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Insinddritydn aiheena on suunnitella, rakentaa ja testata peltier-elementille ohjain, jota
voidaan my®s valvoa ulkopuolelta Zigbee-radioverkon kautta.

Peltier-elementin ohjaimen pohjaksi valittin Arduino Uno-kehitysalusta. Arduino unolle
rakennettiin oma prototyyppipiirilevy, johon kaikki ohjaimeen tarvittava apuelektroniikka
sijoitettiin. Suunnittelun aikana muodostui ongelmaksi peltier-elementin hinta ja niiden
tarvitsemat erikoiset jannitteet. Ohjaimessa kaytetty ensimmainen MosFET-piiri tuhoutui,
koska se todennakdisesti ei testeissa kytkeytynytkdan taysin paalle. Pienen
kytkentdmuutoksen jalkeen toinen MosFET-piiri toimi odotetulla tavalla.

Tydn ohjaimen toimiessa keskityttiin muodostamaan yksinkertainen Zigbee-radioverkko
tyéssa kaytetyn Arduino Unon ja Raspberry Pin vélille. Zigbee-radioverkon pystyttaminen
ei ollut taysin ongelmatonta, silla projektissa kaytetyt kaksi Zigbee-moduulia olivat hieman
erilaisia.

Tydssa onnistuttiin rakentamaan peltier-elementille ohjain joka ajoi noin 90 W:n peltier-
elementtia kuumenematta lainkaan. Ohjainta testattaessa peltier-elementin todellinen
jaadhdytystehokkuus yllatti. Peltier-elementti vaatii yli kaksinkertaisen maaran energiaa
jaadhdytettavaan lampémaaraan nahden. Ohjaimessa kaytetty peltier-elementti ilmeni
hieman liian heikoksi, silla se ei pystynyt puristamaan lampdtiloja halutulle tasolle. Peltier-
elementin avulla on mahdollista rakentaa ilmajaahdytys, joka pystyisi puristamaan
lampétilat halutulle tasolle, kunhan valittu peltier-elementti on riittdvan tehokas ja sille
tarjotaan sen tarvitsema taysi jannite.

Avainsanat Arduino Uno, MosFET, Peltier, PWM, TEC, Zigbee
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The topic for the thesis is design, build and test a controller for thermoelectric cooler which
can be monitored remotely with Zigbee-network.

Arduino Uno development kit was chosen as the base for the controller. A prototype con-
troller board was built for arduino uno which included all the necessary components. The
needed voltages and expensive prices with thermoelectric coolers rose as a problem dur-
ing the desing phase. The first tested MosFET was destroyed, because it most likely failed
to reach full saturation - which in turn caused it to heat up uncontrollably. After a small de-
sign change second MosFET worked as expected.

As the controller itself started working right, it was time to focus on the Zigbee-
radionetwork between Arduino uno and Raspberry Pi. Building the Zigbee-radionetwork
was not without its own problems, because project used two slightly different Zigbee-
modules.

Working controller for the thermoelectric cooler was succesfully built which effortlessy con-
trolled a 90W thermoelectric cooler. During testing, the real cooling ability of thermoelectric
coolers was surpricing. Thermoelectric cooler needs over double the amount of energy to
cool a certain heatload properly. With thermoelectric cooler it is possible to build aircooling,
which can squeeze the temperatures to the desired level, as long as the chosen thermoe-
lectric cooler is powerful enough and it receives enough power.
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Lyhenteet

API Application Programming Interface. Zigbee moduulin toimintatila, jossa
ohjelma neuvottelee suoraan Zigbee moduulin kanssa.

AT Application Transparent. Zigbee moduulin toimintatila, jossa moduuli voi
lahettdd vain yhteen laitteeseen tietoa.

MosFET Metal-oxide-semiconductor ~ Field Effect Transistor. Metallioksidi
puolijohdekanavatransistori. Komponentti, jonka avulla voidaan suurta

tehoa ohjata pienella jannitteella.

NTC Negative Temperature Coefficient. NTC termistori. Komponentti, jonka

vastusarvo muuttuu lampétilan mukaan.

PWM Pulse-Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio. Digitaalitekniikan
keino hallita tehoa.

TDP Thermal Design Power. Laitteen tuottama lampdéenergia.

TEC ThermoElectric Cooler. Lampésahkdinen jaahdytin. Komponentti, joka
siirtda lampda puolelta toiselle. Tunnetaan myds nimella peltier-elementti.
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1 Johdanto

InsinGoritydn aihe on peltier-elementin ohjaimen suunnittelu, rakentaminen ja testaus.
Ohjaimella voidaan hallita esimerkiksi tietokoneen prosessorin lampétilaa. Aihe on
mielenkiintoinen, silld olen suunnitellut rakentavani kyseisen ohjaimen jo pitkaan.
Ohjaimen ja riittdvan tehokkaan peltier-elementin avulla voidaan prosessorista saada
mahdollisimman paljon tehoa. Teho saadaan prosessoria ylikellottamalla — eli ajamalla
prosessoria suuremmalla nopeudella kuin mihin se on alumperin tarkoitettu. Peltier-
elementin avulla voidaan suoritin pakottaa kylmemmaksi ja siten saavuttaa suuremmat
kellotaajuudet. Peltier-elementtida on tarkoitus ohjata Pl-sdadintéd vastaavalla tavalla.
Arduino Uno mittaa kylmalevyn lampétilaa ja pitdd tavoitelampétilana huoneen
lampdtilaa. Mitatun kylmélevyn lampétilan ollessa kuumempi kuin huoneen lampdtila
ohjataan peltier-elementille enemman tehoa ja kun tavoiteltava huoneen lampétila
saavutetaan vahennetdan peltier-elementin tehoa. limajaahdytyksen alin mahdollinen
lAmpdtila on hieman huoneen lampétilaa korkeampi, silla 1&mpda haihduttaakseen
jaadhdytyssiilen taytyy olla kuumenpi kuin ymparéiva ilma. Peltier-elementti muodostaa
puoliensa valiin lampédtilaeron, jolloin jadhdytyssiili on kuumenpi kuin jaahdytettava
suoritin.  Insindéritydén tavoitteena on suunnitella, rakentaa ja testata ohjaimen
prototyyppi. Ohjainta on tarkoitus valvoa langattomasti, ja tdhan tehtavaan soveltuu
Zigbee mainiosti. Ohjaimen perusrungoksi valitsin Arduino uno kehitysalustan, jolle
suunnittelen ja rakennan oman apuelektroniikan. Ohjainta tulee valvomaan

pienikokoinen Raspberry Pl, joka myés hoitaa tiedon tallennuksen seka raportoinnin.

Elektroniikan piirisuunnittelu, elektroniikan komponentit  sekd  piirilevyn
suunnitteluopintojaksot antoivat hyvan pohjan tyén rakentamiseen. Tyd koskettaa
useita eri elektroniikan ja sulauttujen jarjestelmien osa-alueita, virtapiirin suunnittelusta

mikroprosessorin ohjelmointiin.



2 Suunnittelu

2.1 Mikroprosessori, laitteen aivot

Ohjaimen pohjaksi valitsin Arduino Uno kehitysalustan, silla sen ympérille on helppo
rakentaa mitéd erilaisempia koekytkentéja ja se on helppo ohjelmoitava. Arduino Uno
perustuu ATMega328-mikroprosessoriin, joka voidaan ohjelmoida tekemaan melkein
mitd vain. Mikroprosessori ohjelmoidaan Arduino IDE -kehitysymparistéssd, jossa
kaytetdan ohjelmointikielend C++:aa. Ohjaimen mikroprosessorilta tarvitaan tassa
tyéssa ainoastaan AD-muunninta, PWM-ohjainta ja sarjaporttia, eli ohjain paasee
melko helpolla. Seuraavassa kuvassa on Arduino Unon kuva Fritzing-ohjelmistossa.
(Arduino Uno 2014)

ANALDG IN.
o - -

O = uom n
T = % %= = =

Kuva 1. Arduino Uno

2.2 Lampétilan seuranta

Lampdtilan seurantaan valitsin yksinkertaisen NTC-termistorin, jonka vastusarvo
muuttuu |Ampétilan mukaan. NTC-termistorin  seuraaminen on varmatoimista ja
nopeaa. Absoluuttinen, tarkka lampétila ei ole ohjaimen toiminnan kannalta
merkittavaa, silla ohjain tarvitsee vain kahden anturin eron. IC-pohjaisella lampétila-
anturilla paéastaisiin tarkempiin mittaustuloksiin, mutta niiden lukeminen on tyéladmpéaa
kuin tavallisen NTC-thermistorin.



Virtapiiri

Kuva 2. Yksinkertainen jannitteenjakopiiri

Lampétilan mittaaminen yksin NTC-termistorilla ei onnistu, vaan se tarvitsee avuksi
vastuksen, jonka arvo ei muutu. Edelld nakyvasséa kuvassa 2 nakyva NTC-termistori ja
vastus muodostaa yksinkertaisen jannitteenjakopiirin, jonka avulla NTC-termistorin yli
vaikuttava jannite voidaan mitata, muuttaa vastusarvoksi ja lopulta lampétilaksi. (Using
NTC Thermistors with Arduino 2013)

Vastusarvon laskeminen

Ohmin lain avulla NTC-thermistorin vastusarvo voidaan laskea. Ensin lasketaan,

kuinka suuri virta kulkee molempien vastusten lapi.

U
I'=2% (1)

Kaavasta 1 johtamalla saadaan vastuksen R; yli vaikuttava jannite V, ratkaistua.

v
1 R1+R;

(2)

Vour =

Ratkaisemalla tuntemattoman muuttujan R;, saamme kaavan 3.

Ry*U U

Ry = — Ry =Ry * ( - 1) (3)

Vout Vout



Vastusarvon muuttaminen lampétilaksi

NTC-thermistorin vastusarvo muutetaan lampétilaksi Steinhart-Hart yhtalélla. (Kaava
4).

~=A+BIn(R) + C(In(R))? (4)

T on lampétila (Kelvineind)
R on NTC-thermistorin vastusarvo
A, B ja C ovat Sheinhart-Hart vakioita kyseiselle NTC-vastukselle.

Ja kaavalla 5 muunnetaan lampétila kelvineista celsiusasteisiin

T°C = T°K - 273.15 (5)

2.3 Peltier

Peltier-elementti on lampdsahkdinen komponentti, joka siirtdd peltier-ilmiéon avulla
lAamp6a peltier-elementin puolelta toiselle. Peltier-elementtia kaytetaan laitteissa, joiden
lampédtilaa halutaan hallita. Peltier-elementin  Idmmaénsiirtosuuntaa voidaan hallita
yksinkertaisesti virran suuntaa vaihtamalla. Normaalisti peltier-elementteja kaytetaan
kuitenkin jaahdyttamiseen, silla lammittdminen on huomattavasti helpompaa tavallisella
sahkodvastuksella.

Peltier-elementilla on seuraavanlaisia etuja:

o Huoltovapaa, hiljainen ja pitkdikainen, silla peltier-elementissa ei ole
likkuvia osia
o Voidaan valmistaa minka muotoiseksi ja kokoiseksi tahansa

o Jaahdytettdvan kohteen l|ampdtila voidaan puristaa alle ymparistdn
lampdtilan

Peltier-elementeilld on seuraavanlaisia haittoja

o Hyoétysuhde heikko

. Suuri tehonkulutus



o Kylmyydesté johtuva kosteuden keraéntyminen eli kondensaatio

(Peltier Cooler Information 2015, Guide to Advanced Cooling: Peltier edition 2014)

Kondensaatio

Koska peltier-elementti pystyy puristamaan lampétilan mydés ymparistén lampétilaa
alemmaksi, tulee ongelmaksi kondensaatio eli kosteuden kerdéntyminen
jaadhdytettaviin osiin. Yksinkertaisin keino valttda keraantyvaa kosteutta on valttaa
jadhdyttamastd ympariston lampétilan  alapuolelle.  Toinen keino  rajoittaa
kondensaatiota on valvoa ympéristdn lampétilaa ja ilman kosteutta, ja niisté laskemalla
kastepiste. Taman avulla saadaan huoneilman Iampétilaa alempana oleva
lAmpétilaraja, ainakin jos huoneilma on riittdvan kuivaa. Kaavalla 6 voidaan laskea

kastepisteelle likimaaraisen arvo, jos huoneilman kosteus on yli 50%. (Dew point 2015)

T, =T - (1005—RH) (6)

T4 on kastepiste
T on ymparistdn lampétila
RH on ympaériston suhteellinen kosteus prosentteina.

Jos lampdtilaa haluttaisiin valttdmatta ajaa merkittavasti huoneen lampétilan alle, taytyy
kaikki jadhtyvat osat eristdd ymparistdsta. Hyvakaan eristdminen ei poista ongelmaa
taydellisesti. Mikali kosteutta paasee kertymaan riittavasti, kosteus alkaa aiheuttamaan
ongelmia. Liiallinen kosteuden kertyminen voi pahimmillaan rikkoa jaahdytettavan
laitteen. Varmin keino kosteusongelmien vélttdmiseen on pysytella hieman ympéariston
lampétilan yldpuolella. Taman projektin ohjain pyrkii pitamaéan jadhdytettavan kohteen
hieman huoneen lampétilaa korkeammalla, jolloin kosteuden kerdéntyminen ei

muodostu ongelmaksi.



Peltier-elementin rakenne

JAahdytyssiili- s, '
P/IN Puolijohde:: ey i

Eriste - i
Kylmalevy........

i

Kuva 3. Peltier-pohjaisen jaahdytyksen rakenne. (Understanding Thermoelectric Cooling
2015)

Kuvassa 3 on kuvattu Peltier-pohjaisen jadhdytyksen rakenne. Peltier-elementtiin
sisaltyvat osat ovat eristeiden vélissa olevat johtimet ja puolijohteet. Peltier-elementin
eristeet ovat tavallisesti valmistettu keraamista, joka on hyva sahkéeriste, kohtuullinen
johtamaan lampda ja ei kutistu tai laajene merkittavasti. Kylmalevy jakaa
jadhdytettavasta kohteesta tulevan lAmpdbenergian useille soluille.

Jokaisessa solussa on kahta erilaista materiaalia jotka yhdessd muodostavat
lAmpdparin. Virran kulkiessa lampdparin 1api lampdenergiaa siirtyy puolelta toiselle.
Peltier-elementti on tavallisesti koteloitu keraamista valmistettujen levyjen véliin. Toinen
levyistd imee lampda ja toinen tarjoaa imetyn Iammoén ja imemisen yhteydessa
muodostuvan hukkaldmmodn eteenpdin jadhdytyssiilelle. Ja&hdytyssiili siirtdd lammoén
ilmaan, joka puhalletaan kotelosta ulos.
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Kuva 4. Peltier-elementin rakenne. (Peltier Elements Generate Heat Cold or Electricity 2015)

Peltier-elementin tehoa voidaan kasvattaa lisddmalla lampdparien maaraa. Fyysisesti
lAmpoparit  sijaitsevat  levylld  rinnakkain, vaikkakin  sdhkdisesti ne ovat
sarjaankytkettyna. Lampd&pareihin valittu materiaali vaikuttaa myds peltier-elementin
tehoon. Kuvassa 4 on Peltier-elementin rakenne, jossa nakyy useampi lampdépari.
Lampda imeva puoli eli jadhtyva puoli on merkitty siniselld ja kuumeneva puoli

punaisella.
Peltier-elementin koon valinta

Peltier-elementin tarvittava teho saadaan kaavalla 7.

Qmax ON peltier-elementin maksimiteho

Q on jaéhdytettavan kohteen maksimi lAmmdntuotto

AT on tavoiteltava lampétilaero peltier-elementin eri puolilla

AT max On peltier-elementin puolien maksimi lampétilaero, usein 70°C

(Thermoelectric Coolers FAQ 2014)

Mitd suurempaa lampdtilaeroa halutaan, sitd enemman tehoa tarvitaan. Mikali riittaa
ettd peltier pitdd 20°C:n lampdtilaeron, saadaan 90 W:n lampdkuormalla peltier-
elementin minimi vaatimukseksi 126W:n teholla toimiva peltier. Mikali halutaan puristaa
40°C:n lampdtilaero, tarvitaan 90 W lampdkuormalla vahintdan 210 W:n teholla toimiva

peltier.

Kaavaasta 7 voidaan johtaa peltier-elementin tuottama lampétilaero, jos tunnetaan

seka jadhdytettavan kohteen lammdntuotto ja peltier-elementin teho.



AT = AT, — LATmax (8)

Qm ax

Qmax ON peltier-elementin maksimiteho

Q on jaéhdytettavan kohteen maksimi lAmmdntuotto

AT on tavoiteltava lampétilaero peltier-elementin eri puolilla

ATmax ON peltier-elementin puolien maksimi lampdtilaero, usein 70°C

2.4 Tehon hallinta

Peltier-elementin tehoa saadelldan sen lapi kulkevan virran ja jannitteen suuruudella.
Peltier-elementti kytketddn sarjaan sitd ohjaavan komponentin kanssa. Peltier-
elementti toimii parhaiten tasaisella virralla, mutta sitd voidaan ohjata myés PWM-
ohjauksella.

Komponentin tuottama teho riippuu sen lapi kulkeman virran suuruudesta ja
vastusarvosta, joka voidaan laskea kaavalla 9.

P=Rx][? 9)

P on komponentin teho
R on komponentin vastusarvo
| on komponentin Iapi kulkevan virran suuruus

Peltier-elementtia voidaan ohjata kahdella eri tavalla, virran maarad muuttamalla tai
syéttamalla tehoa vain osan ajasta. Virran suuruuden ohjauksessa taytyy ohitettava
energia ohjata muualle. Talldin peltier-elementtia ohjaava MosFET kuumenisi
merkittavasti. Peltier-elementti kayttaytyy normaalin vastuksen tapaan; tarjoamalla

enemman virtaa peltier toimii tehokkaammin.

PWM, Pulse Width Modulation

PWM-ohjauksessa ohjain on aina taysin paalla tai taysin pois. Téalléin ohjain kuumenee
mahdollisimman véhan. Ohjaimen ollessa taysin paélla sen vastusarvo on ldhella
nollaa, talléin ohjain toimii l&hinna johtimena. Vaikka ohjaimen |api kulkisi suurikin virta,

se ei kuumene lahes lainkaan mika johtuu vastusarvon pienuudesta.



Ohjaimen ollessa pois paalta silla on erittdin suuri vastusarvo, joka vastaa katkosta
virtapiirissa. Talldin virtaa ei kulje lainkaan, jolloin myéskaan ohjain ei lampene. Kuva 5
kuvaa PWM-ohjausta. Jannitteen ollessa 5V ohjain on taysin paalla ja 0V jannitteella
ohjain on pois paalta.

L]

sV

50%
PWM

sVt

e 000

Kuva 5. PWM-ohjauksen jannitteet eri PWM-suhteilla. (2/3 Throttle on 3s or WOT on 2s?
2010)

PWM-ohjauksella voidaan hallita kaikkia komponentteja, jotka kayttavat tasavirtaa.
Esimerkiksi ledien himmennys toteutetaan myés PWM-ohjauksella. Kun ledin virtaa
katkotaan sopivalla tahdilla ja suhteella, ihmissilma ei née sita valkyntana vaan ledin
kirkkauden vahentymisend. (Pulse-width modulation 2015, Controlling LED brightess
using PWM 2010, Secrets of Arduino PWM 2009)
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MosFET

Peltier-elementin tarvitsemaan suureen virtamaaraén tarvitaan siihen kykeneva ohjain.
MosFET-piirin avulla voidaan kytked pienelld ohjauksella suuriakin virtoja. Virtaa
voidaan hallita myds tavallisella transistorilla, mutta MosFET soveltuu tehtédvaan
paremmin. Tavallista transistoria ohjataan virran maaralla ja MosFET-piirid jannitteella.
Tavallinen transistori tarvitsee jatkuvaa virran sy6ttdmistd ja MosFET-piiri toimii
kondensaattorin tavoin. MosFET piirin paéastya saturaatiotilaan putoaa tarvittava
ohjausvirta kaytannbéssa nollaan. Projektissa tarvitaan ainoastaan virran nopeaa
kytkentdd, ja siihen MosFET-transistori on omiaan. MosFET-piirit tarjoavat
saturaatiotilassa hyvin pienen vastusarvon, jolloin MosFET ei lampene suurillakaan

virroilla.

MosFET-transistoreita on kahta paatyyppia, N- ja P. Kaytdnndén erona N-tyyppinen
MosFET kytkeytyy paalle, kun ohjauspinniin annetaan jannitetta. P-tyyppinen toimii
taysin painvastoin — siind MosFET paastaa oletuksena virran lapi, ja annettaessa
ohjauspinniin jannitettd katkaisee yhteyden. N-tyyppinen MosFET on huomattavasti
yleisemmin kaytéssa kuin P-tyyppinen. (Mosfet as a switch 2014)

2.5 Zigbee

Zigbee on langaton tiedonsiirtoverkko, joka noudattaa IEEE 802.15.4 standardia.
Zigbee-verkko muistuttaa pitkalti  Bluetoothia, mutta Zigbee-verkot sallivat
maksimissaan jopa 65 536 laitetta Bluetoothin jdddessa tavallisesti kahden laitteen
keskindiseksi yhteydeksi. Bluetooth laitteet paritetaan keskendan, mutta Zigbee-
verkoissa olevat laitteet liittyvat verkkoon verkkotunnuksen perusteella. Zigbeella

voidaan muodostaa monimutkaisiakin verkkoja.

Zigbee-laitteet voivat toimia kahdessa eri tilassa — AT ja API. AT eli Application
Transparent-tilassa moduuliin ohjelmoidaan suoraan vastaanottavan moduulin tiedot.
Talldin verkko kahden laitteen valilla on helppo ja suoraviivainen pystyttaa, silla se ei
tarvitse moduuleja kayttavilta laitteilta mitdan erityistoimia. AT-tilassa laitteet nakevat
suoraan toisensa, aivan kuin ne olisivat suoraan fyysisesti yhteydessa toisiinsa. API- eli
Application Programming Interface-tilassa Zigbee-moduulit voivat lahettda tietoa mihin
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tahansa verkon osaan, mutta tila vaatii Zigbee-moduulia kayttavalta laitteelta oman
tuen.

Yksinkertaisin Zigbee-verkko on kahden laitteen valinen AT-verkko, jolloin toinen
laitteista toimii verkon hallitsijana ja toinen paatelaitteena.

API-tilassa Zigbee-laitteet voivat toimia kolmella eri tavalla — Hallitsijana, reitittimena ja
paatelaitteina eli asiakkaana. Hallitsija maaraa mitka laitteet paasevat verkkoon ja niita
joka verkossa on vain yksi. Reititin toimii nimensa mukaisesti tiedon valittajana, joka
siirtda tietoa verkkolaitteiden valilla. Paatelaite on kaikista yksinkertaisin toiminnaltaan,
ja se vaatii aina suoran yhteyden joko suoraan reitittimeen tai hallitsijaan. Hallitsijalla ja
reittittimilla voi olla yksi tai useampi yhteys muihin verkon osiin, jolloin voidaan

muodostaa hyvinkin monimutkaisia verkkoja.

API-tilassa oleva Zigbee-verkko voidaan liittda Internetisséa sijaitsevaan pilveen Digi
Internationalin valmistamalla ConnectPort-reitittimellda. Reititin hoitaa tiedon siirron
Internetissa sijaitsevan pilven ja fyysisen Zigbee-verkon valilld. Reititimen takana
oleviin laitteisiin voidaan muodostaa yhteys samalla tavalla kuin fyysisesti lasna oleviin
laitteisiin. Reitittimen avulla voidaan muodostaa siltoja useissa eri sijainneissa olevien
zigbee-verkkojen vélille. Kuvassa 6 on kuvattu hieman monimutkaisempi API-tilassa
oleva Zigbee-verkko.

Hallitsija @ @
® Rreititin @ @ &

@ Asiakas

Kuva 6. Esimerkki hieman monimutkaisemmasta Zigbee-verkosta (To ZigBee or Not to Zigbee
2009)
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Zigbee verkon nopeus on 20 kbit/s — 250kbit/s riippuen kaytettdvasta taajuudesta. 868
MHz verkko kantaa kaikista parhaiten mutta on samalla myés kaikista hitain ja 2,4 GHz
verkko on kaikista nopein, mutta samalla myds verkon kantavuus karsii. Zigbee-verkon

rakennevaihtoehdoista johtuen soveltuu se mainiosti anturiverkkojen rakentamiseen.

APl-tilassa oleva Zigbee-verkko muistuttaa |P-verkkoa. APIl-tilassa Zigbee-verkossa
likkuu paketteja, joissa on lahettavan ja vastaanottavan Zigbee-moduulin osoite.

3 Ohjaimen prototyyppi

3.1 Jaahdytettava laite

Jaahdytettavaksi kohteeksi paatin kokeilla vanhaa tietokonetta, jossa on seuraavat
osat.

o Emolevy Asus M2N-CM DVI

o Prosessori AMD Athlon 64 x2 5000+, TDP 65 W
J Muisti 1 Gt DDR2, 800MHz

o Jaahdytyssiili Zalman CNPS10X Extreme

(Datasheet, AMD Athlon 64 x2 5000+ 2014)
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3.2 Komponenttien valinta

Peltier-elementti

Peltier-elementiksi valitsin Elfa distelectricista saatavilla olevan suurimman mahdollisen

jarkihintaisen Peltier-elementin, jonka tarkeimmat tiedot ovat:

. Elfa osanumero 75-661-77
o Valmistaja ja malli Laird PE-127-14-11-S

. Siirrettava lampdémaara Q

. Siirtyva lamp6 Qmax 89W

o Kayttdjannite 15.7V

. Maksimi lampétilaero AT max 72°C

o Koko 40mm x 40mm x 3.8mm

(Datasheet, PE-127-14-11-S 2010)

Sijoittamalla kaavaan 8 kaytetyn prosessorin tuottaman lampdémaéran eli Q:n, Peltier-
elementin maksimi lampétilaeron ja Peltier-elementin maksimi lammadnsiirtomaaran,

voidaan laskea Peltier-elementin kuuma ja kylmalevyjen lampétilaero.

AT = ATy g, — Smax

Qmax
AT = 79 _ 6572 _ 1728 _ L gor
89 89

Valittu Peltier-elementti pystyy puristamaan taydella teholla kuuman- ja kylm&npuolen
lAmpdtilaeroksi noin 19°C.
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Peltier-elementin virtalahde

Peltier-elementti tarvitsee oman virtalahteensd, silla normaalista tietokoneen
virtaldhteestd ei saa Peltier-elementin  tarvitsemaa jannitettd. S&adettava
laboratoriovirtalahde toimisi mainiona testildhteena mutta ne ovat erittain kalliita.

Prototyyppiin paadyin hankkimaan sopivan kaytetyn virtalahteen eBay-verkkokaupasta.

Virtalahteen tarkeimmat tiedot ovat:

o Valmistaja ja Malli Dell AA23300

. Virtaldhteen teho +12V, 445 A, 550 W

Kyseisen virtaldhteen erikoisuutena on sen 12 V linjan saatémahdollisuus 12 - 14,3 V
valilld ulkoisella trimmerilla. Trimmeri kayttdd hyodyksi virtalahteen omaa 12 V
saatdmahdollisuutta joka normaalisti on yhteydessd maahan, mutta kun yhteys onkin
hieman korkeampaan potentilaaliin - virtaldhteen 3,3 V linjaan - saadaan jannitetta
korotettua hieman virtalahteeen 14,4 V ylijannitesuojan alle. Jannitettd korottamalla
saadaan peltier-elementistd enemman tehoa irti. Kuvassa 7 on kuvattu virtaldhteen 12

V linjan muokattu seurantavirtapiiri.

+12VDC

100Q
SENSE+
1 O
+
——4i:: 47kQ
- SENSE-
4 O
100Q

+1 EVDC_RTNI

Kuva 7. Jéannitesdadon kytkenta (Simple High Quality 12Volt 100Amp Power Supply 2012)
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Peltier-elementtia ohjaava MosFET

Ensimmaiseen yritykseen valitsin Elfa-distelectriciltd suurimman mahdollisen MosFET-
piirin, jota voidaan ohjata suoraan mikroprosessorilta, eli logiikkatason piirin.
Logiikkatason MosFETin valinnalla saadaan piiristd mahdollisimman yksinkertainen.
Valitun MosFET-piirin tarkeimmat tiedot ovat seuraavat:

o Elfa osanumero 71-396-37

o Valmistaja ja malli IR IRLU8743PBF
. Maksimi jannite Vmax 30V

. Maksimi virta lim 160 A

. Vastusarvo Rbs 3.1 mQ

. Maksimi lammadntuotto Piot 135 W

(Datasheet, IRLU8743PBF 2013)

Piirin avuksi valitsin Elfa-distelectriciltd kaveriksi piirille myds siihen sopivan pienen
jaéhdytyssiilin. Laskennallisesti piirin ei pitdisi kuumentua kaytanndssa lainkaan, silla
suurimmalla prototyypisséd esiintyvassa virtamaaralla piiri hukkaa alle 1W:n edesta
tehoa.

MosFET-piirin tietojen perusteella sen pitdisi kestad suuriakin virtoja. Ensimmaisissa
testeissé@ henkildautoista tutun E7-lampun 50W:n kuorman kanssa valittu MosFET-piiri
kuumeni kuitenkin hallitsemattomasti, tuhoutuen taysin. Testissa olleet virtaldhteen
maataso ja ohjaimen maataso olivat erilldédn. Talldin isolla kuormalla MosFET-piiri ei
todennakdisesti kytkeytynyt péaélle ihan taydellisesti, jolloin MosFET-piiri synnytti
hukkalampda merkittéavasti.

Toiseen yritykseen valitsin Elfa-distelectriciltd suurimman mahdollisen TO-220
koteloidun MosFET-piirin, jolloin MosFET-piiriin  voitiin liittdd paljon suurempi
jaadhdytyssiili. Uuden MosFET-piirin tarkeimmat tiedot ovat:

. Elfa osanumero 73-796-85
o Valmistaja ja malli ST VNP35N07

. Maksimi jannite Vinax 18V



(Datasheet, VNP35N07 2004)

Maksimi virta

Vastusarvo

Maksimi lammontuotto

IIim
Robs

Ptot

35A

28 mQ

120 W
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Piiri tarvitsee varmuudeksi my6s jaahdytyssiilen, jotta piiri pysyy mahdollisimman

viiledna suuressakin kuormassa. Valitun jaahdytyssiilen tarkeimmat tiedot ovat:

(Datasheet, SK 75/ 37,5/ SA 220 2014)

Elfa osanumero
Valmistaja
Malli

Terminen resistanssi

Rin

75-593-62

Fischer Elektronik

SK 75/ 37,5/ SA 220

10 K/W

NTC-thermistorin eli lAmpdanturin tarkeimmét tiedot ovat:

(Datasheet, NTCLE100E3 2012)

Elfa osanumero
Valmistaja

Malli

Resistanssi @ 25°C

Steinhart-Hart vakiot

I:{25

A1
B1
C1

D1

60-260-41
BC Components
2381 640 63103

10k Q

3.354016E-03
2.569850E-04
2.620131E-06

6.383091E-08
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Kylm&- ja kuumalevy

Jotta Peltier-elementin molempien puolien lampétilaa voidaan valvoa, tarvitaan peltier-
elementin molemmille puolille metallista valmistetut vélikappaleet jotka samalla
tasaavat lampétilan vaihteluja. Levy on nimeltddn kuumalevy kun levy on sijoitettu
peltier-elementin  kuumenevalle puolelle ja kylmalevy kun levy sijaitsee peltier-
elementin jaahtyvalla puolella. Kuvassa 8 on FreeCad-sovelluksella piirretty mallinnus
kylm&/kuumalevystda, jossa nakyy myds NTC-thermistorin eli |ampdanturin

sijoituspaikka.

Kuva 8. Kylmé&/kuumalevy, jonka syvennykseen peltier-elementti tulee ja paatyyn NTC-
thermistori.

Toinen, mutta merkittavasti vaikeampi keino valvoa peltier-elementin lampétilaa on
kiinnittda pienenpieni NTC-thermistori suoraan peltier-elementin sisélle. Jalkikateen
tdma on kuitenkin hyvin vaikea toteuttaa, joten paadyin toiseksi parhaaseen tapaan
seurata lampdtilaa, eli itsetekoiseen kylmé&/kuumalevyyn.

Kylmé&/kuumalevysta piirsin FreeCad-sovelluksella ensin mallin, josta sitten teetin
koekappaleet alumiinista. Alumiini on prototyyppiin hyva valinta, silld se on edullista,
helposti tyOstettdvaa ja johtaa hyvin lampoa.
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Arduino Uno ja Zigbee-moduuli

Varmin tapa liittda Zigbee-yhteensopiva moduuli Arduino Unoon on Xbee Shield. Xbee
shield tarjoaa valmiin pohjan mihin Zigbee-moduuli tarvitsee vain asentaa. Zigbee-
moduulit eivat ole suoraan yhteensopivia Arduino Unon kanssa, silld Arduino Uno
kayttdd 5 V sarjaliikennetta ja Zigbee 3,3 V. Xbee-shieldisséa on oma elektroniikka, joka
huolehtii jannitteen muunnoksesta ja mahdollistaa my6s Zigbee-moduulin ohjelmoinnin
suoraan tietokoneella dip-kytkintd kaantamalla. Kuvassa 9 on Fritzing-ohjelmistoon
mallinnettu Xbee/Zigbee shield. (Arduino XBee shield 2014)

[}
DR -'.r-=.-u|-.':r|.rrT.

Kuva 9. Xbee shield ja Xbee/Zigbee-moduuli.

Jaahdytyksen valvonta, Raspberry Pi

Tietojen keruuta ja tallennusta hoitaa Rasperry Pl -tietokone, johon on liitetty oma
Zigbee moduuli joka toimii samalla verkon hallitsijana. Zigbee-verkon avulla yksi
Raspberry Pi voi hoitaa useidenkin jaahdytysohjaimien tietojen tallentamisen
langattomasti. Taman projektin Zigbee-verkko on yksinkertainen kahden laitteen
védlinen AT-verkko. Useampien laitteiden lisddminen verkkoon onnistuu lisdamalla
asiakaslaitteita jotka ottavat yksisuuntaisen yhteyden suoraan verkon hallitsijaan.
Laajennetun verkon saisi muodostamalla API-verkon, mutta tadma& vaatii lisda

ohjelmointia molempiin paihin.

Raspberry Pl on noin luottokortin kokoinen taysiverinen tietokone, jossa kaiken
keskuksena toimii Broadcomin SOC- eli System On Chip -piiri. SOC-piirin sisélle on
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integroitu  keskusmuisti, nayténohjain ja prosessori pieneen tiukkaan pakettiin.
Raspberry Pl:ssa pyorii kayttojarjestelmana muistikortilta ajettava Rasbian Linux.

Rasbian Linux on Debian Linuxiin pohjautuva ilmainen kayttdjarjestelma, joka on
optimoitu juuri Raspberry Pi:lle. Raspberry Pi:ss& on litdntdmahdollisuudet moneen eri
kayttétarkoitukseen — mutta tédssa projektissa Raspberryn Pi:n tehtavaksi tulee kerata,
késitella ja tallentaa jddhdytyksen ohjaimelta tulevaa tietoa. Kuvassa 10 on fritzing-
ohjelmiston mallinnus Raspberry Pi-tietokoneen piirilevysta.

Video-Out Audio

>
-<
=1
(="
L)
=t
=
=
L
1

INRRNNND
(YHIUVI)Y IS

ETHERNET

Kuva 10. Raspberry Pl (Raspberry Pl 2015)

Tietojen tallennukseen tulen kayttamaan omakirjoittamaa ohjelmaa, joka lukee Zigbee-
verkosta tulevaa tietoa ja tallentaa sen rrdtool-tietokantaan. Rrdtool-tybkalua kutsutaan
ajamalla suoraan itse rrdtool-ohjelmaa. Rrdtool sopii tarkoitukseen mainiosti, silla se on

suunniteltu juuri ajan mukaan muuttuvien tietojen tallentamiseen erittain tiiviisti.

RRDTool-tietokannoista voidaan tulostaa my6s omat raportit miltd tahansa

tietokannassa olevasta ajankohdasta.
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3.3 Jaahdytyksen ohjain
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Kuva 11. Kytkentakaavio

Kuvan 11 kytkentdkaaviossa ovat jadhdytyksen ohjaimen osat sekd@ osien valiset
kytkennat. Kuvan keskella on itse ohjaimen sydan, Arduino Uno. Kytkentdkaaviossa
nakyy myds led-valo, jolla ja&hdytyksen ohjauksen tilaa voi seurata myo6s
silmamaaraisesti. (High-Power Control: Arduino + N-channel MosFET 2012, Using
NTC Thermistors with Arduino 2013)
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Kuva 12. Jaéhdytyksen ohjaimen prototyyppi kasattuna ja toimitavalmiina

Kuvassa 12 on esilla kylma- ja kuumalevyjen sisélla oleva peltier-elementti, lampétila-
anturit, itse ohjain sek@ hieman piilossa oleva Zigbee-moduuli. Peltier-elementtia
syo6ttava virtalahde on kuvan ulkopuolella sinisten johtojen paassa.

3.4 Yksinkertaisen Zigbee-verkon rakentaminen

Jaahdytyksen ohjaimen prototyypin testaukseen riittdd yksinkertainen kahden laitteen
Zigbee-verkko, jossa Raspberry Pi:hin yhteydessd oleva moduuli toimii verkon
hallitsijana ja Arduino Unoon yhteydessad oleva Zigbee-moduuli toimii verkon
asiakkaana.

Arduino Unossa oleva Zigbee-moduuli on Xbee S2 -—sarjaa, joka on Zigbee-
moduuleiden kevyesta paasta. Kevyessa Zigbee-laitteessa firmware eli laiteohjelmisto
maaraa laitteen kyvyt, silla laitteessa oleva muistinmaara ei yksinkertaisesti riita kaikille
toiminnoille. Firmware ohjelmoidaan Digi International yhtién X-CTU-ohjelmistolla
Zigbee-moduuliin.
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.. Update firmware

Update the radio module firmware

Configure the firmware that will be Flashed to the radio module.

Select the produck Family of your device, the new funckion set and the Firrmware version ta flash:

@ Product family Function set Firmware version
nBZ24-B Zigbee End Device AT 2347 (Mewest)
#E=4-5E ZigBee End Device Analag 10 2880
nE2d-F FigBee End Device Digikal IO 2aaC

ZigBee End Device PH 2370

ZigBee Rouker API Zeed

ZigBee Rouker AT 2841

ZigBee Fouter AT (WALL RT) ¥ 2az1

Force the module to mainkain its current configuration, Select current

Eirish ] [ Cancel

Kuva 13. Arduino Uno:on yhteydessa olevan Zigbee-moduulin firmwaren ohjelmointi

Kuvassa 13 on X-CTU-ohjelmiston kayttélittyma Zigbee-moduuliin valittavasta
firmwaresta. Pitkasta listasta valitaan pystettavaan kevyeen verkkoon sopivin joka on
Zigbee End Device, eli paatelaite/asiakas ohjelmisto. Raspberry Pi:hin yhteydessa
oleva Zigbee-moduuli on jo raskaampaa ja uudenpaa Xbee S2C-sarjaa, jossa kaikki

toiminnot ovat yhdessé laiteohjelmistossa.

Seuraavana vuorossa on itse moduuleiden asetusten madrittdminen. Asetukset
voidaan maarittdd kasin suoraan konsolista tai X-CTU-ohjelmiston avulla. Kasin
asetusten maaradminen on hieman hitaampi keino, silla jokainen komento taytyy
kirjoittaa kasin. Jos komennot kirjoittaa ensin muistioon ja sieltd kopioi komennot
suoraan konsoliin, tulevat ne lilan nopealla tahdilla Zigbee-moduulille. Jokaisen
komennon jalkeen taytyy odottaa Zigbee-moduulin kuittaus komennon onnistumisesta.
X-CTU-ohjelmistosta on kaksi eri versiota: perus X-CTU joka on kayttoliittymaltaan
sekava, ja uudempi mutta epavakaa X-CTU-NG. (Configuring XBee Radios with X-
CTU 2014)
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Zigbee-moduulin tarkeimmat asetukset ja niiden vaihtoehdot ovat:

o +++ Konfiguraatiotila eli asetusten méaéaritystila

. ATAP API —tila paalle/pois 1/0
o ATBD Sarjanopeus 0-7
o ATCE Hallitsijatila paélle/pois 1/0
o ATCN Konfiguraatiotilasta poistuminen

o ATDH Kohdelaitteen ylempi sarjanumero

o ATDL Kohdelaitteen alempi sarjanumero

. ATID Verkon ID 0-FFFF
o ATSH Laitteen ylempi sarjanumero

o ATSL Laitteen alempi sarjanumero

o ATWR Tallentaa tehdyt asetukset

(XBee Zigbee Howto 2012, XBee/XBee-PRO ZB (S2) Modules 2014, Basic
XBee ZB ZigBee (Series 2) Chat 2014)

Kaikkien verkossa olevien laitteiden taytyy kayttdd samaa verkkotunnusta ja
sarjanopeultta.

ATBD-komento maarda laitteen kayttdman sarjanopeuden. Vaihtoehtoina ovat
nopeudet 1200, 2400, 4800, *9600*, 19200, 38400, 57600 ja 115200. Oletuksena
Zigbee-moduulit kayttavat nopeutta 9600 eli arvoa 3.

Kaikki Zigbee-laitteet eivat tue komentoa ATCE eli Coordinator Enable. ATCE:lla
kytketdan paalle moduulin hallitsijatila.

Kahden laitteen Zigbee-verkossa laitteiden ylempi ja alempi sarjanumero eli ATSH ja
ATSL annetaan vastapuolen Zigbee-moduuliin vastaaviin paikkoihin — ATDH ja ATDL.
Sarjanumeroiden avulla laitteet osaavat 1ahettad tietonsa siten oikeaan suuntaan.
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Valitsin seuraavat asetukset kevyempaan Arduino Unossa olevaan Zigbee-moduuliin:

o ATID 2014
o ATDH 0013A200

o ATDL 4093BB4F

Seuraavat asetukset valitsin Raspberry Pi:ssé olevaan moduuliin

o ATID 2014
o ATDH 0013A200

. ATDL 40AD612F

Hieman asetusten tallentamisen jalkeen moduulit I6ysivat toisensa ja tiedonsiirto alkoi.

4 Prototyypin testaaminen

Jaahdytystd testattin  kaynnistdmalla tietokone  SystemRescueCD-tydkalulla.
SystemRescueCD on CD-levyltd ajettava pieni Linux, joka on parhaimmillaan juuri
laitteiston  toimivuuden kokeiluissa. SystemRescueCD:lla on monia tydkaluja,
mukaanlukien suoritinta rasittava burnK7-ohjelma. Testaamisen aikana Arduino Uno
tallenti kuumalevyn lampétilaa, kylmalevyn lampétilaa, huoneen lampétilaa ja PWM-
ohjauksen suhdetta. Tiedot yhdistettin emolevyn antureiden tietoihin ja tallennettiin
sekunnin valein. LAmmdnsiirron maksimoimiseksi eri osien valilla kaytan Arctic Silver 5

tahnaa eri elementtien valissa.

Ensimmaisessa kokeilussa pelkkéd ilmajaahdytys — Arduino tallentaa pelkkda huoneen
ldmpdtilaa, joka on noin 23°C. Prosessoria kuormitetaan kunnes prosessori saavuttaa
korkeimman lampdtilansa. Testissa suoritinta kuormitettiin noin nelja minuuttia, koko

testin kestdessa noin kuusi minuuttia.
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Kuvio 1. Suorittimen lampdtila pelkalla iimajaahdyksella

Kuviossa 1 olevien merkintdjen tarkoitukset ovat:

. Burns Suoritinta rasittavien ohjelmien lukumaara

o MBCpu Emolevyn mittaama suorittimen lampdétila

Ennen suorittimen kuormittamista, suoritin on noin 27°C:n lampétilassa. Kuormituksen

alettua suoritin kdy pahimmillaan noin 42 °C:n lampdtilassa.

Toisessa kokeilussa suorittimen ja jadhdyttimen valissd on pelkkd kuumalevy
tallentamassa lampétilaa ja testaamassa itse kuumalevyn kayttaytymistd. Testissa
suoritinta kuormitettiin noin kolme minuuttia ja testi kesti noin viisi minuuttia. Kokeilun

mittaustiedot ovat kuviossa 2.
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Kuvio 2. Lampétilakayttdytyminen ilman peltier-elementtia, kuumalevyn kanssa.

Kuviossa 2 olevien merkintdjen tarkoitukset ovat:

o Burns Suoritinta rasittavien ohjelmien lukumaara
. Hot Suorittimen ja jadhdyttimen valissa oleva hotplaten lampétila
o MBCpu Emolevyn mittaama suorittimen lampdtila

Ennen rasitustestin alkamista suoritin on noin 30°C:n lampdtilassa. Rasituksen
alkaessa suoritin kerdd hiljalleen huippulampétilansa, joka on emolevyn anturin
mukaan 48°C. Testin alettua ilmenee, ettd kuumalevyssa oleva lAmpétila-anturi ei
padse missaan vaiheessa lahelle emolevyn ilmoittamia lukemia. Lampdtilaero selittyy
pitkasti antureiden sijoituksella — emolevy kayttdd suoraan suorittimen omia ytimen
yhteydessa olevia antureita ja kuumalevyssa sijaitseva anturi on melko kaukana.
Kuumalevy kay noin parhaimmillaan 32°C:n lampdtilassa.

Testi paljasti, ettd kuumalevy itsekin on hieman heikko johtamaan lamp6a. Parempiin
tuloksiin paastaisiin ohuemmalla kuumalevylld, mutta silloin ongelmaksi muodostuu
lAmpétilan johtuminen reunoille, josta itse kuumalevyn lampétila mitataan. Kuumalevyn
lasn&olo heikentad jadhdytysta miltei 6°C:n verran. NTC-termistorin voisi sijoittaa myds
keskelle kuumalevya, mutta talléin kuumalevysta tulisi paksumpi. Toinen vaihtoehto
kuumalevyn parantamiseen on koko NTC-termistorin vaihtaminen merkittavasti
pienempaan, jolloin kuumalevysta tulisi myés ohuempi. Kolmas keino kuumalevyn
parantamiseen olisi valmistuttaa kuumalevy kuparista, mutta kupari on ty6ladmpaa
tydstettavaa ja kallista alumiiniin nahden.
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Kolmanteen testiin suorittimen paélle tulee ensin kylmélevy, kylméalevyn paalle peltier-
elementti, peltier-elementin paalle kuumalevy ja kuumalevyn péaalle itse jaahdytyssiili.

Testi kesti noin seitseman minuuttia ja suoritinta kuormitettiin noin kaksi minuuttia.
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Kuvio 3. Lampétilakayttaytyminen peltier-elementin kanssa seka peltier-elementin molemmilla
puolilla levyt.

Kuviossa 3 olevien merkint6jen tarkoitukset ovat:

. Burns Suoritinta rasittavien ohjelmien lukumaara

. Room Testaamisen aikana vallitseva huoneen lampétila, noin 23°C
o Cold Kylmélevyn lampétila peltier-elementin kylmalla puolella

o Hot Kuumalevyn lampétila peltier-elementin kuumalla puolella

o PWM Peltier-elementin ohjaus prosentteina

. MBCpu Emolevyn mittaama suorittimen lampétila

Ennen suorittimen kuormittamisen aloittamista nakyy kuviossa uusi ilmié —
jadhdytyksen ohjaus huojuu hieman yli puoleenvéliin ja taisin nollaan. Tama johtuu
peltier-elementin ohjaustavasta. Peltier-elementti toimii 1&hinna eristeend, ellei sille
tarjota yhtdadn virtaa. Kylmélevy kdy pahimmillaan 36°C:n lampdtilassa ja
kylmimmilldan 17°C:n [Ampdtilassa.

Kuormituksen aikana suoritin kuumenee pahimmillaan jopa 54°C:n lampétilaan, haviten
pelkalle ilmajadhdytykselle jopa 12°C:n erolla. Eroa synnyttdvat sekd kuuma- ettd
kylmélevyjen olemassaolo. Peltier-elementin teho sille syotetyllda 14,3 V jannitteelld oli
my®6s hienoinen pettymys. Peltier-elementtia syéttava virtalahde otti verkosta noin 140
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W tehoa, joka mitattiin pistorasiaan asennetulla mittarilla. Mittarina kaytettiin Avecin
valmistamaa FHT-9999-energiankulutusmittaria, jolla saadaan edes suuntaa-antavat
kulutuslukemat. Jaahdytyksen seurannan hitaudesta johtuen suorittimen lampétila kay
hetkellisesti hieman huoneen lampétilan alapuolella.

Neljannessa kokeessa poistettin kuumalevy pois peltier-elementin paaltd. Talléin
peltier-elementti jadhtyy suoraan jaahdytyssiileen. Kokeen tulokset ovat kuviossa 4.
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Kuvio 4. Lampétilakayttdytyminen ilman kuumalevyé

Testin aikana suoritin  kdy parhaimmillaan 52°C:n |ampétilassa. Lampétilaero
kuumalevyn kanssa on vain 2°C, eli kuumalevyn vélissd oleminen ei merkittavasti
heikenna peltier-elementin suorituskykya. Kuviosta 4 nakyy sama ohjauksen vaihtelu
kuin  edellisessa testissa. Kylmalevy kay pahimmillaan 32°C:n lampétilassa ja
kylmimmilldan 17°C:n l[ampétilassa.

Viimeisessa kokeessa kokeilin peltier-elementtia suoraan ilman mitdan ohjausta ja
ilman kuuma- ja kylmalevyja. Ensimmainen yritys keskeytyy ennen aikojaan
tietokoneen omatoimiseen sammumiseen. Suorittimen ymparilla nakyi pieni kerros
nestettd, joka on keraantynyt erittédin kylman suorittimen takia. Suorittimen sisaiset
anturit antoivat hieman ennen sammumista -20°C:n lampétilalukemia. Suorittimen ja
peltier-elementin reunoilta 16ytyi sammumisen todellinen syy — vesi. Kylmat pinnat
kerasivdt muutamassa hetkessa riittdvasti kosteutta, joka aiheutti tietokoneen
ennenaikaisen sammumisen. Kuvassa 14 ndkyy suorittimen raportoimat lampétilat

peltier-elementin toimiessa taydelld voimalla.
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kBtemp-pci-00c3
Adapter: PCI adapter
Core0 Temp: -18.0°C

Core® Temp: -26.0°C
Corel Temp: -21.0°C
Corel Temp: ~-5.0°C

Kuva 14. Suoritin lepotilassa peltierin jadhdyttédessa taydella teholla

Toiseen yritykseen kaynnistin suoritinta kuormittavat ohjelmat ennen varsinaista
mittausta estden suorittimen liiallisen kylmenemisen ja kokeen keskeytyksen
ennenaikaisesti uudelleen. Kun tilaa tallentavat ohjelmat olivat valmiina 1&htéén, suljin

suoritinta kuormittavat ohjelmat ja odotin lampétilojen hieman laskevan.
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Kuvio 5. Suorittimen I[ampétila pelkén peltier-elementin kanssa

Kuviossa 5 on mittaustulokset pelkdn peltier-elementin kanssa. Kuvoista 5 nakee
selvasti, ettd suoritin lahtee rasitustestiin huoneilmaa kylmemmasta |amptilasta.

Huoneilman lampétila oli testin aikana noin 23°C. Ensimmaisestd ennenaikaisesta
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sammumisesta kady jo ilmi, ettd peltier-elementti ei saa olla yksin ilman minkaénlaista
lampétilan hallintaa. Kylmyys aiheuttaa kosteuden kerdantymistd, miké taas saattaa
pahimmillaan rikkoa laitteet.

Tietokoneen prosessorin omilla sisaisilla antureilla suorittimen 1ampétila kuormituksen
jalkeen jaahtyi pitkasti pakkasen puolelle -25°C:n tuntumaan. Kuormituksen aikana
suorittimen lampétila kdy pahimmillaan 45°C:n lampétilassa. Peltier-elementin tavoite
oli saada pidettya suoritin noin huoneen lampétilassa. llmajaahdytykseen verrattuna
valittu peltier-elementti haviaa taydella teholla noin 3°C.

5 Yhteenveto

Zigbee-verkon rakentaminen on helppo toimenpide, mikali kaytettdvat moduulit
vastaavat toisiaan. Hieman erilaisten moduuleiden yhteystydkin onnistui heti, kun

uudempi ja raskaampi moduuli maarattiin hallitsemaan verkkoa.

Testeissa esiin tulleista ongelmista huolimatta nékyy tunnelin paassa valoa. Peltier-
elementtid voidaan siis helposti hyédyntdd myds prosessorin jadhdytyksessa. Peltier
tarvitsee ehdottomasti avukseen lampétila-anturin, joka olisi mahdollisimman keskella
jaadhdytettavaa kohdetta. Talléin l[ampdtilan seuranta on kokeiltua tapaa merkittavasti
nopeampaa ja tarkempaa.

Kokeiluissa olleen peltierin kayttéjannite jai hieman peltierin suositellun jannitteen
alapuolelle, josta myds selittyy peltier-elementin tehottomuus. Testeissd peltier-
elementille tarjottiin 14,3 V, 15,7 V ollessa tavoite. Pelkalld jannitteen puuttumisella
peltier toimi todennakdisesti noin 92%:lla kapasiteetistaan. Talldin peltier-elementin
tdydestd mahdollisesta lammonsiirtokyvyssa on kaytettavissa noin 82 W. 82 W:n
teholla peltier-elementin muodostama maksimi lampétilaero romahtaa noin 14°C, kun

taydella teholla toimiva peltier-elementti tarjoaa noin 19°C:n eron.

Arduino Uno:ssa pyoriva saadin tarvitsee kehittyneemman ohjaustavan, jotta testeissa

esiintyva varahtely saataisiin vaimennettua.
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Testeissa tietojen keraamiseen kaytetyt apuohjelmat

Apuojelma, joka lukee sarjaportista tulevaa tietoa ja tallentaa sen helpommin scriptilla
luettavaan tiedostoon, josta tiedot voidaan yhdistaa muista lahteista tuleviin tietoihin.

#!/usr/bin/perl -w

use strict;

my $PORT = "/dev/ttyUSBO";

open (SERIAL, "+>S$PORT");

while (my $line = <SERIAL>) {
open (my S$SAVE, '>', '/dev/shm/seriallatest.txt');
print $SAVE "$line";
close S$SAVE;

print "$line" ;

Toinen, itse kirjauksen hoitava apuohjelma
#!/bin/bash
printf "BURNS\tROOM\tCOLD\tHOT\tPWM\tMBCPU\tCOREO\tCOREO\tCORE1\tCORE1l\n"
while [ 1 ]; do
PROCS='pidof burnK7 | wc -w’

MBCPU="sensors atk0110-acpi-0 | grep "CPU Temperature" | sed -r s/["0-9.\ 1//g | awk
{'" printf $1 '}°

CORE="sensors k8temp-pci-00c3 | grep Core | sed s/["0-9.\ ]//g"



COREAA="printf
$2; '}

COREAB="printf
$2; 'Y

COREBA="printf
$2; '}

COREBB="printf
$2; 'Y

ARDUINO="cat /dev/shm/seriallatest.txt

ROOM="echo S$ARDUINO

COLD="echo $ARDUINO

PWM="echo $ARDUINO

HOT="echo $ARDUINO

printf

"SPROCS\t$ROOM\t $COLD\t $HOT\t $PWM\t $MBCPU\t $COREAA\t SCOREAB\t $COREBA\t $COREBB\r\n"

sleep 1

done

"SCORE"

"SCORE"

"SCORE"

"SCORE"

awk

awk

awk

awk

head

head

head

head

{'" printf $2; '}’

{'" printf $3; '}’

{'" printf $4; '}°

{'" printf $5; '}’

tail

tail

tail

tail

| sed -r s/["0-9.\ 1//g9"

sed

sed

sed

sed

s/ [70-9.

s/ [70-9.

s/[~0-9.

s/ [70-9.

1//9

1//9

1//9

1//9

awk

awk

awk

awk
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printf

printf

printf

printf
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Arduino Uno:ssa ajettu ohjelma

Ohjelman lahdekoodi I6ytyy osoitteesta

http://koti.mbnet.fi/hjylha/ 3XxNTC PWM.ino.ixt




