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Tassa tyossa paivitettiin Keysightin Nemo Walker Backpack -kantoreppu yh-
teensopivaksi uuden mittauslaitteen kanssa. Tydssa sovitettiin uusi laite kanto-
reppuun ja pyrittiin sailyttamaan repun yhteensopivuus vanhojen mittauslaittei-
den kanssa. Tyon tarkein osa oli tunnistaa repun rakenteen ja komponenttien
muutostarpeet.

Mekaniikkasuunnittelun apuna kaytettiin Creo Direct modeling -sovellusta. Tyo
aloitettiin hahmottelemalla repun sisélle erilaisia mittauslaitekonfiguraatioita.
Jatkokehitettavéaksi valittiin konfiguraatio, joka ei vaatinut repun ulkomittojen
muuttamista, koska se oli lahimpéana jo tuotannossa olevaa reppurunkoa. Myds
jatkokehitys tehtiin Creon CAD-sovelluksella. Paivitettyyn reppuun suunniteltiin
my0Os uusi kaapelointi, johon kaytettiin apuna kaapelivalmistajien ohjetaulukoita
ja repun 3D-mallia. Muuttuneen mekaniikan takia repulle tehtiin elementti-
analyysi SolidWorksin simulaatiotydkalulla. Mittalaitekonfiguraatioiden varmis-
tuttua repulle tehtiin [Ampdsimulaatio FloTherm-ohjelmistolla. Tyon tuloksia kay-
tetdan apuna prototyypin osien tilaamiseen.

Simulaatioiden mukaan reppu kestaa kohtuullista kayttdd muutosten jalkeenkin.
Lisaksi reppuun laitettavien mittauslaitteiden kiinnikkeet tukevat reppua. LAmpo-
tila-analyysin perusteella repun lAammadnsiirto on hyvélla tasolla eikd nykyista
tuuletinkonfiguraatioita tarvitse muuttaa. Repun seuraavasta versiosta kannat-
taisi tehda hieman suurempi. Jo 10 %:n lisdys korkeuteen ja leveyteen mahdol-
listaisi useita laitekonfiguraatioita. Lisaksi suurempi koko helpottaa huoltoa ja
asennusta. Uuden alumiinirungon suurempi koko ei kasvattaisi massaa merkit-
tavasti.
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In this thesis work Nemo Backpack was updated to be compatible with a new
measurement device, Nemo Intelligent Device Interface, NIDI. The new back-
pack version had to be able to fit all the previous measurement device configu-
rations. The most important aspect of this work was to identify all the required
structures and components that had to be changed in order to fit the new de-
vice, while also maintaining the backwards compatibility.

Creo Direct was used to design the new structural parts and changes. The first
step was to fit as many NIDIs in the backpack as possible. After consideration,
configuration with no changes to outside diameters was chosen for further de-
velopment. Also, fitting cables and connectors were chosen for the devices.
Manufacturer guides were used in the selection of the connectors. Because the
device structure had to be changed in order to fit all the devices, finite element
analysis was performed for backpack’s frame. The SolidWorks simulation tool
was used in the analysis. Because new device configurations bring more heat
to the backpack, new heat flow simulations were required. Mentor’s FloTherm
was used for the flow simulation analysis.

According to the finite element analysis, the changes made to the frame do not
change its structural integrity much. Some of the new parts support the frame,
but that was not taken into account while doing the analysis. The heat flow anal-
ysis showed that the old fan configuration should be more than enough to move
the heated air from the chassis. It might be useful to make the next version
slightly bigger. A change of 10% to width and height makes the backpack fit
more NIDIs and a wider range of different device configurations. The larger size
of the frame should not add much weight to it, since it is from aluminum.

Keywords: CAD, CAE, FEA, FEM, consultative design
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SANASTO

CAD = Computer-aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu
CAE = Computer-aided engineering, tietokoneavusteinen tekniikka
FEA = Finite element analysis, elementtianalyysi

FEM = Finite element method, elementtimenetelma

NIDI = Nemo intelligent device interface, Nemon alykas sovitin 5G-mittaukseen



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa paivitetaan mobiiliverkkojen mittauslaitteiden kantoreppu. Péi-
vitystarpeen aiheuttaa uusi mittauslaite, mutta reppua paivitetéan myos kokoon-
panemisen ja kaytettavyyden parantamiseksi. Tyo tehdédan konsultoivana suun-
nitteluna Keysight Technologies Inc:lle. Tyon tuloksia kaytetdan apuna tarjous-

pyynnon tekemiseen suunnittelutoimistolle.
1.1 Keysight Technologies Inc.

Keysight on ollut osa Hewlett-Packardia, mutta vuonna 2014 siita tuli taysin irral-
linen yritys Keysight Technologies Inc. Yritys valmistaa mittauslaitteita ja ohjel-
mistoja ilmailu- ja puolustusaloille, autoteollisuuteen ja verkkotekniikkaan. (1.)

Opinnaytetyé tehdaan Nemo Wireless Network Solutions -tuoteperheeseen.
Nemo-tuotteet ovat puhelinverkkojen mittaamiseen kaytettavia laitteita ja ohjel-

mistoja. (2.)
1.2 Tydn tavoitteet

Kantorepun paivityksen tarkein tavoite on optimoida repun tilankaytto siten, etta
Nemo-tuotelinjan uusin tuote sopii siihen mahdollisimman kuluttajaystavallisesti.
Kantorepun ulkomitat pyritdan pitdmé&an samoina, joten tydssa keskitytdan opti-
moimaan sisatilan kayttd. Mekaniikkasuunnittelussa kaytetdan PTC:n Direct Mo-
deling -ohjelmistoa. Repun mekaanista kestavyytta tutkitaan SolidWorksin Simu-

lation-tyokalulla.

Uusien komponenttien tuoman lampdkuorman lisdantymisen takia repulle teh-
daan myos virtaus- ja lampotila-analyysi FloTherm-ohjelmistolla. Repun jaahdy-

tyksen lammonsiirtokyky testataan simulaation lisaksi testauskammiossa.

Repun kaapelointi ja liittimet paivitetdan helpomman kokoonpanon ja kaytetta-
vyyden takaamiseksi. Kaapeloinnin suunnittelussa ei kayteta erillisia ohjelmistoja

vaan se tehdaan kasin mittaamalla ja laskemalla.



2 PARAMETRINEN JA SUORA MALLINTAMINEN

CAD-mallintamissovelluksia on useita, ja niiden kaytettavyydessa on eroja. Sen
lisdksi, ettda CAD-sovelluksissa on eri tytkaluja ja lisdosia, myds niiden tavat
luoda kolmiulotteisia malleja vaihtelee. Kaksi yleisinta tapaa luoda 3D-malli ovat
parametrinen ja suora mallinnus (3). Tassa tydssd mallintamiseen on kaytetty
PTC:n Direct Modeling -ohjelmistoa, joka kayttaa suoraa mallinnusta luodessaan

muotoja.
2.1 Parametrinen mallintaminen

Parametrisessa mallinnuksessa kayttaja luo matemaattisia suhteita mallinnuspiir-
teiden avulla luomiinsa kaksiulotteisiin sketseihin. Jokainen uusi piirre lisataan
edellisiin piirteisiin. Tama tarkoittaa sita, ettd edellisen piirteen muokkaaminen
aiheuttaa muutoksia siihen kytkettyihin toisiin piirteisiin. Talla on hyvat ja huonot
puolensa. Yksinkertaisissa malleissa muutamaa arvoa muuttamalla voi tehda no-
peita muutoksia kappaleeseen. Tasta syysta parametrinen mallinnus on suosittu

tyokalu tuotteen valmistusvaiheessa. (3.)

Jos muokattava kappale on monimutkainen ja koostuu useista toisiinsa kytke-
tyista piirteista, aiheuttaa yhden arvon muuttaminen helposti muutoksia muissa-
kin piirteissd. Tama hidastaa ja vaikeuttaa monimutkaisten tuotteiden muokkaa-
mista varsinkin, jos mallin historiapuu ei ole tuttu. Aiemman piirteen muokkaami-
nen tai poistaminen aiheuttaa helposti myéhemmin tehtyjen piirteiden hajoami-
sen, koska ne ovat toisistaan riippuvaisia. Muutoksia ei siis tehda suoraan mallin
piirteisiin vaan niiden valisiin yhteyksiin. Yhdessa osassa voi olla esimerkiksi sa-

toja piirteita. (4.)

Jos kayttaja haluaa muokata yhta ensimmaisena luomistaan piirteista, hanella on
kaksi vaihtoehtoa. Kayttdja voi joko yrittdd muokata piirrettd suoraan histo-
riapuusta, mutta tama saattaa rikkoa mallin muut piirteet. Vaikka mallin muut piir-
teet eivat menisi lakkaisi toimimasta, pitd& sovelluksen laskea kaikki uudet piir-
teet uudestaan. Mita monimutkaisempi kappale on, sitd enemman tietokoneen
laskentatehoa ja aikaa tama vie. Toinen vaihtoehto on luoda uusi piirre tai piir-

teitd, joiden avulla vanha piirre saa halutun muodon. Tama tapa ei valttamatta
9



riko mallipiirteita, mutta lisdé kappaleen historian monimutkaisuutta. Kayttaja siis

vain siirtdéé ongelmaa. (4.)
2.2 Suora mallintaminen

Suorassa mallintamisessa erilaisia piirteita, kuten viisteita ja mutkia voi luoda joko
sketseihin tai suoraan 3D-malliin. Suorassa mallintamisessa piirteiden valisia
suhteita ei luoda, joten ne eivét ole toisistaan riippuvaisia. Taman ansiosta muu-
toksia voidaan tehd& suhteellisen huolettomasti, koska aiemmin luodut piirteet
eivat katoa. Esimerkiksi nelion mallisesta sketsista luodusta kuutiosta voi helposti
muokata tahden muotoisen kappaleen luomatta tai muokkaamatta sketseja. Toi-
saalta alkuperéisen sketsin muokkaaminen ei automaattisesti paivita siitd synty-

nytta piirretta. (3.)

Suoraa mallinnusta voidaan pitdd helpompana tapana oppia 3D-mallintamista.
Sen suurin hyoty on kuitenkin konsepti- ja prototyyppisuunnittelussa. Nykyaan
tuotteen ulkomuoto on lahes yhta tarkeda kuin sen toiminnallisuus. Taman takia
on etu, ettd suunnittelija pystyy luomaan nopeasti monimutkaisia muotoja ja tar-

peen tullen myds muokkaamaan niitéd koskematta sketseihin. (3.)
2.3 Parametrisen ja suoran mallintamisen yhdistelma

Monet CAD-ohjelmistokehittajat tarjoavat parametriseen mallinnussovelluk-
seensa suoran mallinnuksen tydkaluja. Jotkin ohjelmistot, kuten Inventor ja So-
lidWorks siséltavat toimintoja, joilla voidaan siirtdé kappaleen pintaa samalla ta-
voin kuin suorassa mallinnuksessa. Pohjimmiltaan tama on kuitenkin toiminto,

joka jattda historiamerkinnan luodusta piirteesta. (4.)

Jotkin ohjelmistot mahdollistavat mallinnustavan vaihtamisen kokonaan. Tama
tarkoittaa sita, ettd suorasta mallinnuksesta parametriseen mallinnukseen siirryt-
taessd mallista luodaan niin sanottu tyhja malli, joka ei sisalla mitdan piirteita.
Ohjelmisto tietdaa mallista vain sen muodon, joten muokatakseen sitd kayttajan

taytyy luoda siihen uusia piirteita. (4.)
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3 TIETOKONEAVUSTEINEN TEKNIIKKA

Tietokoneavusteinen tekniikka (computer-aided engineering, CAE) tarkoittaa tie-
tokonesovellusten kayttda suunnittelun apuna (5). Tassa tytéssa CAE-sovellukset
ovat elementtianalyysi ja numeerisen virtausdynamiikan menetelmia. Elementti-
analyysilla arvioitiin reppurungon mekaanista kestoa. Numeerisen virtausdyna-

miikan avulla analysoitiin valiaineen liikkumista ja [ammonsiirtymista repussa.
3.1 Elementtimenetelmat

Elementtimenetelmien (finite element method, FEM) tarkoituksena on loytaa rat-
kaisu monimutkaisiin matemaattisiin ongelmiin korvaamalla ne yksinkertaisem-
milla ratkaisuilla. Tama tarkoittaa sitd, etta ongelma jaetaan pienempiin toisiinsa
liittyviin elementtialueisiin. Elementtialueisiin jakaminen tehdaan keinotekoisen
verkon avulla. Kuvassa 1 nakyy, kuinka kappale on jaettu useisiin laskenta-alu-
eisiin. (6, s. 3.)

KUVA 1. Elementtiverkko (7)
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3.1.1 Kappaleen jakaminen elementtiverkkoon

Laskenta-alueiden mé&aran kasvattaminen lisaa analyysin tarkkuutta ja vaaditta-
vaa laskentatehoa. Kappaleiden jakaminen voi kuitenkin olla ty6lasta. Etenkin
monimutkaisten kolmiulotteisten kappaleiden jakamiseen kaytetddn nykyaan so-
vellukseen ohjelmoituja algoritmeja. Tietokonesovellukset jakavat kappaleet kol-
mella tavalla. Jos kappale on yksinkertainen palkki ja ongelmaa tarkastellaan yk-
siulotteisesti, voidaan se jakaa kahteen solmupisteeseen, kuten kuvassa 2. (6, s.
53-56.)

DISCRETIZATION OF THE DOMAIN

node node
1 D2

- -~

(a)

node node
1 » - 2

(b)

node 1 node 2

(c)

KUVA 2. Yksiulotteinen tarkastelumalli (5, s. 54)
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Jos kappale voidaan kuvata kaksiulotteisena, jaetaan se kolmesta tai useam-
masta solmupisteesta koostuviin osiin. Yleisin ndistd muodoista on kolmio. Kaikki

muut muodot koostuvat kahdesta tai useammasta kolmiosta, kuten kuvassa 3
nakyy. (6, s. 54.)

2 3
3
1
1 4
TRIANGLE RECTANGLE
2
2 3
3
1
1 4
4
QUADRILATERAL PARALLELOGRAM
Figure 2.2.
4
node 4
node 3
3
node 2 2

(] element number

KUVA 3. Kaksiulotteinen tarkastelumalli (5, s. 55)
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Kolmiulotteiset kappaleet jaetaan yleensa erimuotoisiin tetra- tai heksaedreihin
kuten kuvassa 4 ndkyy. 3D-mallien kaarevat reunat voidaan ottaa huomioon li-

saamalla solmupisteiden maaraa kaarilla (kuva 1). (6, s. 54-56.)

TETRAHEDRON

RECTANGULAR PRISM

HEXAHEDRON

KUVA 4. Kolmiulotteinen tarkastelumalli (5, s. 56)

Monet FEA-sovellukset mahdollistavat laskentaverkon tarkkuuden saatamisen
aluekohtaisesti (kuva 5). Talla tavalla saadaan simulaatiolle haluttu tarkkuus,
mutta samalla vahennetddn prosessorin tyokuormaa. Elementtiverkon hieno-
saato voidaan tehda automatisoidusti tai manuaalisesti. Manuaalinen elementti-

verkon optimointi on tydlasta ja vaatii kayttajalta asiantuntemusta lujuusopista.

(7.)
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Mesh control applied to a vertex Mesh control applied to edges
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KUVA 5. Saadettava elementtiverkko (8)
3.1.2 Elementtianalyysien ratkaisumenetelmia

SolidWorksin simulaatiotyOkalu sisaltdéa direct sparse- ja FFEPlus-ratkaisijat. Di-

rect sparse ja Intel direct sparse ovat suoran ratkaisun metodeja ja FFEPIus on

iteroiva ratkaisu. (9.)

Suoria ratkaisumetodeja voidaan pitaa yleisesti tarkempina, koska ne laskevat
ongelmalle tarkan tuloksen. Tarkkuusero voidaan todeta asettamalla yhden
MPa:n ulospéin osoittavat paineet kuution mallisen kappaleen paihin. Kuvasta 6

nahdaan, ettd jo yksinkertaisessa simulaatiossa syntyy pienia virheita. (10.)
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von Mises [N/mm#2 [MPa)) von Mises (M/mm#~2 (MPa))

1,000000 1,000406
' l 1,000333
| 1.000260

. 1.000000
. 1.000187
_ 1.000114
1.000000 _ 1.000041
r ‘ H 0.999969
 1,000000 - 0.999896
_ 0.99%23
. 0.999750

1,000000
0.999677
1.000000 0.999604
1,000000 0.999531

— Yield strength: 282.635056 —p Yield strength: 262.635056
Direct sparse FFEPlus

b L

KUVA 6. Direct sparserin ja FFEPIussan erot

FFEPIus on iteroiva ratkaisija, jonka tulos on approksimaatio. Tama tarkoittaa
sita, ettei laskennan tulos ole taysin tarkka. FFEPlus-ratkaisija iteroi niin kauan,
kunnes kaikki ratkaisut mahtuvat ennalta maaritellyn virhemarginaalin sis&an.
Ratkaisusta saadaan tarkempi, kun laskentaan kaytetddn enemman laskentaker-

toja eli iteraatioita. (9.)

Vaikka FFEPIus ja muut iteroivat ratkaisijat ovat epatarkempia kuin suorat ratkai-
sijat, on niilld etunsa. Niiden suorittaminen on nopeampaa, jos simulaatiossa on
monia vapausasteita. Lisaksi niiden virhemarginaali on pieni, jos samassa simu-

laatiossa ei ole muita iteroituja prosesseja. (10.)
3.2 Numeerinen virtausdynamiikka CFD

Numeerista virtausdynamiikkaa kaytetddn nesteiden ja kaasujen virtauksien ana-
lysoimiseen. Laskettavia muuttujia ovat esimerkiksi, nopeus, suunta, lampdtila ja
paine. Samoin kuin elementtimenetelmissa, tutkittava kappale tai tila jaetaan ele-

menttiverkkoon, jonka avulla laskusuoritus pilkotaan. (11.)
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FloThermin laskentaverkko on suorakulmainen. Lisdksi sen tiheytté voidaan séa-
tda manuaalisesti tai automaattisesti paikoissa, joissa vaaditaan liséa laskenta-
tarkkuutta. Kuvassa 7 nakyy FloTherm-ohjelmiston kayttama laskentaverkko.
Suorakulmaisen verkon etuna on sen laskennallinen tehokkuus. Suorakulmais-
ten alueiden ratkaisemiseen ei kulu yhta paljon laskentatehoa kuin kaarevien alu-
eiden laskemiseen. Suorakulmaisen laskentaverkon tehokkuutta voidaan opti-
moida vahentamalla verkon tiheytta paikoissa, joiden tulostarkkuudella ei ole niin
suurta merkitysta. Vastaavasti verkon tiheyttd voidaan lisata tarkeiden kompo-

nenttien alueella. (12.)
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KUVA 7. FloTherm grid (13)

Simulaatioita voidaan keventaa asettamalla muutamia rajaehtoja, kuten halu-
taanko laskennassa ottaa huomioon séteilyn aiheuttama lampeneminen, nesteen
tai kaasun kokoonpuristuminen ja kokoonpuristumisen aiheuttama lampenemi-
nen. Lisaksi voidaan valita, halutaanko virtauksien olevan laminaarisia vai ote-

taanko virtauksen turbulenssi huomioon. (11.)
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4 LAHTOTILANTEEN TARKASTELU JA MUUTOSTARPEIDEN
TUNNISTAMINEN

Nemo-tuoteperheeseen on tulossa uusi laite, jota kutsutaan NIDIksi (Nemo Intel-
ligent Device Interface). Se on laite, jonka avulla voidaan aiempaa paremmin oh-
jata puhelimia ja mitata puhelimien saamaa mittadataa (kuva 8). Pian markki-
noille tulevan 5G-tekniikan testausvaihe on alkamassa. Taman takia haluttiin var-
mistaa, etté reppu tukee NIDlen lisdksi mahdollisimman monia 5G-mittauslait-
teita. Mittalaitekonfiguraatiot sisaltavat yleensa puhelimien liséksi yhden tai use-

amman taajuusskannerin, signaalinmuuntimen ja Ethernet-kytkimen.

KUVA 8. Nemo Intelligent Device Interface (13)
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4.1 Nemo Walker -reppu

Nemo Walker -reppu rakentuu palkkirungosta, jota ympéaroi sahkolaitteita kosteu-
delta ja roiskeilta suojaava reppukangas. Rungon sisalla on komponenttikotelo,
yhdesta kahteen USB-jakajaa, tuulettimet ja mittauslaitteet. Komponenttikotelo
siséltaa virtalahteen, kolme akkua ja niiden latausjarjestelméan. Kuvassa 9 on ny-

kyinen reppumalli. Kuvan 9 repusta puuttuvat mittauslaitteet.

KUVA 9. Nemo Walker -reppu
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4.2 Muutostarpeet

NIDlen vaatiman tilan ja kiinnitysmekanismin takia repun siséltoa taytyy opti-
moida. Tavoitteena oli saada mahtumaan reppuun mahdollisimman monta NIDI&
muuttamatta repun ulkomittoja. Samalla haluttiin sailyttda repun taaksepain yh-
teensopivuus vanhojen tuotteiden kanssa. Tama tarkoittaa, etté puhelimien van-
hat kiinnityspisteet taytyi pitaa ennallaan.

Ty0 aloitettiin sovittelemalla mahdollisimman monta NIDI-mallia reppurungon ko-
koonpanoon. Eri vaihtoehdoista koostettiin tiivistelma, jossa lueteltiin vaihtoehto-
jen hyvat ja huonot puolet. Tassa vaiheessa sovittelua otettiin mukaan kaikki

vaihtoehdot karsimatta niitd mitenkaan.

Parhaaksi valittu konfiguraatio ndkyy kuvassa 10. TAmé& konfiguraatio valittiin,
koska ulkomitat pysyvat samana kuin vanhassa repussa ja kaikki NIDIt ovat hel-
posti kaytettavissa. Valittu konfiguraation on myds taysin yhteensopiva vanhojen

tuotteiden kanssa.

KUVA 10. Valittu konfiguraatio
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4.3 Kiinnikkeet DIN-kiskoille

NIDIt on suunniteltu kiinnitettdvaksi DIN-kiskoilla. DIN-kisko on IEC 60715 -stan-
dardin mukainen kiinnityskisko matalajannitteisille ohjausjarjestelmille (14). Ku-
vassa 11 on IEC/EN 60715 — 35 x 7.5 -kiinnityskiskon sivuprofiili.

- |

35 25—

il

7.5

KUVA 11. IEC/EN 60715 — 35 x 7.5 -kisko (14)

Seuraavaksi suunniteltiin kiinnikkeet DIN-kiskoille. Suunniteltujen osien on tarkoi-
tus todistaa, etta valittu konfiguraatio on mahdollista toteuttaa kaytdssa olevan

tilan puitteissa. Uusien osien geometriat voivat muuttua prototyyppivaiheessa.

Taaksepdin yhteensopivuuden takaamiseksi vanhoja kiinnityskorvakkeita ei voitu
poistaa. Vanhoja kiinnityskorvakkeita paatettiin kayttda DIN-kiskojen kiinnittami-
seen, jonka ansiosta reppurunkoon ei tarvittu uusia kiinnityspisteitd. Kuvassa 12
nakyvat sovitekappaleet suunniteltiin, ettd DIN-kiskot saatiin kiinnitettya sopivalle

paikalle.
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KUVA 12. NIDIn kiinnitys sovituskappaleella
4.4 USB-jakajien kiinnitys

Repun vanhassa versiossa USB-jakajat kiinnitettiin komponenttikoteloon saman-
laisella DIN-kiskolla kuin NIDIt. Tilan saastamiseksi kiinnitystapaa oli muutettava.
USB-jakajien pohjassa on valmiit ruuvinreiat kiinnitysta varten. Kun USB-jakajat
kd&nnetaan toisinpain, ne voidaan kiinnittaa ohuella ja helposti valmistettavalla
kiinnityspannalla komponenttikoteloon. Kuvassa 13 nakyy kiinnityspanta ja USB-
jakajat.

KUVA 13. USB-jakajien kiinnityspanta
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USB-jakajien kiinnityspanta taittuu komponenttikotelon sivuille, johon se kiinnite-

taén ruuveilla. Kiinnityspannassa oleva hahlo helpottaa USB-jakajien paikoitusta.

Kuva 14 havainnollistaa USB-jakajien asettelua reppurungossa.

KUVA 14. USB-jakajat reppurungossa
4.5 Kaapeleiden mitoittaminen

Kaapeleiden valintaperusteina oli riittdva virrankesto ja tarpeeksi pieni janniteha-
vio. Laitteiden sallittu jannitehavio on 3 %. Jannitehavio on riippuvainen johdin-
materiaalin resistiivisyydesta ja jannitteen ja virran suuruudesta (15). Johdinma-
teriaalin resistiivisyyteen vaikuttaa sen pituus, poikkipinta-ala ja lampétila (16).

Jannitehavio voltteina voidaan laskea kaavalla 1 (17, s. 120).

AU = I"p*(IIA) KAAVA 1
AU = jannitteen alenema (V)
| = virta (A)

| = johtimen pituus (M)
Kaavalla 2 voidaan laskea piirin suhteellinen jannitehavio.

AU(%) = AUIUn KAAVA 2
AU(%) = suhteellinen jannitehavio (%)
Un = nimellisjannite
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Tuloksista voitiin paatelld, ettei jannitehavié ole ratkaiseva tekija kaapelinvalin-
nassa. Ratkaiseva tekija kaapelin valinnassa on kaapelin virrankesto. Taulukosta
1 valittiin jokaiselle laitteelle sopiva kaapeli. Kaapelikoot valittiin kaupallisesti hel-
posti saatavista 0,5 mm?:n, 0,75 mm?2:n, 1,0 mm?:n ja 1,5 mm?:n vaihtoehdoista.
Kaytetty tasavirtapiiri noudattaa samoja virtarajoituksia kuin yksivaiheinen vaih-
tovirta. Kaapelin valintaan vaikutti myds virtalahteen sulakkeiden koko. Virtajoh-

don tuli kestaa vahintaan sulakkeen suojaama virta.

TAULUKKO 1. Maksimi virta (18)

Conduclor Currenl carrying capacity Voltage drop

single three single three

CSA phase ac. phase at. phase ac. phase a.c

mm’ A A mV/IA/m mV/A/m
0.5 3 3 93 80
0.75 6 6 62 54
1.0 10 10 4é 40

1.25 13 - 37 -

1.5 16 16 32 27
2.5 25 20 19 16
4 32 25 12 10

Above ratings are based on ambient of 30°C

4.6 Komponenttikotelon paivitys

Walker Backpackin komponenttikotelo sisaltdd virtaldhteen, akuston ja latauk-
senohjainyksikon. Tilan saastamiseksi komponenttikotelon paivitys on ajankoh-
tainen. Tassa tyossa ei paiviteta kotelon sisadisia komponentteja. Komponenttiko-
telon pienentaminen korkeussuunnassa ei ole mahdollista sen sisélla olevien
komponenttien ja kaapeleiden takia. Koteloa voidaan kaventaa, jos virtakytkin
siirretdan vastakkaisesta kulmasta latausportin luokse. Tasta ei kuitenkaan ole

merkittdvaa hyotya.
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Etta reppuun mahtuisi uusimmat tuetut skannerikonfiguraatiot ja kaikki kuusi NI-
DI&, taytyi vanhat kahdentoista voltin tupakansytytinpistorasiat korvata toisenlai-
silla liittimilla. Uudeksi liitintyypiksi valittin Molexin valmistama Mini-fit Jr. -liitin.
Niiden fyysinen koko on huomattavasti pienempi kuin vanhoilla tupakansytytin-
pistorasioilla. Mini-fir Jr. -liittimet valittiin niiden virrankeston, koon ja edullisuuden

vuoksi. Saman sarjan liittimia 16ytyy jo valmiiksi laitteen virtalahteesta.

Samalla paéatettiin paivittaa muitakin komponenttikotelon liittimia. Myds NIDlen,
USB-jakajien ja Ethernet-kytkimen virtaliittimiksi valikoitui Mini-fit Jr. Pienemman
virrantarpeen takia tuulettimille valittin Molexin Micro-fit sarjainen liitin. Kuvaan

15 on koostettu kaikki valitut Molex-liittimet.

r BN & W 4

Micro-Fit Mini-Fit Jr. Mini-Fit Jr. Mini-Fit Jr.
2 piiria 2 piiria 4 piiria 6 piiria

KUVA 15. Valitut Molex-liittimet (19, muokattu)

Liittimia valittaessa tarkein kriteeri oli niiden virrankesto. Virrankesto saatiin sel-
ville valmistajan dokumenteista. Mini-fit Jr. -sarjaisen liittimen yksi piiri kestaa 9
A virtaa (20). Kaytanndssa ne noudattavat samoja perusteita, joita kaytettiin kaa-
pelinvalinnassa. Jokaiselle laitetyypille valittiin erilainen liitin, koska osa virtalah-
teen jannitelahteistd on reguloimattomia, mik& voi aiheuttaa ongelmia tiettyjen

laitteiden kanssa. Liitinten erilaisuus tekee vaarinkytkennan mahdottomaksi.
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5 REPPURUNGON LUJUUSTARKASTELU

Tilanpuutteen vuoksi reppurungosta piti poistaa yksi runkoa tukevista palkeista.
Palkin poistaminen heikentaa rungon rakennetta, koska suurin jannitys syntyy,
kun kuorma on mahdollisimman kaukana tukipisteistd. Kun repputungosta pois-
tetaan yks poikkipalkeista, syntyy sen kohdalle pisin tukematon tanko. Todenné-
koisimpid reppurunkoa vahingoittavia tilanteita ovat sen jadminen puristuksiin,

siihen nojaaminen tai sen paalla istuminen.

Todellisuudessa myds repun ulkokangas ja NIDlen kiinnitykseen kaytettavat DIN-
kiskot tukevat rakennetta. Vanha puhelimienkiinnitysalustakin tukee rakennetta,
vaikka se ei ole yht& jaykka kuin NIDlen kiinnitys.

5.1 Lujuustarkastelu elementtimenetelmalla

Lujuustarkasteluun kaytettiin SolidWorksin Simulation-tydkalua. Sovelluksella
mallinnettiin uutta ja vanhaa reppurunkoa vastaavat mallit. Rungot ovat kahdek-
san millimetrin tankoa. Tangon materiaali on alumiini EN AW-6082 T5. Se on luja
alumiini, jolla on hyva korroosionkesto ja hitsattavuus (21, s. 1098). Sen myo6to-
lujuus on 230 MPa (22, s. 9). Lujuustarkastelussa kaytettiin FFEPlus-ratkaisijaa.
Materiaalin siirtymé&alueiden esiintuomiseksi simulaatioissa kaytettiin large
displacement -asetusta, joka nayttaa siirtymat suurempina kuin ne oikeasti ovat.

Todellisuudessa siirtymat ovat millimetrien luokkaa.

Tutkittavaan runkoon lisattiin kuormitusalueita, joiden avulla vertailtiin runkojen
heikkoja kohtia keskenaan. Kaikki kuormitukset olivat staattisia. Voimaa lisattiin,
kunnes materiaalin myotoraja saavutettiin. Kuvassa 16 reppurunkoon kohdistuu
sivusta 200 N:n voima. Jos voima olisi suurempi, tankoon tulisi pysyvid muodon-

muutoksia. Maksimisiirtym& on 8 mm. Suurin jannitys oli voiman kohdalla.
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won Mises [N/mm#2 (MPa))
228,915

209.839

_ 190.763
171.687
152,610
_ 133.534
'_.T 114.458
95,361
76,305
_ 57.229
38.153
19.076

0.000

—P Yield strength: 230.000

3
1 228,915

KUVA 16. Uuden rungon kestavyys 1

Kuvassa 17 vanhaan runkoon kohdistuu 235 N:n voima edesta. Voiman suuntaa

on vaihdettu heikoimman kohdan Iéytamiseksi. Siirtyma voiman kohdalla on noin
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6 mm. Ero vanhan reppurungon hyvéksi talla kuormitusalueella on noin 35 N.

Suurin jannitys oli voiman kohdalla.

von Mises (N/mm”2 [MPa))
230.306

211.114

191,921
172.729
153,537
134,345
115153
95.961
76.769
57.576
38,384
19,192
0.000

—p Yield strength; 230.000

1[ 230,306

KUVA 17. Vanhan rungon kestavyys 1

Kuvassa 18 tutkittiin uuden rungon kestavyytta ylhaaltapain tulevaa kuormaa
vastaan. Tallainen tilanne voi olla mahdollinen, jos repun paalle lastataan tavaraa
tai joku istuu sen paalle. My6toraja saavutettiin 415 N:n kohdalla. Siirtyma on noin

7 mm. Suurin jannitys oli voiman kohdalla.
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1| 230,629

von Mises [N/mm#2 [MPa)]
230.629
1 211.410
_ 192,191
172,972
153.752
134.533
| . 115314
_ 96,095
76876
57.657
38.438
19.219

0.000

—p Yield strength: 230,000

KUVA 18. Uuden rungon kestavyys 2

Kuvassa 19 vanhan reppurungon kestavyytta testattiin samalla kuormitusalueella
kuin kuvassa 18. My6téraja saavutettiin 420 N:n kohdalla. Siirtyma oli noin 7 mm.
Ero vanhan reppurungon hyvaksi talla kuormitusalueella on noin 5 N. Suurin jan-

nitys oli voiman kohdalla.
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11230721

voh Mises (N/mm#2 (MPa))
230,721
211,495
192,263
173.041
153.814
134,587
. 115361
96,134
76,907
57.630
38.454

19.227

0.000

— Yield strength: 230,000

KUVA 19. Vanhan rungon kestavyys 2

Kuvassa 20 kuormitettiin uuden reppurungon ylanurkkaa. Reppurunko myo6taa,
kun voima oli yli 320 N. Maksimi siirtymé oli alle 2 mm. Suurin jannitys oli reppu-

rungon alanurkassa.

30



von Mises (N/mm#2 (MPa))
230,353
1 211,157
_ 191.960
172,764
_ 153,563
134372
-~ 115176
. 95.%60
76,784
57.588
38.392
19.196
0.000
—P Yield strength: 230,000

230,353

KUVA 20. Uuden rungon kestavyys 3

Kuvassa 21 kuormitettin vanhan reppurungon ylanurkkaa. Reppurunko alkoi
myo6tad, kun voima oli yli 322 N. Maksimi siirtyma oli alle 2 mm. Uuden ja vanhan
repun kestavyysero oli noin 2 N vanhan rungon hyvaksi. Suurin jannitys oli rep-

purungon alanurkassa.
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von Mises (N/mmA2 (MPa))
229,659

210,521

191.383
172.244
. 153.106
_ 133.963
| 114830
95,691
_ 76553
_ 57415
38.277

19138

0.000

—p Yield strength: 230.000

G Max: | 229,659

KUVA 21. Vanhan rungon kestavyys 3
5.2 Nurjahdusvoiman tarkastelu

Nurjahdus on tapahtuma, jossa aksiaalisesti keskeisesti kuormitettu kappaleen

tasapaino muuttuu stabiilista labiiliksi. Stabiilin ja labiilin rajaa kutsutaan indiffe-
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rentiksi. Kun aksiaalisesti keskeisesti kuormitetun kappaleen kuormitusta kasva-
tetaan hitaasti, lahenee se indifferenssin rajaa. Kun raja saavutetaan, kappaleen

kuormitusarvo on kriittinen ja nurjahdus tapahtuu. (23, s. 3).

Kuvassa 22 tutkittiin nurjahduskerrointa kayttamalla samaa voimaa ja kuormitus-

aluetta kuin kuvassa 20. Load factor -kerroin on yli yksi, eikd nurjahdusta ta-

pahdu.

Model name:Accurate frame new version
Study name:Buckling 1(-Default-)

Plot type: Buckling Amplitude

Mode Shape : 1 Load Factor = 2,2673
Deformation scale: 3.34356

KUVA 22. Repun nurjahduskerroin
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5.3 Lujuustarkastelu

Simulaation luotettavuuden varmistamiseksi tehtiin taivutussimulaatio pelkalle
tangolle. Leikkausjannitysta ei otettu huomioon, koska se syntyi kiinteiden tuki-
pisteiden kohdalle. Todellisuudessa reppurunko on joustava, eli myos tangon tu-
Kipisteet joustavat, eikd samanlaista leikkausjannitysta synny. Suurin taivutusjan-

nitys syntyi tangon keskelle, joka nakyy kuvassa 23. 200 N:n voima tuottaa on

laskemalla

noin 296 MPa:n taivutusjannityksen.

von Mi

ses [Nfmm~2 [MPa])
509.788
467,306
424,323
382,341
339.859
297,376
254.86%4
212412
169.929
127.447
84,965
42482
0.000

— Yield strength: 230,000

MNode:
GX, ¥, Z Location:

“Value:

9
0,175,-4 mm

296,378 N/mm#2 (MPa)

KUVA 23. Tangon taivutus

34

-~




Taivutusjannityksen laskemiseen kasin kaytettin KAAVOJA 3, 4 ja 5. Kaavan 1

avulla voidaan laskea tankoon kohdistuva momentti (21, s. 319).

M = g*c*d/L*(a+cd/2L) KAAVA 3
M = momentti (Nm)

g = voiman tiheys

¢ = voiman vaikutusalue (m)

L = kappaleen pituus (m)

a = tukipisteen A lyhyin matka voiman vaikutusalueelle (m)

b = Tukipisteen A pisin matka voiman vaikutusalueelle
Kaavalla 2 voidaan laskea tangon taivutusvastus (21, s. 308).

W = (mm%(2r)3)/32 KAAVA 4
W = taivutusvastus (m?)

r = tankoprofiilin sade (m)

Maksimimomentin ja taivutusvastuksen arvot sijoitetaan kaavaan 3, jonka avulla

saadaan selville maksimijannitys taivutuksessa (21, s. 271).
o =M/W KAAVA 5

Sijoittamalla arvot kaavoihin tulokseksi saadaan noin 340 MPa, joka ylittaa simu-
laation arvion noin 40 MPa:lla. Tukipisteiden jaykkyys ja niiden tankoon aiheut-

tama leikkausjannitys vaikuttivat todennakoisesti simulaation tulokseen.
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6 VIRTAUS- JA LAMPOTILA-ANALYYSI

Tydssa tehtiin virtaus- ja lampétila-analyysi reppurungolle. Lampétila-analyysi oli
tarpeellinen uusien mittauslaitekonfiguraatioiden takia. Analyysissa kaytettiin
FloTherm-ohjelmistoa. Ohjelmistolla mallinnettiin reppua ulkomitoiltaan vastaava
laatikko. Laatikon siséalle mallinnettiin kuusi NIDI&. Yhden NIDIn virrankulutus on
maksimissaan kymmenen wattia. Lisaksi malliin sijoitettiin yksi 90 W:n [Aammadn-
lahde, joka kuvaa muiden mittauslaitteiden virrankulutusta. Kuvassa 24 on FloT-
hermilla tehty reppumalli. Repun seinat on merkattu siniselld. Ruskeat osat ovat

lAmmonlahteita. Tuulettimet nakyvat repun alalaidassa punaisella.

A

KUVA 24. Repun FloTherm-malli
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6.1 FloTherm-simulaation asetukset

Simulaatioissa ei otettu huomioon reppukankaan lammaonsiirtoa tai ultraviolet-
tisateilya. Mallilla haluttiin testata tuulettimien ja ilmanvaihtokanavien riittavyytta.
Simulaatiolla haluttiin todistaa, ettéa tuulettimet kykenevat tuottamaan tarpeeksi
suuren positiivisen paineen reppuun, etta lammin ilma poistuu tehokkaasti repun

yldosassa sijaitsevista ilmanvaihtokanavista (kuva 25).

Sl b

.

KUVA 25. Virtaukset repusta
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6.2 Simulaation tulokset

Uusien mittauslaitteiden teho on yhteensa noin 150 W taydella kuormalla. Ana-

lyysissa kaytettiin Worst case -tekniikkaa, eli ympariston lampaétilaksi oletettiin 40

°C. Monet mittalaitteet kestavéat jopa 70 °C, mutta esimerkiksi puhelimien suori-

tuskyky heikkenee ympariston lampdétilan ylittdessa 35 °C (24). Kantorepun tuu-

lettimien virtausmaara on 47 cfm eli noin 80 kuutiometria tunnissa. Taulukossa 2

on simulaation tulokset. Perusprojektin lisdksi taulukossa on kahdeksan eri ske-

naariota, joissa tuulettimien virtausmaaraa pudotetaan noin viidella cfm:ll&.

TAULUKKO 2. Simulaatiotulokset lampdtilalle

Fan 1 & 2: Open Volume Flow Rate (cfm) 2x47 2x42 2x37
Hole temperature: Temperature (°C) 42.5838 41.88833 42.65768
Enclosure top: Temperature (°C) 45.21828 44.06775 44.57505
Enclosure lower: Temperature (°C) 41.83299 44.21462 44.83695
Enclosure upper corner: Temperature (°C) 43.04803 42.57143 43.83194
Hole temperature 2: Temperature (°C) 42.00824 42.41667 42.20487
Average 42.938268 43.03176 43.621298
Fan 1&2: Open Volume Flow Rate (cfm) 2x32 2x27 2x22
Hole temperature: Temperature (°C) 43.27235 43.81945 44.76485
Enclosure top: Temperature (°C) 47.33514 46.28718 50.64851
Enclosure lower: Temperature (°C) 42.27025 46.86633 43.12809
Enclosure upper corner: Temperature (°C) 44.30434 45.33062 46.3315
Hole temperature 2: Temperature (°C) 43.39913 42.94248 44.91094
Average 44116242 45.049212 45.956778
Fan 1&2: Open Volume Flow Rate (cfm) 2x17 2x12 2x6
Hole temperature: Temperature (°C) 49.31055 53.55408 64.83533
Enclosure top: Temperature (°C) 54.39178 59.84524 73.04084
Enclosure lower: Temperature (°C) 44.80166 45.41755 50.28466
Enclosure upper corner: Temperature (°C) 48.17571 51.82758 73.06687
Hole temperature 2: Temperature (°C) 46.52069 49.91553 64.22705
Average 48.640078 52.111996 65.09095

38




7 YHTEENVETO

Tassa tydssa paivitettin Nemo Walker Backpack -kantoreppu yhteensopivaksi

uuden tuotteen, NIDIn, kanssa. Tyon toimeksiantaja oli Keysight Technologies.

NIDlen sovittelun jalkeen oli selvaa, etta niita mahtuisi reppuun vain kuusi. NIDit
on suunniteltu kiinnitettavaksi DIN-kiskolla, mika vie paljon tilaa. Tasta syysta re-
pun sisatilankayttoa optimoitiin. Suurin tilansaésto saatiin, kun skannereiden vir-
taliittimet vaihdettiin Molex Mini-fit Jr. -liittimiin. Lisaksi USB-jakajien kiinnitys
vaihdettiin vahemman tilaa vievaan ratkaisuun. Naiden muutoksien jalkeen NIDIt

mahtuivat reppuun ilman rungon suurentamista.

Koska osa komponenttikotelon virtaliittimisté jouduttaisiin muuttamaan, paatettiin
ne kaikki muuttaa Molex-tyyppisiin virtaliittimiin. T&ma ratkaisu helpottaa kokoon-
panoa ja huoltoa, koska nyt muut komponentit voidaan liittda komponenttikote-

loon helposti sen asennuksen jalkeen.

Lisdantyneen lammdntuonnin takia repun lammonsiirtoa haluttiin tutkia lisaa.
Tuulettimien teho todettiin riittdvaksi FloTherm-ohjelmiston avulla. Simulaatioiden
mukaan tuulettimien virtausmaara riittdd helposti korvaamaan repussa olevan il-

man ennen kuin komponenttien lampdétila nousee liikaa.

Prototyypin testaus ei ehtinyt tdhan tyohon. Prototyypin osat tilataan mydhemmin
ja sen lammonsiirto testataan testikammiossa. Lisdksi testataan repun kokoon-

pantavuus.

Tulevaisuudessa voisi olla jarkevaa suurentaa reppua. Jos repun leveytta ja sy-
vyyttd kasvatettaisiin 10 %, mahtuisi reppuun enemman erilaisia mittauslaitekon-
figuraatioita. Lisdantynyt massa ja koko saattaisivat huonontaa repun kayttému-
kavuutta, mutta voisi olla parempi antaa asiakkaalle mahdollisuus valita halua-
mansa konfiguraatio. Lisaksi ylimaarainen tila repussa helpottaa sen huoltoa ja

mittauslaitteiden asentamista.
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