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Loputoo ulesanne

L3putdo tilesandeks on vilja todtada arvuti ventilaatorite kiiruskontroller, mis vastaks

jargnevatele parameetritele:
e kolme juhtmega ja nelja juhtmega ventilaatori reziimi vahel valimine;
¢ nelja kanaliga eraldiseisev ventilaatori juhtimine;
e iihe kanali viljundi koormustaluvus 5 W;
e maksimaalne ventilaatori kiirus 4000 p&oret minutis;
e modtetdpsus £ 1%);

o energiaefektiivseks juhtimiseks kasutada véljundites pulsilaiusmodulatsiooniga

juhitavat signaali;
e juhtskeemi viljundpinge voib olla kuni 1.5 V madalam toitepingest;

e Ventilaatori absoluutse toovahemiku méaramine seisust kuni maksimaalsete

pOoretenti;
e poorlemiskiiruse seadistamine 1% sammuga;
e ventilaatori poorlemiskiiruse ja soovitud seadistuse kuvamine ekraanile;

e automaatne todreziimi jalgimine, kus vajadusel véljutakse eelseatud todreziimist,

et tagada ventilaatori stabiilne t60;
e kiiruskontrolleri funktsioone juhib mikrokontroller;

e triikkplaati koostades ja komponente valides lahtutakse sellest, et valmis seadeldis
oleks voimalikult kompaktne ning voimalusel mahuks arvuti korpuse 5.25% sahtli

mootmetesse 41.3 mm - 146.1 mm - 150 mm.



Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérgiks on koostada suurendatud todulatusega arvuti
ventilaatori  kiiruskontroller, millega saaks modota arvuti ventilaatori téielikku
toovahemikku ning vastavalt sellele seadistada kiiruskontroller konkreetse ventilaatoriga

mododetud to6vahemikus tootama.

Esitatud t66s on Kirjeldatud ventilaatori ja kiiruskontrolleri t6oks vajalikud parameetrid,
arendatava kiiruskontrolleri plokkskeem ning selle alusel vilja to6tatud elektriskeem,
arvutatud komponentide vajalikud parameetrid ja simulatsiooni tulemusel veenduti
skeemi t606 korrektsuses, skeemi tarvis komponentide valik ning triikkplaadi koostamise

seletus koos 3D joonisega.

Loputdod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 46 lehekiiljel, 5 peatiikki, 19

joonist, 2 tabelit.



Abstract
Development of controller with extended working range for direct current

fan

An aim of this Bachelor thesis is to develop computer cooling fan controller with
extended working range. This fan controller would be used to measure full working area
of the cooling fan and could be configured to work within full working range of that

cooling fan.

This writing explains how fan and speed controller work and what parameters are needed
to be kept in mind, explains developed speed controller structure diagram and uses it to
construct schematic, explains component calculations with schematic simulation and

analysis of printed circuit board with 3D model.

Through the process of this work, author develops and examines NPN bipolar transistor

switches array and calculates necessary components for it to work properly.

The thesis is in estonian and contains 46 pages of text, 5 chapters, 19 figures, 2 tables.



PLM
PSM

AC
DC

Liihendite ja moistete sonastik

pulsilaius modulatsioon (ing. k. PWM - Pulse width modulation)
pulsisagedus modulatsioon (ing. k. PFM - Pulse frequency modulation)

ing. k. alternating current, vahelduvvool

ing. k. direct current, alalisvool
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Sissejuhatus

Arvutitehnikuna tuleb igapdevases to0s ette olukordi, kus lauaarvutisse on vaja valida
jahutusventilaatorid. Poodidest saadavate ventilaatorite valik on laiaulatuslik ning kdik
ventilaatorid on erinevate parameetritega. Keeruliseks ldheb valik siis, kui samas
stisteemis on lisaks optimaalsele jahutusele tarvis hoida ka jahutuse optimaalne miiratase.
Arvutite emaplaadid ning korpusesisesed eraldiseisvad kiiruskontrollerid oskavad
ventilaatori kiirust ohutus piires juhtida, aga kuna iga ventilaatori mudel on erinevate
parameetritega, siis nende t6ovahemik erineb samuti. Tihtipeale pole ventilaatori
soovitud to6punkti voimalik saavutada, sest olemasolevad kiiruskontrollerid ei analiiiisi
ventilaatori reaalset to6vahemikku. Soovitud td6vahemiku saavutamiseks on otstarbekas

koostada sobilik kiiruskontroller ise.

Kéesoleva bakalaureusetoo eesmirk on tootada vilja nelja eraldiseisva valjundiga
kiiruskontroller, millega on vdimalik juhtida arvuti ventilaatoreid analiiiisides nende
parameetreid. Arendatavat Kiiruskontrollerit saab kasutada ventilaatori t6Gvahemiku
madramiseks ja vastavalt sellele seadistada kontrolleri viljund konkreetse ventilaatori

toovahemiku jaoks.
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1 Alalisvoolu ventilaatori to6 analiiiis ja olemasolevate

kiiruskontrollerite vordlus

Peatiikis analiiiisitakse ventilaatori iilesehitust ning seda, kuidas ventilaatorit juhitakse.
Vorreldakse omavahel erinevate ventilaatorite parameetreid ning réédgitakse ventilaatorite
trendidest. Peatiiki 10pus vorreldakse olemasolevate ventilaatorite kiiruskontrollerite

vélja toodud parameetreid.

1.1 Ventilaatori iilesehitus ja toopohimote

Hetkel poodides miitidavates ventilaatorites kasutatakse harjasteta alalisvooluga

tootavaid mootoreid.

Vorreldes harjastega mootoriga vajab harjasteta mootor oma tooks juhtskeemi. Kuna
harjasteta mootori rootori ja siidamiku vahel puuduvad kontaktid, siis juhtelektroonika
ilesanne on aru saada, mis asendis on rootor ning millistele siidamiku méhistele elekter

peale liilitada.

Joonis 1. Ventilaatori komponendid.
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Ulesehituselt koosneb harjasteta mootor jirgnevatest pdhikomponentidest [1]:
e poorlev rootor, kus on vahelduva polaarsusega piisimagnetid, 4 tk;
e Korpus, kuhu on fikseeritud statsionaarne siidamik ning rootori volli laagrid;

e statsionaarne siidamik, kus on:

o elektromagnetid, tavaliselt 4 tk — 6 tk, mida liilitatakse iile {ihe 2 tk korraga

toole vastavalt rootori plisimagnetite asukohale;

o Hall’i andur [2], mis loeb rootori plisimagnetite vaheldumist ning

viljundsignaali abil liilitatakse elektromagneteid digel ajal tddle;

o elektriskeem, kuhu on koondatud Hall’i andur koos elektromagnetite ja
nende juhtskeemiga.

—
—
-
-
=
=

Joonis 2. Statsionaarne siidamik koos elektriskeemiga.
Joonisel 2 on ndha mootori siidamik koos elektromagnetmédhistega, Hall’i andur
(komponent Ul) ning kolme juhtmega iihenduspistik. Ulalkirjeldatud juhtskeem on

integreeritud ventilaatori korpusesse ning teeb ventilaatori kasutamise 1dpptarbijale

mugavaks.
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Ventilaatori siidamikus on juhtskeem, mis tagab ventilaatori tootamise ning harjasteta

mootori toopdhimdte on jargnev:
o juhtskeemile rakendatakse toitepinge;
o Hall’i andur loeb rootoril temaga kohakuti oleva piisimagneti polaarsuse vilja;

e Vastavalt vilja loetud tulemusele véljastab Hall’i andur signaali voimenduskivile,

mis omakorda liilitab toitepinge Gigetele elektromagneti mahistele, et tekitada

elektromagnetite ja plisimagnetite vahel vajalikus suunas magnetvali.

0 90° 180° 270° 360°

Joonis 3. Hall’i andurilt véljuv signaal [3].

Arvutites kasutatavad ventilaatorid eristuvad teistest selle poolest, et ventilaatorid
tootavad alalisvooluga, toitepinge on 12 V ning ventilaatorid on standardsuurusega.
Enimlevinud standardsuurused on 80 mm, 92 mm, 120 mm, 140 mm ja 200 mm.

Uhenduse jirgi jagunevad ventilaatorid kolmeks:

e kahe viljaviiguga, kus iihel véljaviigul on positiivne toitepinge ja teisel on

maandus;

o kolme viljaviiguga, kus lisaks kahele toite viljaviigule on kolmas véljaviik

ventilaatori poorlemiskiiruse lugemiseks;

e nelja vdjaviiguga PLM. To6tab vorreldes eelnevatega teistmoodi — sellel on tihel
véljaviigul plisiv 12 V toite, teisel viljaviigul maandus, kolmandal véljaviigul on
kiiruse lugemiseks signaal ja neljas véljaviik on ventilaatori kiiruse muutmiseks
PLM signaaliga [4].
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Levinuimad on kolme ja nelja viljaviiguga iihendused. Uks viljaviik on mdlema
ventilaatori ithenduspistikul poorlemiskiiruse pulsisageduse modulatsiooni signaali
edastamiseks, mis loetakse vélja Hall’i anduri viljundist. Kuna Hall’i anduri véljund on
kdrge vastavalt rootori plisimagnetite kogusele iihe tdispoorde ajal mitu korda, siis arvuti
emaplaat vai viline kiiruskontroller peab jagama antud signaali kahega, et saada reaalne

poorlemiskiirus.

1.2 Kolme viljaviiguga ventilaator

Kolme viljaviiguga arvuti ventilaator to6tab eelmisel lehel kirjeldatud printsiibi alusel.
Juhtelektroonikasse pole rohkemat funktsionaalsust lisatud. Kiirust saab muuta
protsentuaalselt t66tsiikli muutmisega ja see tdhendab ventilaatori toitepinge muutmist.
Naiteks 12 voldise toopinge juures on 50% to6tsiikli korral valjundpinge keskvéirtus
6 volti. Erinevad ventilaatori mudelid kdituvad t66tsiikkli muutmisele erinevalt, aga
suuresti on nad voimelised juba 30% t66tsiikli juures kdivituma. Allolev joonis 4 nditab
ventilaatori protsentuaalset Kkiirust vastavalt toitepingele. Joonisel on vilja toodud ka
ventilaatori surnud ala (Joonis 4. deadband), kus rakendatav pinge pole piisav ventilaatori

kéaivitamiseks.
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Joonis 4. Ventilaatori poorlemiskiirus sdltuvalt rakendatavast pingest [5].
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1.3 Nelja viljaviiguga ventilaator

Nelja viljaviiguga PLM ventilaator to6tab kolme viljaviiguga ventilaatorile sarnaselt
ning on véimeline to6tama ja alluma kiiruse muutmisele ka kolme véljaviiguga reziimis,
kus neljas valjaviik jaab tihendamata [6]. Vorreldes kolme véljaviiguga ventilaatoriga on
neljas valjaviik moeldud PLM juhtsignaaliks, mille abil saab ventilaatori kiirust muuta.
Ventilaatori juhtskeemis on lisaks signaali juhtimiseks vajalikule Hall’i andurile ning
tema signaalivoimendile veel iiks komponent, mis vahendab PLM signaali
elektromagnetmaéhisteni. Komponent koondab PLM signaali ning Hall’i anduri signaali
kokku ja vastavalt Hall’i anduri signaalile liilitatakse elektromagnetmahistele toitepinge
lithikeseks ajaks peale. Toitepinget ei vihendata kiiruse muutmiseks, vaid muudetakse
neljandale viljaviigule rakendatavat PLM signaali pulsilaiust ning sellest tuleneb signaali
tootsiikkel (ing. k. duty cycle). Jargnev pilt nditab PLM signaali kuju vastavalt soovitud

tootsiiklile.

12v_ ; - -

L]

12 __ED%D_utyOyn_le o

v

12v 50% Duty Cycle _

\ |
80% Duty Cycle

Joonis 5. PLM signaaliga rakendatav tootsiikkel [10].
PLM signaali puhul tootsiikli protsentuaalne viddrtus on pinge keskviértus. PLM
signaaliga juhtimine on seadme toitepinge sisse-vilja liilitamine teatud ajaks. Néiteks, kui
on soov ventilaator 20% t66tsiikli peal to6tama panna, Siis juhtskeem liilitab ventilaatori
elektromagnetmahistele toitepinge 20% ajaks peale ning 80% ajast on méhistelt pinge
ara. Seda tehakse viga suurel sagedusel, mis tagab seadme iihtlase to6tamise. Sellise PLM
juhtimise eeliseks lineaarse juhtimise ees on see, et pinge potentsiaali muutmiseks
toitepinget ei muudeta, vaid muudetakse signaali keskvaartust. Lineaarsel toitepinge
muutmisel 1dheb juhtskeemis iileliigne alandatav pinge soojuseks. PLM signaali puhul ei

ole pinge alandamist ega iileliigset soojuseraldust.
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1.4 Ventilaatori juhtsignaali uurimine

Kolme viljaviiguga ventilaatori poorlemiskiirust saab samuti PLM signaaliga juhtida.
Selleks on tarvis ventilaatorile rakendatav toitepinge muuta piisava voimsusega PLM
signaaliks. Sellise juhtimisega on vdimalik saavutada nelja viljaviiguga ventilaatori
toovahemik ning lisaks ei kulu pinge alandamisele liigset soojust, kuid iihtlasi kaasnevad
sellega ka kaks peamist probleemi. Esimene neist on Hall’i andurilt ventilaatori
poorlemiskiiruse vilja lugemise raskenemine. PLM signaal rikub Hall’i andurilt loetava
sagedusimpulsi dra [8]. Lineaarse toite korral ideaalne Hall’i anduri signaal on Joonis 3

ja Joonis 6 on ndha milliseks see signaal muutub.

VAR » 2308 Hx
Lt D Prabe

Joonis 6. PLM toitesignaaliga Hall’i anduri véljund[8].

Joonisel 6 on lilla signaal PLM toitesignaal ning sinine signaal on Hall’i andurilt loetav

signaal

Hall’i andurilt saab ventilaatori kiirust lugeda ainult sellel hetkel, kui ventilaatori
toitepinge on korge. PLM signaal on teatud aja toitepinge tasemel ja teatud aja nullis.
Sellel hetkel, kui PLM signaal on nullis, Hall’i andur ei t66ta ja kui PLM signaal on korge,

siis saab Hall’i andurilt signaali vilja lugeda.

Uks moodus pddrlemiskiiruse lugemiseks on PLM signaal viia kdrgema sageduse peale.
Emaplaatide tootja Intel andmelehes on ventilaatorite PLM signaali sagedusvahemikuks
toodud minimaalselt 21 kHz ja maksimaalselt 28 kHz [4]. Tiiipiliseks juhtsignaali

sageduseks on 25 kHz. Selle sageduse juures on voimalik ventilaatori Hall’i andurilt
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nelinurk signaal poorlemissagedusega vilja lugeda. See lahendus todtab sedasi, Kui
mikrokontrolleriga iga teatud aja tagant lugeda poorlemiskiiruse valjaviigul oleva

signaali olekut. Selle aja tuletamiseks on vaja jargnev mottekaik:

arvuti ventilaatorid on keskmiselt poorlemiskiirusega kuni 3000 podret minutis.

Ohutu varuga valik on kuni 4000 pdoret minutis, mis on 66.67 Hz;
e Hall’i andur annab ventilaatori lihe tdispoorde jooksul kaks impulssi vilja;

o ventilaatori 4000 pooret minutis Hall’i anduri signaal on 133 Hz ehk iihe pulsi

kestvus minimaalselt on 7.5 ms;
e PLM signaal on sagedusega 25 kHz ehk tihe pulsi kestvus on 40 ps;

e PLM signaal muudab oma olekut minimaalselt 188 korda iihe Hall’i anduri oleku

ajal;

Tapsema Kiiruse arvutamiseks peab mikrokontroller vdimalikult tihti lugema 25 kHz
PLM toitesignaali korral Hall’i anduri olekut sisse. Lahtuvalt ventilaatori
pOhiparameetritest ning seatud {iilesandest leiame sobivama modtesageduse, mille
arvutamisel votame arvesse maksimaalset ventilaatori kiirust (4000 pdoret minutis) ning
tiilipilist PLM toitesignaali sagedust (25 kHz). Nendest andmetest ldahtuvalt arvutatakse
vilja voimalik modteviga. 4000 podret minutis todtava ventilaatori kiiruse korral on
Hall’i anduri véljund minimaalselt 7500 us aktiivne, mida liilitatakse omakorda 40 ps (25
kHz). Kuna toitepinge lilituskiirus on 40 us, siis selle aja jooksul ei ole voimalik
tuvastada, kas Hall’i anduri valjund on oma olekut muutnud voi ei ole. Pulsi pikkuse
madramiseks tuleb seda mdota nii algusest kui ka 10pust, seega on tekkiv viga

kahekordne. Siit on véimalik vilja arvutada maksimaalne mdoteviga jargneva valemiga
(1):

1 1
—F =
MAXgirus—2(MAX g rps) A RONE ™ 7500 ps—2:(40 ps)

FVIGA = — 133 Hz= 1.7 Hz (1)

kus Fvica on Hall’i anduri tiapsus 25 kHz korral, MAXkirus on ventilaatori pulsi pikkus
maksimaalsel kiirusel, MAXvuLirus on iihe pulsi pikkus 25 kHz korral ja Faigne On

ventilaatori pulsi sagedus maksimaalsel kiirusel.
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Sellest leitakse valjundsignaali tdpsus protsentides jargneva valemiga (2):

Fyiga _ 17Hz
FALGNE 133 Hz

FTAPSUS = - 100% = 1.28% (2)
kus Fripsus on Hall’i anduri signaali tipsus protsentides 25 kHz korral, Fvica on Hall’i

anduri tédpsus 25 kHz korral ja FaLene on esialgse signaali sagedus.

Valemist (2) selgub, et maksimaalne signaali tdpsus on 1.28%, mida voetakse arvesse

skeemi vélja tootamisel.

Teine probleem, mis kaasneb kolme viljaviiguga ventilaatori kiiruse muutmist PLM
signaaliga on see, et ventilaator ei ole suuteline liiga madalal kiirusel kdivituma, aga
tegelikkuses on voimeline selle juures teatud tingimusel tootama [4]. Oletame, et selleks
poorlemiskiiruseks on 15%, mille juures ventilaator ei kdivitu, aga 30% juures kéivitub,
siis aeglustades 15% peale ventilaator tootab edasi. Joonisel Joonis 7 on selline
kédivitamise meetod vilja joonistatud sedasi, et x-teljel on aeg, y-teljel on tookiiruse
suurus ning roosa joon nditab &ra, milline peaks olema ventilaatori kdivitusprotsess, Kui

on soov aarmuslikult madalal kiirusel ventilaatorit tootada lasta.

Startup Pulse - Speed vs. Time
% of full speed

35 4

Max % of full speed
RPM for startup

30 4

25
Max duration of
20 | startup pulse

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (seconds)

Joonis 7. Madalal kiirusel kéivitamise graafik [4].
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1.5 Ventilaatorite areng

Hetkel turul olevate arvutite emaplaadid on vdimelised juhtima automaatselt nii kolme
véljaviiguga, kui ka nelja valjaviiguga ventilaatoreid ning on soovikorral seadistatav

muutma kiirust vastavalt emaplaadi voi mikrokontrolleri temperatuurile [7].

Jarjest enam tuleb miiiigile ventilaatoreid, mis on modtudelt varasematest suuremad,
140 mm - 200 mm vorreldes varasema 80 mm — 120 mm. Hetkel levinuimad mdddud on
120 mm ja 140 mm. Trend on pdhjendatud — suuremal ventilaatoril on labade pindala
suurem ning on suuteline liigutama vaiksema ventilaatoriga vorreldes sama koguse dhku
dara madalama Kkiirusega ja viiksema energiatarbimisega. Madalam poorlemiskiirus

tekitab vdhem miira ning iihtlasi aitab sdésta rootori volli laagreid.

Nelja viljaviiguga PLM tehnoloogia vdimaldab toota ventilaatoreid, mille
poorlemiskiirus on vorreldes varasemaga juba vdga madalalt seadistatav (alates 300
pooret minutis, Tabel 1.) ning selliselt madalalt seadistamine vdimaldab ventilaatori

kiirust muuta véga tépselt ja seda suures vahemikus.

Allolevas tabelis 1 on vdrdluseks toodud kolme levinuima tootja, Noctua [11], Cooler

Master [12], Scythe [13] arvutites kasutatavate ventilaatorite néitajad.

Tabel 1. Ventilaatorite vordlus.

Nimi Suurus | Ohukogus | Miira | Kiirus (podret | Vaimsus | Uhenduse tiiiip
(mm) (m3/h) (dBA) | minutis) (W)

Noctua NF-A8 80-80 |50.4 16.1 2000 0.84 kolme

FLX 25 véljaviiguga

Cooler Master 80-80 |49.1 20.9 2000 1.2 kolme

R4-S8R-20AK- | - 25 véljaviiguga

GP

Scythe 80-80 |46 275 2000 1.56 kolme

SA0825FDB12L | - 25 véljaviiguga

Noctua NF-A9 92-92 | 64.6 171 1600 0.84 kolme

FLX - 25 véljaviiguga

Cooler Master 92-92 |50.2 18.7 1700 0.84 kolme

R4-S9D-19AK- | - 25 véljaviiguga

GP

Scythe S-FLEX | 92-92 | 54 17.4 1500 0.96 kolme

SFF92B - 25 véljaviiguga
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Tabel 1. Ventilaatorite vordlus.

Noctua NF- 120 - 74.3 8.6 800 0.72 kolme

S12A ULN 120 - véljaviiguga
25

Cooler Master 120 - 64.5 11 1200 0.6 kolme

R4-SFNL-12FK- | 120 - véljaviiguga

R1 25

Scythe 120 - 68.24 10.7 800 0.84 kolme

SY1225DB12L | 120 - véljaviiguga
25

Noctua NF- 120 - max 17.8 300 - 1200 1.44 nelja

S12A-PWM 120 - 107.5 viljaviiguga
25

Cooler Master 120 - 30.01 - 13- 600 - 2000 4.32 nelja

R4-BMBS- 120 - 130.48 32 viljaviiguga

20PK-R0O 25

Scythe 120 - 16.65 - 3.0- | 200-1300 2.04 nelja

SY1225DB12M- | 120 - 126.1 26.5 viljaviiguga

P 25

Noctua NF-A14 | 140 - max max 300 - 1500 1.56 nelja

PWM 140 - 140.2 24.6 viljaviiguga
25

Cooler Master 140 - max 6-30 | 650-1300 1.8 nelja

MFY-FANN- 140 - 149.7 viljaviiguga

08NMK-R1 25

Scythe 140 - 63.5 - 13 - 500 - 1300 4.44 nelja

SY1425HB12M- | 140 - 165.1 30.7 viljaviiguga

P 25

Tabelist on ndha seos ventilaatori 14bimoodu, poorlemiskiiruse, tekitatava miira ja
tarbitava energia vahel. Tabelist saab jireldada, et suurema 1dbimddduga ventilaator on
efektiivsem. Naiiteks Noctua NF-A8 FLX 80 mm ldabimddduga ventilaator liigutab
50.4 m*/h Shku pdorlemiskiiruse 2000 pooret minutis juures, tekitab 16.1 dBA miira ja
tarbib 0.84 W energiat. Vordluseks sama tootja suurem ventilaator Noctua NF-S12A
120 mm 14bimddduga ventilaator liigutab 47% rohkem Ohku, podrlemiskiirus on 60%
vaiksem, miiratase on 47% viiksem ja energiakulu on 16% vaiksem. Suurema ventilaatori

trend on pdhjendatud.
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1.6 Olemasolevad kiiruskontrollerid

Emaplaatide tootjad reklaamivad oma tootelehtedel, et emaplaadi ventilaatori juhtahel on
piisavalt suure koormustaluvusega, et sinna voib iihendada ka koige vOimsama
ventilaatori [14]. Kahjuks védhesed neist esitavad andmelehes koormustaluvuse
numbrilise suurusena. Uheks viheseks tootjaks on ASRock, kes lubab, et
mikrokontrolleri ventilaatori ahelasse voib ithendada kuni 1 A voolutarbega koormuse,
aga ei too vilja, kui suure koormuse voib iihendada iilejddnud emaplaadi ventilaatorite
ahelatesse [9]. Emaplaadil on ventilaatorite ithendamiseks tavaliselt 3 - 4 pistikut, aga see
vOib osutuda viheseks. Sellisel juhul tekib tarvidus eraldiseisvate ventilaatorite
kiiruskontrollerite jargi. Hetkel miitidavad kiiruskontrollerid on disainitud sellisteks, et
juhtida tikskdik millist arvuti ventilaatorit ning garanteerivad, et ithendatud ventilaator
hakkab toole ja ei tekiks olukorda, kus ventilaator kogemata seisab. Lisades 1 - 5 on
pikemalt rddgitud poes hetkel miiiidavatest levinumatest kiiruskontrolleritest ja nende
andmelehes véljatoodud parameetritest. Analiitisimisel selgub, et vdljatoodud andmed on
piisavad, et teada saada, mitut ventilaatorit kontroller on vdimeline juhtima, aga véljundi
iseloomust pole voimalik tdielikku iilevaadet saada. Tootjad ei too oma andmelehtedes
viélja tiheselt arusaadavalt ventilaatori juhtimiseks vajalikke parameetreid ning tapselt
sama probleem on ka ventilaatorite tootjatega. Néiteks varasemalt mainitud Noctua NF-
Al4 PWM ventilaatori andmelehes on vilja toodud minimaalne pdorlemiskiirus 300
pooret minutis aga selleks vajalikku protsentuaalset to6tsiikli suurust pole vélja toodud.
Cooler Master R4-LUS-07AB-GP on 12 V toitepinge juures 700 pooret minutis, kuid

pole vilja toodud, kuidas allub ventilaator kiiruskontrollerile ja pinge muutmisele.
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Tabel 2 on vilja toodud vordlusena hetkel poodidest saadavate kiiruskontrollerite

olulisemad parameetrid ning vdimalused.

Tabel 2. Kiiruskontrollerite vordlus.

Nimi Viljundite | Ventilaatori | Kiirus Minimaalne | Kiirus Oskab PLM

arv tootamise tootsiikli tootsiikkel poorete ventilaatorit
jargimine jargi jargi juhtida
seadistatav seadistatav

Zalman Fan | 1 El El 5V El El

Mate 2 [15]

Bitfenix 5 JAH JAH Teadmata JAH El

Recon [16]

Bitfenix 5 El El Teadmata El El

Hydra Pro

[17]

AeroCool 4 JAH JAH 50% El JAH

CoolTouch-

R[18]

NZXT 5 JAH JAH 40% El JAH

Sentry 3

[19]

Too tegemise hetkel ei

oldud teadlik kiiruskontrollerist, mis voimaldaks tootstiklit

sujuvalt muuta niivord madalale, et ventilaatori tdielikku to6tsiiklit analiilisida

ventilaatori seiskumiseni. Selgus, et kontrollerid pole intelligentsed ja ei oska mdota

ventilaatori toovahemikku.

Kiiruskontrolleri ja ventilaatori andmelehtedes puuduvad andmed, et toodet valides olla

kindel ventilaatori ja kiiruskontrolleri harmoonilises tootamises. Eelnevast analiiiisist

voib jdreldada, et turul olevate ventilaatorite ning kiiruskontrollerite tehnilised andmed

on kehvasti dokumenteeritud. Sellest ldhtuvalt voib jareldada, et t66 teema on aktuaalne

ja vajalik.
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2 Skeemi koostamine

Peatiikis radgitakse skeemi plokkdiagrammist ning selle alusel skeemi koostamisest.
Skeemi viljatodtamisel ldhtutakse t00 alguses piisitatud eesmirkidele ning eelmises
peatiikis uuritule. Valmis skeem on aluseks komponentide valikule ning triikkkplaadi

koostamisele.

2.1 Skeemi plokkdiagramm

Skeemi plokkdiagramm on vilja tootatud ldhtudes olemasolevate kiiruskontrollerite

skeemidest [21] ja on ndhtav jargmisel joonisel (Joonis 8.):

Toiteahelad

[ 5V regulaator ]1—[ 12 V toitesisend ]

h 4 A 4

A

/ Juhtahelad \ / Jouahelad \
[ Vedelkristall ekraan ] 4’[ Lilitusahel
1 —b[ Ldlitusahel
Mikrokontroller ]—»4»—
f _,[ Lilitusahel
|—‘[ e ] 4,[ Ldlitusahel |
N AN r /
I

[ 4x ventilaator H 4x pistikud ]47

Joonis 8. Skeemi plokkdiagramm.

Plokkdiagrammil on toodud kolm suuremat plokki: toiteahelad, juhtahelad ja jouahelad.

Toiteahelas on ndidatud 12 V toitesisend kuna see on arvuti toiteplokist saadav pinge. See
pinge alaldatakse 5 V regulaatoriga, et tekitada vajalik pinge mikrokontrollerile ning

vedelkristall ekraanile.

Teine suur plokk on juhtahel, mille iilesandeks on juhtida skeemi t66d. Skeemi t66d juhib

mikrokontroller, mis kuvab ekraanile ventilaatori kiirused, to6tsiiklid ja seadistusmentiii.
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Kolme nupu abil toimub ventilaatorite kiiruste, to6tsiiklite ning seadistusmentiii valimine

ja muutmine. Vastavalt seadistusele juhib mikrokontroller omakorda jouahelat.

Kolmas suur plokk on jouahel, mis koosnheb neljast eraldiseisvast liilitusahelast.
Mikrokontroller juhib liilitusahelaid ning need juhivad omakorda 1dbi pistikute

ventilaatoreid.

Ventilaatorite kiiruste signaalid liiguvad 14bi pistikute tagasi mikrokontrollerisse ning

sealt saadud kiiruse info kuvatakse ekraanile.

2.2 Skeemi viljatootamine

Plokkdiagrammi funktsionaalsusest 1&htuvalt on vilja tootatud elektriskeem, mis on
tdielikult ndhtav Lisas 6. Antud peatiikis analiilisitakse olulisemate ahelate
toopohimotteid. Skeem jaguneb kolmeks peamiseks ahelaks, milleks on jouahelas olev

lillitusahel, juhtahelas olev mikrokontroller ning tema t60ks vajalik 5 V regulaator.

BCP54-16
Vin} H* . = pwrl >
kRl — Q1
100
B2 3
[PWMI_; I L et
| :".--l_'l,-'|_1l'.'.]]] .-—WK BES]._-"'E:-:' 1
10k e GND
GND

Joonis 9. Lilitusahel.

Jouahelas on identseid liilitusahelaid kokku neli tiikki, et juhtida nelja ventilaatorit
eraldiseisvalt. Skeemi viljatootamises piisab, kui keskenduda iihe ventilaatori
lilitusahela vilja tootamisele sest koikide ventilaatorite eraldiseisvad liilitusahelad on
identsed. Liilitusahel (Joonis 9) peab valikuliselt tootama kahes reziimis. Esimene on
reziim A — ventilaatori juhttransistor Q1 on pidevalt avatud. Teine reziim on reziim B —

ventilaatori juhttransistori Q1 liilitatakse 25 kHz sagedusega PLM signaaliga. Reziimi
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vahel valimine toimub transistoride Q2 ja Q3 baasi lilitamistega, mida juhib
mikrokontroller. Siit 1&htuvalt jaguneb liilitusahel kolmeks vdiksemaks ahelaks, milleks
on ventilaatori juhttransistori Q1 lulitusahel, Q2 transistoriga juhttransistori Q1

juhtimisahel ja Q3 reziimi valimise transistorahel.

Antud elektriskeemis juhttransistori avamiseks tihendatakse selle baas 1dbi eeltakisti
kollektori kiilge, mis tdhendab seda, et baasi pinge on kollektori pingest eeltakistile jaava
pinge vorra madalam. Lahtuvalt transistori to0parameetritest on vaja saavutada tingimus,
kus baasi pinge on emitteri pingest Ve vorra korgem. Selle hoidmiseks on antud
skeemilahenduses emitteri pinge alati Vge vorra véiksem kui kollektori pinge. Kuna baasi
pinge on eeltakisti vOrra juba madalam, siis siit jareldub, et kollektori ja emitteri vaheline

pinge on vordne eeltakisti pingelangu ja Vee summaga.

Juhtskeemi transistor Q2 too6tab liilitireziimis ja vajab liilitamiseks kahekordset
baasivoolu [24]. Q2 iilesanne on PLM signaaliga liilitada transistori Q1 baasi
maandusesse, et tagada vajalikel hetkedel transistori Q1 téielik sulgemine. Sulgemine on
vajalik selleks, et saaks tekkida PLM signaaliga juhitav tootsiikkkel. Q2 transistori baasi
juhib mikrokontroller 14bi voolupiiramise takisti ning Q2 baasile on ithendatud transistor
Q3 kollektor. Q2 voolupiiramise takisti on vajalik ka selle jaoks, et mikrokontrolleri PLM

signaali kasutada samal ajal ka nelja viljaviiguga ventilaatori juhtimiseks.

Juhtskeemi transistori Q3 iilesanne on maandada PLM signaal, et Q2 transistori baas ei
pulseeriks ning selle tulemusel oleks transistor Q1 pidevalt avatud, et tagada ventilaatorile
mittepulseeriv toitepinge. See on lahendatud sedasi, et Q2 baas liilitatakse 1dbi Q3
transistori maandusesse. Q3 transistor tootab samuti liilitireziimis ning vajab kahekordset
baasivoolu. Q3 transistorit liillitab mikrokontroller 1dbi voolu piirava eeltakisti ning Q3

baasil on piisiv signaal.

Jargmine skeemi oluline komponent on mikrokontroller (Joonis 10), mis on vajalik
juhtahela transistoride juhtimiseks. Transistori liilitamiseks on tarvis tema baasile
rakendada teatud kogus voolu ning mikrokontrolleri véljund peab transistori liilitamiseks

vajaliku voolu vilja kannatama.

Lisaks liilitusahela juhtimisele peab mikrokontroller (Joonis. 10.) kuvama ekraanile
vajaliku informatsiooni, mis on muutuv vastavalt ventilaatori poorete véadrtusele ning ka

juhtnuppudega muudetud vairtusele.
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Joonis 10. Mikrokontroller koos viljaviikude jaotumisega.

Mikrokontrolleri t6oks vajaliku toitepinge saamiseks on kasutatud 5 V regulaatorit
(Joonis 11). Regulaatori koostamisel on ldhtutud valitud regulaatori andmelehes vilja

toodud tiitipskeemist [20].

R17 *-Jl—'"

fE05] ¢ GND

150 e m

D-J 1111: 3 A.DI
- X | TAB
-
WA Green A 21 QUT 1IN ——{Vin
2

GND LM1117IMPX-5.0

Joonis 11. 5 V pingeregulaator
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3 Skeemi simuleerimine

Peatiikis keskendutakse juhtahela simuleerimisele kuna see on skeemi kdige keerukam
ahel, mis peab to6tama kahes erinevas reziimis. Simulatsioon on koostatud vabavaralises
programmis LTspice XVII [22]. Programm vdimaldab koostada lihtsamaid skeeme ning

neid simuleerida.

3.1 Toiteahela analiitisimine

Koostatud simulatsioonis on tdhelepanu pooratud 10ppskeemi transistorliilituste ahelale,
mis reguleerib ventilaatori toitepinget. Simulatsiooni skeemis pole koiki 16ppskeemi
komponente, kuna need pole vajalikud ventilaatori toiteahela simuleerimiseks.

Simulatsiooni kéigus jélgitakse jargnevaid punkte:
 transistori Q1 emitter pinget ja voolu;
o koormustakistil R1 olevat pinge kuju;
o reziimis A;
o reziimis B.

Skeem on iilesehituselt transistorliilitite ahel, millel on kaks erinevat signaalisisendit ning
iks véljund. Sisenditeks on kasutatud kahte signaaligeneraatorit, millest liks genereerib
plisivat 25kHz signaali, mis emuleerib PLM signaali ja teine signaaligeneraator
genereerib 200Hz signaali, et tekitada ilihele graafikule kolme véljaviiguga ja nelja
véljaviiguga ventilaatori juhtimise erinevad reziimid itheaegselt. Jargneval joonisel 12 on

ndidatud simulatsioonis kasutatav skeem ning selgitatud ahelate t66d.
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Joonis 12. Simulatsiooniskeem.

Simulatsiooni skeemis kaituvad komponendid V3 siinus signaaligeneraator ja Ul
ithepolaarne operatsioonivoimendi 25 kHz nelinurk signaaligeneraatorina, et emuleerida
mikrokontrolleri PLM viljundsignaali. Komponendid V4 siinus signaaligeneraator ja U2
tthepolaarne operatsioonivoimendi kdituvad 200 Hz nelinurk signaaligeneraatorina, et
graafikult eristada 2 ms pikkuseks ajaks mittepulseeriv liilitus. Takisti R1 imiteerib

ventilaatori koormust ahelas, mille vaartus on arvutatud vastavalt Oomi seadusele:
U? _ 10.8V?

R=—=—"—=23330 ©)

kus R on otsitav takistus, U on juhttransistori emitterpinge ja P on ventilaatori vdimsus.

Nelja viljaviiguga ventilaatori kiiruse juhtimise signaali saab kasutada kolme
véljaviiguga ventilaatori toite to0tsiikli muutmiseks. PLM signaaliga juhitakse
pulseerivalt Q1 transistori baasi, mis omakorda liilitab pulseerivalt Q2 baasi vastu maad,
et tagada teatud ajaks Q2 suletus. Selline juhtimismeetod inverteerib ventilaatori

tootstiklit.

U2 viljund on liiliti, mis juhib Q3 baasi, mis avanedes juhib Q2 baasi vastu maad ning

tagab selle, et Q2 oleks igal juhul suletud. Sellise liilituse tulemus on see, et Q1 baas eli
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pulseeri ja ventilaatori toide samuti ei pulseeri, mis on ideaalne toitesignaal nelja
véljaviiguga ventilaatorile. Q2 baasile tuleb mikrokontrolleri PLM signaal 14bi takisti R6,
mis piirab voolu ning tdnu sellele saab mikrokontrolleri PLM signaali kasutada

samaaegselt nelja viljaviiguga ventilaatori juhtimiseks.

11y V(n002)

10V

9V

('

5V

4V

IV

1V

0+

v T T T T T T T T T
Oms Tms 2ms 3ms 4ms 5ms &ms Tms 8ms 9ms 10ms

Joonis 13. Q2 emitteril ja {ihtlasi R1 koormustakistil olev pinge.

Joonis 13 on néha, kuidas Q2 emitteril on 0 ms - 2.8 ms pinge mitte pulseeriv (reziim A)
ja 2.8 ms - 4.6 ms pinge pulseerib (reziim B). Mitte pulseeriv pinge tekib skeemis U2

lillitusega korgeks, pulseeriv pinge jaab alles siis, kui U2 on madal.
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Joonis 14. Q2 emitterit 1dbiv vool.

Pildilt on ndha, et Q2 emitterit 1&bib mdlemas reziimis ligikaudu 415 mA vool, mis vastab

arvutatud 5W ventilaatori voolutarbega.
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4 Komponentide valimine

Komponente valides on ldahtutud Farnelli [23] internetikaubamaja mahukast tootevalikust.
Farnelli otsingufilter voimaldas otsingutulemustest eraldada soovitud parameetritega
komponendid ning hinna jéargi sorteerida. Valikut tehes ldhtuti ka laoseisust, et soovitud

komponenti oleks reaalselt voimalik osta.

4.1 Transistorid ja voolutakistid

Antud t60s kasutatakse kahte erinevat transistorit. Esimene on juhttransistor, mille

arvutamiseks ning valimiseks tuleb arvesse votta jirgnevaid punkte:

kollektori-emitteri vaheline pinge Vce — seadet kasutatakse 12 V ahelas ning

sellest tulenevalt peab Vce olema viahemalt 12 V;

o kollektorvool Ic — ldhtudes t66 eesmérgist 5 W tihe véljundi kohta on voimalik

tuletada maksimaalne kanali vool, mis on 0.42 A;

e baas-emitter kiillastuspinge Vgesat — ldhtuvalt koostatud elektriskeemist on
emitteri pinge alati Vgesat vorra madalam kollektori pingest. Olenevalt kollektori
ja emitteri vahelisest pingest ning kollektori voolust soltub transistoril

hajuvvdimsus;

o Kollektor-emitter kiillastuspinge Vcesat — Seda parameetrit tuleb uurida, et see ei
oleks suurem Vgesat kuna vastasel korral muutub Vcesa méédravaks faktoriks

transistori voimsuse arvutamisel.
Esimesest kolmest punktist piisab, et teostada esmane transistori mudeli valik.

Kuna mikrokontroller juhib transistoreid positiivse baasivooluga ja transistoreid ldbivad
voolud on suhteliselt viiksed, siis see kitsendab valiku NPN bipolaartransistorile.
Bipolaartransistori kasuks otsustati seetdttu, et vdrreldes viljatransistoriga on

bipolaartransistorid stabiilsemad, lihtsamad ja soodsamad.

Farnelli  otsingufiltris rakendati esimest kolme punkti, ning otsiti NPN

bipolaartransistoreid.  Vastused filtreeriti  hinna  jargi ja  valikuks tuli
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Nexperia BCP54-16 [25], mille kollektorvool on 1 A ning SOT223 korpuses. Jargneva

arvutuskdiguga veendutakse transistori sobivuses.

Transistor on vooluga tiitiritav seadeldis ning valitud mudeli sobimises veendumiseks
tuleb eelnevalt teha hulgaliselt arvutusi. Esimene oluline arvutus on baasivoolu

arvutamine.

Transistori baasivoolu arvutamiseks on jargnev valem:

I
IC:IB'ﬁ:>IB:EC’kUS,8:hFE (4)

kus Ic on kollektorit 1dbiv vool, Is on baasivool ning B on vooluvoimendustegur.

Baasivoolu arvutamiseks on tarvis teada transistori kollektorit libivat voolu Ic, milleks

on 5 W voimsusega ventilaatori voolutarve:

[=2=2%-0424=420mA (5)
U 12V

kus I on ventilaatorit 1&biv vool, P on ventilaatori voimsus ja U on sisendpinge.

Kuna 0.42 A on esialgselt seatud parameeter maksimaalsel koormusvoolul aga

ventilaatorid on kuni 10% tdpsusega siis siit 1dhtuvalt v3iks arvestada kollektorvooluks

0.5A.

Teine vajalik parameeter baasivoolu arvutamiseks on 3 ning selle véartus tuleb transistori
andmelehest. Valitud transistori Nexperia BCP54-16 andmelehe [25] tabelis 15 on
ndidatud 0.5 A kollektorvoolu korral vdimendusteguriks 100. Siit tulenevalt saab
baasivoolu arvutada:

Ic _ 500mA
B 100

=5.0mA (6)

IB=

kus Ig on transistori arvutatav baasivool, Ic on transistori Q1 kollektorvool ja § on valitud

transistori vooluvdimendustegur.

Jargmiseks on tarvis vélja arvutada baasivoolu midrav takisti. Selle arvutamiseks on vaja
votta arvesse, et antud liilituses on transistori emitter alati Vgesat ja takisti pingelangu
vorra kollektorist madalam. T66 alguses piistitatud eesmirkides on maksimaalne lubatud

kollektori-emitteri vaheline pinge 1.5 V ning kuna transistori Vgesat On andmelehe [25]
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kohaselt 0.8 V, siis on takistil lubatud pingelang 0.7 V. Arvutustes arvestatakse takistile
viiksem pingelang 0.5 V, et komponentide tipsustolerantsi tottu ei emitteri pinge ei

tiletataks lubatud piire. Siit tulenevalt saab arvutada baasi voolu piiramiseks takisti:

R=2=2Y_1000 7

I Sma_

kus R on otsitav takistus, U on takistile jaddv pinge ja I on transistori baasi juhtimiseks

piiratav vool.

Jargmiseks arvutatakse takistil hajuvvoimsus sellisel juhul, kui transistor Q1 on avatud:
P=U-1=05V-5mA=0.0025W (8)
kus P on takistil hajuv vdimsus, U on takistile jadv pinge ja I on takistit 1abiv vool.

Kui transistor Q2 on avatud ning juhib transistor Q1 baasi maandusesse siis on takistile
jaav pinge toitepingest Q2 transistori Vcesat vorra vdiksem, mis on 11.3 V. Transistori Q2
andmelehe kohaselt [26] on VCEsat 0.04 V. Vastavalt sellele on Q1 voolupiiramise

takistile jadv pinge 11.96 V ning seda lébiv vool arvutatav Oomi seadusega:

;= U _ 1196V
TR 100Q

=0.12 4 (9)
kus I on takistit ldbiv vool, U on takistile jddv pinge ning R on takistus.

Siit tulenevalt saab arvutada takistile jddva hajuvvdimsuse:
P=U-1=1196V-012A=144W (10)

Transistori valiku tegemisel tuleb jdlgida temale jddvat hajuvvoimsust, mille
arvutamiseks on tarvis teada transistorile jadvat kollektori-emitteri vahelist pinget ning
kollektorit ldbivat voolu. Kuna baasi ldbiv vool on niivord vidike siis seda ei pea

hajuvvOimsuse arvutamises arvesse votma. Q1 hajuvvdimsuse arvutamise valem:
P=U-1=13V -05A=0.65W (12)

kus P on transistoril hajuv vdimsus, U on kollektori-emitteri vaheline pinge ja | on

kollektorit 1abiv vool.

Siit 1ahtuvalt saab 6elda, et valitud transistor Nexperia BCP54-16 sobib antud lahendusse.
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Teine transistor, mis tuleb valida, on juhtahela skeemis Q2, mis liilitab juhttransistori Q1
baasi maandusesse, et tagada transistori Q1 téielik sulgemine, mis on tarvis 25 kHz PLM
signaaliga juhtimiseks. Transistor Q2 td6tab liilitusreziimis ning teda juhib
mikrokontrolleri PLM véljaviik. Kuna transistori Q2 kollektorvooluks on juhttransistori
Q1 voolupiiramise takistit labiv vool, mis on 0.12 A siis sellest tulenevalt voib Q2 olla
ndrgemate niitajatega vorreldes transistoriga Q1. Siit tulenevalt saab teha Farnelli
otsingufiltris jargmise transistori otsingu rakendades filtreid NPN transistor ning
sorteerida hinna jargi. Nimekirjas esimene tulemus, mille lubatud kollektorvool on iile
0.12 A ning Vce on iile 12 V on SOT23 korpuses Nexperia BC817-25. Valitud transistori

parameetreid kasutatakse edasises arvutuskadigus.

Transistori andmelehe [26] tabelis 2 on 0.12 A voolu korral vdimendustegur 250 ning

sellest tulenevalt saab valemiga 3 arvutada baasivoolu:

IFC = 122"5:)”’* = 0.48 mA (12)

IB=

kus Ig on transistori Q2 arvutatav baasivool, Ic on transistori Q2 kollektorvool ja B on

valitud transistori vooluvdimendustegur.

Valemi 12 vastuse abil saab arvutada Q2 transistori liilitireziimiks vajaliku kahekordse
baasivoolu [24], milleks on 0.96mA ning selle abil saab arvutada vajaliku maksimaalse
baasivoolu piiramise takisti. Kuna Q2 transistori baasi juhib mikrokontrolleri 5 V
valjundpingega viljaviik ning transistori emitter on iihendatud maaga siis transistori
baasil saab ainult Veesat véirtus olla, mida tuleb arvestada takisti arvutamisel. Andmelehe
kohaselt tabelis 5 on antud transistori Veesat vaértus 0.96 mA kollektorvoolu korral on
0.6 V, mis tdhendab, et takistile jadb pingelang 4.4 V. Sellest tulenevalt saab vajaliku
eeltakisti arvutada:

R = Vouppty~VeBsar __44V_ L 4 gy (13)
I 0.96 mA

kus R on otsitav takistus, Vsupply on mikrokontrolleri 5V véljundpinge, Vgesat On transistori

kiillastuspinge ja | on transistori baasi juhtimiseks piiratav vool.
Takisti hajuvvoimsus:

P=U-1=44V -096mA = 458 mW (14)
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Transistori Q2 hajuvvdimsuse arvutamiseks on tarvis teada seda, et emitter on maandatud
ning transistor 1dheb kiillastusse. Hajuvvoimsuse arvutamiseks jaab Vcesat pinge, milleks

on andmelehe kohaselt 0.02 V ning kollektorit ldbivat voolu, milleks on 120 mA:
P=U-1=0.02V-120mA =24 mW (15)

Siit tulenevalt saab jdreldada, et esimene valik Nexperia BC817-25 on sobilik antud

rakendusse.

Transistor Q3 tootab samuti liilitireziimis ning kollektorvooluks on transistori Q2
baasivool, mis on 0.96 mA. Siit jareldub, et Q3 kollektorvool on veel viiksem, kui seda
on transistoril Q2, siis Q3 transistori voib valida sama, mis Q2. Q3 arvutuskéiku pole vaja
enam vaadata kuna transistori juhib samuti mikrokontroller ning liilitireziimis voib
baasivool olla vajalikust arvutatust suurem [24], siis saame jareldada, et wvalitud
transistor Q2 koos baasivoolu piiramise takistiga sobivad ka siia ahelasse oma iilesannet

tditma.

4.2 Vedelkristallekraan

Jargmine komponent on ekraan, mis aitab arendatava kontrolleri valikutes ringi liitkuda.
Algekraanil peab olema korraga kuvatud ventilaatorite kiirus ja soovitud to66tsiikli suurus.
See on piisav info, et saada iilevaade ventilaatorite tootamisest ning nende seadistust

nupuvajutustega kiirelt ja mugavalt muuta.

Erinevaid ekraanitiiipe ja suuruseid on palju, mille vahel valida. Siin ldhtutakse
printsiibist, et lihtsam on parem. Valikust langevad védlja keeruka juhtimisega
taisgraafilised punktimaatriks ekraanid, kuna nende tdisgraafilisusel pole eelist teksti
kuvamises vorreldes tahtnumbrilise ekraaniga. Tahtnumbrilise ekraani juhtimiseks on

saadaval rohkelt dokumentatsiooni.

Mikrokontroller juhib ekraani ning sellele kuvatavat vajaliku informatsiooni. Ekraani
juhtimiseks nelja bitises reziimis on mikrokontrolleril tarvis minimaalselt seitset
véljaviiku. Nendest iiks on ekraani kdivitamine, teine on registri nihutamine, kolmas on

registri lugemine/kirjutamine ja iilejdanud neli on andmesiinid.

Uhe ventilaatori kiiruse numbriliseks kuvamiseks ning selle jirele tithiku jitmiseks on

vaja kuni viis siimbolit. See teeb nelja ventilaatori peale kokku 20 siimbolit. Ekraanil peab
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olema kuvatud ka t66tsiikkel koos tiihikuga, milleks kulub kuni viis siimbolit ventilaatori
kohta, kokku samuti 20 siimbolit. Siit tulenevalt on tdhtnumbrilistest ekraanidest
optimaalne valik 2 - 20 stimbolit. Farnelli otsing leidis peamiselt ainult iihe tootja
ekraanid ning nad on rahuldava hinna-kvaliteedi suhtega. Tootjaks on Raystar Optronics
ning valida saab mitmete erinevate ekraanivarvide vahel. Valikut tehes jélgiti, et ekraani
toitepinge jaaks mikrokontrolleri to6tamiseks vajalikku vahemikku, milleks on 1.8 V —
5.5 V. Kuna mikrokontroller peab oskama ekraaniga suhelda ning selleks kasutatakse
teeke, mis kirjeldavad ekraani véljaviikude asetust ning andmesiinide kasutuskorda, siis
sellest tulenevalt tuleb ekraani valides jdlgida, et valitud ekraani juhtimiseks oleks

vajalikud teegid ka saadaval. Ekraani virvi valik on vastavalt eelistusele.

Eelnevaid kriteeriumeid silmas pidades sai valituks Raystar Optronics RC2002A-BIG-
CSV [27]. Tegemist on vaand-nemaatilise [28] sinist vérvi 2 - 20 siimboliga ekraaniga,
mille toitepinge on kuni 5.7 V ning ekraan mahub arvuti korpuse 5.25% sahtli raamidesse
(41.3 mm - 146.1 mm).

4.3 Juhtnupud

Kiiruskontrolleri reziimi ja ventilaatori pdorlemiskiirust muudetakse nuppudega. Nuppe
on kolm, millest iiks on suurenevas suunas valik, teine on vdhenevas suunas valik ja
kolmas on valiku Kkinnitamine. Koik nupud ldhevad eraldi mikrokontrolleri
véljaviikudele. Neid valides on tarvis ldhtuda sellest, et nad kannataks vilja
mikrokontrolleri véljundpinge 5 V ning liilitusvoolu mikrokontrolleri viljaviigul 10 mA.
Kuna nupust 1dbiv vool ja pinge on nii vdikesed, siis nuppu valides ei pea tidhelepanu
poorama voolu ja pinge taluvuse parameetritele vaid voib lahtuda nupu visuaalsest

kujundusest ja sobivusest arvutikorpusega.

4.4 Mikrokontroller

Antud t60 alguses pistitatud eesmirkide loetelus on iiheks komponendiks vajalik
mikrokontroller, mida valides on tarvis jalgida sisend- ja valjundportide kogust ning
toitepinget. Valikut tehes peab podrama ka tdhelepanu sellele, et véljundpordid
kannataksid transistori liilitamiseks vajalikku voolu. Sisend- ja véljundportide kogus

tuleneb sellest, mida mikrokontroller juhtima peab hakkama.
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Konkreetses t60s on vajalike portide kogus jargnev:

kolm sisend- ja véljundporti juhtnuppudele;

 seitse sisend- ja valjundporti vedelkristallekraani juhtimiseks;

o neli sisend- ja viljundporti ventilaatorite PLM juhtsignaalideks;

« neli sisend- ja véljundporti ventilaatori toiteahela seadistuse valimiseks;
« neli sisend- ja véljundporti ventilaatori Kiiruse sisse lugemiseks.

Kokku kulub eelnimetatud iilesannete lahendamiseks mikrokontrolleri 18 sisend- ja

véljundporti ning 4 PLM signaali véljundporti.

Valiku tegemisel ldhtuti lisaks eelmainitud andmeviikude kogusele ka mikrokontrolleri
modtudest ning hinnast. T60 autor eelistab varasema programmeerimise kogemusele
baseerudes Atmeli [29] toodangut. Atmeli kodulehel on tooriist, mis abistab
mikrokontrolleri valikul ning seal saab koostada filtri soovitud parameetritega [31]. T66
alguses loetletud eesmirgiks on koostada kompaktne triikkkplaat, siis eelistatud
mikrokontrolleri korpuse valik oleks TQFP sest see on piisavalt vdike ning seda on

voimalik jootekolviga joota triikkkplaadile.

Vidhemalt 22 andmesiiniga, 4 PLM viljundiga mikrokontrollerite valik jéi piisavalt
pikaks, et rakendada programmeeritava méilumahu jérgi jarjestus. Voimalikult suur
programmeeritav mélumaht annab tulevikus vdimaluse toote funktsionaalsust edasi
arendada. Nimekirja alguses oli t60 autorile varasema kogemusega mikrokontroller
ATmega328 [30]. Seda on saada eelistatud TQFP korpuses ning to6tab pingevahemikus

1.8 V —5.5V, mis on sobilik ka vedelkristallekraani juhtimiseks.
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Atmel

Product Selector: Microcontrollers (MCUs)

Email = Print ¥ Save  3g
Results 1-25 of Total 29 Page 1 | 2
Compare Devices: 0
‘Show/Hide Parameters >> More Info Configure Flash (kBytes) Pin Count Max. Operating Freq. (MHz) CPU SRAM (kBytes) EEPROM (Bytes) Max /O Pins
e FY m— FY m— Y m— et EY m— Y — FY m—
ear = = = ear = = =
. o0 o 1y 1 003 _y 003 o B
Total Devices: v Configure Cortex-ho+
612 ¥ Configure Cortex-M3 =~
Matching Results: ¥ Configure =t 8 Cortex-h4
29 ¥ Configure Cortex-M7
¥ Configure Cortex-AS
T Clear Filters v Configure v 8Dt AVR
v ¥
Configure s A 28 e 00 A 500 32-bit AVR 308 A 204 a2 A s1e2 150 _A 160
¥l configure < Y — Y ARINGZG ] -] Y -] Y -]
va va va va va va va va va
ATmegasam1 =l s oA 64 32 16 B-bit AVR 4 2048 27
ATmega64aM1-Automotive =g s B4 - 64 32 16 8-bit AVR 4 2048 27
ATmega32s 28y - 32 32 20 8-bit AVR 2 1024 23
ATmega328P t B \-‘-f - 32 32 20 8-bit AVR 2 1024 23
ATmega328PB T8y - 32 32 20 8-bit AVR 2 1024 27
ATmega32m1 7‘_‘ B \‘-f - 32 32 16 8-bit AVR 2 1024 27
ATmega32M1-Automotive T8Y - 32 32 16 8-bit AVR 2 1024 27
ATXmegad2Es 28y - 32 32 32 B-bit AVR 4 1024 2%
ATSOPWMI 16 28y - 16 32 16 8-bit AVR 1 512 27
ATmega16s 28y - 16 32 20 8-bit AVR 1 512 23

Joonis 15. Atmeli lehel mikrokontrolleri valikut holbustav filter.

Ulejaanud soovitud Kiiruskontrolleri funktsionaalsus saavutatakse mikrokontrolleri

lahtekoodiga, mis ei ole selle t66 eesmérk aga 10putdo valiselt tegeletakse sellega edasi.
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5 Triikkplaat

Peatiikis on nididatud esialgset koostatud triikkkplaadi kujundust, mis on joonistatud
vabavaralises programmis CircuitMaker v1.3 [32]. Plaati koostades on pdooratud
tahelepanu, et pistikud oleks loogiliselt grupeeritud ning jouahela transistoridel oleks

ruumi jahutusaladeks.

5.1 Triikkplaadi koostamine

Tegemist on kahekihilise trilkkplaadiga, mille mddtmeteks kujunes komponentide
tiksteisele voimalikult ldhedalt paiknemise tulemusena 60 mm - 45 mm. Pistikud
asetsevad triikkplaadil servades. Ventilaatori pistikud ning sisendtoite pistik on tihe kiilje
peal, et arvutikorpuse sees oleks voimalik vajalikud tihendusjuhtmed tihes pundis tuua.
Kuna koostatud triikkplaat on esialgne versioon siis ventilaatori iihenduspistikute
lahendus voib muutuda. Ekraani iihenduspistik ning ekraani kontrasti reguleerimiseks
reguleertakisti (Joonisel 18. sinist varvi komponent) on grupeeritud lahestikku teise darde.
Juhtnuppude pistikud on viidud kolmandasse darde kokku ning nende korval on

mikrokontrolleri siisteemisiseseks programmeerimiseks ithenduspistik.

Sisendtoite pistiku all on triikkplaadis neli lisa auku, mis on vajalikud toitepistiku

fikseerimiseks.

Juhtkanalid on grupeeritud korvuti ning sarnaselt, et triikkkplaadil oleks konkreetselt aru
saada erinevate juhtkanalite komponendid. Sama on ka juhttransistoridega, kus nad on
paigutatud kanalite jargi arusaadavalt. Juhttransistori andmelehes on vélja toodud, et
0.65 W hajuvvoimsuse korral piisab jahutusalast, mis on transistori alusjilje suurune,
kuid tookindluse huvides on triikkplaadil transistori jahutusala vihemalt kahekordistatud

labiviikudega triikkplaadi teisele poole jahutusalale.

Plaati disainides joonistati andmerajad 0.254 mm laiuselt. 5 V toiterajad joonistati
0.508 mm laiuselt ning 12 V toitesisendi rajad joonistati 0.762 mm laiuselt. Skeemis on
5 V regulaatori ja 12 V toitesisendites vilised valgisdioodid, mis on paigutatud
toitepistiku ldhedusse, et oleks voimalik kiirelt aru saada, kas vajalikud toitepinged on

olemas.
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Triikkplaadi vasealad on iihendatud maandusega, et tagada vajalikes kohtades maanduse
olemasolu. Lisaks, vasealade alles hoidmine lihtsustab tootmisprotsessi kuna suure pinna
vaseala soovitamisel voib kogemata ka vajalik peenike rada sattuda sodvitusmaterjaliga

kokku ning kannatada saada.

Triikkkplaadi nurkades on 2.1 mm kinnitusaugud spetsiaalsetele 2 mm 14bimddduga

kinnituspuksidele, mis aitavad plaadi fikseerimisel korpusesse.

BTN3 BTN2 BTN

45,00

DC IN LED

< 60, 00 )

Joonis 16. Triikkplaadi pealmine kiilg.
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45, 00

Q

000000
Q000000 O
Q000000

Joonis 17. Triikkplaadi alumine kiilg.

Joonis 18. Triikkplaadi 3D mudel.
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Joonis 17. ja Joonis 18. on trikkkplaadi pealmise ja alumise kiilje kujundused.

3D mudel (Joonis 18.) annab iilevaate disainist ning ettekujutuse valmivast triikkkplaadist.
Mudelilt on ndha pistikute paiknemine, et veenduda selles, et pistikute kasutamine oleks

mugav.

Too kéigus selgus, et trilkkkplaadi disainis osad iiksikud komponendid tuleb timber
vahetada. Uheks komponendiks on juhtahela transistori  voolupiiramise takisti
(Ioppskeemis komponendid R1, RS, R9, R13), mille arvutuste kdigus selgus, et peab
olema suurema hajuvvdimsuse taluvusega kui seda on triikkkplaati disainides arvesse
voetud. Samuti analiiiisitakse ventilaatorite pistikute valikut ning vdimalusel asendatakse
need horisontaalsete pistikutega. Mainitud muudatustega tegeletakse kiesoleva 15put6o

valiselt edasi.
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6 Kokkuvote

Bakalaureusetod eesmirk oli arendada suurendatud tooulatusega ventilaatori
kiiruskontroller. To66s uuriti ventilaatori t00pShimotet ning tédtamise juhtimiseks
vajalikke parameetreid. Vaadeldi ka turul olemasolevaid kiiruskontrollereid ning nende
voimalusi. Uuritud info pohjal esitati elektriskeemi plokkdiagramm ning sellest lahtuvalt
koostati [oppskeem.

Loppskeemi koige keerukamaks solmeks osutus jouahela liilitusahel, mis pidi to6tama
vastavalt mikrokontrolleri poolt valitule kahes erinevas reziimis. Reziimide t66tamist ja
lilitamist kontrolliti simuleerimise teel ning vastavalt simulatsiooni tulemustele
analiilisiti ahelate toopohimotteid.

Komponente valides radgiti pdhjalikumalt transistorliilituste parameetritest ning arvutati
ahelate elektrilised nditajad ning kommenteeriti arvutustulemusi. Teiste ahelate
pohikomponente valides rdégiti samuti peamistest parameetritest ning pdhjendati valikut
vastavalt kas komponendi saadavusele voi hinnale.

Vastavalt 10ppskeemile ning valitud komponentidele koostati triikkplaat koos 3D

mudeliga, et saada esmane visuaalne ettekujutus 15pptootest.
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https://www.bitfenix.com/global/en/products/accessories/recon (02.04.2017)

Bitfenix Hydra Pro kiiruskontroller [WWW]
https://www.bitfenix.com/global/en/products/accessories/hydra-pro (02.04.2017)

AeroCool CoolTouch-R kiiruskontroller [WWW]
http://www.aerocool.us/peripheral/CoolTouch-R%20B.htm (02.04.2017)

NZXT Sentry 3 kiiruskontroller [WWW]
https://www.nzxt.com/products/sentry-3 (02.04.2017)

LM1117 regulaatori andmeleht [WWW]
http://www.edal.com.hk/pdf/LM1117-R1.6.pdf

Geoff’s Projects - Intelligent Fan Controller [WWW]
http://geoffg.net/fancontroller.html

LTspice XVII [WWW] http://www.linear.com/designtools/software/
(05.04.2017)

Farnell e-pood [WWW] http://ee.farnell.com/ (05.04.2017)

Raadioliilitused / Lembit Abo, 1990, 1k134-136
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Nexperia BCP54-16 andmeleht [WWW]
http://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/BCP54 _BCX54 BC54PA.pdf

Nexperia BC817-25 andmeleht [WWW]
http://assets.nexperia.com/documents/data-sheet/BC817_BC817W_BC337.pdf

Vedelkristallekraan RC2002A-BIG-CSV andmeleht [WWW]
http://www.tme.eu/ee/Document/3d5dc7a79976b5fb540f939ea4e3b86d/RC2002
A-BIG-CSV.pdf

Vedelkristallide loeng, erimaterjalide keemia / Ivo Leito, Enn Lust, Vdino

Sammelselg, Kaido Sillar [WWW] http://tera.chem.ut.ee/~ivo/erimaterj/LC.pdf
Atmel veebileht [WWW] http://www.atmel.com/

Atmel ATmega328 andmeleht [WWW)]
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42735-8-bit-AVR-
Microcontroller-ATmega328-328P_Datasheet.pdf

Atmel mikrokontrolleri valikut abistav filter [WWW]
http://www.atmel.com/selector.html#(actives:!(),data:(area:",category:'34864',p

m:1(),view:list),sc:1)

Circuit Maker koduleht [WWW] https://circuitmaker.com/
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Lisa 1 — Zalman Fan Mate 2

Moddud: 70 mm x 26 mm x 26 mm
Maksimaalne voimsus: 6W

Uhendus: kolme viljaviiguga
Eelised:
o Lihtne ja robustne
Puudused:
o Eijilgi ventilaatori tootamist
o Eioska PLM ventilaatorit juhtida

Hind: 10 EUR



Lisa 2 — Bitfenix Recon

Mo6dud: 147 mm x 43 mm x 67 mm
Viljunkanaleid: 5

Voimsus kanali kohta: 10 W
Temperatuuri sisendeid: 5

Temperatuuri mootevahemik: 30 °C-90 °C

Eelised:

e Temperatuuri jdlgimine ja vastavalt sellele ventilaatori juhtimine

o Ventilaatori todtamise jalgimine

o Ventilaatori poorete hoidmine

o Ventilaatoreid saab juhtida etteantud pingega voi etteantud pdoretega

Puudused:

Liialt kdrge minimaalne ventilaatoritele rakendatav pinge 6V
o Liialt kdrge minimaalne ventilaatori pdorete hoidmine (800rpm)
o Sisse liilitades teeb valju piiksu

o Sisse liilitades kiirendatakse kdikide ventilaatorite pdorded pdhja ja peale seda

aeglustatakse etteantud piirini
o Eioska PLM ventilaatorit juhtida

Hind: 35 EUR
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Lisa 3 — Bitfenix Hydra Pro

Moodud: 147 mm x 43 mm X 67mm
Viljundkanaleid: 5
Voimsus kanali kohta: 30 W

Eelised
o Lihtne ja robustne
e 5 viljundit, 30W kanali kohta
Puudused:
o [Eijalgi ventilaatori toGtamist
» FEisaa ventilaatori kiirust etteantud poorete jéargi fikseerida

o Eioska PLM ventilaatorit juhtida

Hind: 25 EUR
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Lisa 4 — AeroCool CoolTouch-R

Moddud:148.6 mm x 42.5 mm x 65 mm
Viljundkanaleid: 4
Viljundvoimsus kanali kohta: 20 W

Eelised:
e Oskab PLM ventilaatorit juhtida
o Jilgib ventilaatori to6tamist
e 4 viljundit, 20W viljundi kohta
Puudused:
« Ventilaatori kiirus on seadistatav ainult kolmes astmes, 50%, 75%, 100%
o FEi saa ventilaatori kiirust etteantud pdorete jargi fikseerida

o FEi saa fikseeritult vdljundpinget muuta

Hind: 40 EUR
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Lisa 5 — NZXT Sentry 3

l 2800w/ ™\
3255w \

N\ /] 1] 2) 3 45°

Dimensions 129 mm x 31 mm X 65 mm

Viljundkanaleid: 5
Viljundvoimsus kanali kohta: 15W

Temperatuurisisendeid: 1

Temperatuuri mddtevahemik: 0 °C - 120 °C
Eelised:
e Oskab PLM ventilaatorit juhtida
e 5Sviljundit, 15W viljundi kohta
o Jilgib ventilaatori to6tamist
e Temperatuuri jdlgimine ja vastavalt sellele ventilaatori juhtimine

o Ventilaatori kiiruse reguleerimine 40%-100%, 10% sammuga

Puudused:
o FEi saa ventilaatori kiirust etteantud pdorete jargi fikseerida

o FEi saa fikseeritult vdljundpinget muuta

Hind: 45 EUR
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Lisa 6 — Triikkkplaadi skeem
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Lisa 7 - Materjalikulu

Comment Designator | Description Quantity
Molex 22-11- | BTN1, Header; 2 Cont; Thru-Hole; KKSeries; | 3
2022 BTN2,
BTN3
100nF C1 Capacitor: ceramic; MLCC; 1uF; 25V; | 1

X7R; £10%; SMD; 0805

1uF C2 Capacitor: ceramic; MLCC; 1uF; 25V; | 1
X7R; £10%; SMD; 0805

10uF C3 Capacitor: ceramic; MLCC; 1uF; 25V; | 1
X7R; £10%; SMD; 0805

Green D1, D2 597 Series Green 140° 11.7med 2.1V | 2
Case 0805 LED Surface Mount

Molex 15-24- | DC_IN Headers & Wire Housings 4P R/A |1
4441 DISK DRIVE HDR
Molex 22-29- | FAN1, KK® 254 Wire-to-Board Header, | 4
2041 FAN2, Vertical, with Friction Lock, Gold
FANS3, (Au) Plating
FAN4
Molex 87834- | ISP Wire-To-Board Connector, C-Grid | 1
0619 87834 Series, Through Hole
Molex 90130- | LCD 2.54mm Pitch, Dual Row, Vertical, | 1
1212 Shrouded, 12 Circuits
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BCP54-16 Q1, Q4, Q7, | NPN Silicon AF Transistor, 45 V | 4
Q10 VCEO, 1000 mA IC, SOT223, Reel,
Green
BC817-25 Q2, Q3, Q5, | BC817 Series 45V 0.5 A SMT NPN | 8
Q6, Q8, Q9, | General Purpose Transistor - SOT-23
Q11, Q12
100 R1, R5, R9, | Res Thick Film2.0x 1.2 mm 100 Ohm | 5
R13, R18 5% 0.125W(1/8W)
10k R2, R3, R4, | Res Thick Film2.0x 1.2 mm 100 Ohm | 13
R6, R7, R8, | 5% 0.125W(1/8W)
R10, R11,
R12, R14,
R15, RI16,
R21
150 R17 Res Thick Film 2.0 x 1.2 mm 100 Ohm | 1
5% 0.125W(1/8W)
10K pot R19 Generic 1
560 R20 Res Thick Film 2.0 x 1.2 mm 100 Ohm | 1
5% 0.125W(1/8W)
ATmega328- | Ul 8-bit AVR Microcontroller, 32KB | 1
AU Flash, 1IKB EEPROM, 2KB SRAM,
32-pin TQFP
LM1117IMP | U2 800mA Low-Dropout Linear | 1
X-5.0 Regulator, 4-pin SOT-223, Pb-Free
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