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1 JOHDANTO

Laitesuunnittelu on insingdritieteen ala, jossa keskitytdén varsinaisen laitteen toteuttaman funkti-
on sijasta (tai liséksi) tdmén teho ja l[ampdésuunnitteluun. Kun kdytettdvaa laitetta kuormitetaan,
olipa se sitten tietokone tai jokin muu elektroninen jarjestelma, kulutettu teho muuttuu lammoksi.
Tamé tietdd ongelmia, mikéli jadhdytys on suunniteltu puutteellisesti tai ei ollenkaan. Laite kay

liian kuumana ja sen komponentit alkavat toimia vadrin ja niiden kéyttoika lyhenee.

Erityisesti tdm& ongelma tulee esille kannettavissa tietokoneissa, joissa mahdollisimman pieneen
tilaan pitad saada mahdollisimman paljon toimintoja. T&ll6in hyvan lampdésuunnittelun ja

virransdasto ominaisuuksien merkitys korostuu.

Tamén tyon pd&madra on luoda labraympdristo laitesuunnittelun opiskeluun. Koska tdméan péi-
van tietokoneet ovat erityisen ongelmallisia [immontuoton suhteen, on labrakohteeksi valittu PC.
Lisaksi PC:n emolevyt ovat yleensé jo valmiiksi anturoituja ja niille on saatavissa Intel Active Mo-
nitor:in kaltaisia ohjelmistoja, joilla lampédtilojen seka tuuletin nopeuksien seuraaminen onnistuu

ilman erillisen elektroniikan suunnittelua.

2 MAARITELMA

Tdssa tydssa valmistetaan PC-tekniikan ja laitesuunnittelun laboratorioharjoitteluympdristé. Siina
mitataan erilaisia PC-tekniikkaan ja laitesuunnitteluun liittyvid asioita, kuten ldmpenemisen ja
lampdsiirtyman seka energian kulutuksen muutoksia eri parametrien funktioina. Tdmé ty0 siséltaa

myds oppilaille suunnatut laboratorioharjoitukset.

2.1 Lampdtila ja lampdosiirtyma mittaukset

Lamman siirtymiseen vaikuttaa lampétila ero, véliaineen l&mmonjohtavuus ja kappaleiden lam-
moénvaraus kapasiteetti. N&itd mittauksia varten valmistetaan tilannetta simuloimaan keinopro-
sessori, joka on kdytdnndssé vastuksin toteutettu Idmpélevy varustettuna lampétila anturilla.
Néin toteutetulla keinoprosessorilla voi ja&hdytys ratkaisujen toimintaa tutkia suoraan erilaisissa
tilanteissa. Liséksi keinoprosessorin kuluttama teho saadaan suoraan selville kertomalla sen ot-

tama virta ja sy6ttojénnite keskendén.



Keinoprosessori kytketddn jénnitelahteeseen yhdessa virta ja jannite mittarin kanssa. Vaihtoeh-
toisesti voidaan kdyttéd jannitelahdettd, josta [6ytyy ndma mittaukset itsestédén. Koska keino-
prosessorin resistanssi pysyy vakiona, voidaan sen l&mmgksi muuntama teho laskea suoraan

tehon kaavasta kertomalla keinoprosessorin ylivaikuttava jannite sen lapikulkevalla virralla.

2.1.1 Keinoprosessorin lampeneminen

Mitataan keinoprosessorin lampétila huoneenl&mpétilassa iiman kuormitusta (ilman séhkééd) ja
merkitéén celsius-asteina saatu tulos yl6s. Keinoprosessoriin kytketddn jannitteet ja seurataan
prosessorin lampenemistd kolmenkymmenen (30 s) sekunnin vélein, kirjataan arvot, aina 100°C

asteeseen saakka. Ndin saadaan selville tilanteen kehittyminen iiman jaéhdytystéa.

2.1.2 Passiivijadhdytys

Asennetaan jadhdytyselementti suoraan 100°C asteisen keinoprosessorin paélle. Toistetaan e-
delld kuvattu mittaus. Tulokset kirjataan eri taulukkoon, johon on merkitty ja&hdytyselementin tun-

nistetiedot. Mitataan niin kauan, kun l&mpétilassa ei tapahdu endéd merkittdvaa muutosta.

2.1.3 Aktiivijadhdytys

Aktiivijadhdytyksen vaikutus mitataan passiivijgdhdytyksen mittaamisen jalkeen. Poistetaan jaéh-
dytyselementti ja lisdtdan siihen tuuletin. Keinoprosessorin ld&mpétilan annetaan jélleen nousta
sadan asteen tienoille, jolloin jadhdytyselementti tuulettimineen asennetaan keinoprosessorin
padlle, kuten edellisessa mittauksessa. Mitataan tulokset 30 s:n valein. Tuloksia verrataan ilman

tuuletinta saatuihin.



2.1.4 Tulosten vertailu.

Verrataan tuloksia eri jadhdytys menetelmien vélilla. Kysytdan opiskelijoilta, miksi passiivijaahdy-
tys on parempi, kuin ei jadhdytysté ollenkaan. Entd miten tuuletin parantaa tilannetta? Pohditaan
eri jddhdytys vaihtoehtoja, niiden hyvid ja huonoja puolia.

2.2 limavirtaus mittaukset

Mitataan ilmavirtausten likkumista suljetussa tilassa. Mittauksessa kéytetddn kéytosté poistettua
PC:té. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd muuta suljettua laitekoteloa jossa ilmavirtauksiin voi vai-
kuttaa. P4&dméaéara on tehda mittausymparisto, jossa pystytaan tutkimaan tuulettimien ja ilmavir-

tausten tielld olevien esteiden vaikutusta jadhdytykseen. Lisdksi tutkitaan ilmavirtausten suuntien

vaikutuksia.
2.2.1 Sormisuojan vaikutus tuulettimen virtaukseen

Tuulettimen etdisyys sormisuojaan ja sormisuojan malli vaikuttaa jaéhdytyksen kohteen saavutta-
maan iimamé&araan. Tassa tapauksessa kotelossa kiertdvan ilman maardaan. Koska ilmanotto luo
koteloon vastapaineen, joka on verrannollinen tuulettimen vélittdmé&an ilmamadraan, kéytetddn
tata hyvaksi mitattaessa ilmankierron tehokkuutta. Kotelon siséisté iimanpainetta mitataan lasi-

tai muoviputkesta valmistetulla U-putkimanometrilla. Paine ilmaistaan mm/H20-asteikolla.

Mitta-asteikko kalibroidaan lisddmalla vetté ja saatdmalla mitta-asteikko kohdalleen. Luettavuu-
den parantamiseksi on mahdollista lisitd veteen vesivérid tai muuta vesiliukoista variainetta. Mit-
tauksessa kéytetddn nollan molemmin puolin ndyttdvéa mitta-asteikkoa, jolla havainnollistetaan

paine-eroa koteloinnin sisé- ja ulkopuolella.
2.3 limanpaine ilmanvaihdon indikaattorina.

Tamé mittaus eroaa iimavirtaus mittauksesta silla tavalla, etté ilmavirran poistumareittejd muu-
tetaan. Nain tuulettimet muodostavat koteloon valinnoista riippuen joko yli tai alipaineen riippuen
siitd4, miten kotelon ilmanvaihto toimii. Mittaus on mahdollista toteuttaa myds suljetulla kotelolla ja
keinoprosessorilla. La&mpdlevy sijoitetaan suljettuun tilaan ja l&mpatilan kehittymistéd seurataan

erilaisten paineiden alaisuudessa. Paine mitataan U-putkimanometrilld ja yksikkénd on vesimilli-
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metrit (mm/H20).Tarvitaan astemitta, jossa on millimetriviivainasteikko nollan molemmin puolin,
ja tavallinen lapindkyvd muoviputki kdy itse mittalaitteesta. Putki tdytetédén vedell, joka voi olla
varjattya luettavuuden parantamiseksi. Putki tdytetd&n niin, ettd pinnan taso vastaa mittaasteikon
nollakohtaa. Astemitasta hy6dynnet&édn millimetrimitta-asteikkoa. Tuulettimen nopeutta voidaan
sdataan potentiometrilla ja se on kdénnettavissa ympari puhallus suunnan vaihtamiseksi. Talla

jarjestelylla pystytaén tutkimaan, mika voisi olla tehokkain mahdollinen jérjestely tuulettimille.

2.4 Kastepiste mittaus

Kastepiste on ldmpotila, jossa ilman siséltdmé vesi tiivistyy nestemdiseen muotoon. Se on riip-
puvainen lampdtilasta ja ilman siséltamésta kosteudesta. Tamén tyon tarkoituksena on tehda
laboratorioympdristd, jossa tapahtumaa pystytdén seuraamaan valvotusti. Ymparistona toimii sul-
jettu tila, jossa pohjalla on lampdlevy. Suljetun tilan olisi hyvé olla lapinékyvé, jotta mahdollisesti
tapahtuvaa kosteuden tiivistymistd padstdd seuraamaan paljain silmin. L&mpoétilaa seurataan
lampdmittarilla ja iimankosteuden tapahtumia kosteusmittarilla, johon kéytetdan hiuksella
toteutettua tarkkuuskosteusmittaria. Tyon pddmadra on, etté oppilas pddsee nédin omakohtaisesti

tutustumaan veden kaasumaisen muodon kayttaytymiseen.

2.5 ENERGIANKULUTUKSEN MITTAAMINEN

Energian kulutuksen mittaamisessa keskitytadn laitteen kuluttaman tehon mittaamiseen erilaisis-
sa kuormitustilanteissa. Tahan mittaukseen kaytetadn nykyaéan jo helposti saatavilla olevia pisto-
rasiaan asennettavia kulutusmittareita. Mittauksia suoritetaan eri virransééstotilojen ja kuormitus-
tilanteiden valilla seké tutkitaan, miten erilaisten lisélaitteiden lisd&dminen jarjestelméén vaikuttaa
tietokoneen kuluttamaan tehoon. Tehonkulutusmittari, joka sijoittuu tietokoneen ja verkkovirran

vdliin, kertoo konekokonaisuuden kuluttaman tehomaaran.

2.6 MELUSAASTEMITTAUKSET

Elektronisen laitteen tuottaman melusaasteen mittaaminen tapahtuu desibelimittarilla. Tavallisim-
pia melusaasteen lahteitd on pakotetussa jaahdytyksensa kdytettyjen tuulettimien tuottama aani,

mutta my6és huonosti toteutettu elektroniikka voi aiheuttaa itsessdan vaikeasti havaittavaa melu-
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saastetta. Esimerkkind viallinen hakkurivirtaléhde, jonka kela resonoi ultradéni taajuuksilla néin

aiheuttaen tarpeetonta stressia elaimille.

2.6.1 Melusaasteen voimakkuus.

Tamé mittaus toteutetaan markkinoilta jo valmiiksi [6ytyvalla desibelimittarilla. Tassé tehtévassa
mitataan tietokoneen tuulettimien aiheuttamaa melusaastetta eri suunnista. Taman mittauksen on

toteuttanut Okayl Kevan omassa tygssaan.

2.6.2 Akustinen oikosulku

Tamé mittaus on toteutettu kdyttéden hyvéksi tietokoneen danilahtéa ja ohjelmaa, jolla 4dnen
vaiheen saa kdanteiseksi. Tdmé havainnollistava laboraatio voidaan toteuttaa ilman monimutkai-
sia DSP-ohjelmistoja kayttden hyvéksi danen kasittelyyn suunnattuja iimaisohjelmia. Laboraatio
havainnollistaa 180 asteen vaihe-eron aiheuttamaa danenvaimenemista. Adniohjelmistolla (esim.
goldwave) luodaan kaksikanavainen mono&éani ja toisen kanavan vaihe k&énnetéén (invertoi-

daan).

Tietokoneen kaiuttimet kd&nnet&an vastakkain. Opiskelija havainnoi, miten valitun kanavan vai-
heenk&antd vaikuttaa 44neen. Opiskelija kirjaa havainnon ylos ja palauttaa &&nen takaisin valin-
nalla undo, eli tehty vaiheen k&énto peruutetaan. Itse mittaus suoritetaan asettamalla kaiuttimet
rinnakkain mittanauhan molemmin puolin niin, ettd kaiutimet ovat mittanauhan padssa. Koska
kumastakin kaiuttimesta tuleva &ani matkaa iimassa yhta nopeaa, niiden tuottamien déniaaltojen

taajuus jossain vaiheessa vaimentaa toisiaan.
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3 TOIMINTAYMPARISTO

Ty6 on suunnattu oppilaitosympaéristoon laitesuunnittelun ja PC tekniikan opiskeluun. P&&maara
on antaa opiskelijalle mahdollisuus tutustua laitesuunnittelussa vastaan tuleviin ongelmiin, jotka
ovat yleisia varsinkin tdmén paivén tietokoneissa. Opittuja tietoja voidaan soveltaa myds muussa

laitesuunnittelussa.

3.1 Lampdtila ja lampdsiirtymé mittauksien paaméaara

Tdssa suoritettavat mittaukset antavat opiskelijalle késityksen ldmmonsiirtymisestd ja jaahdytys
menetelmien merkityksesta lampdongelmien hallinnassa. Lampdsiirtymamittaukset tehdaan
tarkoitukseen rakennetulla keinoprosessorilla. Prosessorin annetaan ensin kuumeta noin 100 °C
asteen ldmpotilaan. Samalla opiskelija mittaa l[dmpdtilan kehittymistd noin 30 sekunnin vélein.
Saadut [ampdtilat kirjataan mittauspdytékirjaan tai suoraan taulukkolaskenta taulukkoon. Néin
opiskelija saa kdsityksen, miten kappaleen [&mpétila kehittyy iiman jadhdytysta ja kuinka

sahkoteho vertautuu lampétilan kasvuun.

Kun 100°C on saavutettu, asennetaan jaahdytysprofiili. Jadhdytysprofiilissa ei ole tuuletinta.
Seurataan, kuinka lampdtila keinoprosessorissa alkaa laskea. Seurataan muutosta, kunnes
lampotila ei endé sanottavammin muutu. Mittaus toteutetaan kuten edellisessé kohdassa, mutta

eri taulukkoon. Témén jalkeen otetaan jaahdytyselementti pois ja asennetaan siihen tuuletin.

Kun keinoprosessori saavuttaa jélleen 100°C lampdtilan. Asennetaan tuulettimella varustettu
jadhdytys elementti paikoilleen. Elementin tdytyy olla sama kuin edellisessé, iiman tuuletinta

suoritetussa mittauksessa.

Kytket&an tuuletin paélle ja seurataan ldmpdatilan kehittymistd. Merkitddn saadut arvot edellisessa
mittauksessa saatujen viereen. Ndin voidaan tutkia, kuinka ja paljonko tuulettimen kdytté muuttaa
tilannetta. Koska tuulettimen k&ytt rikkoo ilman laminaarisuuden, on [dmmadnjohtuminen tésta

johtuen tehokkaampaa ja ldmpétila laskee nopeammin.
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Mittaukseen tarvitaan:

-Ladmpomittari

-Keinoprosessori

-Séddettdva virtalahde (Vah. 12V, 2A),
jossa jannite ja virta mittarit.

-kytkent& johdot

-mittajohdot

Mikali sdadettdvaa virtaldhdettd jannite- ja virtandytolla ei ole saatavilla, tarvitaan myos kaksi
yleismittaria. Toinen yleismittareista kytketdén rinnan virtaldhteen kanssa ja toinen sarjaan
virtaléhteelté keinoprosessorille menevaan johtimeen. Jannitemittarin tulee olla alueella DC ja 20
V. Virtamittarin taas 10 A alueella. Kaytettévan janniteldhteen on hyva olla yli 9 V mutta ei yli 12
V, silla keinoprosessori on suunniteltu kdytettavéksi maksimissaan 12 V:lla. Jannitel&hteen pitad

kyetd myds syo6ttdmaan yli 2 A:n virtaa.

Acme INC, Laboratory Power Supply

FINE COARSE OVERLOAD

@ @ % °
+GND - W
12V 3A 000 j——————\

Kuva 1. Lampdsiirtymanmittaukseen kdytettdva laitteisto. Vasemmalla virta- ja jannite ndy-
toilla toteutettu virtalahde. Oikealla lampomittari ja keskellé keinoprosessori jadhdytys-

elementteineen.
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Mittausta ei ole pakko suorittaa 12 V:n jannitteelld. Mutta se on hyvé suorittaa yli 9 V:n jannitteel-
|a. Kéytetty jannite ja prosessorin silld ottama virta merkitdan ylos laboratorio poytakirjaan. Valit-

tua jannitettd el muuteta mittausten aikana.
3.1.1 Keinoprosessorin lampdétilan havainnointi

Keinoprosessorin kuluttama teho mitataan jannitteen ja tdmén ottaman virran perusteella. Tama
mahdollistaa my0s tehotiheyden paattelyn, silld keinoprosessorin pinta-ala on mitattavissa. Kei-
noprosessorin lampétilan kehittyminen ilman mit&én jadhdytyksia mitataan, jotta ja&hdytyksen ai-
heuttamalle lampétila kdyttaytymiselle olisi vertailukohta. Havainnointi tapahtuu seuraamalla kei-
noprosessorin lampatilan nousua huoneldmpétilasta sataan asteeseen noin kolmenkymmenen
sekunnin aikavélein alkaen hetkesté 0s, joka on huoneldmpétila. Huoneen lampdtila kirjataan y-
l6s viel& erikseen. Mittauspdytékirjaan merkitddn myds jannite, jolla keinoprosessoria sy6tetéén,
sekd virta jonka se ottaa.

3.1.2 Passiivi jaahdytyksen vaikutus

Passiivijadhdytyksen toiminta perustuu [&mpenevan kohteen pinta-alan kasvattamiseen keinote-
koisesti. Kun pinta-ala kasvaa, tehotiheys pienenee. Koska termodynaamiikan paasaantéjen mu-
kaan lampé siirtyy kuumasta kohden kylmempad, tdma tehotiheyksien vélinen ero aiheuttaa Iam-
povirran ja lopulta 1&mpé poistuu jadhdytyselementin ulkopinnalta séteilemélla ja johtumalla il-

maan. Tassa mittauksessa tutustutaan tahan ilmioon.

Mittauksessa esilammitetyn (noin sata- steisen) keinoprosessorin padlle asennetaan ennalta va-
littu passiivijg&hdytyselementti. Mittaaja seuraa kolmenkymmenen sekunnin (puolen minuutin)
vélein, ldmpatilan kehittymistd, kunnes tilassa ei tapahdu endd mainittavaa muutosta. Saadut

lampotilat kirjataan ylos tdman dokumentin mukana liitteend tulevaan mittauspoytékirjaan.
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3.1.3 Aktiivi jadhdytyksen vaikutus

Tama tehtdva on muutoin samankaltainen jaahdytysprofiilin mittaamisen kanssa, mutta jaahdytys
profiiliin on lis&tty tuuletin. Tuulettimen tehtéva on ilman laminaarisuuden rikkominen. L&mmin il-
ma muodostaa kylmemman kanssa kerroksia, jotka hidastavat Idmman poistumista johtumalla.

Néin ollen tuuletin nopeuttaa jaahtymistéa.

Suoritetaan mittaukset samoin kuin edellisessa passiivijgéhdytyksen tehtavédssé ja kirjataan tulok-
set siind saatujen rinnalle. Nain pystytdén vertailemaan pakotetun ja&hdytyksen toimivuutta ver-

rattuna passiiviseen.

3.1.4 Kuormittamattoman keinoprosessorin jadhtyminen

Kun edelliset mittaukset ovat valmiita, katkaistaan keinoprosessorilta virransy6tté ja seurataan
lampatilan kehittymistd tuulettimen yhé ollessa paalld. Seurataan ldmmaén kehitymistd, kuten
edellisissa tehtdvissa, kunnes lampdatila ei endd muutu. Verrataan saatua loppu l&mpétilaa huo-
neilman sen hetkiseen ldmpétilaan. N&in ndhdéén, kuinka alas lampdatila laskee téllaisella jagh-
dytysratkaisulla. Liséksi keinoprosessori jadhtyy tarpeeksi seuraavan testaajan kokeiltavaksi.

3.2 limavirtausten tutkiminen

limavirtauksen tehtdvé jadhdytyksessa on, paitsi ilman laminaarisuuden rikkominen, niin viilledm-
mén ilman toimittaminen ja&hdytyksen kohteeseen ja lampimén poistaminen. lImavirtaus mittauk-
sissa tutkitaan, kuinka hyvin ilmavirta tayttda tehtavansa. limavirtausta laitekotelossa aiheuttaa
tuulettimien lisaksi se, ettd l&mmin ilma kohoaa ylospéin. Tédssd mittauksessa vaihdellaan laite-

kotelon tuulettimien paikkoja ja ohjataan ilmavirtoja asettelemalla niiden eteen esteita.

Annettavien tehtévien on tarkoitus havainnollistaa, millainen merkitys tuulettimien oikealla sijoitte-
lulla on. Jos tuulettimien sijoittelu on huono, saatetaan koko jaéhdytyksen hyéty hukata siihen, et-
ta l[dmpo kerdéntyy laitteen toiminnan kannalta kriittiseen paikkaan. llmavirtojen seuraaminen ta-
pahtuu lisé&dmall virtauksen mukaan diskosavua. llmavirtausten mukana likkuvat pienhiukkaset

paljastavat havainnollisella tavalla iimavirtausten kulun. Lisaksi tarkkaillaan lampétiloja.
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3.3 Koteloinnin limanpainemittaus.

lImanpaineen mittaaminen laitekotelossa on toteutettu U-putki nanometrilld. U-putkimanometri
iimaiseen laitekotelon sisdisen ja ulkoisen ilmanpaineen valisen eron vesimillimetreissé (H20 /
mm). Riippuen siitd, kuinka laitekotelon tuulettimet toimivat, on kotelossa joko yli tai alipaine.
Ylipaine on merkki huonosti suunnitellusta ilmanvaihdosta, sillé I&mmin ilma ei poistu kotelosta
tarpeeksi hyvin. Samasta ongelmasta kielii mydskin alipaine. Tassé laboraatiossa seurataan,
imanpaineen ja lampétilan muuttumista laitekotelon sisélld, kun kotelon tuulettimien puhallus-

suuntaa muutetaan.

3.4 Kastepistemittaus

Kun lammin ja kostea iima kohtaa kylmén pinnan tai Idmpétila muuten laskee, seuraa ilmankos-
teuden tiivistyminen vedeksi. Ldmpé tilaa, jossa tdma tiivistyminen tapahtuu kutsutaan kaste-
pisteeksi. Kastepiste on riippuvainen l&mpdtilasta ja kosteudesta niin, ettd mita korkeampi on
ilman siséltdmén kosteuden méaara, sitd korkeampi on myo6s kastepisteen lampoétila. K&antéen,
mitd kylmempad ilma on, sitd véhemman se pystyy sitomaan itseensé kosteutta. Tastd syystéd

esim. keskitalven ilma suomessa on erittdin kuivaa ollen noin 10 % luokkaa.

Tuin—— e

Lampdnielu ]

Kosteus

Vetta l

| —]
| e— e KLU

Kuva 2. Kastepistesimulaattorin rakenne. YIh&éalté alas: tuuletin, passiivi-
jaéhdytin, peltier-elementti, kotelon kansi, lampdnielu (passiivielementti) , ilma-

tila vesiastia, ldmpd elementti, kotelon pohja. Kuvasta puuttuvat mittarit.
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Kastepistemittauksen laitteisto koostuu lampd6elementistd, lampd- ja kosteusmittarista seké
lauhduttimesta. L&mp6elementin tehtdvat on ldmmittéd ilmaa suljetussa tilassa ja haihduttaa
sinne vettd. Jotta mittaus onnistuisi, vettd ei saa kayttaa likaa, muuten suhteellinen ilmankosteus
on valmiiksi liian korkea. Joissakin tapauksissa voi olla, ettd ympéardivan ilmankosteus on riittéva
jo valmiiksi. Varsinainen mittaus alkaa, kun lauhdutin on kytketty paalle. Lauhdutin on asennettu
testilaitteen kanteen ja koostuu kahdesta passiivijg&hdytyselementistd, peltier-elementista ja
tuulettimesta. Kannen alapuolella on lauhduttimen [ampdnieluksi tarkoitettu jadhdytyselementti.
Lampdnieluna on kéytetty jddhdytyselementtid siksi, etté suljettuun ilmatilaan saadaan isompi
lauhdutus pinta-ala kuin kéytettdessa pelkkdé kannen alapintaa. Kannen ulkopinnalla olevat

peltierelementit tehostavat [amp0o siirtymé&a sahkon avulla.

Mittaus tapahtuu seuraavasti. Ennen kuin jadhdytyselementti kytketddn paélle, kirjataan ylos
lampd- ja kosteusmittarin lukemat. Kytketdédn jaahdytyselementti pdélle ja odotetaan . Kirjataan
taas molemmat arvot taulukkoon ja ndin jatketaan, kunnes suhteellinen kosteusprosentti on
100%. Saaduista tuloksista nakyy suhteellisen ilmankosteusprosentin kehittyminen lampdtilan
laskun my6td. Samalla laitteistolla on myds mahdollista tarkkailla suhteellisen kosteusprosentin

kehittymista lampotilan kasvaessa. Seuraava taulukko on kastepisteen arvioimista varten.

3.5 Energian kulutuksen mittaus

Tamé mittaus on toteutettu nykyadan jo helposti saatavilla olevalla energiankulutusmittarilla, joka
tulee verkkovirran ja laitteiston véliin. Energiankulutusmittarissa kuuluu olla nayt6t virralle, jannit-
teelle ja teholle. Lisaksi pitaa I6ytya virran ja tehonkulutuksen maksimit. Mittauksen aluksi mittari
nollataan. Kytketddn jatkojohto pistorasiaan (jos sille on tarvetta) laitetaan energiankulutusmittari
jatkojohtoon (HUOM! Tédmaé voidaan joutua tekemddn ennen, kuin mittaria voidaan nollata), ja itse
mittariin kytketddn jatkojohto, jossa on tarpeenmukainen madra pistokkeen paikkoja. Esimerkiksi
tietokoneelle, nédytélle ja mahdollisille oheislaitteille. Opiskelijan tehtédvana on arvioida laitteiston
tehonkulutusta kokonaisuuden kannalta ja laitekohtaisesti. Tehtéva opettaa arvioimaan energi-
ankulutuksen tarpeita eri kokoonpanojen Vvélill ja virransadstotilojen aikana. Tdma oppi on tar-
peen, kun esimerkiksi suunnitellaan varavirran kaytté tilannetta sahkékatkoksen varalta. On tus-
kin kovin viisasta, jos UPS-virtaldhteen perddn on kytketty kaikki lisélaitteetkin, sillé sellainen
tilanne voi véhent&é vaarallisen paljon aikaa jota tarvitaan, kun tehdadn hatétilanteen vaatimia

tallennuksia ja jarjestelmén alasajoa virtakatkoksen aikana.
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Tehtéva opettaa arvioimaan energiankulutuksen tarpeita eri kokoonpanojen vélilld ja
virransaastotilojen aikana. T&ma oppi on tarpeen, kun esimerkiksi suunnitellaan varavirran kéytté
tilannetta sdhkokatkoksen varalta. On tuskin kovin viisasta jos UPS virtaldhteen peréén on
kytketty kaikki lisalaitteetkin, sillé sellainen tilanne voi vahent&é vaarallisen paljon aikaa jota
tarvitaan kun tehddén hatétilanteen vaatimia tallennuksia ja jarjestelman alasajoa virtakatkoksen

aikana.

3.3 Melusaasteen mittaaminen

Melusaastemittaus keskittyy tietokoneen aiheuttaman taustamelun mittaukseen. Mittaus suorite-
taan neljaltd suunnalta. Melutasot mitataan desibelimittarilla A-painotuksella, jolloin mittaus vas-
taa parhaiten ihmisen kuuloaistia. Mittauksessa tietokoneen bios-asetusta muuttamalla seura-
taan, kuinka melutasot muuttuvat eri toimintamoodiasetuksilla. Toimintamoodeja voi olla optimaa-
linen (optimal), paras suoritus (performance) tai hiljainen (silent). Lisaksi mitataan kiintolevyn ai-
heuttama meteli, kun defragmentointi on p&&lld. Suurin osa tietokoneen aiheuttamasta melusaas-

teesta johtuu sen mekaanisista toimilaitteista, kuten tuulettimista ja levyasemista.

3.6.1 Akustisen oikosulun mittaaminen

Akustinen oikosulku on ilmi6, jossa kaksi samanlaista mutta vastakkaisessa vaiheessa olevaa
aantd kumoavat joko osittain tai kokonaan toisensa. Akustinen oikosulku on syynd siihen, miksi
basso- ja keskiddnikaiuttimet ovat tyypillisesti koteloituja. Kotelointi estdd kaiuttimen eteen ja
taaksepdin tuottamia déniaaltoja summautumasta. Vastaavasti jos kaksi samanlaista déniaaltoa
on samassa vaiheessa, ne voimistavat toisiaan. Nykyddn markkinoilta 16ytyy jo télld periaatteella
toimivia DSP-ohjattuja &&nen vaimentajia ja on oletettavissa, etté ainakin joissakin laiteteknisissé

sovelluksissa taté tullaan kéyttdmaan laitteen aiheuttaman meluhaitan véhentéamiseen.

Laboraatioympéristé koostuu PC:n kaiutinparista, PC-tietokoneesta ja koneeseen asennetusta
aanenmuokkaus ohjelmistossa. Késilla olevassa tydssa tahan kéytettiin GoldWave 5.58:sta.
Liitteend tdman dokumentin ohessa on ohje, kuinka goldwavella voidaan tuottaa haluttu funktion
mukainen &éniaalto, kuten sini. Tehtdvan alussa asetetaan kaiuttimet vastakkain Kaiuttimia

siirretddn lahemmaksi toisiaan ja seurataan kuulon avulla, miten aéni kéyttaytyy. Sitten toisen
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kanavan &éani invertoidaan ja toistetaan edellinen toimenpide. Oppilas kirjaa havaintonsa
laboratorio poytakirjaan. Adniaalto palautetaan ennalleen Undolla tai invertoimalla kavava
uudelleen. Kaiuttimet asetetaan rinnakkain mittanauhan molemmin puolin. Toista kaiutinta
siirretddn mittanauhan suuntaisesti, kunnes &&ni vaimenee. Koska &anen nopeus 1 atm painei-
ssa ilmassa on 343 m/ s (I&hde: Wikipedia http:/fi.wikipedia.org/wiki/%C3%84%C3%A4nen_n-

opeus) saadaan aallonpituudeksi 1 Khz:n dénella:

343 mis

1000 1/ 343 m

Vaimeneminen tapahtuu puolen aallon valein, joten aallonpituus pitéé jakaa vield kahdella. Tulok-
seksi yhdelld kilohertzill4 tulee siis noin seitsemantoista senttid. Adnentaso mitataan desibelimit-

tarilla, joka on asetettu mittanauhan vastakkaiseen paahan. Aanentaso ja kaiuttimen etaisyys toi-
sesta kaiuttimesta merkitd&n mittauspGytakirjaan. Arvoja mitataan niin monta, kuin metrin matkal-

ta [6ytyy vaimennus pisteita.

J=NP=N

im

Kuva 3. Kaiuttimien asettelu alkutilanteessa. Kaiuttimet ovat metrin padssa desibelimittarista.
Kumpaakin kaiuttimeen tulee sama &éni, esimerkiksi 1 Khz. Toista kaiutinta siirretdén kohden
desibelimittaria. Desibelimittarin ndytoltd luetaan desibelilukemien huiput ja vaimenemat. Niiden

ilmestymékohdat merkitdén laboratoriopdytékirjaan.
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Kuva 4. Saman vaiheiset ddniaallot vahvistavat toisiaan. Taté iimi6ta kdytetddn hyvéksi joissakin

suuntamikrofoneissa
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Kuva 5 Aallonpituudesta riippuvalla etdisyydelld &éniaallot joutuvat vastakkaiseen vaiheeseen ja

vaimentavat toisiaan. Tuo vaimennus etdisyys on A / 2. Merkki x tarkoittaa aallonpituutta huipusta

huippuun.
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4 TOTEUTUS

Laboratorion toimiympéristén rakentaminen aloitettiin rakentamalla lampomittari. TAma toteutettiin
kayttamalla jo valmiiksi markkinoilta |6ytyvaa rakennussarjaa, johon on mahdollista kiinnittédé
kytkimen valityksella useita antureita. Kyseinen rakennussarja l6ytyy Kouluelektroniika-nimisen

yrityksen tuotevalikoimasta ( www.kouluelektroniikka.fi) koodilla 053-2. Mainittakoon, etté piirilevy

taytyi tilata erikseen tuotekoodilla 053P ja saapuu esitinattuna ja poraamattomana.

Odottaessa ldmpomittariin kuuluvien osien saapumista, rakennettiin Iampdlevy keinoprosessorin
idean testaamiseen. Keinoprosessori eroaa lampolevysta vain silta osin, ettd se sisaltdé sisdén
rakennetun [dmpdtila anturin KTY-11, joka on sama, jota kdytetddn kouluelektroniikalta tilatussa

rakennussarjassa.

Kuva 6. Keinoprosessori.

Keinoprosessoria tarvitaan l[ampétilasiirtymén mittauksessa, jossa voidaan mitata eri jaéhdytys
ratkaisujen toimivuutta. Keinoprosessori ei ole riippuvainen napaisuudesta, koska se koostuu
sadasta kappaleesta rinnakkain kytkettyja 560 Ohm vastuksia. Ldmpdtila anturi kytketd&n mitta-
laitteeseen RCA-liittimell&.

Kastepiste mittausta varten valmistettiin oma testiympaéristonsé, joka koostuu laitekotelosta, [&m-
polevystd, lauhduttimesta, kosteusmittarista ja lampétila-anturista. Laiteen sisélle muodostuu oma
mikroilmastonsa. Lauhdutin on toteutettu kahdella jadhdytyselementtilld, tuulettimella ja
peltierelementeilld. Laitekotelon kansi muodostaa osan lauhdutinta. Jotta lauhdutin toimisi oikein,

taytyy laitteen kaikkien pintojen véliin lisdta piitahnaa.
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Muut mittauksen suoritetaan téhan tarkoitukseen valitulla vanhalla PC-tietokoneella, jonka sivu on

varustettu ikkunalla. Ikkuna mahdollistaa nékymén tietokoneen sisélle niin, ettd oppilas voi ky-

syttédessa nimeté tietokoneen osia ja seurata ilmankiertoa tietokoneen sisélld diskosavun avulla..

Liséksi osa mittalaitteistoista, kuten U-putkimanometri voidaan kiinnittdd ikkunaan, joka on tehty

muovista. PC:lla tehdddn seuraavat mittaukset

— Melu taso mittaus

— Akustisen oikosulun mittaus
— Vastapaine mittaus

— Energian kulutusmittaus

— llmavirtaus mittaukset

4.1 LampOomittari

Lampdmittauksiin valittin mittalaitteeksi kouluelektroniikan 053-rakennussarjasta rakennettu

mittari, koska se oli ennalta tunnettu ja hyvéksi koettu. Samanlaista mittalaitetta on kaytetty myds

Okayl Kevanin ty6ssa.

K1
e—0+9...12V

2 1
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i
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g

Kuva 7. LAmpomittarin piirikaavio. Mittari rakentuu IC-piirin ILC7017CPL ymparille.
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Seuraava palsta on suora lainaus kouluelektroniikan sivuilta sellaisena, kuin se sielld esiintyi ko.
mittarin yhteydessa: "Mittausalue on -50 ... +150 °C ja tarkkuus 0,1 °C. Ndytssé on 3 1/2
-numeroa.Kayttojannite 9 ... 12 V voidaan ottaa paristoista (2 x 4,5 V), akusta tai verkkolaitteesta
(paristot ja verkkolaite eivét sisélly sarjaan). Maksimivirrankulutus on n. 200 mA. Tavallisen ulko-
ja sisdlampdmittarin liséksi laitetta voidaan kayttdd mittaamaan esimerkiksi kylmién, pakastimen,
saunan tai uimaveden lampétilaa. Kalibrointi suoritetaan kahden trimmeripotentiometrin avulla.
Laitteen piirilevya ei voi itse valmistaa piirtdmismenetelmélld, koska piirilevylld joudutaan
kayttdméaan hyvin ohuita kiskoja (Ei sisélld piirilevyd). Sarjalle soveltuu laitekotelo FB04 (6401
514).Laitekotelo ei sisélly sarjaan.” (L&hde:http://www.kouluelektroniikka.fi/cgi-bin/shop.cgi?usr=-
&action=prodshowé&prodid=053).

Sarja siséltad kaikki tarvittavat elektroniset komponentit, kaksi ldmpdtila-anturia, kiertokytkimen
sekd 1 m suojattua johdinta antureiden kytkemiseen. Halutessasi liittda lampdmittariin (053-2) 1-3
lisdanturia, tarvitaan jokaiselle anturille monikierrostrimmeripotentiometri seké haluttu mééara

suojattua johdinta.

Kuvassa 7 on mittarin piirikaavio. Mittari rakentuu piirin ICL7071CPL ympdrille. Kyseinen piiri on
3Y2numeerinen A/D-muunnin. Se siséltadd itsesséan A/D-muuntimen ja ohjauksen kolmelle
seitsemdn egmenttindytélle. Neljatta seitsemansegmenttindyttod kdytetddn joko numeron yksi tai
etumerkin miinus ilmaisemiseen. Koska laite tulee rakennussarjana, kaikki komponentit taytyi
tinata itse paikoilleen. Mittarin mukana tulevat sen tekniset tiedot. Piirilevy tulee ilman esiporattuja

reikia.

Kun mittarin on koottu, sen anturit taytyy kalibroida. Tdma tapahtuu saatdmalla ensin nollakohta
(0°C) kohdalleen upottamalla kaikki kdytetyt anturit veteen, jossa on jaita. Sitten anturit upotetaan
kiehuvaan veteen ja sdddetddn mitta-alue kohdalleen anturikohtaista sé&tépotenttiometrid
saatamalla. Anturin valinta tapahtuu kytkimesta kaantdmalla. Kun kalibrointi on suoritettu,
suojataan saatépotenttiometrin séatoruuvi vield erikseen lakalla. Laite on koteloitu mustaan
muoviseen laitekoteloon. Laitekotelon kanteen tehtiin reidt naytolle, virtakytkimelle ja valinta
kytkimelle.
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Mittalaite on Kiinnitetty laitekotelon kanteen kéyttamélla vanhoista PC-tietokoneista otettuja emo-
levyn korotuspaloja. Korotus paloja on kdytetty kaksi kappaletta piirilevyn kulmaa kohden. N&in

saatiin piirilevylle asennettujen komponenttien vaatima tila piirilevyn ja kannen valille.

4.2 Lampélevy ja keinoprosessori

Keinoprosessorin tehtéva on tuottaa lampo6a ja mittatietoa [&mpomittarille. Keinoprosessori on
tehty vastus verkosta, joka on valetun massan sisélld. Vastusverkko koostuu 100 kpl:sta 560Q

vastuksista, jotka on kytketty rinnakkain.

Vastusverkon lapi menevé virta on (12 V / (560 Ohm / 100))A eli noin 2,14 A. Tehoksi saadaan
talléin noin 25,68 W miké& kohdistuu noin 7 x 7 cm alalle. Koska vastuksia on rinnakkain 100 kpl,
saadaan kuhunkin vastukseen vaikuttavan tehon arvoksi 0,2568W, mikd on hivenen kdytettyjen
hiilikalvovastusten nimellistehoa suurempi. Levyn l&mpétiheys on 25 W/49 cm”2 eli noin Y2

Wicm”2. Keinoprosessori on varustettu siséiselld lampoétila-anturilla.

Kuva 8. Keinoprosessorin tinapuoli ennen suojaamista.
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I=12 Vde /56 Olun= 2,14 Ade
P=12 Vde x 2,14 Adc = 2568 W

Kuva 9. Ldmpdelementin rakenne. Jokaisessa rivissd on 20 vastusta. Yhteensa

vastuksia on 100 kpl, kukin 560 Ohmia yksinéén.

Lampdtyyny on rakennettu 100 kappaleesta 560 ohmin vastuksia kytkettynd rinnakkain niin, etta
jokaisen yli vaikuttaa sama tasajannite. 12 volttia on tdman I&mpdélevyn ehdoton maksimi. Koska
yhden vastuksen, jonka tehonkesto 250 mW (eli %2 wattia) ylittyy hieman kahdellatoista voltilla.
Yksittéiseen vastukseen vaikuttava teho tdssa tapauksessa on noin 0,257 W. Taté tehon ylitysta
kompensoi jonkin verran vastuksia ympar6ivd massa, joka varaa lampdé itseensd. Kuvassa 9 on
vastusverkon rakenne. Vastusverkko on tinattu reikélevylle, kuten kuvasta 4.2 A kay ilmi.

Kuvassa 10 on oikosulkujen estdmiseksi epoksiliimalla suojattu keinoprosessori.

=4

Kuva 10. Epoksiliimalla suojattu keinoprosessori.
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4.3 Kastepistesimulaattori

Kuva 11. Kastepistesimulaattori

Kastepistesimulaattori on rakennettu vanhaan kahvipurkkiin. Rakentaminen aloitettiin rakentama-
lla lauhdutin kanteen. Ensimmaisend asennettiin lauhduttimen alaosa, joka tulee purkin sisélle.
Lauhduttimen alaosa, joka muodostuu passiivijgéhdytyselementistd, asemoitiin kannen sisépuo-
lelle mahdollisimman keskelle. Asemoinnin jalkeen tehtiin merkinnét kiinnitysruuvien rerille. Mer-
kint6ihin painettiin aloituspistet naulan kérjelld. Kansi asetettiin tdmén jalkeen puupalan paélle ja

porattiin reiét kanteen. Purkin ulkomitat ovat 10,4 cm x 9,7 cm x 17,3 ¢cm ja seindméan paksuus
0,3 mm

i
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Kuva 12. Kansi ja jadhdytysprofiili
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Kun alempi passiivielementti oli asennettu, asemoitiin ylempi passiivielementti niin, ettd alemman
kiinnitys ruuvienkannat eivét olleet sen tielld. Ylemmaéksi passiivielementiksi valittiin malli, jossa
oli itsessaan jo kiinnitysruuvit ja jousikiristys. N&in lauhduttimen ylempi elementti asettui tiukasti
sen ja kannen valissé olevia peltierelementtejd vasten. Valit tiivistettiin vield piitahnalla lammén-

siirtymisen parantamiseksi

Kuva 13. Passiivielementti ja peltier elementit.

Kuvassa 12 kansi reikineen ja alempi passiivielementti. Kuva 13, huomaa nurkissa olevat valmiit
jousikuormitteiset kiinnity ruuvit. Ne on tarkoitettu ruuvattavaksi emolevyn korotuspaloihin. Ty6ssé

kéytettiin ndité korotuspaloja mutterin asemasta kannen vastakkaiselta puolelta kiinnitykseen.

Kuva 14.Valmis lauhdutin. Kannen alapuolella on lamponielu. Kannen ja

ylemmén passiivielementin vélissa ovat peltier elementit. Tuuletin ylinn&.

28



Kuva 15. Kosteusmittari.

Purkin kylkeen tarvittiin reikd kosteusmittaria (Kuva 15) varten. Reidn lapimitta saatiin mittaamalla
kosteusmittarin takaosa tyéntémitalla. Saatu tulos jaettiin vield kahdella. Sen jélkeen katsottiin
purkin seindman keskikohta ja tehtiin aloitus ura maaliin ké&yttden hyvéksi tyéntémitan terévid kér-
kid. Koska seindmé oli noin 0,3 mm pelti&, katevimmaéksi tyokaluksi sen leikkaamiseen osoittautui
mattoveitsi. Reidn teko onnistui varovasti, mutta voimakkaasti painamalla pitkin purkin kylkeen

tehtyd ympyréduraa.

Kuva 16. Purkista kannattaa pidella molemmin kasin.
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Kuva 17. Mittarin sovittaminen.

Kun mittari oli saatu onnistuneesti paikoilleen, asennettiin vield virransy6tto sisalle tulevalle Iamp-
dlevylle / keinoprosessorille. Tarkoitukseen kéytettiin banaani liitintd, jossa oli eristys rungolta oi-

kosulun estamiseksi.

Kuva 18. Lapiviennit.
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Kuva 19. Liitin. Huomaa kaulus keskimmadisessa osassa. Se eristda liittimen

metallisesta koteloinnista.

4.4 PC-tietokone ja siihen liittyvien mittausten valmistelu

Kuva 20. Demonstraatio PC.

Tahan tarkoitukseen valjastettiin vanha PC. Kone varustettiin ikkunalla, jonka kautta opiskelijalla

on mahdollista tarkkailla konetta ja sen osia mittausten aikana.
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4.4.1 Melutason mittaus ympdristo.

Tama tyo on selitetty etukdteen Okayl Kevanin ty6ssa. Josta tdhan dokumenttiin tulee liitteend

tehtdvét labra harjoitukset.

4.4.2 Energian kulutuksen mittaus ympéristo

Tama toteutettiin huokealla energiankulutusmittarilla, johon voi asettaa myds séhkon tariffin hin-

nan seurantaa varten. Tama ty6 I6ytyy labran muodossa dokumentoinnin liitteend.

4.4.3 limavirtaus ja vastapainemittaukset

llmavirtaus mittaukset toteutettiin muoviputkesta ja asteviivaimesta tehdylla U-putkimanometrilla.
PC:n laitekoteloon porattiin putken l&pivientid varten putken halkaisijan luokkaa oleva reiké ja
kotelon ulkopuolelle asennettiin pidike mitta-asteikkoa varten. Asteviivaimesta kéytettiin vain
millimetri mitta, jossa on lukemat nollan molemmin puolin. U-putki limattiin koteloon epoksilii-
malla. Asteikkoa varten asennettiin pidike, jotta U-putkimanometri olisi kalibroitavissa putken
tayton jélkeen. Loput tasta tydstd on liitteind labran muodossa tdman tyén dokumentoinnista.

4.4.5 Akustisen oikosulun mittauksen toteuttaminen

Laitteisto sisaltda rullamitan, kaksiparia kaiuttimia ja PC:n. Loput tastd tyostd on liitteend laborato-

rio harjoituksen muodossa
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5 TESTAUS

Tamén tyon ohessa valmistunut laitteisto testattiin laboratorio harjoitusten l&pik&ymisen ohella.
Kastepistesimulaattorissa ilmeni ongelma eristeend kdytetyn saniteettisilikonin vuoksi. Kuvassa
21 saniteettisilikonin siséltdmén etikkahapon aiheuttama tinarutto ja kuvassa 22 tarkempi kuva

tinaruton aiheuttamasta oikosulusta.

Kuva 21. Tinarutto.

Kdytetty elementti oli kuitenkin onneksi vain lampdlevy, josta puuttuu keinoprosessorin [amp6-

anturi ja joka oli tarkoitettu keinoprosessorin toimintaidean tutkimiseen.

Kuva 22. Oikosulku.
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Lampdlevyn asemasta kastepistesimulaattoriin asennettiin keinoprosessori. Tallin selvisi, etté
purkin siséilman lammittdminen noin 30 celsius asteen lampdétilaan vaatii keinoprosessorilta noin
100 celsius asteen lampdtilan. Jotta keinoprosessori pysyisi jatkuvasti sadassa asteessa ilman
suurempia ldmpétilan vaihteluita, se tarvitsee noin 10,2 W. Taméa mitattiin kytkemall&
keinoprosessori sdadettavaan jannite- / virtalahteeseen. Jénnite nostettiin 12 Volttiin ja jannitteen
annettiin nousta, kunnes oltiin 1helld sataa astetta. Sitten [&mpenemista hidastettiin, kunnes se ei
enda muuttunut vaan pysyi tasaisesti tuossa mainitussa lampdtilassa +/- 2 astetta. Sitten luettiin
sekd jannite, ettd virtalukemat. Tulokseksi saatiin 7,6 V x 1,34 A = 10,184 eli noin 10,2 W.

Kastepiste simulaattorin lauhdutin ottaa toimiakseen noin 96 W tehon. Eniten tehoa vaati peltier
elementit. Elementteja on kaksi kappaletta ja molemmat tarvitsee 48 W toimiakseen. Mitattuna
yleismittareilla (2kp Metrix MX53) Saatiin j&nnitteeksi 11,45 ja virraksi 7,14. Virran arvo vaihteli +/-
300 mV. Mainittakoon vield, ettd virrankulutuksella on taipumus nousta jos lampdénieluun tuodaan
lisd& [&mpod. Kastepiste simulaattorin lauhdutin pystyi laskemaan 20 celsiusasteen huoneldmpé-
tilassa kotelon siséilman lampdtilan 8 celsiusasteeseen. Lampdnielun Iampétila oli -5 celsius
astetta. Kun lauhdutin kytkettiin péélle, kastepistesimulaattorin iimankosteus laski. Td&ma johtui
siitd, ettd iimassa ollut kosteus alkoi kondensoitua lampdénielun pinnalle ja kylméa ilma laskeutui
alas. Kun kylmé ilma laskeutui alas, niin se lampeni ja alkoi taas nousta ylés. La&mmin ilma pystyy
sitomaan enemman kosteutta, mitd kylmé&. Né&in laite toimi siis erdénlaisena ilmankuivaajana, ke-
raten kosteutta Idmponieluun missé se lopulta muuttuu jaéksi. LAmmitys taas lisdsi ilmankosteut-
ta, koska lammin ilma pystyy sisédltamaén enemmaén kosteutta. Kastepistesimulaattori ja keino-

prosessori osoittautuivat toimiviksi ja tarkoitukseensa sopiviksi laitteiksi.

Akustisen oikosulun testaaminen tuotti Kuvan 23 mukaiset testitulokset 1 Khz:n &éni aallolla. Ku-
vasta kay ilmi, ettd &anen voimakkuus vaihtelee kun toista kaiutinta siirretddn kohden desibelimit-
taria. Ja koska muutos ei ole lineaarinen vaan vaihtelee alkuarvon 70 db molemmin puolin vuo-

roin vahvistuen ja vuoroin vaimentuen, tulee &&nen aaltomaisuus esille, kuten haettiinkin.

db Etdisyys (cm)
70 0
47.2 18,4
74.8 41
63.1 56
741 6o
65 84,5

Kuva 23. Akustinen oikosulku
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6 JATKOKEHITYS MAHDOLLISUUDET

Harjoitus ympadriston tuulettimiin olisi mahdollista lisété pyérimisnopeuden sééto ja mittaus. Nain
esimerkiksi l[ampdtila siirtyma mittauksessa voitaisiin selvittdd, tarvitseeko tuulettimen todellakin
pyoria taysilla vai riittddko vahdisempi jannite / teho. Tuulettimen pydérimisnopeuden tiputtaminen
vahentéisi melusaastetta. Kastemittauslaitteistoon olisi hyva asentaa anturit mygs jdéhdytysele-
mentteihin. N&in voitaisiin tehda laboratorio harjoitus peltier-elementtien toimivuudesta I&mmon

siirrossa.

Melusaastemittauksiin olisi hyva lisaté myds analyysi mittausten kohteena olevan laitteen |&hetté-
mien héiriod4nien spektrianalyysi kuuloalueen ulkopuolisten &&nien havainnointia varten. Lisaksi
huomasin, ettd kastepistesimulaattorin tehonléhteena kdytetty kdytetty virtalahde alkoi pitaa yli-
méadaraista dantd, kun sitd kuormitettiin. Virtalahteille voisi olla hyva kehittdd oma kuormitus tes-
tinsd. Lisaksi keinoprosessorin yhteyteen voitaisiin liséta lampokapasiteetti mittaukset. Tall6in
padstaisiin tutkimaan erilaisten kappaleiden kayttaytymista lammaonsuhteen. Esimerkiksi Passiivi-
jadhdytys elementin mittauksessa elementin kyky siirtdé lampoa pois heikkeni, kun kappale itse

oli lAmmennyt tarpeeksi.

Keinoprosessori, jota kdytetddn lampd siirtymd ja muissa mittauksissa olisi hyva varustaa jarjes-
telméllg, jolla sen ylikuumeneminen voitaisiin estdd. Lisaksi keinoprosessorin yhteyteen voitaisiin
liséta lampokapasiteetti mittaukset. Talloin padstaisiin tutkimaan erilaisten kappaleiden kayttayt-
ymistéd lammonsuhteen. Esimerkiksi Passiivija&hdytys elementin mittauksessa elementin kyky
siirtdd [ampaoa pois heikkeni, kun kappale oli [Ammennyt tarpeeksi.

Nyt valmistuneesta laitteistosta j&& puuttumaan vastapainemittaus. Tdma oli tarkoitus tehda kayt-
to6n valjastetulla PC-tietokoneella. Idea oli, etta mittaamalla laitekotelon siséisen ja ulkoisen pai-
neen eron, saataisiin mittaustietoa laitekoteloin ilmavaihdon toimivuudesta. T&ta mittausta varten
tehtiin oma u-putkimanometri sédddettévalla asteikolla. Asteikko oli tehty astemitan kaksipuolises-
ta (numeroita nollan molemmin puolin) millimetrimitta-asteikosta. Asteikko oli kiinnitetty PC:n kyl-
keen kahdella voimakkaalla magneetilla ja se oli néin ollen kalibroitavissa nollankohdalta putkeen
asettuneen vedenpinnan tasolle tuulettimien ollessa levossa. Kuvassa 24 on mittalaitteen periaa-

te. Jatin tdman kehitysidean tdmén tyén mahdollisia jatkajia silmélla pitéen.
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Kuva 24. U-putkimanometri.

Kuvan 24 U-putkimanometri. Kun putken toiseen padhén lisatdén paine tai sinne tulee alipaine,
neste likkuu putkessa, kunnes pintojen korkeusero vastaa painetta. Nyt kokeiltu manometri oli
valmistettu muoviletkusta, jotta sen toinen péé olisi ollut sijoitettavissa minne tahansa laite kote-

lossa.
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7 YHTEENVETO

Téssa tydssa luotiin pohjaa tuleville mittauksille ja laitteistoille. Kokonaisuutenaan ty6 oli mielen-
kiintoinen ja opetti ainakin sen, ettd itsestdén selvyytena pidetty asia voi olla toisin. Tdma tuli mm.
esille iiman kosteuden kayttaytymisessé kastepistesimulaattorissa, jossa kosteus alkoi konden-
soitua lamponielun pinnalle, kuivattaen ilmaa. Eika siis k&ynyt niin, kuin suomessa tyypillisesti
syksyisin. Kun iima kylmenee ja alkaa luovuttamaan kosteuttaan niin etté iimankosteus nousee.

Nytkin ilma luovutti kosteutensa, mutta se jadhtyi lampdnielun pinnalle kuivaten ilman.

Tyon kannalta valitettavin takaisku oli vastapainemittauksen epdaonnistuminen. Tarkoitus oli ra-
kentaa PC-tietokoneeseen u-putkimanonometrilld toteutettu mittaus tuulettimien tehokkuuden
mittaamiseksi, mutta joko yritetty ratkaisu ei ollut toimiva tai sitten mitattava paineen muutos ei
ollut riittdva suuri likuttamaan vesipatsasta tarpeeksi. Jatan tdméan mitauksen ja siihen kehitellyn

menetelmét kuitenkin jatkokehitys ideoihin.

37



LAHDELUETTELO

Kouluelektroniikka: http://www.kouluelektroniikka.fil L&mpomittari 053-2-rakennussarja.

Perinnerakentaminen http://perinnerakentaminen.net/?p=56 sisailman kosteus.

Juha Réty. PC-tekniikan peruskurssi. Luentomoniste
Juha Réty PC-tekniikan jatkokurssi 1-5

Juha Raty Laitesuunnittelun oppikirja 1-4

Tee itse hifikaiuttimia - Tuomela, Pekka

Directional microphone — without parabolic reflector. Elector electronics 10/1997

© N > oA W N A

Elektroniikkasuunnittelijan k&sikirja, llpo Reitmaa, 1979

38


http://perinnerakentaminen.net/?p=56
http://www.kouluelektroniikka.fi/

LITTEET

39



Akustinen oikosulku

Tekija Luokka: PVM:

Tarkistanut Arvosana:

Taté laboraatio harjoitusta varten tarvitaan

-PC-kaiuttimet,
-Tietokone,
-rullamitta
-desibelimittari.
-Kyné ja kumi

-tdma mittauspoytékirja

Tehtdva 1: Tarkista, ettd PC-kaiuttimet on kytketty tietokoneeseen. Luo jollain ohjelmalla (esim.
GoldWave) kaksikanavainen monoééniaalto, jonka taajuus on esim. 1Khz. Aseta kaiuttimet vas-
takkain Kiinni toisiinsa. Kaanna (invertoi) toisen kanavan daniaalto. Toista &éni. Poista invertointi
ja toista uudelleen. Kirjaa ylos havaintosi, mikd ero oli saman ja vastakkais vaiheisen danen

valill4, ja mika on mielestasi syyna ilmiéén.
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Tehtéva 2.

im

Kaiuttimet asetetaan rinnakkain rullamitan molemmin puolin. Metrin p&&hén kaiuttimista laitetaan
desibelimittari. K&ytetddn samaa d4niaaltoa, kuin tehtdvassa yksi. Desibelimittarin pitéa olla A-
painotus alueella (Selvitd, mitd A-painotus tarkoittaa). Desibelimittarin pitdd ehdottomasti olla
suunnattu molempia kaiuttimia péin, lisaksi &anen pitdd tulla molempiin kaiuttimiin saman-
vaiheisena. . Kalibroidaan mittajarjestely. S&adetddn volyymista dantd, kunne desibelimittari

ndyttdén noin 70db. Merkitddn saadut arvot alla olevaan taulukkoon.

db Etdisyys [cm)
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Kastepistemittaus

Tekija Luokka: PVM:
Tarkistanut Arvosana:

Tahan mittaukseen tarvitaan seuraavat laitteet.
-Kastepistesimulaattori
-Virtalahde (12 V/10A)

-L&mpomittari

Mikali sopivaa virtaldhdettd ei ole saatavilla, voidaan kayttdd PC:n virtaldhdettd. Talléin on tar-
kistettava sen 12 V:n (keltainen johto) virransy6ttd kyky. Kastepiste simulaattorin siséltdma

keinoprosessori ottaa noin 2,15 A kahdellatoista voltilla.

VAROITUS! VAROITUS! VAROITUS! VAROITUS! VAROITUS! VAROITUS! VAROITUS!

Al4 koskaan jéta jannitteistd keinoprosessoria ilman valvontaa! Keinoprosessori tuhoutuu,

jos sen lampétila nousee liian korkeaksi!

Tehtdavd 1. Ennen aloittamista, kirjaa ylos kosteusmittarin kosteuslukema ja kotelon siséinen

lampatila taulukkoon. Kirjaa ylés myds huoneen lampdtila.
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Mittaus aloitetaan kytkemalla jannitteet keinoprosessoriin. Lampdtilan ja kosteus %:tin kehit-

tymistd seurataan 30 sekunnin valein, kunnes kotelon lampdtila saavuttaa 30 celsius astetta.

Kytketddn keinoprosessori pois jannitteestéd ja kirjataan arvoja ylés niin kauan, kuin lampétila

kasvaa.

Tehtdvd 2. Kun lampdtilassa ja kosteusprosentissa ei endén tapahdu muutosta, kytketdan
lauhduttimeen jannitteet. Arvot kirjataan, kuten edellisesséd tehtdvéssa ja edellisen tehtavén
viimeiset arvot ovat tdman tehtdvan ensimmaiset. Kirjataan arvot 30 sekunnin vélein taulukkoon,

kunnes lampdtilassa ja kosteusprosentissa ei enda tapahdu sanottavaa muutosta.
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Laitesuunnittelun ja PC-tekniikkan labraymparisto

Lampo siirtyma

Tekija: Luokka: PVM:
Tarkistanut: Arvosana:

Acme INC. Laboratory Power Supply

[

0O . | D
E

[ 1

Lampo siirtymd mittauksessa tutkitaan kuinka kappale [ampi&é tietyn kéytetyn tehon seurauksena
ja kuinka erilaiset ja&hdytysratkaisut toimivat. Mittauksia varten tarvitaan keinoprosessori, joka
on varustettu sisdiselld lampdtila-anturilla, lampémittari, teholdhde (minimi: 12 V / 3 A),
passiivijadhdytyselementti ja siihen kuuluva tuuletin. Lisaksi tarvitaan sekuntikello mittauksen

ajastamiseksi. Lampomittarille on oma erillinen virtaldhteensa.

ESITEHTAVAT

Esitehtdva 1. Kaytetty jannite on noin 12 V. Laske paljonko keinoprosessori ottaa tehoa, jos
prosessorin sisélld on 100 Kpl 560 Ohmin vastuksia rinnan?

Vastaus:

Esitehtdva 2. Laske mik& on keinoprosessorin ottama virta?

Vastaus:
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Laitesuunnittelun ja PC-tekniikkan labraymparisto

Esitehtdvd 3. Keinoprosessorin sivunpituus on noin 7 cm. Laske saamiesi tietojen pohjalta

keinoprosessorin pinnan tehotiheys?

Vastaus:

TEHTAVA

Tarkista, ettei laboratoriovirtaldhde ole paélld. Kytke keinoprosessori virtaldhteeseen ja
keinoprosessorin mittajohto [&mpdmittariin. Tarkista, etté [&mpomittari on [off] asennossa. Kytke
mittarin muuntaja mittariin ja muuntaja verkkovirtapistokkeeseen. Laita mittari [on] asentoon ja

etsi kanava, jolla keinoprosessorin l[ampétila ndkyy. Mittaa myds huoneen lampotila.

VAROITUS! VAROITUS! VAROITUS! VAROITUS! VAROITUS! VAROITUS! VAROITUS!
VAROITUS!
Al4 koskaan jata jannitteistd keinoprosessoria ilman valvontaa! Keinoprosessori tuhoutuu,

jos sen lampéatila nousee liian korkeaksi!

Tehtdva 1. Mitataan kuinka kauan prosessorilta kestdd nousta huoneen l&mpdtilasta 100 °C
asteeseen. Mittaa keinoprosessorin lampétila ennen jannitteiden kytkemistd péélle. Merkitse
arvo annettuun taulukkoon. Kytke jannitteet. Seuraa ldmpoétilan kayttaytymistd merkiten arvoja

taulukkoon 30 sekunnin vélein, kunnes sadan asteen l&mpdtila on saavutettu.

Tehtdva 2. Asenna keinoprosessorin lampétilan nousta noin 105 celsius asteeseen. Merkitse
valmiiksi 100 astetta taulukkoon. Asenna passiivijadhdytys elementti keinoprosessorin péélle.
Kun l&mpdtila on laskenut tasan 100 asteeseen, laita sekuntikello paalle. Mittaa l&mpoarvot 30
sekunnin vélein ja merkitse arvot 100 asteen jélkeen taulukkoon niin kauan, ettd mitattuja arvoja

on yht& paljon, kuin edellisessékin tehtavassa.

Tehtdva 3. Asenna keinoprosessorin lampotilan nousta noin 105 celsius asteeseen. Merkitse
valmiiksi 100 astetta taulukkoon. Asenna aktiivijadhdytys (edellisen tehtdvan elementti
varustettuna tuulettimella) elementti keinoprosessorin péélle. Kun lampétila on laskenut tasan

100 asteeseen, laita sekuntikello péélle. Mittaa lampéarvot 30 sekunnin vélein ja merkitse
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Laitesuunnittelun ja PC-tekniikkan labraymparisto

arvot 100 asteen jalkeen taulukkoon niin kauan, ettd mitattuja arvoja on yhtd paljon, kuin
edellisessékin tehtavéssa.

Tehtdva 4. Anna keinoprosessorin lampétilan l&mpétilan laskea huoneldmmén tasolle. Auta
tarvittaessa kylmaspraylla. Asenna keinoprosessorin péélle passiivielementti. Merkitse alku
arvo taulukkoon ja kytke jénnitteet keinoprosessoriin. Mittaa puolenminuutin vélein yhtd monta

arvoa, kuten tehtavassa yksi.

Tehtdva 5. Anna keinoprosessorin ldmpdtilan laskea huoneldmmon tasolle. Auta tarvittaessa
kylméspraylla. Asenna keinoprosessorin péélle aktiivielementti. Merkitse alku arvo taulukkoon
ja kytke jannitteet keinoprosessoriin. Mittaa puolenminuutin vélein yhtd monta arvoa, kuten

tehtdvassa yksi.
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Laitesuunnittelun ja PC-tekniikkan labraymparisto

Melusaastemittaus
Tekijé Luokka: PVM:
Tarkistanut Arvosana:

Tamén tyon tekemiseen tarvitset seuraavat tarvikkeet:

-PC-tietokone (mittauksen kohde)
-desibelimittari
-Hiljainen huone (normaali luokka huonekkin kay).

-tdman monisteen liitteena tulevan kartan

BIOS:sta l6ytyy usein asetuksia erilaisille toiminta moodeille. Yksi moodeista voi olla "virran
sddst6 moodi” toinen taas ottaa koneesta kaiken tehon irti. Ndiden moodien valilld on joskus
korvinkuultava ero rippuen esim. siitd, millaista jadhdytystd kdytetddn. Tulosta

melusaastekarttoja niin monta, kuin mittaukseen vaaditaan.

Olisi hyvd, jos mittaukseen kaytetty huone olisi mahdollisimman hiljainen. Mittaus tapahtuu
seuraavasti. Ensimméisend mitataan huoneen taustamelu ja lisétdén se karttaan sille tarkoitet-
tuun kohtaan. Sitten laitetaan kone péélle ja asetetaan BIOS:ista mitatava toiminta moodi.

Kirjataan toimintamoodin nimi karttaan.
Mitataan ddnentasot metrin etdisyydeltd PC:std neljdltd suunnalta kuten melusaaste kartta

osoittaa. Kirjataan mitattu arvo karttaan sille kuuluvaan kohtaan kartassa. Kukin mittaus tehdéén

omaan karttaansa. Huomioita kohdan voi jattaa tyhjaksi, ellei mitdan erityistd huomioitavaa ole.
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Laitesuunnittelun ja PC-tekniikkan labraymparisto

MELUSAASTE KARTTA
Mittaaja: Luokka: PVM:
Taustamelu: db Toiminta moodi:

Huomioita:
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