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1. Ideja

Z vedno hitrej$imi racunalniki se pojavljajo vedno vecja hladilna telesa in ventilatorji, ki nam
hladijo razne komponente v racunalniskem sistemu. Vsa ta procesorska mo¢ proizvede veliko
toplote, zelo veliko. Za obcutek AMD-jev Athlon X2 6000+, ki Ze v €asu pisanja te seminarske ni
najnovejsi ima nazivno mo¢ 120W! To je toplotna izgubna moc¢. Z uvajanjem bolj uc¢inkovitih
polprevodniskih tehnologij so sicer izgubne moc¢i manjsSe, samo ne za veliko. Seveda s tem
problemom se sreCujemo vsi z (ne samo novej$imi) racunalniki. Problem ni v sami toploti ampak v
odvajanju te toplote s pomocjo glasnih ventilatorjev. Na trgu so sedaj ze dokaj uveljavljeni 12 cm
ventilatorji, ki se vrtijo pocasneje in so tisji a kljub temu se postavlja vpraSanje ¢e bi Se lahko bili Se
ti§ji. Odgovor je pritrdilen.

Ce znizamo napetost ventilatorju se bo seveda vrtel pogasneje. To lahko enostavno naredimo z
potenciometrom. Tako nastavimo poljubno hitrost ventilatorja. ReSitev v tej obliki ni najbolj
prepricljiva saj moramo ventilator nastaviti tako, da bo v najslabSem primeru (obremenjen procesor,
visoka ambientna temperatura) Se vedno zagotavljal dosti velik pretok zraka. Najslabsi splet
okolis¢in se pa pojavlja samo vcasih in zato proizvajamo Se vedno nek odvecen hrup z prehitrim in
nepotrebnim vrtenjem ventilatorjev.

Dobra resitev je temperaturna regulacija ventilatorjev. tako so vrtljaji odvisni od temperature in
ventilator se vrti z ravno pravsnjo hitrostjo ves ¢as ne glede na okolis¢ine.

V tej seminarski nalogi bom predstavil eno izmed moznih resitev, ki pa $e zdale¢ ni edina. Vezje, ki
ga bom sestavil je predvsem namenjeno uporabi z vodnim hlajenjem racunalnika. Z manjS$imi
spremembami ga je seveda mozno predelati tako, da ga je mozno uporabiti tudi v drugih podobnih
aplikacijah.

2. Realizacija

Odlocil sem se za realizacijo regulacije z pomoc¢jo namenskega €ipa in sicer Micrel-ovega MIC502.
Ker nam ta ¢ip ponuja doloCene prednosti in slabosti, ki jih bom obrazlozil kasneje, sem Se poleg
tega implementiral detekcijo napake ventilatorja in prikaz napake prevelike temperature nadzirane
komponente.

2. 1 Delovanje MIC502

Regulator dela na osnovi modulacije Sirine pravokotnih impulzov - PWM. To pomeni, da
nastavljamo duty cycle pravokotnega signala kateri napaja ventilator. Ta signal nam povsem sam
generira MIC502 in sicer glede na vhoda vtl in vt2 na naslednji nacin:

e uposteva se vhod na katerem je najvecja napetost

e (e sta eden ali oba povezana na zemljo (potencial 0V) je izhod izkljucen

e (e je napetost na vhodu 0,3 V4 potem je na izhodu pravokotni signal z duty cycle 0%

e (e je na vhodu napetost 0,7 V4 potem je na izhodu pravokotni signal z duty cycle 100%
e med obema je potek linearen

Poleg tega imamo Se na voljo izhod /OTF, ki je logi¢ni izhod z odprtim kolektorjem in nam daje
negirano vrednost napake previsoke temperature. Ta napaka se pojavi, ¢e eden od merilnih vhodov
preseze priblizno 0,77 V.
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Z vhodom VSLP lahko nastavimo nivo, pod katerim se izkljuci generiranje izhodnega signala. Pod
ta nivo morata paditi oba vhoda.

Na izhodu se pojavi PWM signal amplitude od minimuma do maksimuma priblizno 4,2V. To¢no
kaksna napetost se pojavi na izhodu je odvisno od obremenitve izhoda in temperature
¢ipa(odstopanje -300mV).

Nazadnje je e tukaj CF vhod na katerega prikljuc¢imo kondenzator pravsnje velikosti s katerim
nastavljamo frekvenco izhodnega signala. Frekvenca je lahko nekako od 15 Hz do 90 Hz. Cip
lahko napajamo z napetostnim obsegom 4 V do 13,2 V.

2.1.1 PWM

PWM ali pulzno Sirinska modulacija, tukaj gre za eno izmed moZznih oblik regulacije ventilatorjev
enosmerne napetosti. Ker ventilator deluje z enosmerno napetostjo "cuti" ta napajalni signal kot
njegovo povprecno vrednost. Se pravi ¢e imamo 12V amplitudo in duty cycle 50% bo povprec¢na
napetost ravno 6V, kar pomeni, da se bo ventilator vrtel eno polovico polne hitrosti. No to ni ¢isto

res saj odnos med napajalno napetostjo in vrtljaji ni €isto linearen.

}IIIIEI}(
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Ce predpostavimo pravokotni potek signala, kot je na zgornji sliki, s spodnjo vrednostjo i,
zgornjo vrednostjo ymx in duty cycle-om (v nadaljevanju D) potem je povprecna vrednost signala:

y(x)=%]jf<x)dt

Ce je f(t) pravokotni signal potem je vrednost f(t) enaka ym, med D-T<t<T in ym med
0<t<D-T lahko zapiSemo:

1 DT T
V(O=5 0 Voat | P
0 DT

()=

Y()=D-y,,+(1=D)y,,
Ce sedaj $e upostevamo da je ymn = 0 potem vidimo,
)_} = D ’ ymax

da je pri konstantni napetosti (ymax) povprecna vrednost odvisna povsem od D - duty cycle-a.
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2. 2 Izbira temperaturnega senzorja in linearizacija

Sama izbira regulacijskega ¢ipa mi je postavila zgornjo in spodnjo mejo upornosti termistorja, ne pa
tudi vrsto (NTC, PTC). V specifikacijah za MIC502 je navedena zgornja meja nominalne upornosti
termistorja in sicer 100kQ, priporo¢ena vrednost je pa okoli 50kQ. Spodnja meja sicer ni dolo¢ena
je pa zelo pomembno, da ne izberemo premajhne upornosti saj bi tako ¢ez termistor tekel prevelik
tok ki bi povzrocal nepotrebne izgube in Se gretje termistorja, ki bi imelo za posledico napacen
podatek o temperaturi. Tako sem si izbral NTC termistor z upornostjo pri 25°C 47kQ. NTC
razli¢ico sem si izbral zato, ker je malo bolj linearna od PTC, in ker ne potrebujem prevelikih
temperaturnih koeficientov. Konkretni termistor je B57164 z toleranco +/- 5% kar pomeni, da je
napaka v temperaturi za izratunano upornost nekje od 1°C do 2,5°C v temperaturnem obmocju do
70°C. Te moZzne napake niso tako zelo pomembne saj ne mirimo to¢ne temperature ampak nas
zanima le na nekje 5°C natancno.

Sam termistor vezemo kot napetostni delilnik napajalne napetosti z dolo¢enim uporom. Tako
dosezemo, da delimo napajalno napetost v odvisnosti od temperature. Za doseganje ¢im bolj
linearne odvisnosti je potrebo linearizirati termistor kar pa naredimo z vzporedno in zaporedno
vezano upornostjo. Tako lahko tudi to¢no doloc¢imo napetostni delilnik, da bomo imeli pri zeleni
vrednosti temperature Zeleno delilno razmerje.

Za upor R19 (glej shemo) sem izbral 33kQ zato, da bo tudi pri visji temperaturi skozi napetostni
delilnik tekel dovolj majhen tok. Zdaj je Se potrebno izra¢unati vrednosti vzporednega in
zaporednega upora za linearizacijo z upostevanjem naslednjih pogojev:

e Temperaturno obmocje v katerem Zelimo da ventilator obratuje je od 35°C do 55°C
e Pri temperaturi 55°C Zelimo na ventilatorju Va

1z teh treh pogojev lahko ugotovimo, da moramo pri 35°C imeti D 60% in pri 55°C 100%. Sedaj je
Se potrebno ugotoviti, kako mora napetostni delilnik deliti napetost pri dolo€eni temperaturi:
Ce Zelimo iz D dobiti delilno razmerje napetosti za vhod upostevamo slede¢o formulo:

4 -D
Vde[ = Va'dmin + e

100

Pri tem je Vaamin= 30% in Vigmax= 70% dobimo Vggmin= Vdmax - Vaamin= 40%. Tudi D in V4 sta v
procentih.

Z upostevanjem te zveze dobimo naslednji rezultat:

Temperatura[°C] Ve [%0] D[%]
55 70 100
35 54 60

Sedaj je potrebno izracunati upornost termistorja pri teh temperaturah:

B.(L_;)
R (T)=Rye " 2™

B je temperaturna konstanta termistorja in znasa 4450K, R,s = 47kQ upornost pri 25°C in T je
temperatura v kelvinih.
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Temperatura [°C] Ry [kQ]
35 30,3372
55 11,9931

Termistorju sta Se vzporedno in zaporedno vezana po en upor, zato nas sedaj zanima kaksno
upornost mora imeti vezava teh treh uporov, da dosezemo Zzeleno delilno razmerje. To upornost
imenujmo R,. Za napetostni delilnik velja:

R2
U,= U
R,+R,

Pri tem je U napajalna napetost R2 = R19 =33kQ in R1 = R,, Ul lahko zapiSemo v odvisnosti od U
na nasledn;ji nacin:

U,=uU-V,,100
in zato
R _ng-(l—Vde,-IOO)
"V 100

R (35°C)=14,1429k Q

n

R (55°C)=28,1111kQ

n

Paralelno in zaporedno upornost izraCunamo s pomocjo prevodnosti in z njima izrazimo skupno
upornost:

L1, 1
R(35) R, R, +R,
S

=—+
R(55) R, R +R,

V zgornjih dveh enacbah imamo neznanki R, in R,. Iz sistema enacb izlo¢imo Rp tako da enacbi
odstejemo:
1 1 1 1

— =AG= —
R(55) R(35) R, +R, R, +R,

A G(RT55+RS)(RT35+Rs):RTSS_RTSS

RTSS_ RT35

AG

Opazimo, da smo dobili kvadratno enacbo in sedaj lahko izra¢unamo R,. Dobimo dva korena
upoStevamo pa samo pozitivnega, ki je smiseln.

R,=3451kQ

R+(R; +R; )R+R Ry +

in
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-1
1 1
R = - =167,308 k2
»"\R(35°C) R, +R,

Dobljeni vrednosti R in R, je sedaj potrebno pretvoriti v realne elemente.
R =22kQ+1k 2+22002=3,420k Q

Rp=100k9+47k.(2+2~ 10k 2=167k Q2
To so upori od R15 do R17 in R14, R13, R12 ter R9.

S tem je dolocCen in lineariziran temperaturni merilni ¢len.

2.3 Spalna napetost

MIC502 nam ponuja tudi funkcijo spanja pri kateri je izhod izklju€en. Stvar deluje tako, da primerja
napetost na pinu VSLP z napetostjo na pinih VT1 in VT2. Ko je napetost na merilnih pinih manjsa
od VSLP se izhod izklju¢i. Da se nam nebi na mejni temperaturi ventilator kar naprej vkljuceval in
izkljuceval je vgrajena histereza. Izhod je vkljucen ko se na enem od VT1 in VT2 pinov pojavi
napetost  Vyuxe=V sptV gysr . Za moje temperaturno obmodje in moj termistor je VHYST dokaj
velika saj znasa  V pyr=0,11-V ;. Zato sem bil prisiljen izbrati dokaj visoko temperaturo
vkljucitve izhoda, da je bilo Se sploh smiselno uporabiti to funkcijo. Ta temperatura je 45°C ki se je
kasneje izkazala za dobro izbiro.

Kot sem Ze v zacetku omenil je ta sistem nacrtovan z vodnim hlajenjem v mislih in ko sem malo
eksperimentiral z svojim vodnim hlajenjem sem ugotovil, da temperatura izhodne vode iz zadnjega
hladilnega rebra(tocka ki se uporablja za krmiljenje ventilatorjev) redko kdaj sploh doseze to
temperaturo, ¢e ni racunalnik polno obremenjen nekaj casa.

Temperaturo vkljucitve sem izbral tako, da imajo ventilatorji dovolj veliko napetost, da se
samostojno lahko zavrtijo. To je priblizno  0,6-V ,, ker pa znaSa histereza po sredinski vrednosti
11% po maksimalni pa 14% sem izbral 0,63V, kar pomeni, da se mora izhod izkljug¢iti pri
napetosti  0,52-V, . Te napetosti je potrebno sedaj §e pretvoriti v temperaturo s pomo¢jo formule
za termistor in upostevanju R, in R, ter napetostnega delilnika:

Temperatura [°C] Napetost na vhodu [v %V ]
45 63
31 52

Za dolocitev elementov napetostnega delilnika za napetost VSLP si en upor prosto izberemo in
sicer tako, da skozi napetostni delilnik ne bo tekel prevelik izgubni tok. Tako sem si izbral za
R30=47k . IzraCunati je Se potrebno drugo upornost:

R30

. 2:—.
Var 0 R30+ R30a Vaa
R30a= R30_0R5320'0’52 —43 385Kk O

Za realne elemente  R30a=33k Q+10k2+330 , to so upori od R23 do R25.
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2.4 Konéna konfiguracija MIC502

Dolociti Se moramo s kaksno frekvenco bo deloval MIC502. To storimo z kondenzatorjem C3, ki ga
izberemo tako, da imamo ¢im visjo frekvenco, ki nam omogoca boljso regulacijo.

_30Hz-0,1uF

- f(Hz)

Ker ne moremo izbrati poljubnih vrednosti kondenzatorjev, izberemo 47nF, ki nam da frekvenco

63Hz, naslednja vi§ja bi bila 90Hz z 33nF kondenzatorjem, kar je pa preblizu zgornje dovoljene
meje.

C(uF)

+12V
s

10k

R9
—

= M
[t oy T E
[t E o | +
YT VDD |2
CF ouT Y usmernisko vezje
la] o .
o W 55 VELP oTF LB inverfor
& 5
= GND VT2
+
D MAICH02
o
o
&
D
2.5 Problem PWM-ja

Edini problem, si pojavi pri taksni regulaciji racunalniskih ventilatorjev je ta da nam popaci signal
vrtljajev. Ker se ta signal generira z napajalno napetostjo ventilatorja ta pa v naSem primeru ni
konstantna ne dobimo pravilne meritve vrtljajev. To lahko reSimo da PWM signal usmerimo v neko
enosmerno napetost, ki je seveda odvisna od D. To lahko enostavno reSimo z operacijskim
ojacevalnikom.
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2.6 Usmernisko vezje in detekcija napake ventilatorja

ey e

Se samo povpreciti. To storimo z operacijskim ojacevalnikom IC3A in kondenzatorjem C4. Za
operacijski ojacevalnik(0O.0.) sem izbral LM358, ki ima dovolj dobre lastnosti za to aplikacijo.
Boljsa izbira bi bil tako imenovan rail-to-rail O.0. saj LM358 ni zmozen generirati napetosti
nasicenja, ki bi bila enaka napajalni. Napetost nasi¢enja je priblizno za 1V niZja od napajalne
napetosti. Zaradi te pomanjkljivosti ne moremo polno obremeniti ventilatorja, ker pa predvidevamo,
da v sploSnem naj nebi presegli 80% obremenitve to ne predstavlja velikega problema in se
zadovoljimo z slabsim O.0., ki je pa tudi obcutno cenejsi.

Upor R18 je dodan, da se v pol periodi, ko je potencial PWM signala 0V kondenzator prehitro ne
izprazni. Pri izklju¢enem izhodu MIC502 Se vedno pusca nekaj toka in priblizno 1uA, kar je pa
dovolj da pocasi napolni kondenzator zato je Se dodan R27.

Pri majhni obremenitvi MIC502 na izhodu daje napetost z amplitudo priblizno 4,2V. Da dobimo
12V na izhod O.0. moramo napetost pomnoziti 2,86 krat. Za to poskrbijo upori R21, R22, R28, ki
skupaj nastavijo ojacanje O.0. , ki je vezan kot neinvertirajo¢ ojacevalnik, na:

R21+R22
A,=1+ 728 =271
Nastavljeno ojacanje ni Cisto enako izraCunanemu se pa izkaze, da je dovolj blizu. Ker LM358 ni
zmozen velikih obremenitev moramo na izhod dodati Se napetostni sledilnik. Q4 je npn tranzistor
vezan kot napetostni sledilnik in z povratno vezavo preko O.0. kompenziran (U). Konkretni
tranzistor je BD435, ki ima dovolj veliko § in dovolj majhno Uk, ki nam povzroci tezave ko gre
tranzistor v nasicenje. To se zgodi ko Zelimo imeti na emitorju Vg4 0z. , ko zahtevamo D = 100%.

S Prikljucek za ventilator
G——
o
==l
GND @ﬁ
+
PYWM izhod iz MICS02 o o Q4
F18 BD4RS
P
ﬁ[]E 0.u | CO[]x
) —— I ]

GND GND  GND
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Za detekcijo napake ventilatorja izkoristimo kar signal za merjenje vrtljajev ventilatorja. Signal
zgleda tako, da dobimo po en pulz dolo¢ene dolzine za en vrtljaj ventilatorja. Sama dolzina pulza ni
vazna saj nas zanimajo samo prehodi. Z drugim delom LM358, IC1A naredimo primerjalnik
napetosti, ki primerja referencno napetost ki jo tvorita R3 in R4 z napetostjo na kondenzatorju C2,
ki se polni preko upora R2 in prazni preko tranzistorja Q2. Dokler je napetost na (+) vhodu O.O.
vi§ja od napetosti na (-) vhodu je O.O. v pozitivnem nasic¢enju, ko pa napetost na C2 naraste preko
napetosti na R4 pade izhod O.0O. na potencial OV.

Tranzistor Q2 ki prazni C2 uporabljamo kot stikalo, krmilimo ga pa z signalom ventilatorja za
merjenje vrtljajev. Prikljucek iz ventilatorja je tipa odprti kolektor zato potrebujemo R5 kot pull-up
upor, z C1 blokiramo enosmerno napetost, zato krmilimo Q2 samo z prehodi. Ce nimamo nobenega
signala od ventilatorja se C2 napolni in na izhodu O.0O. dobimo potencial OV, ¢e pa dovoli pogosto
izpraznimo C2 ostaja na izhodu O.O. potencial V.

Tako dobimo signal napake ventilatorja, ki je neigran.

A A A

Al
o

5 wSB Megiran signal napake ventilatorja
[ GMND 7

I) 0 Ansssr\l
IL . 2N2222 )

+12%

=
[
—
+

+12

M3
3
10K
R4
100K

RS
1

= Tu
= @ =
= c2

o

GND  GMD GND

Signal vriljajey ventilatorja

2.7 Prikaz napak

Kot ze prej opisano lahko s tem vezjem zaznamo dve napaki in sicer preveliko temperaturo
merjenca in napako ventilatorja. Odlo¢il sem se da bom napaki prikazal s pomocjo LED.

Pri napaki ventilatorja je pomembno upostevati, da se lahko izhod avtomatsko izkljuci in se
ventilator neha vrteti kar pa ni napaka, zato je potrebno zaznati kdaj je napaka veljavna in kdaj ni.
Problem sem resil z logi¢nimi vrati. Za signal neveljavne napake sem z napetostjo ,ki je direktno na
ventilatorjih krmilil Q3, tako dobimo logi¢no enko ¢e je krmilna napetost med 0,7V i, vas, logi¢no
ni¢lo pa ¢e je med OV in 0,7V. Ce si ta signal in signal napake ventilatorja pobliZje pogledamo:

Signal napake ventilatorja | Neveljavna napaka Dejansko stanje
0 0 Napaka na ventilatorju
0 1 Ventilator je ugasnjen
1 0 Ventilator je vkljucen in ni napake
1 1 Neveljavno stanje

Vidimo, da je prislo do napake samo v prvem primeru, v vseh ostalih ni napake, kar je pa ravno
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neali funkcija.

Za napako prevelike temperature je potrebno signal samo negirati in dodati en pull-up R26 upor saj
je izhod tipa odprti kolektor. Z neali izvrSimo negacijo tako, da vezemo vhoda skupa;.

Za neali vrata sem izbral Cip 4001. Potrebno Se je samo dodati tranzistorja Q1 in Q3, ki krmilita
LED, saj ne moremo krmiliti svetlecih diod direktno z logicnimi vrati.

+12V

4K7

<
P =+
n
— o
] o
Y SLF= Y
Megiran signal napalke ventilatorja I
1™ IC1A Q1 12 Qs
3 BC337 P { BC33T
2 13
RE
& A |~ 40011
T

[]i GND

GHD
[es]
Ventw\atoﬁr}skl prikjucek ET=

Q3

OTF izhod iz MIC502
— K BC337
11
L

GND

BT

GND
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2.6 Celotno vezje
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3. Uporaba

Vezje napajamo z 12VDC preko molex prikljucka kar z raCunalniS$kim napajalnikom. Termistor
pritrdimo na Zeleno mesto merjenja z dovolj termalne paste, da zagotovimo dober termo spoj. Na
vezje lahko priklju¢imo dva ventilatorja na prikljucka J3 in J2 s tem, da je signal za merjenje
vrtljajev upostevan samo pri J3. J1 priklju¢imo direktno na mati¢no plos¢o in nam omogoca prikaz
vrtljajev ventilatorja prikljucenega na J3. LED nam prikazujeta Ce je priSlo do kakSne napake.

4. Sklepne misli

Kot Ze omenjeno pride do tezav, e je temperatura tako visoka da zahteva vrtenje ventilatorja za vec
kot 85% moci nam ta razli¢ica vezja to ne omogoca. Zamenjati bi bilo potrebno O.O. z drazjim tako
imenovanim rail-to-rail, ki ima napetost nasi¢enja skoraj enako napetosti napajanja, izbrati bi bilo
potrebno tudi bolj$i moc¢nostni tranzistor Q4, ki mora imeti dovolj veliko beto za napajanje
ventilatorjev in ¢im manj$o U Seveda to vezje ni precej natancno zaradi uporabe uporov 5%
tolerance in termistorja 10% tolerance. Tudi kar se se velikosti ti¢e je kar veliko, to pa zato ker
nisem uporabil SMD tehnologije in Se samo vezje je enostransko (vsi elementi so na eni strani
plosce), vse zaradi lazje izdelave.

Zahvalil bi se Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko kjer so mi izdelali rezkano vezje.
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5. Viri

LEVSTEK, Andrej, in PIRC, Matija. 2006. Zbirka resenih nalog iz elektronskih komponent.
Ljubljana.

Internetni viri

http://www.micrel.com

http://www.alldatasheet.com

http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width _modulation
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