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The objective of the bachelor’s thesis is to design and implement a piece of
testing equipment for device fans. The thesis was commissioned by Nokia Cor-
poration. The aim was to produce testing equipment which would make it possi-
ble for the thermal testing team to perform a quality assurance testing for the
fans. The main purpose of the testing equipment was to run On / Off testing.

The thesis consists specifications of the testing equipment, its operating princi-
ples, the selection of the components, the design and the production of the
printed circuit board and programming of the testing equipment. The design of
the printed circuit board was made with Kicad software. The testing equipment
was programmed with Python programming language and the user interface
with Javascript and HTML.

In conclusion, the testing equipment worked and fulfilled the set specification.
The fan testing equipment is currently in use for On / Off testing.

Keywords: fans, design, printed circuit boards, programming, user interface
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa laitetuulettimien testaus-
laitteisto. Tyon tilaaja oli Nokia Oyj. Tyon lahtbkohtana oli lampdtestaus-tiimin
tarve tuuletintestauslaitteistolle, jolla voitiin suorittaa laadunvarmistus taysin uu-
sille tuuletintyypeille sek& uusille versioille jo kdytdssa olevista tuuletintyypeista.
Lampdotestaus-tiimin tekemaét tuuletintestit olivat usein pitkakestoisia ja niiden mit-
taustulokset talletettiin usein kasin. Testauslaitteiston tavoitteena oli automati-
soida testi ja siten lyhentda testin alkujarjestelyihin kaytettya aikaa seka lisata
mittausdatan tarkkuutta ja maaraa. Alkuvaiheessa laitteistoa oli tarkoitus kayttaa

padasiassa On / Off -testaukseen, joka on testeista pitkakestoisin.

Tyon suoritus on jaettu neljaan osaan. Ensimmaisessa osassa kuvataan testaus-
laitteiston vaatimukset yhdistamalla lampétestaus-timin asettamat vaatimukset
seka analysoimalla testattavien tuulettimien valmistusspesifikaatiot. Toisessa
osassa suunnitellaan testauslaitteiston toimintaperiaate ja valitaan testauslait-
teiston vaatimukset tayttavat komponentit. Kolmannessa osassa suunnitellaan
testauslaitteiston piirilevy seka rakennetaan testauslaitteisto. Viimeisessa osassa

ohjelmoidaan testauslaitteiston testiohjelmisto ja kayttoliittyma.



2 TESTAUSLAITTEISTON VAATIMUSTEN MAARITYS

Laitteiston vaatimusten maaritys aloitettiin aloituspalaverissa. Palaverissa lampo-
testaus-tiimin jasenet listasivat testauslaitteistolta vaadittavat ominaisuudet. Vaa-
timuksista tehtiin yhteenveto, joka kaytiin lapi yhdessa lampoétestaus-tiimin

kanssa ja siihen lisattiin puuttuvat ominaisuudet.

Laitteiston tuli kyeta testaamaan seka 12 voltin ettd 48 voltin tuulettimia. Tuulet-
timia piti pystya testaamaan 16 kappaletta samanaikaisesti. Laitteella tuli voida
testata samanaikaisesti eri kayttdjannitteella toimivia tuulettimia. Jokaisesta tuu-
lettimesta oli pystyttavad mittaamaan virrankulutus ja tuulettimen nopeus. Virran
mittauksen mittaustarkkuuden ei tarvinnut olla ehdottoman tarkka, mutta mittaus-
ten toistuvuuden tuli olla korkea, jolloin mahdolliset poikkeamat nakyisivat mit-
tausdatassa. Tuulettimia piti pystya ohjaamaan yksilollisesti ja tarvittaessa piti
pystyd maarittamaan erikseen kunkin tuulettimen toiminta. Tuulettimien liittdmi-
nen laitteeseen tuli tapahtua pikaliittimilla, koska testattavissa tuulettimissa kay-
tettiin erilaisia liittimid. Tuulettimien asettamat vaatimukset maaritettiin kaytta-

malla tuuletinkohtaisia spesifikaatioita.

Laitteella tuli voida mitata ulkoista lampdtilaa, koska tuulettimia testataan lampo-
kaapissa ja nain néhtaisiin mahdollinen lampdsyklin vaikutus tuulettimien kayt-
taytymiseen. Lampatilan mittauksen tuli tapahtua kayttamalla K-tyypin lampépa-

ria, koska lampdotestaus-tiimi kaytti niitd jo mittauksissa.

Laitteen tuli toimia itsenéisesti ilman toista tietokonetta ja sen tuli olla helposti
siirrettavissa, koska lampokaappeja ja testauslaboratorioita oli eri puolilla Nokian
tyotiloja. Lampokaappien kayttd valikoitui sen mukaan, mika kulloinkin oli va-
paana. Tasta johtuen laitteen ohjauksen oli oltava mahdollista sisaverkosta kasin

ja testausdatan luettavissa etana.

Kayttoliittymasta toivottiin internet-selaimella toimivaa, jotta testauslaitteiston
kayttoon ei tarvitsisi asentaa erillisia ohjelmia. Testauksen maaritys, kaynnistys
ja keskeytys piti pystya tekemaan kayttoliittymasta. Siita oli valittomasti nahtava,

onko laite kaynnissé seka laitteen senhetkinen mittausdata. Mittausdatan tuli olla
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helposti ladattavissa Exceliin ja mikali mahdollista, tuli mittausdatasta saada ku-

vaajat valmiina.

Tulevaisuudessa testauslaitteiston tuli olla laajennettavissa erilaisiin testeihin
mutta alkuvaiheessa silla piti pystya tekemaan On / Off -testausta. Laitteita tuli

tehda aluksi kaksi kappaletta ja tarpeen mukaan lisaa.
2.1 Tuulettimet

Tuulettimilla on monta valmistajaa ja niiden toiminnalle on maaritetty spesifikaa-
tio. Spesifikaatiossa maaritetaan tuulettimien ominaisuudet ja vaatimukset, jotka
niiden tulee tayttaa. Siina on maaritetty esimerkiksi tuulettimien meluominaisuu-
det, IP-luokitukset ja fyysiset mitat. Testauslaitteiston vaatimusten maarityksessa
tarvittiin seuraavia spesifikaatiosta l10ytyvia vaatimuksia: kayttéjannite, virranku-
lutus, nopeudensaato ja kierroslukumittaus. Testauslaitteistolla testataan seka 12
voltin etta 48 voltin tuulettimia, jolloin sen tulee tayttda kummankin tuuletintyypin

asettamat vaatimukset.

Molemmat tuuletintyypit on maaritetty nelijohtimisiksi. Johtimet on maaritetty seu-
raavasti: syottdjannite, ohjaussignaali, kierroslukusignaali ja maadoitus. On ole-
massa myos kolmijohtimisia tuulettimia, joissa kierroslukusignaali ja ohjaussig-
naali kulkevat samassa johtimessa. Testausta vaativissa laitteissa niita ei ole kay-
tosséd, minka johdosta testauslaitteisto voidaan suunnitella toimivaksi ainoastaan
nelijohtimisten tuulettimien kanssa. (1; 2.)

Tuulettimille on maaritetty syottéjannitteen toimintavali (esimerkiksi 12 voltin tuu-
lettimelle 10 - 16 VDC), jolla tuulettimen tulee toimia. Spesifikaatiossa on kuiten-
kin sallittu, ettéa tuulettimien kierrosluku saa vaihdella, jos syottéjannite muuttuu.
Testauslaitteiston tulee talldin toimia sekd 12 voltin tuulettimen minimi- etta 48
voltin tuulettimen maksimisyoéttojannitteella. Siten testauslaitteiston sy6ttojannit-
teen toimintavaliksi muodostuu 10 - 55 VDC. (1; 2.)

Virrankulutuksen maarityksisté ilmenee, etta 12 voltin tuulettimet asettavat tes-
tauslaitteiston toiminnalle suuremmat vaatimukset kuin 48 voltin tuulettimet, jol-

loin testauslaitteisto voidaan talta osin suunnitella 12 voltin tuulettimien spesifi-
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kaation mukaan. 12 voltin tuulettimien virrankulutukseksi niiden pydriessa huip-
punopeudella ja normaalijannitteelld on maaritetty maksimissaan 2,4 ampeeria.
Tuulettimien kaynnistyessa virrankulutuksen sallitaan nousevan suuremmaksi.
Hetkellinen virrankulutus ei saa milloinkaan nousta suuremmaksi kuin 5,0 am-
peeria. Suurimmat sallitut virtapiikit ovat 4,5 ampeeria 1,0 millisekunnin ja 4,5-5,0

ampeeria 50 mikrosekunnin ajaksi. (1; 2.)
2.1.1 Ohjaus

Tuulettimien ohjaus tapahtuu PWM-signaalilla eli pulssinleveysmodulaation
avulla. Pulssinleveysmodulaatio tarkoittaa jannitteen saatamista pulssisuhdetta
(Duty cycle) muuttamalla. Pulssisuhde on pulssinleveyden ja jaksonajan suhde
ja sitd ilmaistaan prosentteina. (3.) Kuvassa 1 nakyy tuulettimien ohjaussignaalin

pulssisuhde.

— 1
: > T

A 4

Duty Cycle =t1/T

0% FANCTRL>1t1=0
100% FANCTRL > t1 =T

KUVA 1. Ohjaussignaali (1)

Nelijohtimisessa tuulettimessa pulssinleveysmodulaatio katkaisee ja kytkee
paalle tuulettimen sdhkdmoottorin kelalle menevéaa jannitetta. Pulssinleveysmo-
dulaatio ei vaikuta tuulettimen kierroslukumittaukseen, siita johtuen kierrosluku-
mittaus toimii tuulettimen hidastuessa pysahdystilaan. Nelijohtimisen tuulettimen
etu kolmijohtimiseen verrattuna on myds tuulettimen ohjauksen herkkyys, joka
mahdollistaa tuulettimen tarkemman ohjauksen. (4.)

Ohjaussignaalin ykkostasoksi spesifikaatio maarittaa > 2,0 volttia ja nollatasoksi
< 0,8 volttia. Tuuletin pyorii taydella teholla, kun PWM-signaalin pulssisuhde on

alle 5% ja se on pysahdystilassa pulssisuhteen ollessa yli 92%. PWM-signaalin
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toimintataajuudeksi on maaritetty 1 kHz. Taulukossa 1 nakyy tuulettimen nopeus

suhteessa ohjaussignaaliin. (1; 2.)

TAULUKKO 1. Pulssimodulaation vaikutus tuulettimen nopeuteen (1)

PWM Duty Cycle

PWM Duty Cycle

Speed Tolerance

Fan Speed _
(nominal) (allowed range) | [% of max speed]
Max speed 0% to 5% 0% to 9% +5% / -5%
Linear speed range 5% to 83% 1% to 87% +10% / -10%

Min speed

83% to 92%

79% to 96%

+5% / -5%

Fan stopped

92% to 100%

88% to 100%

n/a

2.1.2 Kierroslukutieto

Tuulettimien kierroslukumittaus toimii Hall-anturin avulla. Anturilta saatava sig-

naali on kanttiaaltoa. Signaalin pulssisuhde méaarittaa kuinka tuulettimen todelli-

nen kierrosluku lasketaan. (5.)

Kierroslukusignaalin lahtd on maaritetty avokollektorilahdéksi, minkd vuoksi tes-

tauslaitteistoon tarvitaan ylosvetovastus. Signaalin nollatasoksi on maaritetty <

0,5 volttia. Kierroslukusignaalin syklin kesto T on maaritetty seuraavasti: T[s] =

(30 / RPM), jossa RPM ilmaisee tuulettimen pydrahdysta minuutissa. Pulssi-

suhde on méaaritetty 50 % £ 5 % eli talléin kaksi pulssia vastaa aina yhta tuuletti-

men pyodrahdysta. Signaalin taajuusalue on 0 - 500 Hz. Siten tuulettimen korkeim-

maksi mitattavaksi kierrosluvuksi saadaan 15000 kierrosta minuutissa. (1; 2.) Ku-

vassa 2 nakyy 12 voltin tuulettimen kierroslukusignaalin pulssisuhde.

13




— t1
)
-

A 4

Duty Cycle =t1/T = 0.5 £ 0.05

KUVA 2. Kierroslukusignaali (1)
2.2 Tietojen tallennus ja kayttoéliittyma

Mittausdatan tallennus ja kayttoliittyman vaatimukset maaritettiin tarkemmin |&m-
potestaustiimin kanssa kaydyissa keskusteluissa. Keskusteluissa mitoitettiin lait-
teiston vaatimukset siten, etta ne olisivat tehtavissa sovitussa aikataulussa. Kes-
kustelujen pohjalta tehtiin lista vaatimuksista, jotka pyrittiin toteuttamaan laitteen

suunnittelussa.

Laitteen tuli tallentaa mittausdata paikalliseen tietokantaan. Tulevaisuudessa mit-
tausdata tallennetaan mahdollisesti erilliselle palvelimelle mutta kyseinen ominai-
suus rajattiin opinnaytetyon ulkopuolelle. Tietokantaan talletetaan testaajan nimi,
tuuletinvalmistaja, testisyklin numero, testin aloitusaika seké testissa olevien tuu-
lettimien kayttojannite. Jokaisesta tuulettimesta tuli mitata virrankulutus ja kier-
rosnopeus seka tallentaa ne tietokantaan siten, etta mittaustuloksia on testisyklin

eri vaiheista. Lampatila tuli tallentaa vahintaan kerran minuutissa.

Kayttoliittyman tuli toimia nykyaikaisilla internetselaimilla. Kayttoliittyméssa tuli
olla selkea kaynnista- ja seis-nappi. Testiasetusten maarityksen tuli olla selkeaa
ja yksinkertaistettua. Paaruudulla tuli nakya jokaisen tuulettimen sen hetkinen vir-
rankulutus ja kierrosluku. Jo paattyneista testeista tuli voida ladata koko testidata,

testidatan viimeiset 400 testaussyklid ja vimeisen 400 testaussyklin kuvaaja.
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2.3 On/ Off -testaus

Tuuletinspesifikaatiossa tuuletintyypeille on maaritetty joukko tilastollisia testeja,
jotka niiden tulee lapaista (1; 2). Tyon tilaajan alkuperainen vaatimus oli, etta tes-
tauslaitteistolla voitiin tehda On / Off -testausta. Tulevaisuudessa testauslaitteis-

toon voitaisiin mahdollisesti ohjelmoida lisaa erilaisia testikonfiguraatioita.

On / Off -testauksessa tuulettimia ajetaan huippunopeuteen ja kytketdan pois
paaltd. Syklin toistokerrat maaritetddn tuuletinspesifikaatiossa (esimerkiksi
43400 kertaa 12 voltin tuulettimelle). Testaus tapahtuu lampdkaapissa, jossa
lampdtila vaihtelee -35 °C:n ja 75 °C:n valilla. Tuulettimista mitataan kierrosno-
peus ja virrankulutus tuulettimen ollessa eri tiloissa, kuten kiihdytettdessa, ajetta-
essa huippunopeudella, hidastettaessa ja tuulettimen ollessa pysahtyneena. Vir-
rankulutuksen ja kierrosnopeuden tulee pysya toistuvana testaussyklien valilla.
Testaussyklin pituutta tulee voida saataa, koska 12 voltin ja 48 voltin tuulettimet

kiihtyvat ja hidastuvat eri tahdissa. (1; 2.)
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3 LAITTEISTON SUUNNITTELU JA KOMPONENTTIEN VALINTA

Testauslaitteiston suunnittelu aloitettiin laitteiston vaatimusten maarittamisen jal-
keen. Aluksi selvitettiin, olisiko Nokialla jo olemassa valmiita ratkaisuja, joilla tes-
tilaite voitaisiin toteuttaa. Pian kavi kuitenkin ilmi, ettéd kaikki vaatimukset taytta-

vaa ratkaisua ei l6ytynyt. Siten suunnittelu ja toteutus jouduttaisiin tekemaan itse.

Laitteen suunnittelu aloitettiin maarittamalla sen arkkitehtuuri vaatimusten mu-
kaiseksi. Vaatimuksena oli, etta laite toimii itsendisesti ilman siihen liitettavaa tie-
tokonetta. Talléin vaihtoehtoja oli kaksi: laitteessa itsessaan oli oltava tarpeeksi
prosessointitehoa pydrittdméaan web-palvelinta ja tallentamaan tiedot siséiseen
tietokantaan, tai laiteen oli keskusteltava palvelimen kanssa, johon se lataa mi-
tattavan datan. Laitteen toteutuksessa paadyttiin ensimmaiseen vaihtoehtoon,
koska projektin rajallisen ajan takia se oli nopeampi toteuttaa ja koska laitetta
voitaisiin tulevaisuudessa laajentaa keskustelemaan palvelimen kanssa. Suunni-

telmasta tehtiin kuvassa 3 nakyvéa vuokaavio.

Tietokanta

Tallentaa testilaitteelta tulevan mittausdatan ja jakaa tiedon
kayttaliittymalle

A

A 4

/" Tuuletin \ [ Testilaite \ (Kayttoliittyma

12V tai 48V, Ohjaa tuulettimia PWA- Nayttaa kaytizjalle
ohjauksella. mittausdatan.
Mahdollisuus testata < . -
molempia jannitteita h:_ltlaa tLIUlem?len Antaa kayttajan ladata
yhtzaikaa. lerrosnopeudean. mittausdata omalle Kavitaia
. - <> ayttaja
. Mitaa tuulzttimien koneelleen.
Mahdollisuus testata 16 virankulutuksan . o o
tuuletinta kerralla. . Ohjaa testilaitetta kayttajan
\ / Mittaa lampatilan antamien Earametrien
. ™ termoparilla. mukaan.
Termopari —> Tukee 12V ja 48V
\ tuulettimia. / h !
i A

KUVA 3. Vuokaavio testauslaitteiston toteutuksen suunnitelmasta

Toimintaperiaatteen maarityksen jalkeen suunnittelua jatkettiin tekemalla koekyt-

kentalevylla prototyyppeja tuuletintestauksen eri osa-alueista. Koekytkentélevylla
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testattiin testauslaitteistossa mahdollisesti kaytettavien komponenttien toimi-

vuutta sekad yhteensopivuutta ennen varsinaisen piirilevyn tekemista.
3.1 Testauslaitteiston ohjaus, mittausdatan tallennus ja kayttoliittyma

Tyota varten toimeksiantajalla oli Raspberry Pi 3 Model B yhden piirilevyn tieto-
koneita. Raspberry Pi 3:n prosessorina toimi ARM Cortex-A53 1.2 GHz mo-
niydinprosessori, jonka teho riittéisi hyvin web-palvelimen yllapitoon, tietojental-
lennukseen ja laitteiston ohjaukseen. Sen kayttojarjestelména voitiin kayttaa
Raspbian GNU/Linux-pohjaista kayttojarjestelmaa, mink& ansiosta eri ohjelmis-
tojen saatavuus oli hyva. Raspberry Pi:ssa olevat 40 GPIO-pinnia eivat riittaisi

tuulettimien ohjaukseen mutta niitd voisi kayttdd muiden piirien ohjaukseen. (6.)

Raspberry Pi:n testauksessa huomattiin, ettd MicroSD-muistikorttia kayttaessa
tietokannan tallennukseen web-palvelin hidastui, mutta kaytettdessa USB-kiinto-
levyd samanlaista hidastumista ei ilmennyt. Raspberry Pi valittiin testauslaitteis-
ton tietokoneeksi, koska USB-kiintolevyn kanssa se taytti kaikki vaatimukset. Li-
séksi sita voitiin ohjelmoida kayttaen Python-ohjelmointikielta (7), josta tyon teki-
jalla oli jo aiempaa kokemusta.

3.2 Kierrosnopeuden mittaus

Tuulettimien kierroslukujen mittauksen vaatimuksena oli, etta 16 tuulettimelta voi-
tiin yhtaaikaisesti mitata kierroslukusignaalia. Koekytkentalevylla tehdyissa tes-
teissa havaittiin, etta helpoin tapa toteuttaa mittaus luotettavasti oli kayttaa ul-
koista keskeytystd. Sen johdosta valittavan komponentin tuli tukea vahintaan
16:tta ulkoista keskeytysta. Mittauksen olisi voinut toteuttaa myds Raspberry
Pi:lla, mutta sen GPIO-pinnien maara ei valttamatta riittaisi kaikille tuulettimille,
jos laitteeseen tulisi lisdksi nayttd. Siten koettiin varmemmaksi valita kierrosmit-
tausta varten erillinen piiri. Oma toiveeni oli, etta piiria voitaisiin ohjelmoida Ar-
duino-ohjelmointiymparistod kayttden, koska se oli minulle entuudestaan tuttu.
Piirin tulisi myds toimia Raspberry Pi:n kanssa yhteisella 3,3 voltin kayttdjannit-

teelld, jolloin piirilevyn suunnittelu yksinkertaistuisi.

17



Piiriksi valikoitui STM32F103C8. Piiri tukee 16:tta ulkopuolista keskeytysta, toimii
3,3 voltin jannitteella ja pystyy kommunikoimaan Raspberry Pi:n kanssa sarjalii-
kenteella (8). Se voidaan ohjelmoida Arduino-ohjelmointiymparistolla. Arduino-
tuki STM32F103C8-piirille on STM32duino-yhteison yllapitama avoimen lahde-
koodin projekti. (9.)

3.3 Tuulettimen ohjaus

Tuulettimien ohjauksen vaatimuksena oli, ettd 16:tta tuuletinta voitiin ohjata itse-
naisesti, joten ohjaukseen tarvittiin kuusitoista 1 kHz:n taajuudella toimivaa
PWM-signaalilahdetta. Vaihtoehtoina oli kayttaa Raspberry Pi:ta tuottamaan oh-

jaussignaalit tai kayttaa signaalin tuottoon erillista komponenttia.

Testattavaksi hankittin NXP:n valmistamia PCA9685-piirej&, joissa on 16 itsenai-
sesti ohjelmoitavaa kanavaa. Piiri toimii 24—-1526 Hz:lla, sen kaytt6jannite on 2,3—
5,5 volttia ja sitd ohjataan sarjamuotoisella 12C-vaylalla. (10.) Koekytkentalevylla
tehdyissa testeissa todettiin, etta tuulettimien ohjaus oli helpompi toteuttaa
PCA9685-piirilla kuin suoraan Raspberry Pi:lla. PCA9685-piirin ominaisuudet
vastasivat vaatimuksia, minka seurauksena se valittiin kaytettavaksi testauslait-

teistossa.
3.4 Virran mittaus

Tuulettimien virran mittaus paatettiin toteuttaa kayttdmalla shunttivastusta.
Shunttivastus on matalaresistanssinen vastus, jota kaytetaan virran mittaukseen.
Virta lasketaan shunttivastuksen yli syntyvan jannitteen ja vastuksen resistanssin
avulla. Shunttivastuksen valinnassa tarkeitd ominaisuuksia ovat vastuksen resis-

tanssi, toleranssi, tehonkesto ja lampdtilankesto. (11.)

Tyo6ta varten oli kaytettavissa 0,01 ohmin (toleranssi 1 %) vastuksia. Naiden
2512-kokoisten vastusten tehonkesto oli 1 wattia. Tuulettimien maksimivirran ol-
lessa 5 ampeeria, saatiin laskettua shunttivastukselta vaadittu tehonkesto kayt-
tden Ohmin lakia. Vastukseen kohdistuvaksi maksimitehoksi tuli 0,25 wattia, ja

nain vastus taytti testauslaitteiston vaatimukset. (Kaava 1.)

P=U=xI=Rx*I>=0,01Qx54% = 0,25W KAAVA 1
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Virran mittauksen tavoitteena oli mitata kaikkia 16 tuuletinta yhtd aikaa mutta
koska 16-kanavaisten differentiaali AD-muuntimien hinta oli korkea, tutkittiin
my06s muita vaihtoehtoja. Koekytkentélevylla tehtyjen testien perusteella analogi-
sen differentiaalimultiplekserin Iapi mitatun mittausdatan todettiin olevan riittdvan
tarkka testauslaitteistolle. Tall6in virran mittaus voitiin toteuttaa kayttamalla kahta
kahdeksankanavaista differentiaalimultiplekseria ja kahta analogista differentiaa-

lituloa.

Differentiaalimultiplekseriksi valikoitui ADG707-piiri. ADG707-piirissa on kahdek-
san differentiaalikanavaa, alhainen virtavuoto kanavien valilla ja nopea kanavan
vaihto (12). Virran mittaus voidaan toteuttaa kayttamalla kahta ADG707-piiria,
koska yhdella ADG707-piirilla on mahdollista ohjata kahdeksan tuulettimen virran
mittaus yhteen analogiseen l&aht66n. ADG707-piirin alhainen virtavuoto ja nopea

kanavan vaihto lisdavéat virran mittauksen tarkkuutta.

AD-muunnos toteutettiin kahdella ADS1115-piirilla. Ne toimivat 16-bittisind AD-
muuntimina ja niiden naytteenottonopeus 12C-vaylaa kayttaen on 860 naytetta
sekunnissa, jolloin yht& tuuletinta kohden on kaytettavissa noin 100 naytteenot-
toa sekunnissa. Piirissa on sisddnrakennettuna ohjelmoitava vahvistin, minka ta-

kia piirilevylle ei tarvitse suunnitella erillista vahvistinta. (13.)
3.5 Lampotilan mittaus

Tyon vaatimuksena oli kayttdd termoparia lAmpdétilan mittauksessa. Termoparin
toiminta perustuu kahden erilaisen metallin liitoksessa syntyvaan jannitteeseen.
Jannitteen suuruus riippuu lampdétilasta. Mittaus perustuu lAmpésahkoéiseen ilmi-
00n, jossa metallien litoskohdan ja metallilankojen toisen paan valille syntyy |am-
potilaerosta riippuvainen jannite. limioétéa kutsutaan Seebeck-ilmioksi. (14.)

Vaatimuksissa oli maaritetty kaytettavaksi K-tyypin lampoparia. Lampétilan mit-
tauksen tarkkuuden oli oltava vahintaan = 2 °C ja sen piti toimia -40 °C:n ja 80
°C:n valilla. Piirin kayttéjannitteen tuli olla 3,3 volttia ja sen oli pystyttava kommu-

nikoimaan Raspberry Pi:n kanssa.

Piiriksi valikoitui MAX31855K-piiri. Piirin kayttdjannite on 3,0—3,6 volttia, tarkkuus

14 bittia, lampdtila-alue -200-1350 °C. Mittausdata luetaan sarjaportin kautta
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(15). Piiri oli valmiiksi piirilevylld, joten sen pystyi kiinnittAm&én suoraan Rasp-

berry Pi:hin.
3.6 Muiden komponenttien valinta

Koekytkentéalevylla tehtyjen prototyyppien yhteydessa huomattiin, etta jos useita
erilaisia tuulettimia testasi yhté aikaa, muodostui kierrosluku- ja ohjaussignaaliin
runsaasti hairioita. Koekytkentalevylle kopioitiin Nokian tukiasemissa ollut tuule-
tinohjauksen rakenne, jolloin hairiét poistuivat. Hairion poisto, suodatus ja sig-
naalin suojaus koostui vastuksista, kondensaattoreista, Schmitt-liipaisimesta ja
transistorista. Tarkempi rakenne nakyy kuvassa 5 piirikaavion suunnitteluosi-

0Ssa.

Schmitt-liipaisimeksi valittiin NXP:n valistama kuusikanavainen 74HC14-piiri. Se
toimii 2,0—6,0 voltin jannitteella (16). Transistorin valinnassa kriteereina oli tyyppi
(npn) ja jannitteen kesto. Transistoriksi valittin BC846-transistori SOT-26 kote-
loinnilla. Se on npn-tyyppinen transistori ja sen jannitteen kesto on 65 volttia (17).
Vastukset ja kondensaattorit valittiin siten, ettd niiden toleranssi oli enintdan 5 %
ja jannitteen kesto vahintd&n 55 volttia. Koteloinnin minimikooksi vastuksille ja
kondensaattoreille valittiin 0805, koska suunnitteluvaiheessa ei ollut varmaa, jou-

duttaisiinko piirilevy juottamaan kasin.
3.7 Tuulettimien kiinnitys testauslaitteistoon

Tuulettimien kytkemiseksi testauslaitteistoon valittiin DB9-liittimet, koska niita ol
helposti saatavilla ja koska laite ei tarvinnut IP-luokitusta, voitiin DB9-liittimista
valita halvempi IP-testaamaton versio. Yhteen DB9-liittimeen voitiin kytkea kaksi
tuuletinta, jolloin laitteeseen tarvittiin kahdeksan DB9-liitintéd. Kotelon puolelle va-
littiin naarasliittimet, koska haluttiin ehkaista vahingossa liittimen johtimiin koske-

mista. DB9-liitin kytkettiin tuulettimiin kuvan 4 mukaisella tavalla.
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VCC

0,0,0,0,0
O 12345 O PWM
OGOYOSOQ RPM

Tuuletin 1 | DB9 | Tuuletin 2 | DB9
1 VCC 5
2 PWM 4
7 RPM 8
Ground 6 Ground 9

KUVA 4. Tuulettimen kytkentd DB9-liittimeen
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4 PIIRILEVYN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Piirilevyn suunnittelu toteutettiin kayttdmalla KiCad-ohjelmistoa. KiCad on avoi-
men lahdekoodin ohjelmisto, joka on tarkoitettu piirilevyn suunniteluun. Ohjelmis-
ton ensimmainen versio julkaistiin vuonna 1992 ja nykyinen versio 5.0.1 julkaistiin

lokakuussa 2018. (18.) Piirikaavio ja piirilevy suunniteltiin kayttaen versiota 4.0.7.
4.1 Piirikaavio

Piirikaavion tekeminen aloitettiin maarittelemalla yksi 3,3 voltin ja kaksi 10-55
voltin jannitelinjaa seka yksi maalinja. 3,3 voltin jannitelinjan jannite saatiin Rasp-
berry Pi:n 3,3 voltin pinnista. Jannitelinja toimi logiikkapiirien kayttdjannitteena.
Kaksi 10-55 voltin jannitelinjaa mahdollistivat kahdella eri jannitteella toimivien
tuulettimien yhtaaikaisen testaamisen. Jannitelinjat jaettiin siten, etta tuulettimet
1-8 olivat linjassa yksi ja tuulettimet 9—15 linjassa kaksi. Molempien linjojen kom-

ponentit valittiin siten, etta ne kestivat vahintaan 55 voltin jannitteen.

Tuulettimien ohjaussignaalin ja kierroslukusignaalin hairion poisto ja suodatus to-
teutettiin kondensaattoreilla ja vastuksilla. Suodatettu signaali muutettiin takaisin
kanttiaalloksi kayttden Schmitt-liipaisinta. Logiikkapuolen jannite vedettiin vas-
tuksella 3,3 voltin jannitelinjaan ja tuuletinpuolen jannite 10-55 voltin jannitelin-
jaan. Kuvassa 5 nakyy tuulettimien mittaus- ja ohjaussignaalien suodatus.

fan_rpm_1_1
fan_pwm_1_1

.E‘OOpF L
~ GND -

“GND - -

KUVA 5. Testauslaitteiston ohjaus- ja kierroslukusignaalin suodatus ja suojaus
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PCA9685-piiri kytkettiin 12C-vaylaan siten, ettd sen 12C-vaylan osoitteeksi tuli
0x40. Tuulettimien ohjaussignaalit kytkettin PCA9685-piirille kuvan 6 taulukon

mukaan.
. % ) % o Tuuletin | PCA9685 | Tuuletin | PCA9685
a2 [3] [26] scL
a3 [4] 25] EXTCLK 1 6 9 15
a4 5] 24] A5 2 7 10 16
LEDo [6] 23] OF 3 8 11 17
(7] 2z
(eoo (5] PCASBSPWIGSD [21] Leors 4 9 12 18
LeDs [€] 70 LeD13 S 10 13 19
LeD4 [10] 78] LED12 6 11 14 20
LED5 [11] 18] LED11
Leps [12] 7] Leto 7 12 15 21
LED7 [13] [16] LEDY 8 13 16 22
Vag [14] [15] LEDS

KUVA 6. Ohjaussignaalin kytkennat PCA9685-piiriin

STM32F103C8-piiri kytkettiin Raspberry Pi:hin kayttamalla pinneja PA9 (TX) ja
PA10 (RX). Valitussa STM32F103C8-piirissa on mahdollista kayttaa 16:tta ulko-
puolista keskeytysta. Piirissa keskeytykset on jaettu kahden vaylan kesken, jol-
loin esimerkiksi pinnien PA4 ja PB4 kanssa keskeytyksia ei voi kayttaa yhta ai-
kaa, koska talloin keskeytykset tulisivat kaksinkertaisina. (8.) Kierroslukusignaali
ohjattiin STM32F103C8-piirille kuvan 7 taulukon mukaisesti.

[=] Im o E':’ P 0w g 0 el . .
COBRCRE RS xx Tuuletin | STM32 | Tuuletin | STM32
procosoIpnoo
a1t L 15 1 PAO | 9 | PBO
13- - [l s a5 I
PC14-05C32_IN s 1 Eﬂ'a 2 PA1 10 PBS
PC15-05C32 OUT Os a3 12
" P0.0SC IN s b PAYS 3 PA2 11 PB11
PD1-0SC OUT Os a1 W0
8 5“‘;11 & Lorpas b 720 4 PA3 12 PB10
S Ow =0
VDDA do pel 5 PA4 13 PB12
P P O k- =)
"o le‘ljn E!? x0 PB13 6 PA5 14 pB'1 3
PAPE‘T' 41516 17 18 19 20 2 27 "Dnl:’h PB12
BHESE AR 7 PAS 15 PB14
g;g§§§w§53aﬁ 8 PAY 16 PB15
> =

KUVA 7. Kierroslukusignaalin kytkennat STM32F103C8-piirille
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ADG707-piirien ohjaus toteutettiin Raspberry Pi:n avulla. Raspberry Pi:sta vedet-
tiin kolme johdinta testilaitteen piirilevylle, josta ne johdettiin molempien ADG707-
piirien pinneihin A0, Al ja A2. ADG707-piirien tuloihin ohjattiin tuulettimien
shunttivastusten ylimenojannite. Molempien ADG707-piirien differentiaalilahdot
ohjattiin omille ADS1115-piireilleen. ADS1115-piirit kytkettiin Raspberry Pi:n 12C-
vaylaan. Niiden osoitteeksi maaritettin 0x48 ja 0x49 kytkemalla toisen piirin

ADDR-pinni maahan ja toisen 3,3 volttiin (13). Kuvassa 8 nakyy virranmittauksen

piirikaavio.
aNp ) ) ) ) P
A~ SCL_1
\ SDA2
w3 s G0 Conn_01x02
p
. . 1—"" =
5 - shb 2 8 _ g
STy
= shb 2.6 e
o SITD_Z2_-J shb_2.8_4 | cgp a
ST 2% shp 2 3 shb 2 75| .op 5
: ———stth 22 - shb 2. 6 6 | cpp
SiTh—2=%t
T (0| woe— — shb_2.5_7 | ¢csp
bo] P I ARSI s shb_2 48| g
—|[<]! - I | = | = shb_ 2.3 9| -+
allolloliollolle|lalle hbzz—nb‘
=(lollslslicllellalle) shb_2_2104 558
J . . shb 2.1 11 c.g
. . o sha_2_8
SITa_2_7 . - sha 2.6 sha_2_ 826/ .,
5 sa—2-3 sha_2_725| o5, 18 no Conn_01x03
SiTd_Z2_ % ha 2.3 sha_2 624 -, EN =z 3 ctrl_2
L~ o sha_ 2 S6A o7 YSctrlo
’ =, Sitda_2-2 ) sha_2.523| ¢5 AQ 16 ctrl 1 2 ctri_1
o—-1d L sha 2 4 22| o, AL .5 ctrl 2 1 ckrl_Q
\ sha_2_321] o5 A2 - =
af ~[ | wf | M| | - sha_2_2.20| <,
a
tleeoeeee o~ sha-2119igy 2 3
T ; .
Es

Serew_Terminal_01x08

GND 151
fan_rpm_1_1_1 7 fan_rpm_1_4_

KUVA 8. Jannitteen mittaus shunttivastuksen yli

Lampdtilan mittaukseen tarkoitettu MAX31855-piiri kiinnitettiin suoraan Rasp-
berry Pi:hin, joten sita ei ole merkitty piirikaavioon. Lisaksi Raspberry Pi:hin kyt-

kettiin naytto.
4.2 Piirilevyn suunnittelu

Piirikaavion valmistuttua asetettiin piirikaaviossa kaytetyille komponenteille vali-

tut kotelotyypit. Taman jalkeen piirikaavion pohjalta luotiin KiCad:lla piirilevylle
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yhteydet eri komponenttien vélille. Kun komponenttien véliset yhteydet oli mer-
kitty, aseteltiin komponentit siten, etta niiden valille pystyttiin vetamaan kuparijoh-
dinlinjat.

Piirilevyn johdinleveydet ja lapiporauksien koot méaaritettiin IPC-2221 standardin
mukaisesti. Piirilevysta tehtiin kaksipuoleinen, jotta piirilevy pysyi yksinkertai-
sena. Piirilevyn koko pyrittiin pitamaan pienena, jotta se mabhtuisi sille tarkoitet-
tuun koteloon, johon piti piirilevyn lisdksi mahtua Raspberry Pi ja tuulettimien joh-
dotukset. Piirilevyn molempien puolien tyhjat alueet taytettiin maa-alueella. Ku-

vassa 9 nakyy esimerkki piirilevyn suunnitteluvaiheesta.
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KUVA 9. Ohjaus- ja kierroslukusignaalin suodatus ja suojaus piirilevylla

Piirilevysté tehtiin yksi versio. Piirilevysta aiottiin viela tehda toinen versio, jossa
littimien paikat ja merkinnat olisivat olleet paremmin sijoitettu, mutta toisen ver-
sion valmistamiseen ei opinnaytetyon aikataulussa ollut aikaa. Lopullisesta piiri-

levysta tuli 140 mm x 110 mm. (Liite 1.)
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4.3 Testilaitteen valmistus

Piirilevyn suunnittelun jalkeen siita tehtiin Gerber-tiedosto, joka sisélsi stensiilitie-
doston, johdinkerrokset, piirilevymerkinnat, poraustiedostot ja juotteenestomas-
kin. Tiedoston avulla valmistettiin kuvassa 10 nakyva ensimmainen versio piirile-

vysta.
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KUVA 10. Piirilevyn ensimmainen versio

Piirilevyn valmistuttua siihen ladottiin komponentit kasin. Komponenttien ladon-
nan jalkeen levy laitettiin reflow-uunin, jossa levya kuumennettiin kaytetyn tina-
pastan mukaisessa profiilissa. Sen jalkeen levy tarkistettiin mikroskoopilla mah-

dollisten juotosvirheiden varalta.

Ennen laitteen kotelointia prototyyppilevy testattiin testiohjelmalla, joka oli tehty
testilaitteen suunnitteluvaiheessa. Talldin huomattiin, ettd ADG707-piirit eivat
vaihtaneet kanavia, kun niitd koetettiin ohjata. Tutkimalla piirilevyd ja ADG707-
piirin dokumenttia l6ydettiin piirilevysuunnitelmasta virhe. ADG707-piirin pinni 8
(EN) olisi tullut kytkea 3,3 volttiin ja se oli kytkettyna maahan (12). Virhe korjattiin
katkaisemalla pinniin meneva maajohdin ja lisaamalla siihen hyppylanka 3,3 volt-

tiin kuvan 11 mukaisesti.
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KUVA 11. Korjattu ADG707-liitos

Testauslaitteiston kotelointi aloitettiin prototyyppilevyn lapaistya testiohjelman.
Etupaneeliin tuli kahdeksan DB9-liitint&, joihin voidaan kiinnitta& kaksi tuuletinta
kuhunkin liittimeen. Liséksi etupaneeliin sijoitettiin liitin virtalahteelle ja K-tyypin
termoparille. Takapaneeliin tuli RJ45- ja MicroUSB-liitin. Kotelon paalle tehtiin
paikka naytolle, jossa tulisi nakymaan laitteen IP-osoite etakayttoa varten. Lisaksi
tuulettimille tehtiin ruuvattavat pikaliittimet, joiden avulla niiden johtimet voitiin no-
peasti kytked DB9-liittimiin. Kuvassa 12 nakyy valmis testauslaitteiston proto-

tyyppi.

KUVA 12. Ensimmainen prototyyppi koottuna
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5 TESTIOHJELMAN JA KAYTTOLIITTYMAN OHJELMOINTI

Testiohjelmisto toteutettiin kayttden Python-ohjelmointikielta, lukuun ottamatta
kierroslukusignaalin mittausta STM32F103C8-piirilla ja kayttoliittyman kayttajalle
nakyvaa osaa. Ensimmaisessa kaytettiin Arduino-ohjelmointiymparistéa ja jal-
kimmaisessa Javascriptia ja HTML-kuvauskieltd. Ohjelmaa muokattiin monessa
vaiheessa, muun muassa komponenttien testauksen aikana. Testauslaitteiston
valmistuttua ohjelma koottiin ja viimeisteltiin lopulliseen muotoonsa. Tassa lu-

vussa kuvaillaan ohjelmiston toimintaperiaatteet.
5.1 Tuulettimien ohjaus ja mittaus

Mittausohjelmisto asetettiin kdynnistymaan aina Raspberry Pi:n kaynnistyessa.
Kaynnistyttyddn ohjelma aloittaa portin 56666 kuuntelemisen kayttden Pythonin
Asyncio-kirjastoa. Porttiin tulevan viestin mukaisesti ohjelma kaynnistaa, pysayt-
taa tai jatkaa testid. Hyvaksyttavia viesteja maaritettiin nelja erilaista: start kayn-
nistaa testin, stop pysayttaa testin, pause keskeyttaa testin valiaikaisesti ja con-
tinue jatkaa testausta. Start-viestissa on lisdksi mukana JSON-tiedosto, joka si-
saltaa kayttoliittymassa asetetut arvot. Viesti start kaynnistaa testauksen omassa
saikeessaan, jossa testin pituus, tuulettimien ohjausprofiilit, syklien maara ja syk-
lien pituus asetetaan JSON-tiedostossa olleiden arvojen mukaisesti. Mittaussai-
keita voi olla vain yksi kerrallaan toiminnassa. Testausohjelmisto jaettiin neljaan
osioon: kierroslukumittaus, virran mittaus, tuulettimien ohjaus ja lampétilan mit-

taus.

Kierroslukumittaus toteutettiin kayttdamalla piiria STM32F103C8. Keskeytysten
avulla tuulettimilta tuleva kierroslukupulssi ohjataan nousevalla reunalla lisaa-
maan taulukossa olevaa arvoa yhdella. Pulsseja lasketaan yhden sekunnin ajan,
jonka jalkeen pulssien kuuntelu lopetetaan. Taulukon arvot |&hetetd&n sarjaport-
tiin 1 (pinnit 30 ja 31). Sarjaporttiin kirjoittamisen jalkeen taulukon arvot nollataan
ja keskeytysten kuuntelu aloitetaan alusta. Sarjaporttiin kirjoitettavassa datassa

tuulettimet on eroteltu puolipisteella ja rivin alku on merkitty M-kirjaimella. Data
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on raakamuodossa eli siita ei ole laskettu todellista kierrosnopeutta. Paalla ol-
leessaan STM32F103C8-piiri mittaa tuuletinten kierroslukua jatkuvasti ja kirjoit-

taa mittausdatan sarjaporttiin sekunnin véalein.

Raspberry Pi ohjelmoitiin lukemaan piirin STM32F103C8 lahettdmaa sarjaportti-
likennetta kayttamalla Pythonin Serial-kirjastoa. Ohjelma asetetaan lukemaan
sarjalikennetta M-merkista aina rivinvaihtoon asti, jolloin saadaan edellisen se-
kunnin pulssien lukumé&éara. Luetusta datasta erotellaan tuuletinkohtaiset tiedot
puolipisteiden avulla. Datasta lasketaan tuulettimien todellinen kierrosnopeus
kierroksina minuutissa kuvan 13 mukaisella tavalla. Laskutoimitusten jalkeen ar-

vot kirjoitetaan tietokantaan kunkin tuulettimen kohdalle.

def format_rpm(self, reading):
values = reading.split(":")
values.pop(®@)
try:

temp = [int(int(x) * &8 / 2.8 + 8.5) for x in values[:-1]]

pc:
temp = [@] * 16
return temp

KUVA 13. Kierrosnopeuden lasku ja erottelu tuuletinkohtaisesti

Virran mittaus toteutetaan kayttamalla ADS1115-piireille tehtya Ada-
fruit_ADS1x15-kirjastoa. Kirjaston avulla piirit maéaritetaédn toimimaan piirilevy-
suunnittelussa niille asetetuissa 12C-vaylan osoitteissa 0x48 ja 0x49. Piireissa
oli ohjelmoitava esivahvistin, joka asetettiin arvoon 4, jolloin piirien mittausalu-
eeksi tuli + 1,024 volttia. Tasta voitiin laskea virran mittaukseen kerroin 1,024
volttia / 32767.

Kahden rinnakkain kytketyn ADS1115-piirin mittaaman arvon lukeminen Rasp-
berry Pi:lla kestaa 0,02 sekuntia johtuen Adafruit_ ADS1x15-kirjaston hitaudesta.
ADS1115-piirin teoreettinen nopeus olisi 860 naytetta sekunnissa. Jokaiselta tuu-
lettimelta mitataan kymmenen arvoa, joista poistetaan pienin ja suurin arvo. Mit-
tausdatasta lasketaan keskiarvo, minka jalkeen se kerrotaan virran mittauksen
kertoimella. Saadusta arvosta saadaan kuvan 14 mukaisesti tuulettimen virran-

kulutus kayttaen Ohmin lakia
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U

I = A KAAVA 2

missd U on mitattuarvo ja R on laitteessa kaytetyn shunttivastuksen resistanssi.

t calculate_current(self, ca):
valu = self.multi * (sum(ca) / float(len(ca)))
valu = -valu / resistor
if valu < 8.81:
return @

el

return valu

KUVA 14. Tuulettimen virrankulutuksen lasku

Seuraavaan tuuletinparin mittaukseen siirtyminen tapahtuu ohjaamalla ADG707-
piirit vaihtamaan tulot seuraavaan. ADGO0707-piirien ohjaus tapahtuu rinnakkain.
Tasta johtuen kaikkien tuulettimien virran mittaus kestaa minimissaan 1,6 sekun-
tia. Ohjelmallisesti maaritetaan tuulettimien naytteenottoajan minimiksi 2 sekun-
tia. Naytteenoton jalkeen virran mittauksesta saadut tiedot tallennetaan tietokan-

taan kunkin tuulettimen kohdalle.

Tuulettimien ohjauksessa kaytetadan PCA9685-piirille tehtyda PWM Ada-
fruit_PCA9685 -kirjastoa. PCA9685-piiri asetetaan toimimaan 1 kHz:n taajuudella
ja piirin 12C-vaylan osoitteeksi maaritetaan 0x40. Ohjelmisto toteutetaan siten,
ettd jokaista tuuletinta pystyy saatamaan erikseen. PCA9685-piiri on 12-bittinen,

jolloin s&&t6 tapahtuu alueella 0-4096.

On / Off -testaukselle on tehty valmis testiprofiili. Siihen on maaritetty, kuinka
kauan tuulettimet ovat ohjattuna pyséahdystilaan ja kuinka kauan huippunopeu-
teen. Oletusarvoksi on asetettu 30 sekuntia, joka testien perusteella riittdd mo-
lempien tuuletintyyppien kiihtymiseen huippunopeuteen ja kokonaan pysahtymi-
seen. Arvoa on mahdollista muokata testin k&ynnistyksen yhteydessa, mikali ha-

lutaan optimoida testin kesto tuuletintyypin mukaan.

Lampotilan mittauksessa kaytettyyn MAX31855-piiriin ei 10ytynyt kirjastoa. Piirin
ajuri toteutettiin Pythonilla, koska mittaus tapahtuu kerran kahdessa sekunnissa
ja Python-kielisen ohjelman suorituskyky riittdéé kolmen GPI1O-pinnin lukemiseen.

MAX31855-piiriltd luetaan 32 tavua dataa, joka muutetaan Celsius-asteiksi
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MAX31855-piirin kuvassa 15 nakyvalla tavalla. Ajuri toteutettiin kayttamalla
apuna MAX31855-piirin datalehted. Lampdétilan mittausintervallin pystyy maarit-
tamaan testikohtaisesti. Oletuksena se on 5 sekuntia. Mittauksen jalkeen tieto

tallentuu tietokantaan.

def read spi(self):
bytesin = @
self.pi.write(19, @)

bytesin = bytesin | 1
self.pi.write(13, 1)

=1f_pi.write(19, 1)

return bytesin

else:
temp = cel data & @x1FFF
return temp * 8.25

KUVA 15. MAX31855 ajurin toteutus

Tietokanta on toteutettu kayttden SQLite-relaatiotietokantajarjestelmaé. Tieto-
kanta luodaan kayttaen Pythonin sqglite3-kirjastoa. Tietokannan luonti ja muok-
kaus tapahtuu testiohjelmistossa. Muut ohjelman osat voivat pelkastaan lukea
tietokannasta arvoja. Erottelu on tehty, koska SQLite-tietokanta ei salli samanai-

kaista tallennusta tietokantaan useasta lahteesta (19).
5.2 Kayttoliittyman toteutus

Kayttoliittyman taustajarjestelmén (back end) toteutuksessa kaytetaan Flask-mik-
rosovelluskehystd. Taustajarjestelmén toteutukseen Pythonilla oli mahdollista
valita useita erilaisia sovelluskehyksia, kuten Django ja Pyramid (20). Flaskin
etuna naihin oli sen yksinkertaisuus. Palvelin voitiin toteuttaa yhdessa Python-
tiedostossa, jossa luettiin tietokannasta testausdata, luotiin HTML-sivustot ja |&-
hetettiin testiohjelmistolle kayttdjan komennot. (21.)

Flask-sovellus tarvitsee toimiakseen kaksi kansiota: templates ja static. Templa-

tes-kansioon tulevat verkkosivuston luomiseen kaytetyt HTML-tiedostot. Tiedos-
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toista Flask luo Jinja2-sivupohjamoottoria kayttaen selaimelle nakyvan HTML-tie-
doston. Jinja2 tukee HTML-tiedostoissa Pythonin tyylista ladontakielta, jonka
avulla voidaan dynaamisesti luoda sivustoja. Static-kansio sisaltaa sivuston kayt-

tamat tiedostot, kuten CSS-, Javascript- ja kuvatiedostot. (21.)

Palvelinsovelluksessa maaritetdan kayttoliittyman URL-osoitteet. Sivustolle luo-
daan kolme pdaasivua: index.html, main.html ja testdata.html. Sivustot luodaan
HTML-tiedoston pohjalta kayttaen Jinja2-sivupohjamoottoria. Taméan liséksi test-
data.html -sivustoon luodaan test_data-objekti, joka sisaltaa tietokannassa olevat

testit kuvassa 16 nakyvalla tavalla.

€ = conn.

c.execute("" ’
result = c.fetchall()
c.close()

conn.close()
except:

result = [[8]*6]*4
return ren

KUVA 16. testdata.html luonti ja testidatan lataus

Lisédksi on maaritetty funktiot, joita kayttoliittyma kayttdd ladatakseen tai lahet-
taakseen tiedostoja tai kaskyja kayttoliittyman ja palvelimen valilla. Funktiot
start_test, stop_test, pause_test ja continue_test valittavat kayttajalta tulevat kas-

kyt testiohjelmistolle. Kuvassa 17 nakyy start_test funktion toiminta.

st”, methods=["P0OST"])

st.get_json()
tal = json.dumps(jsdata).encode( utf-8")

with socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM} as s:

s.connect ( (HOST,
s.sendall((b"st
msg = json.dumps({ 1), 208, {'ContentType’:'applicati

msg = json.dumps({’su A 1), 4e8, {'Cc
return msg

KUVA 17. Testin aloituskdskyn ja asetusten ohjaus kayttéliittymasta testiohjel-

mistolle
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Measurements-funktio hakee tietokannasta viimeisimman mittaustuloksen kai-
kilta tuulettimilta ja palauttaa sen JSON-objektina. Funktio get_csv hakee valitun
testin mittausdatan, muuntaa sen CSV-tiedostoksi kayttden Pandas -kirjastoa ja
palauttaa sen ladattavaksi kayttajalle. Funktio get_csv400 toimii kuten get_csv-
funktio, mutta se hakee mittausdatasta viimeisimmat 400 tehtya mittausta.
get_plot-funktio tekee 400 viimeisimmasta mittauksesta kuvaajan kayttaen Pan-
das- ja matplotlib-kirjastoja, pakkaa ne zip-tiedostoksi, jonka se palauttaa kaytta-
jalle ladattavaksi kuvassa 18 nakyvalla tavalla.

" + page + " ORDER BY Measurement DESC LIM

" + page + " WHERE ent > t) - 408 FRO t" ")y", conn)

" + page, conn)

+ page +".zip"})

ef make_plot(m c
file = io.BytesIO()

8.0000, 5.000))
et_figure()
mp_file, format='png

KUVA 18. Kuvaajien luonti mittausdatasta ja pakkaus zip-tiedostoksi

Kayttoliittyméan edustajarjestelméa (front end) toteutettiin verkkosivuna kayttaen
Bootstrap 4 -ohjelmistokehysta ja Jquery-Javascript-kirjastoa. Bootstrap 4 -ohjel-
mistokehys tarjoaa 12-palstaisen ruudukon, joka helpottaa sivuston asettelun
luomisessa seka useita komponentteja, joilla sivustoon voidaan lisatd ominai-
suuksia. (22.) Jquery on avoimen lahdekoodin Javascript-kirjasto, joka helpottaa

vuorovaikutteisten verkkosivujen tekoa (23).

Kayttoliittym& muodostuu neljasta ndkymasta: ylapalkki, paasivu, testausdata ja
testin kaynnistys. Ylapalkki luodaan tiedostossa index.html. Palkin avulla siirry-

taan kayttoliittyméassa eri osa-alueille. Siin& nakyy myds testin tamén hetkinen
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tila. Palkki on nakyvilla kaikissa nakymissa. Kuvassa 19 néakyy ylapalkki ja siina

olevat ominaisuudet.

NOKIA Dashboard Test data Settings Test running 0%

KUVA 19. Kayttoliittyman navigointipalkki

Paasivu luodaan main.html-tiedostossa. Sivulle on luotu Jinja2-sivupohjamootto-
rilla taulukko testattavista tuulettimista ja niiden kierrosnopeuden ja virran mit-

tausdatasta. Kuvassa 20 nakyy, kuinka taulukko luodaan.

Data Table

e-responsive-sm table-bordered”

{% for o in range(1,17) %}
Fan_{{ o }}
{% endfor %}

{% for x in range(1,3) %}

{% for number in range(®@,17) %}
{% if x == 1 and number == B%}
RPM

{% endfor %}

KUVA 20. Testausdatataulukon luonti Jinja2-sivupohjamoottorilla

Kierrosnopeuden ja virran mittausdata haetaan kolmen sekunnin vélein Flask-
palvelimelta kayttden measurements-funktiota. Mittausdata asetetaan Jqueryn
avulla taulukkoon ilman sivuston uudelleen lataamista. Samalla paivitetaan si-
vulla n&kyva sen hetkinen l[ampdtila seké testintila. Sivulla on kaksi nappia: Start
test ja Stop test. Stop test pysayttaa kaynnissa olevan testin. Jos testi ei ole kayn-
nissa tai testiohjelmaan ei saada yhteytta, Flask-palvelin lahettaa kayttajalle vir-
heilmoituksen. Start test kdynnistaa testin kaynnistysndkyman. Kuvassa 21 na-

kyy paasivun asettelu.
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naKiA Dashboard ~ Testdata  Settings B Test running 0%

Cyde counter Tempersture Test status
0/0 0c Finished 0
£ Data Table
Fan_1 Fan_2 Fan_3 Fan_4 Fan_s Fan_6 Fan_7 Fan_8 Fan 9 Fan_10 Fan_11 Fan_12 Fan_13 Fan_14 Fan_15 Fan_16
RPM o o o o o o o o o o o o o Q o o
Current oA oA 04 oA 04 oA 0A oA oA oA 04 oA oA oA 04 0A

KUVA 21. Paasivu

Testin kaynnistysnékyma on toteutettu kayttaen Bootstrap 4 -ohjelmistokehyksen
modal-komponenttia. Modal-komponentti liukuu dynaamisesti paasivun paalle
niin, etta paasivu on testin kaynnistysnakyman taustalla kuvassa 22 esitetylla ta-
valla. Nakymassa asetetaan testauksen tiedot kuten testaajan nimi, sdhkdposti-
osoite, tuuletinvalmistaja, tuulettimen kayttéjannite, testattavien tuulettimien portit

ja lisainformaatio tuulettimista.

Test setup

Tester Enter name

Email Enter Email

Fan manufacturer Enter manufacturer

Fan voltage 12v

O Fang O Fan 13
[ Fan 10 [ Fan 14
O Fan 1 O Fan s
O Fan 12 O Fan 16

KUVA 22. Testin kaynnistysnakyma
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Testi kdynnistetddn Start-napista. Start-nappi lahettaa Flask-palvelimelle kaytta-
jan asettamat tiedot Jquery-kirjaston avulla kuvassa 23 nakyvalla tavalla. Jos
testi on jo kdynnissa tai testiohjelmaan ei saada yhteyttd, naytetaan kayttajalle

virheilmoitus.

KUVA 23. Testiasetusten lahetys kayttoliittymasta Flask-sovellukseen

Testausdatandkymassa on taulukko tehdyista testeista. Taulukot taytetdan sivun
luomisen yhteydessa Flask-palvelimelta saatujen tietojen pohjalta. Taulukoissa
nakyy testitiedot ja testin tila. Kunkin testin kohdalla on kolme nappia, joista kayt-
taja voi ladata koko testidatan CSV-muodossa, viimeisimmat 400 mittausta CSV-
muodossa tai kuvaajan viimeisimmistd 400 mittauksesta kaikista tuulettimista.

Kuvassa nakyy 24 testausdatanakyma.

Start time Tester Voltage Manufacturer Status Download

' ‘ : BEaE;
: ‘ : EIE3m
' ‘ : BEa;

KUVA 24. Testausdatanakyma
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6 POHDINTA

Testauslaitteistolle asetetut tavoitteet tayttyivat ja sita voi kayttdd On / Off -tes-
taukseen. Laite luovutettiin lAmpo6testaus-timille sekd opastettiin laitteen kaytta-
misessa. Testauslaitteistoon jai kuitenkin paljon parannettavaa seka elektroniik-

kasuunnittelun ettd ohjelmiston osalta.

Testauslaitteiston suojaus on talla hetkella heikko. Tuuletinkohtaiset sulakkeet on
sijoitettu liitinadapteriin. Laitteeseen kannattaisi suunnitella erillinen piirilevy, jo-
hon sulakkeet sijoitettaisiin. Talldin sulakkeiden vaihtaminen olisi helpompaa.
Talla hetkelld laitteistossa ei myoskaan ole jannitteen vastanapaisuuden suo-
jausta, minka johdosta vaarin kytketty virtalahde todennakoisesti rikkoo koko lait-

teen.

Testauslaitteiston piirilevyyn jaéanyt virhe tulisi korjata piirilevysuunnitelmassa, jos
levysta tehd&&n uusi versio. Uuteen versioon tulisi korjata myos liittimien sijoittelu
tai mahdollisesti vaihtaa piikkirimaliittimet johonkin muuhun. Nykyisella liitinten
sijoittelulla testauslaitteiston johdotus vei paljon aikaa. Komponenttien maaraa
voisi todennékdisesti vahentaa poistamalla signaalien suodatuksesta turhia kom-
ponentteja, mutta tdman tyon aikana en ehtinyt tutkia, mitka niisté olivat tarpeel-

lisia.

Testiohjelmiston virranmittaukseen ja kierrosmittaukseen tulisi lisata halytysrajat.
Ne voisi talloin asettaa kayttoliittymasta testin kaynnistyksen yhteydessa. Haly-
tysten avulla testidatan analysointi olisi nopeampaa mahdollisten poikkeamien
osalta. Toinen vaihtoehto olisi tehda skripti, joka kavisi testidatan lavitse ja ilmoit-
taisi poikkeamat normaalista. Liséksi ohjelmistoon voisi lisata uusia testiprofiileja,

jolloin laitteella voitaisiin tehda On / Off -testauksen lisaksi muitakin testeja.

Tyon aikana opin paljon. Koska en ollut aiemmin tehnyt piirilevysuunnittelua, piti
minun opetella kaikki alusta alkaen. Olin yllattynyt, etté laite toimi heti ensimmai-
sestd prototyypista lahtien, vaikka piirilevyssa oli yli 250 komponenttia. Ohjel-
moinnissa en ollut aikaisemmin tehnyt web-pohjaista kayttoliittyméaa, mutta sen

toteutus osoittautui helpoksi ja internetista I6ytyi siihen paljon apua.
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