalkaliikkeista. Suurin osa komponenteista on hankittu
Partco-liikkeesta riittavan valikoiman, nopean toimituksen ja kilpailukykyisten
hintojen takia. Loput komponenteista on saatu kayttédn Metropolian

elektroniikan laboratorion varastosta.

3.1 Mikrokontrolleri

Mikrokontrollerille asetettiin muutamia vaatimuksia, kun projektille etsittiin
sopivaa mallia. Sen pitaisi olla mahdollisimman halpa, pieni, sisaltaa tarpeeksi

IO-pinneja ja olla yleisessa kaytdssa, jolloin vianselvitys ja kaytettavyys olisi
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mahdollisimman helppoa. Tama rajasi vaihtoehtoja Arduino-tuoteperheeseen ja

sen klooneihin.

Mikrokontrolleriksi valikoitui Cytron ARDUINO NANO: Maker Nanon. Maker
Nano kayttaa samaa 10-pinni layoutia, mikrokontrolleria (ATmega328P) ja
ohjelmointiymparistdéa (Arduino IDE:td) kuin Arduino Nano. Kuvasta 12 voi

tarkastella Maker Nanon ulkonakoa.

Kuva 12. Cytron ARDUINO NANO: Maker Nano [14].

Parannuksia verrattuna Arduino Nanoon ovat 5 V:n janniteregulaattori
laajemmalla sisaantulojannitealueella (7—30 V versus 7—-12 V), 12 integroitua
ledia pinneissa D2—-D13, ohjelmoitava painike seka piezo-summeri. Integroidut
ledit osoittautuivat erittdin hyvaksi ominaisuudeksi koekytkentalevyn ja
ohjelmointitestauksen aikana, silla ledien avulla oli helppo selvittaa, onko
haluttu 10-pinni aktivoituna ja kuinka suurella kaytolla. Maker Nano on Arduino

Nanoa hieman suurempi, mutta silla ei ole vaikutusta piikkirimojen sijaintiin,
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joten Arduino Nanolle tehdyt lisalevyt ja luodut mallit

piirilevysuunnittelusovelluksissa toimivat myos Maker Nanolle.

3.2 Virtalahde ja tuuletinliittimet

PWM-tuuletinhubi saa kayttojannitteensa yleismallisen 12 V:n virtalahteen
avulla, josta on myoés mahdollista valita l[ahtéjannitteen taso ja DC-pistokkeiden
kokoa. Kuvassa 13 on esitelty valittu virtalahde.

Kuva 13. 12 V:n virtalahde. [15].

Markkinoilta 10ytyy todella paljon eri tehoisia virtalahteita, mutta valitsemani
virtalahde oli parhaalla teho-hintasuhteella. Virtalahteen enimmaisteho on 27 W
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rippumatta valitusta kayttdjannitteesta, ja tama riittda projektin

kayttotarkoituksen huomioiden erittain hyvin.

Piirilevylle asennetaan tata varten 12 V:n DC-runkoliitin. Kuvassa 14 valittu malli

on suunniteltu juotettavaksi piirilevyyn kiinni.

Kuva 14. DC-runkoliitin [16].

Runkoliittimia ja pistokkeita on erikokoisia, ja tdssa projektissa paadyin 2,5/5,5

mm:n kokoiseen liittimeen, silla virtalahde ja runkoliitin olivat samaa kokoa.

PWNM-tuuletinhubissa on tarkoitus kayttaa tietokoneisiin tarkoitettuja
kotelotuulettimia. Intelin spesifikaatiossa on mainittu, etta Molex 47053—1000 tai
muu vastaava on sopiva liitintyyppi 4-pinniselle tuuletinpistokkeelle. Kyseisia
liittimia 10ytyy verkkokaupoista, mutta niiden toimitusajat olivat vahintaan nelja
kuukautta, joten niiden tilaaminen oli poissuljettu vaihtoehto. Partcolta |0ytyi
melkein vastaava liitin, mutta lukitussalpa oli koko liittimen pituinen eika 5,08
mm:n pituinen kuten spesifikaatiossa vaaditaan. Muuten liittimet olivat identtisia

Intelin spesifikaation kanssa, joten paatin edeta kyseisilla liittimilla ja muokata
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niita, jotta niista tulee yhteensopivat tuuletinpistokkeille. Kuvasta 15 voi

tarkastella liittimien eroja muokatun ja alkuperaisen valilla.

Kuva 15. Muokattu liitin vasemmalla ja muokkaamaton liitin oikealla.

Liitinta piti muokata lukitussalpaa lyhentamalla noin 2 mm, ja tama onnistui
mattopuukon avulla. Tuuletinpistoke istui liittimeen todella napakasti, ja samalla
pistokkeen orientaatio pysyy aina samoin pain, joten pinnijarjestys ei muutu ja

nain tuuletinpistoketta ei pysty asentamaan vaarinpain.

3.3 Muut komponentit

Muut komponentit ovat projektia tukevia osia, ja naihin lukeutuvat
vaakatrimmeri, vastukset, ledit, lampdtila-anturi, valinta-painike, sulakepesa ja
micro USB-liitin. Kyseisia osia 10ytyy lapireikakomponentteina seka pinta-
asennuskomponentteina, ja paatin kayttaa lapireikakomponentteja, jolloin kaikki
kayttamani komponentit kayttavat samaa asennustapaa. Etuna oli myos, etta

monia komponentteja l16ytyi myos koulun laboratoriosta suuria maaria. Kuvassa
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16 on esitelty osa edella mainituista komponenteista.

Kuva 16. Muita komponentteja.

Lopullinen osamaara varmistuu vasta kun koekytkentalevyn testaus on valmis,

ja BOM (Bill of materials) |0ytyy liitteesta 2.

4 Koekytkentalevyn testaus ja ohjelmointi

Luvussa kaydaan lapi koekytkentalevyn testausta ja siihen liittyvaa ohjelmointia.
Piirikaaviosta ja koodista oli lukemattomia eri revisioita, mutta naita ei
dokumentoitu riittavan tarkasti kuten hyviin toimintatapoihin kuuluisi ja
tulevaisuudessa tahan pitaa kiinnittdéa enemman huomioita. Ohjelmoinnissa on
hyodynnetty tekoalya (ChatGPT), joka auttoi minua saavuttamaan haluamani

funktiot ja toiminnallisuuden.

Koekytkentalevyn testausta suoritettiin Metropolian elektroniikkalaboratoriossa

ja kaytettyja apuvalineita olivat:

o DC-virtalahde ja tarvittavat kytkentajohdot
o oskilloskooppi ja mittausjohtoja
o kaksi kappaletta koekytkentalevyja

o tarvittavat komponentit.
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4.1 Testauksen alkumetrit

Koekytkentalevyn testaus alkoi alustavan piirikaavion tekemisella, jota Iahdettiin
jatkojalostamaan ja muokkaamaan. Kuvassa 17 on esitelty piirikaavion

ensimmainen versio.
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Kuva 17. Piirikaavio v.1.0.

Piirikaaviosta poiketen PWM-kayttoastetta ohjattiin trimmerilla, jota
mikrokontrolleri ajoi halutuista ulostulo-pinneista. Ajatuksena oli ohjata
tuulettimia pelkastaan PWM-signaalin avulla, mutta ongelmaksi ilmeni se, etta
kun PWM-signaalin taso laski alle 20 %:iin, tuulettimet jaivat silti pydrimaan
niiden pienimmalle nopeudelle, joka on noin 20 % nopeudelle ja eivat

sammuneet.

Ratkaisuna tahan ongelmaan paatin kayttaa MOS-transistoria eli MOSFETIa
kytkimena, jolloin tuulettimilta katkeaisi maadoitus, kun PWM-ohjaus menee alle
20 %:n. Tama lisaa kaytettavia ulostulopinneja, johdotusta ja muutoksia koodiin.

MOSFET saa 5 voltin ohjaussignaalin mikrokontrollerilta sen GATE-pinniin,
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jolloin DRAIN- ja SOURCE-pinnin valille muodostuu kanava, jota kautta virta voi

kulkea ja virtapiiri sulkeutuu. Kuvassa 18 on esitelty virtapiiri MOSFET-

ohjauksen osalta.

Kuva 18. Toteutettu MOSFET-ohjaus.
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MOSFETin ohjauksessa on varmistuttava, etta signaali ei jaa kellumaan, vaan

on joko looginen 1 tai 0. Tama onnistuu alasvetovastuksen avulla R2 10 kQ,

kun signaalitaso on matala eli 0, niin alasvetovastus varmistaa, etta piiri on

maan tasossa. Taten varmistuu looginen 0, kun MOSFETia ohjataan. Samalla

on lisatty virtaa rajoittava vastus ohjauspiiriin R1 1 kQ, jotta mikrokontrollerin

ulostulopinnin maksimivirran anto, joka on 20 mA, ei ylity. Kuvasta 19 voi

tarkastella koekytkentalevya muokattujen kytkentojen jalkeen.
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Kuva 19. Koekytkentalevy muokatuilla kytkennailla.

Piirilevy toimii halutulla tavalla MOSFET:tien lisdamisen jalkeen. kun PWM-
signaali on alle 20 %, niin MOSFET ei enaa johda ja tuulettimien virtapiiri on
auki. Kun PWM-ohjaus ylittda 20 %, MOSFET sulkee virtapiirin tuuletin
kaynnistyy ja PWM-ohjauksen avulla pystymme saatamaan portaattomasti

tuulettimen nopeutta.

4.2 Toimintojen lisaaminen

Nyt kun perustoiminnot on saatu toimimaan, oli aika lisata enemman toimintoja,
ja naihin lukeutuu tallennusominaisuuden lisays, heratesignaalin vastaanotto
kaynnistysta varten, led-indikaattorit valitulle kanavalle ja 25 kHz:n PWM
-ohjaussignaalin tuottaminen spesifikaation mukaisesti. Kyseisien
ominaisuuksien integroimiseksi ChatGPT:ta kaytettiin apuna ohjelmoinnissa.
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4.2.1 Tallennusominaisuus

Mikrokontrollerille oli lisattava tallennusominaisuus, jotta se muistaisi kanavien
viimeisimman tilan ja osaisi kaynnistyksen yhteydessa asettaa nama arvot
kyseisille kanaville. Tama onnistuu tuomalla EEPROM.h-kirjasto Arduino
IDE:sta. Kirjaston avulla voidaan tallentaa ohjattujen kanavien viimeisin tila ja
ottaa ne arvot kayttoon, kun mikrokontrolleri kaynnistyy. Tama mahdollistaa
sen, etta laitteeseen voi maarittaa staattisen kierrosnopeuden tietyille

tuulettimille ja kanaville aina, kun laite on paalla.

4.2.2 Heratesignaali ja led-indikaattorit

Heratesignaalista kaynnistyminen on tarkea ominaisuus, silla se mahdollistaa
tuuletinhubin kaynnistymisen aina kun jokin haluttu laite kaynnistyy ja
lampokuorma alkaa kasvamaan kayttokohteessa. Esimerkiksi omalla kohdallani
TV-tason sisalla oleva AV-vahvistin on aina paalla, kun TV:ta katsotaan, ja
kyseinen laite on huomattava lampokuorma. Jarjestelma toimii niin, etta yksi
osa ohjaa ja toinen toimii ohjattuna. Ominaisuus on valittavissa paalle tai pois

Cytron Nanolla olevan D2-painikkeen avulla.

Helpoin tapa toteuttaa tama oli USB-liittimella, jonka pystyy juottamaan levylle,
silla suurimmasta osasta AV-laitteita |6ytyy USB-liitin ja kyseinen USB-liitin
yleensa menee paalle vasta laitteen kaynnistyessa. Kuvassa 20 on esitelty
valittu USB-liitin.



23

Kuva 20. USB-liitin piikkirimoilla [16].

Kyseinen liitin on helppo asentaa levylle piikkirimojen ansiosta, ja kayttoon
tulevat ainoastaan maadoituspinni (GND), ja jannitepinni (VBUS). Kun USB-
liittimeen syotetaan 5 volttia halutulta laitteelta, niin mikrokontrolleri kaynnistyy
ja kanavien aikaisempi tila otetaan kayttoon. Kun 5 voltin syo6tto lakkaa, niin

mikrokontrolleri sammuttaa ohjatut kanavat.

Led-indikaattorit kanavien valintaa varten ovat kayttd6a helpottava ominaisuus.
Levylla on painike paikalla A5 kanavan vaihtoa varten, ja ledit osoittavat, minka

kanavan ohjausta ollaan muuttamassa.

4.2.3 25 kHz:n PWM-ohjaussignaali

Vaikein lisattava ominaisuus naista kaikista oli 25 kHz:n PWM-ohjaussignaalin
luominen. Tutkiessani aihetta 16ysin blogikirjoituksen siitd, miten tama 25 kHz:n
PWM-signaalin aikaansaaminen onnistuu Arduinon avulla ja siihen liittyvat
vaiheet ja rajoitukset. Maker Nano kayttaa ATmega328p-mikrokontrolleria, ja
PWM-signaali luodaan kolmen sisaisen ajastimen (Timer) avulla ja analogWrite

-toiminnon avulla arvolla 127, jolloin taajuus on 490 Hz. Tama on lilan matala
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ohjaustaajuus, silla osassa testaamiani tuulettimia tama aiheutti moottorin
nakutusta. Jotta mikrokontrolleri pystyy luomaan 25 kHz:n PWM-signaalia, niin
tama vaatii sisaisten ajastimien konfigurointia rekisterien avulla. Rekisterit on

konfiguroitu seuraavanlaisesti:

Timer 1 on 16 bittinen, korkearesoluutioinen PWM-timer

o peruskellontaajuus: 16 MHz
o kaytetyt pinnit: 9 ja 10
o resoluutio: 16-bittinen (0—65535)

o kellokonfiguraatio: ei esiskaalausta, kellontaajuus syoétetaan
suoraan laskurille

o korkein arvo (ICR1): 320 (65535 sijasta)
o kayttdasteen hallinta: OCR1A = pinni 9, OCR1B = pinni 10

. 25 kHz:n PWM-signaalin luominen:

kso = 2+]CR1 2% 320 — 40
Jakso = kellontaajuus 16 000 000 Hs
1 1
Taajuus = = 25kHz

jakso 40 %10~ —6

Timer 1:n kohdalla kaytetdan Mode 10 (Phase correct PWM with ICR1 as TOP)
-toimintoa. Laskuri laskee ICR1 saakka eli 320, jonka jalkeen takaisin alas, ja

tama mahdollistaa tarkan PWM-aaltomuodon.
Timer 2 on 8-bittinen, matalaresoluutioinen PWM-timer

. peruskellontaajuus 16 MHz

o kaytetyt pinnit: 3, pinni 11 on pois kaytosta
o resoluutio: 8-bittinen (0-255)

o kellokonfiguraatio: Esiskaalain luvulla 8

o korkein arvo (OCR2A): 79 (255 sijasta)

o kayttdasteen hallinta: OCR2B (0-79 pinni 3)

o 25 kHz:n PWM-signaalin luominen:
(79+1) 80
kellontaajuus 2 000 000

Jakso = = 40us
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1 1

= = 25 kH
jakso 4010 —6 z

Taajuus =

Timer 2:n kohdalla kaytetaan Mode 7 (Fast PWM with OCRA as TOP), joka
nollaa laskurin, kun se vastaa OCR2A lukua, ja tama mahdollistaa kustomoidun
PWM-taajuuden. Peruskellontaajuus 16 MHz jaetaan esiskaalaimen luvun 8
mukaan, jolloin saadaan 2 MHz. Laskuri laskee 0—79 ja taman jalkeen
nollautuu. Timer 2:n avulla saamme myods 25 kHz:n PWM-signaalin, mutta se ei
ole niin tarkka johtuen siita, ettd Timer 2 laskee vain 79 saakka eika 320 kuten

Timer 1.

Huonona puolena tassa toteutuksessa on se, etta siina ei ole mahdollista
kayttaa pinnia 11 PWM-signaalin ulostulona, silla Timer 2:ssa kaytetyn tilan
takia. Tama ratkaisu ei haittaa kaytannossa, silla PWM-signaali jaetaan
kahdelle tuuletinliittimelle. [17.] Kuvasta 21 voi tarkastella PWM-signaalin

muotoa oskilloskoopilla mitatessa.
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Kuva 21. 25 kHz:n PWM-signaali pinnista D3.



Pinnit D3, D9 ja D10 ovat kaytdéssa PWM-ulostulosignaalin ulostuloina, ja
kaikista pinneista tuli samanlaatuista signaalia. Jatkaessani testausta
huomasin, ettd D3-pinni ledi ei sammunut koskaan taysin, vaikka PWM-
signaalin arvo olisi 0 % tai ajastin olisi konfiguroitu manuaalisesti 0 %:iin.

Kuvasta 22 voi tarkastella hairidsignaalia oskilloskoopilla mitatessa.
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Kuva 22. D3-pinnin hairiosignaali.

Testasin mikrokontrolleria pelkastaan itsenaisesti ilman muita komponentteja,

mutta hairidsignaali ei silti poistunut. Tama luultavasti johtuu ajastimen
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manipulaatiosta rekisterin avulla. Tasta ei ole haittaa piirilevyn toiminnalle, silla

PWM-signaalin pyynti pitaa olla vahintaan 20 %, jotta MOSFET sulkee virtapiirin

ja kanavassa olevat tuulettimet kaynnistyvat. Lopullinen versio ohjelmakoodista

IOytyy liitteesta 3.
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5 Piirilevyn valmistus ja 3D-tulostus

Luvussa esitellaan viimeistelty piirikaavio ja layout seka kaydaan lapi
koteloinnin suunnittelua Autodesk Fusionin avulla ja 3D-tulostamista.
Koekytkentalevyn testauksen valmistuttua piirikaavio paivittyi lopulliseen
versioonsa, ja jouduin tekemaan kompromisseja tuuletinliittimien maaran
kanssa. Mielestani levylla on riittavasti tuuletinliittimia ja ne on jarkevasti jaoteltu
toimintojen kesken: kaksi kanavaa manuaaliseen PWM-saatoon ja yksi kanava

automaattiseen lampotilan mukaan saatyvaan PWM-saatoon.

5.1 Piirikaavio

Lisatoimintojen lisaaminen vaikutti input- ja output-signaalien pinneihin, ja
piirikaaviota piti muokata huomattavasti taman takia. Piirikaavio onnistui
mielestani hyvin ja on selkeasti luettavissa, silla signaalilinjat on varikoodattu,
mika parantaa luettavuutta ja toiminnalliset osat on jaettu omiin lohkoihin, kuten

kuvasta 23 voi nahda.
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Kuva 23. Lopullinen piirikaavio, piirikaavio V1.1 106ytyy myos liitteesta 1.
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Piirikaavio on jaoteltu muutamaan kokonaisuuteen. Vasemmalla on
tuuletinliittimet, jotka ovat ulosmenevaa signaalia, keskella on mikrokontrolleri,
joka ohjaa levyn toimintoja ja oikealla on sisaan tulevat signaalit piirilevylle ja
mikrokontrollerille. Piirikaavion ylalaidassa on DC-sisaantulo, jonka avulla

piirilevy saa tarvittavan toimintajannitteen.

5.2 Layout

Piirikaavion valmistuttua seuraava vaihe oli suunnitella piirilevyn layout el
komponenttien sijoitukset. Kaytin layoutin kanssa samaa ajattelua kuin
piirikaaviossa. Se on selkeasti luettavissa, silla eri toiminnalliset osat on
selkeasti lohkottu omille paikoilleen ja osakokonaisuudet on aseteltu

vasemmalta oikealle samassa jarjestyksessa kuin piirikaaviossa.

Layoutin kanssa haasteina olivat linjavedot muutamien osuuksien kanssa,
PWM-ohjaussignaali, 12 V:n jannite ja maadoitus. Halusin erotella 12 V:n
osuuden piirilevyn uloimpaan osaan ja mahdollisimman kauas muista
signaalilinjoista, mutta tama osoittautui erittain haastavaksi, ja yhtenaisen
maadoitustason aikaansaamisessa oli myds haasteita. Yhtenaisen
maadoitustason aikaansaamiseksi jouduttiin kayttamaan 0 Q vastuksia tasojen
yhteen liittdamiseksi. Myohemmin piirilevya tarkasteltaessa huomattiin, etta tama
oli aivan turhaa, silld mikrokontrollerin pinnien valistd maatasot yhdistyivat

yhtenaiseksi, kuten kuvasta 24 voi nahda.
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Kuva 24. Lopullinen layout.

Pohjatasoa kaytin maadoitustasona, ja signaalilinjat on jyrsitty taman sisaan.
Tama ratkaisu ei ole ihanteellinen, silla suositeltavaa olisi, etta maadoitustaso
olisi erillinen ja mahdollisimman yhtenainen. Joidenkin Iapireikakomponenttien
maadoituksista olisi mahdoton juottaa kiinni komponentin alla ja taten vaatisi

lapivientia tasojen valilla maadoituksen yhdistamiseksi.

5.3 Piirilevyn valmistus

Piirilevy jyrsittiin Metropolian elektroniikan laboratorion jyrsinta kayttaen.
Kiitokset kuuluvat laboratorioinsinddrille, joka suoritti jyrsinnan, silla tydaikojen
vuoksi jyrsintaa ei ollut mahdollista toteuttaa itse. Piirilevy on yksipuoleinen, eli
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vain toisella puolella levya on johtava kuparikerros ja toinen puoli on pinnoitettu
muovilla. Piirilevyn vastaanottamisen ja alustavan tarkastelun jalkeen havaittiin
useita ongelmia. USB-liitin J9 oli vaarinpain layoutissa, lampatila-anturi 1C1
signaalilinjojen varoetaisyys oli lilan pieni, DC-liittimen reikia pitaa hieman
pienentaa juottamisen helpottamiseksi ja 0 Q vastuksien reikien sijainteja
hieman muuttaa. Mainittujen syiden vuoksi layoutista tehtiin uusi versio, ja
piirilevy jyrsittiin uudelleen. Laboratorioinsindori toteutti jyrsinnan saman paivan

aikana.

Uuden piirilevyn vastaanottamisen jalkeen sen rakenne tarkastettiin, ja todettiin,
etta kaikki komponentit asettuivat oikeille paikoilleen ja juottaminen oli
mahdollista ilman lisdmuutoksia. Ennen juottamista haluttiin varmistaa, etta
komponentit, joihin kohdistuu usein mekaanista rasitusta tai vetoa, pysyvat
luetettavasti kiinni piirilevyssa. Tallaisia komponentteja ovat tuuletinliittimet, DC
-liitin ja USB-liitin. Kuvasta 25 nakee karhennetut pinnat ennen komponenttien

liimausta.
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Kuva 25. Karhennettu pinta ennen komponenttien liimaamista.

Muovipinta karhennettiin hiomapaperilla, se putsattiin isopropanolia kayttaen ja
Loctite 435-pikaliimaa kaytettiin komponenttien kiinnitykseen. On
epatodennakaista, etta liittimet tulevat irtoamaan piirilevysta, silla nyt ne eivat
ole pelkastaan juotoksen varassa. Kun liima oli kuivunut, aloitin komponenttien
juottamisen piirilevyyn. Kuvasta 26 ei nay, ettda mikrokontrolleri ja oikosulkupala
on kiinnitetty naaraspiikkirimoihin, jotta niiden kayttaminen ja vaihtaminen on

helppoa, jos tarve vaatii.
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Kuva 26. Valmis piirilevy.
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Kun kaikki komponentit oli juotettu piirilevyyn kiinni, oli aika testata levyn
toimivuus. Aluksi irroitettiin oikosulkupala, joka eroittaa mikrokontrollerin
syottojannitteesta, ja virtakaapeli kytkettiin piirilevyyn. Taman jalkeen
tarkistettiin, ettd 12 V:n jannite jakautui oikein tuuletinliittimien ja
piikkirimaliitannan pinneille. Kun jannitteet oli varmistettu, oikosulkupala
asetettiin takaisin paikalleen, minka seurauksena mikrokontrolleri kaynnistyi
onnistuneesti. Pikaisten toiminnallisuustestien perusteella voitiin todeta, etta
piirilevy toimii samalla tavalla kuin koekytkentalevylla suoritetuissa aiemmissa

testeissa.

5.4 3D-tulostus

Kun piirilevy oli juotettu ja alustava testaus suoritettu onnistuneesti, koteloinnin
suunnittelu aloitettiin Autodesk Fusionin avulla. Koska aiempaa kokemusta 3D

-suunnittelusta ei ollut, alku oli hieman hankalaa.

Kotelo koostuu kahdesta eri osasta: pohjasta ja kannesta. Pohjaan ja kanteen
tulee tarvittavat aukot kaapelien kytkemisen mahdollistamiseksi ja kanteen
tuuletusaukkoja, jotta piirilevy ei [ammittaisi lampdotila-anturia ja painikkeita
pystyy kayttamaan kannen ollessa paikallaan. Valmistunut suunnitelma on

esitelty kuvassa 27.



34

Kuva 27. Valmis suunniteltu kotelo.

Pohjassa on nelja sylinterin muotoista kiinnityspaikkaa, joihin ruuvataan
messinkiset M3-korotusruuvit, joihin piirilevy kiinnitetdan M3-ruuveilla.
Korotusruuvien paalle liimataan nylon-aluslevyt, jotta ei syntyisi oikosulkuja.
Kannen ja pohjan valissa on jokaisella sivulla 0,5 mm:n toleranssi, jotta kansi

saadaan paikalleen sen olematta lilan valja.

Kotelo tulostettiin Ultimakerin 3D-tulostimella ja kayttden PLA-muovia.
Materiaalia kului noin 50 g ja tulostusaikaa 3,5 tuntia. Tulostuksen laatuun
voidaan olla tyytyvainen, silla kaikki aukot olivat oikeilla kohdilla, piirilevy saatiin
kiinnitettya halutulla tavalla, eika rakenteessa ollut liiallisia toleransseja tai
hukkatilaa. Muutamia aukkoja jouduttiin hieman kasin muokkaamaan, mutta

kyseessa oli maksimissaan 2 mm:n lisatilan tekeminen johtuen liittimien suojien
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ja vedonpoistojen koosta. Kannen kiinnitykseen kaytettavat reiat porattiin myos

kasin.

6 Testaus

Testaus aloitettiin varmistamalla, etta piirilevy toimii asennettuna koteloon ja
mikrokontrolleri kytkettyna tietokoneeseen, jolloin pystyttiin tarkastelemaan
lampotila-anturin toimintaa Arduino IDE:ssa. Piirilevy toimi paapiirteittain oikein,
mutta toiminnassa ilmeni ongelma. Lampatila-anturin lukemat heittelivat todella
paljon, ja toisinaan lukemat olivat jarkevia. Lampdtila-anturin toimintaan vaikutti
potentiometrin pyynti, ja paadyttiin tulokseen, etta signaalilinja menee liian
lahella potentiometrin signaalilinjaa ja anturi ottaa todennakaoisesti siita hairiota.
Lampotila-anturin signaalilinja todennakoisesti vaatisi suodattimen, jotta anturi
toimisi luotettavasti. Tassa kohtaa insin00rityota ongelmaa ei ehdita tutkimaan
sen enempaa tai tekemaan toista levya, joten kaytannon testit suoritetaan

tehdylla levylla.

Kaytannon testit suoritettiin kotona tuuletinhubin tulevaa kayttoymparistoa
vastaten, eli TV-tason laitteiden jaahdytyksessa. TV-tason laitteet ovat
kahdessa eri tilassa: alemmassa tilassa on AV-vahvistin ja ylemmassa tilassa

on PS4-pelikonsoli, kuten kuvasta 28 voi nahda.
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Kuva 28. Tuulettimet asennettuna TV-tasoon.

Tuulettimia varten tehtiin reiat TV-tason takaseinaan kayttaen 125 mm:n
reikasahaa, ja tuulettimet kiinnitettiin kayttaen siihen tarkoitettuja ruuveja.
Kumpaankin osioon asennettiin omat tuulettimet ja ne asennettiin

mahdollisimman keskelle.

Seuraavaksi aloitettiin kaytannon testaus ja paatettiin tehda testit kahdella eri
kuormalla. Mittaus 1 ja 3 suoritettiin katsomalla TV:ta ja lampdtila-anturi AV-
vahvistimen paalla. Mittaus 2 ja 4 tehtiin pelaamalla pelid PS4-pelikonsolilla ja
lampdtila-anturi PS4-pelikonsolin ylapuolella. Testit toteutettiin perakkaisina
paivina ilman aktiivista jaahdytysta ja aktiivisen jaahdytyksen kanssa

seuraavanlaisesti:
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J Laitteita kaytettiin normaaliin tapaan 20 minuuttia ennen mittauksien
aloitusta.

o Lampdtila-anturi  teipattiin  kattoon mahdollisimman keskelle ja
mittapaa noin 1 cm etaisyydelle katosta.

o Aanenvoimakkuus pidettiin vakiona.
o Testausaika oli 10 minuuttia ja mittausvalina 0,5 sekuntia.

o Kun tuulettimet olivat kaytossa, niiden kierrosnopeus oli asetettu
noin 40 %:n kaytolle / 700-800 rpm. Tuulettimien aani ei ole
havaittavissa nailla kierrosnopeuksilla.

° Huoneen lampdtila oli ennen mittauksia 21-22 °C.
o Mittalaitteena toimi UNI-T 161D -yleismittari lampotila-anturilla.

o Mittausdata tallennettiin CSV-tiedostoon UNI-T tyokalun avulla.

Mittaukset 1 ja 3 vastaavat normaali TV:n katselua, jossa lampotila-anturi on
sijoitettu AV-vahvistin tilaan. Sininen viiva on ilman aktiivista jaahdytysta ja
punainen aktiivisen jadhdytyksen kanssa. Kuvassa 29 mittaustulokset on

esitelty viivakaaviona.
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Kuva 29. AV-vahvistin tilan mittaustulos.

Kuvassa 29 naemme lampdtilan AV-vahvistin tilassa, ja lahtdlampdétilojen ero
johtuu todennakoaisesti siita, ettd mittaukset suoritettiin eri paivina tai anturi oli

hieman eri kohdassa. Lampdtilat eivat ole vaarallisen korkeita, mutta silti
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huomattavasti korkeampia kuin huoneen lampétila. Kun tuulettimet menevat
paalle, lampotila putoaa tasaisesti melkein huoneen lampdtilaan jo 10 minuutin
aikana.

Mittaukset 2 ja 4 vastaavat pelin pelaamista PS4-pelikonsolilla, jossa lampdtila-
anturi on PS4-pelikonsoli tilassa. Sininen viiva kuvastaa tuloksia ilman aktiivista
jaahdytysta ja punainen aktiivisen jaahdytyksen kanssa. Kuvassa 30 on

mittaustulokset esitelty viivakaaviona.

PS4-pelikonsoli tila
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Kuva 30. PS4-pelikonsoli tilan mittaustulos.

Kuvassa 30 naemme lampétilan PS4-pelikonsoli tilassa. Lampaétilat ovat
korkeammat, jos niita vertaa AV-vahvistin tilaan johtuen PS4-pelikonsolin
isommasta lampokuormasta seka pienemmasta tilasta, ja pidemmalla kaytolla
lampdotila todennakadisesti olisi vielakin korkeampi. Kun tuulettimet menevat
paalle, lampdtila putoaa tasaisesti [ahelle huoneen lampdtilaa, ja samalla
huomattiin, ettd PS4-pelikonsolin sisainen tuuletin kuulosti jopa hieman silta,

etta se pyorisi pienemmalla kierrosnopeudella.
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7 Yhteenveto

Insinoorityon tavoitteena oli suunnitella, rakentaa ja testata
mikrokontrolleriohjattu PWM-tuuletinhubi, jonka avulla kayttaja pystyisi
hallitsemaan kayttoympariston lampaotilaa kayttamalla yleismallisia tietokoneen
kotelotuulettimia. PWM-tuuletinhubi saatiin rakennettua ja testattua
onnistuneesti. Parhaimassa tapauksessa testattujen tilojen lampatilaa saatin
laskettua yli 10 °C:lla kun PWM-tuuletinhubi oli kaytdssa.

InsinO0rityon voidaan katsoa olevan kokonaisuudessaan onnistunut, vaikka
siind esiintyy joitakin puutteita. Testaus osoitti, etta tuuletinhubi toimii odotetulla
tavalla ja laskee lampdtiloja tehokkaasti. Heratesignaalin kautta kaynnistyminen
varmistaa sen, etta tuulettimet eivat kuluta energiaa turhaan vaan jaahdytys on
kaytossa silloin kun sita halutaan. Testeja ei katsottu tarpeelliseksi suorittaa
suuremmilla pyorintanopeuksilla, koska tavoitteena oli, etta tuulettimet
pysyisivat aanettomana kayton aikana. Tamanhetkiset lampatilat ylittavat
huoneenlampadtilan vain muutamalla asteella. Parannettavaa tyolle kumminkin
jai. Kehityskohteita ovat muun muassa tuuletinhubin lampétila-anturin toiminnan
parantaminen, D3-pinnin paalle jaava hairidsignaalin selvitys ja mahdollisesti

kompaktimman mallin luominen kayttden enimmakseen SMD-komponentteja.

Tuuletinhubin komponenttien lopulliseksi hinnaksi muodostuu 67,27 €, jos kaikki
komponentit tilataan tdmanhetkisilla hinnoilla Partcolta ja Clas Ohlsonilta. Hinta
osoittautui hieman odotettua korkeammaksi, mutta hintaa pystyisi
todennakoisesti tiputtamaan, jos osia tilaisi muista verkkokaupoista. Tassa

tyossa suosittiin kuitenkin Partcoa nopean toimitusajan vuoksi.
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BOM (Bill of materials)

Tuote B Maara B8 HintalBd Linkki

Tuuletin liittin 6] 1.26 €|https://www.partco.fi/fi/liittimet/moninapaiset-virtaliittimet/molex-virtaliittimet/15524-molex-kk-4rp.html

Mosfet 3| 7.83€|https://www.partco.fi/fi/elektroniikan-komponentit/aktiivit/transistoritfetit/kytkinfetit-n-kanava/5061-irf1010n.html

Led 2| 0.66 €|https://www.partco.fi/fi/ledit/perusledit/6742-led-10k.html

220Q) vastus 2| 0.56 €|https://www.partco.fi/fi/elektroniikan-komponentit/passiivit/vastukset/metallikalvovastukset/normaalit-06w/12467-vastus-06w-220r.html
1kQ vastus 3| 0.84€|https://www.partco.fi/fi/elektroniikan-komponentit/passiivit/vastukset/metallikalvovastukset/normaalit-06w/12501-vastus-06w-1k.html
10kQ vastus 4| 112 €|https://www.partco.fi/fi/elektroniikan-komponentit/passiivit/vastukset/metallikalvovastukset/normaalit-06w/12552-vastus-06w- 10k.html
Mikrokontrolleri 1] 14.60 €|https://www.partco.fi/fi/arduino/arduino-kloonit/24086-ard-makernano.html

Sulakepesa 1] 0.60 €|https://www.partco.fi/fi/saehkoemekaniikka/sulakkeet/sulakepesaet/6699-sulpid-520p.html

2A sulake 1| 0.28 €]https://www.partco.fi/fi/saehkoemekaniikka/sulakkeet/lasiputkisulakkeet/5x20mm-hitaat-t/6325-sue-2a.html

Jumper 1| 0.17 €|https://www.partco.fi/fi/liittimet/piikkirima-liittimet/piikkirimat-tuumarasterilla/21556-oikosulkupala-pun.html

DCrunkoliitin 1] 1.06 €|https://www.partco.fi/fi/liittimet/virtaliittimet/dc-liitinrungot/8697-dcr25p.html

Vaakatrimmeri 1] 1.90 €|https://www.partco.fi/fi/elektroniikan-komponentit/passiivit/trimmerivastukset/vaakatrimmerit/13486-trim-vaaka-10k.html
Lampatila-anturf 1] 9.57 €|https://www.partco.fi/fi/elektroniikan-komponentit/anturit/laempoetila/6292-lm35cz.html

Kytkin 1| 1.67 €|https://www.partco.fi/fi/saehkoemekaniikka/kytkimet/kalvokytkimet/7223-kyt-dt6-har.html

Micro-sub liitin 1| 4.02 €|https://www.partco.fi/fi/vaelitysmyynti/robotiikka-ja-protoilu/muut-moduulit/liitinmoduulit/28319-pololu-2586tt.html

Piikkirima 1x40 1] 1.14€|https://www.partco.fi/fi/liittimet/piikkirima-liittimet/piikkirimat-tuumarasterilla/15939-pr-1x40-n.html

12V muuntaja 1] 19.99 €|https://www.clasohlson.com/fi/Muuntaja-27-W/p/39-1512

Yhteensa 31| 67.27€
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Ohjelmakoodi

#include <EEPROM.h>

// Pin maarittely

const int inputPin = A4; // Pin A4, heridte 5V

sisdadntulo (erillisen micro usb liittimen kautta)

const int channelButtonPin = A5; // Pin A5, kanavan vaihto painike
const int potentiometerPin = A6; // Pin A6, potentiometri signaali
const int tempSensorPin = A7; // Pin A7, LM35 lampdtila-anturi
signaali

const int latchButtonPin = 2; // Pin D2, herdte valinta / 5v
input startup levyn sisdinen painike

const int numTempChannels = 1; // Lampotila ohjattujen kanavien
alustaminen

const int numManualChannels = 2; // Potentiometri ohjattujen
kanavien alustaminen

int currentManualChannel = 0;

const int tempPwmPins[] = {3}; // Lampétilan ohjatun
kanavan PWM ulostulo

const int manualPwmPins[] = {9, 10}; // Potentiometri ohjattujen
kanavien ulostulo

const int tempMosfetPins[] = {4}; // MOSFET gaten ohjauksen
signaali

const int manualMosfetPins([] = {8, 12}; // MOSFET gaten ohjauksen
signaali

const int ledPins[] = {5, 6}; // Kanavan valinta LED indi-
kaattorit

bool latchEnabled = false;
bool lastButtonStatelLatch = HIGH;
bool lastButtonStateChannel = HIGH;

int manualPwmValues [numManualChannels] = {0, 0};
const int pwmThreshold = 51;

const int eepromLatchAddr = 0;

const int eepromPwmAddr [numManualChannels] = {1, 2};

float temperatureC = 0.0;
unsigned long lastTempReadTime = 0;
const unsigned long tempReadInterval = 2000;

float tempThresholds[5] = {50.0, 55.0, 60.0, 65.0, 70.0}; //
Léampotilat jossa PWM ohjauksen taso muuttuu

int pwmValues[5] = {51, 102, 153, 204, 255}; // Tuulett-
imen kierrosnopeuden ohjaus taso, 20%, 40%, 60%, 80% ja 100%



// Timerien konfigurointi

void setupTimerl () {
TCCR1A = (1 << COM1Al) |
TCCR1B = (1 << CS10) |
ICR1 = 320;
OCR1A = 0;
OCR1B = 0;

}

void setupTimer2 () {

// Konfiguroi Timer2 Fast PWM varten,

(1 << COM1B1) |
(1 << WGM13) ;
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2(4)

(1 << WGM11);

esiskaala 8
(1 << WGM20) ;

TCCR2A = (1 << COM2B1l) | (1 << WGM21) |
TCCR2B = (1 << WGM22) | (1 << CS21);

OCR2A = 79; // Aseta max arvo 25kHz

OCR2B = 0; // Alusta kayttomddra aluksi 0

}

// Korkea taajuuksinen PWM vastaavat

void setPWMI1A (float f) {
f=£f£<02?20 £f>1721 : £;
OCR1A = (uintlé6_t) (320 * f);

}

void setPWM1B (float f) {
f=£f£<02?20 £f>1721 : £;
OCR1B = (uintlé6_t) (320 * f);

}

void setPWM2 (float f) {
f=f<0?20:£f>17?2?1: f;
OCR2B = (uint8 t) (79 * £f);

}

void setup () {
pinMode (9, OUTPUT); // Timerl,

pinMode (10, OUTPUT) ;
setupTimerl () ;

// Timerl,

pinMode (3, OUTPUT) ;
setupTimer2 () ;

// Timer2,

pinMode (inputPin, INPUT) ;
pinMode (latchButtonPin,
pinMode (channelButtonPin,

(int 1 = 0;
pinMode (tempMosfetPins[i],

for

}

for (int i = 0;

pinMode (ledPins[i],
digitalWrite (ledPins[i],
}

Serial.begin (9600) ;

i < numTempChannels;
OUTPUT) ;
digitalWrite (tempMosfetPins[i],

i < numManualChannels;
pinMode (manualMosfetPins[i],
digitalWrite (manualMosfetPins[i],
OUTPUT) ;
LOW) ;

Pin 9
Pin 10

Pin 3

INPUT PULLUP) ;
INPUT PULLUP) ;

i+4+) {
LOW) ;
i++) |

OUTPUT) ;
LOW) ;
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latchEnabled = EEPROM.read (eepromLatchAddr) ;
for (int i = 0; 1 < numManualChannels; i++) {
manualPwmValues[i] = EEPROM.read (eepromPwmAddr[i]) ;
if (1 == 0) {
setPWM1A ( (float)manualPwmValues[i] / 255.0);
} else if (i == 1) {
setPWM1IB ( (float)manualPwmValues[i] / 255.0);
}
}

digitalWrite (ledPins[currentManualChannel], HIGH);
}

void loop () {
unsigned long currentTime = millis();

// Lampdtila ohjaus
if (currentTime - lastTempReadTime >= tempReadInterval) ({
lastTempReadTime = currentTime;

// Lampoétilan luku LM35 sensorilta

int sensorValue = analogRead (tempSensorPin);

temperatureC = (sensorValue * 480 / 1023.0); // Muunna lukema
celsius asteiksi

Serial.print ("Temperature: ");

Serial.print (temperatureC);

Serial.println("™ °C");

int appliedPwm = 0;
for (int j = 0; J < 5; j++) {
if (temperatureC >= tempThresholds[]]) {
appliedPwm = pwmValues[j];
} else {
break;
}
}

if (appliedPwm > 0) {
digitalWrite (tempMosfetPins[0], HIGH);
setPWM2 ( (float) appliedPwm / 255.0);

} else {
digitalWrite (tempMosfetPins[0], LOW);
setPWM2 (0) ;

}

// Potentiometri ohjaus
int potValue = analogRead (potentiometerPin);
int pwmValue = map (potValue, 0, 1023, 0, 255);

bool currentButtonStatelLatch = digitalRead(latchButtonPin);
if (lastButtonStatelLatch == HIGH && currentButtonStatelLatch ==
LOW) {
latchEnabled = !latchEnabled;
EEPROM.write (eepromLatchAddr, latchEnabled);

}
lastButtonStatelLatch = currentButtonStatelatch;

bool currentButtonStateChannel = digitalRead(channelButtonPin);
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if (lastButtonStateChannel == HIGH && currentButtonStateChannel ==
LOW) {
digitalWrite (ledPins[currentManualChannel], LOW) ;
currentManualChannel = (currentManualChannel + 1) % numManual-
Channels;
digitalWrite (ledPins[currentManualChannel], HIGH);
}
lastButtonStateChannel = currentButtonStateChannel;

for (int i = 0; i1 < numManualChannels; i++) {
if (latchEnabled || analogRead (inputPin) > 512) {
if (i == currentManualChannel) {
manualPwmValues[i] = pwmValue;

EEPROM.write (eepromPwmAddr[i], pwmValue);
}

if (manualPwmValues[i] >= pwmThreshold) ({
digitalWrite (manualMosfetPins([i], HIGH);

if (1 == 0) {
setPWM1A ( (float)manualPwmValues[i] / 255.0);
} else if (1 == 1) {

setPWM1IB ( (float)manualPwmValues[1i] / 255.0);
}

} else {
digitalWrite (manualMosfetPins[i], LOW) ;
if (1 == 0) |
setPWM1A (0) ;
} else if (1 == 1) {

setPWM1B (0) ;
}
}

} else {
digitalWrite (manualMosfetPins([i], LOW);
if (i == 0) setPWMIA(0);
if (1 == 1) setPWMIB(O0);

}

delay (100);
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