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Spezialgerite

ELV-Liifterkiihlkérper

L K 7 Der LK 75 zeichnet sich durch groBe War-
meabgaberate bei besonders geringer Bau-
groBe aus. Angesiedelt an der Grenze des strangpreBtech-

nisch Machbaren, wurde bei dieser ELV-Entwicklung beson-
derer Wert auf eine warmetechnisch ideale Gestalt gelegt.

Allgemeines

Bevor wir uns mit den bemerkenswerten
Vorziigen des LK 75 befassen, gehen wir
zunéchst auf die Grundlagen zur Geréte-
Kiihlung ein und geben praktische Hin-
weise zur Kithlungskonzeption.

Abfiihrung von Verlustwirme ist in fast
allen groBeren Elektronik-Gerdten eine
wichtige Voraussetzung fiir einwandfreie
Funktion. Hierzu werden Kiihlkorper, Liif-
tungs6ffnungen, in zunehmendem Male
auch Liifter eingesetzt. Letztere bewirken
eine erhebliche Steigerung des Gehduse-
Luftdurchsatzes und ermoglichen dadurch
die Verkleinerung der eingesetzten Kiihl-  Bild 2: Halbleitermontage am LK 75.
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korper, hohere Packungsdichte und gefil-
ligere Gehduseformen.

In den letzten Jahren haben sich im Klein-
liifterbereich zunehmend biirstenlose Liif-
ter mit elektronischer Kommutierung eta-
bliert. Bei diesen existieren keine mecha-
nischen Schleifkontakte zum Anker mehr,
bislang ein wesentlicher Geridusch- und
VerschleiBifaktor, sondem der tellerformi-
ge Rotor trigt einen Ring kleiner Dauer-
magnete. Auf dem Stator ist ein gleicharti-
ger Ring von einzelnen Flachspulen ange-
ordnet, welche nach Maf3gabe einer Sensor-
und Auswertungselektronik zeitversetzt mit
Strompulsen beaufschlagt werden und so
die Rotation des Fliigelrades bewirken.

Kleinliifter zur Geréte-Kiihlung sollen
moglichst leise laufen. Sie blasen meist
nach hinten aus, wihrend der Lufteintritt
iiber zahlreiche Offnungen an den geeig-
neten Gehdusestellen erfolgt. Eine solche
gleichmiBige Gerdtekiihlung mit Liifter
erhoht die zuldssige interne Verlustleistung
bereits enorm.

Sofern die Wiarme in ganz erheblichem
Umfang anfillt, jedoch nur an wenigen,
lokal begrenzten Stellen, ist das beschrie-
bene Konzept nur noch begrenzt sinnvoll



Bild 1:

Zwei gleicharti-
ge Halbprofile,
fixiert durch
einen Lifter,
bilden den kom-
pletten LK 75.

oder hinreichend,
denn intern miif-
te unverhdltrisma-
Big viel Raum fiir
Wirmeaustausch-
flachen eingeplant
werden. Im Sin-
ne einer Einbau-
grofen-Minimie-
rung besser geeig-
net sind daher bei
extremen Halblei-
terVerlustleistun-
gen spezielle
Halbleiter-Kiihl-
profile, welche
einen oberfla-
chenreichen Ka-
nal fiir die durch-
stromende Luft
bilden. Der Liif-
ter wird direkt an-
geflanscht und
bewirkt im Ideal-
fall eine turbulen-
te Zwangs-Stro-
mung mit beson-
ders guter Wiir-
me-Ubergangs-
méglichkeit zwi-
_schen Gas und
Metall.

Wiarmeleitung
Fiir den Wirmetransport in Feststoffen
ist allein die Wirmeleitfshigkeit verant-

~wortlich, besonders ausgeprigt bei Metal-

len, in Flissigkeiten und Gasen dagegen
klein und dort gegeniiber der thermischen
Konvektion vernachlédssigbar.

Die 4 bestleitenden Stoffe sind Silber,
Kupfer, Gold und Aluminium, mit Werten
von 418, 398, 314 und 238 W/m+K; Was-
ser leitet dagegen nur mit 0,6, Luft gar nur
mit 0,026 W/me<K.

Zwischen elektrischer und thermischer
Leitfahigkeit der einzelnen Stoffe besteht
eine gewisse Parallelitit, die physikalisch
auch ansatzweise erkldrbar ist. Dennoch
ist Wirmeleitung ein rein mechanischer
Weitergabevorgang, vergleichbar etwa der
Ausbreitung und Verteilung einer Stérung
in einer durch Federn gekoppelten Kugel-
reihe.

Kiihlkorpers kommt mehr und mehr die
thermische Konvektion in Gang, als meist
einzige Moglichkeit, auch wirklich Wr-
meenergie abzufithren. Denn das jeweilige
Gerit ist ja iiblicherweise so gut wie voll-
stindig von Luft umgeben, besitzt selbst
aber nur ein begrenztes Wirmespeicher-
vermd&gen. Somit muf nach einer begrenz-
ten Aufwirmzeit die gesamte im Gerét pro
Zeiteinheit freigesetzte Wirmeenergie in
derselben Rate auch an die Luft abgegeben
werden (sicht man einmal von dem gering-
fiigigen Beitrag der Warmestrahlung ab).

Veranschaulichen kann man sich den
Wirmeflufl durch ein elektrisches Ersatz-
schaltbild, in der die Warmekapazitéten als
Kondensatoren, die Wirmewiderstinde als
ohmsche Widerstiinde betrachtet werden.
Abb. 3 zeigt dies am Beispiel eines auf
einem Kiihik&rper befindlichen Transistors.

Die Bezugstemperatur Ts wird beliebig
gewihlt, Quelle fiir einen konstanten

Bild 3: Vereinfach-
tes WarmefluB-
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Grundlagen zur Geratekiihlung

In elektrischen Schaltungen entsteht
Wirme in allen ohmschen Widerstandsan-
teilen, in Halbleitern, in Transformatorble-
chen, z.T. auch durch chemische Hystere-
seprozesse bei Akkus oder Elkos, als Mo-
torenreibung, Funken und anderweitig.

Die von einem elektrischen Geriit pro
Zeiteinheit freigesetzte Wirmemenge muf3
auf Dauer im selben Tempo auch an die
Umgebung weitergegeben werden. Hierzu
steigt die Geréitetemperatur solange an, bis
diese Abfuhrbedingung gerade erfiillt ist.
Alle speziellen KithlungsmaBnahmen die-
nen letztlich einer Absenkung des Gleich-
gewichtspunktes auf fiir die Bauteile noch
zutriigliche Temperaturen.

Die 3 physikalischen Wirmetransport-
mechanismen sind Wirmestrahlung, Wir-
meleitung und thermische Konvektion.
Erstere leistet im iiblichen Arbeitstempe-
raturbereich elektronischer Bauelemente
keinen nenmnenswerten Beitrag (maximal
einige Prozent), und wir gehen daher nicht
néher darauf ein.

Spezifische Warmekapagzitét

Wirmeleitung ist der primére Prozel3 bei
jeder Bauteilkiihlung. Ein auf einem Kiihl-
kérper montierter Transistor wirkt zunichst
praktisch ausschlieBlich auf diesen ein, d. h.
die lokal zugefithrte Warme verteilt sich
durch Leitung und erhtht die Temperatur
der beteiligten Materialien.

Alle Stoffe kénnen Warme speichern, in
Abhingigkeit von der Stoffmasse sowie
einer materialabhingigen Konstante, der
spezifischen Wirmekapazitit. Sie gibt an,
wieviel Joule Energie einem kg Material
fiir eine Temperaturerhthung von 1 Grad
(Kelvin/Celsius) jeweils zugefiihrt werden
miissen.

Eine besonders hohe spezifische
Wirmekapazitdt hat tibrigens Wasser
(4,18 kJ/kg*K), weshalb es sich hervorra-
gend als Speicher- und Abfuhrmedium von
Wirme eignet; Aluminium bringt es, fiir
Metalle sehr giinstig, noch auf 0,88, Kup-
fer nur auf 0,38 kJ/kg+K.

Thermische Konvektion
Mit steigender Ubertemperatur des

WiirmefluB (entsprechend einem elekiri-
schen Strom) sei der Halbleiterkristall H.
Es ergeben sich die Ubergangswiderstinde
vom Kristall zum Auflengehéuse (Ri,c), von
diesem auf und durch den Kihlkdrper (R
) sowie vom Kiihlkorper auf die Luft (R,
L). An den Knotenpunkten stellen sich die
jeweiligen Zwischentemperaturen von
Kristall, AuBengehiuse, Kiihlkdrperober-
fliche und AuBenluft ein (Tw-Tv). Die
Wirmekapazititen von Transistorgehiduse
und Kiihlkorper Cw, ¢ und Cun, x besitzen
Pufferwirkung. Zwischen den Punkten Tv
und Ts kann man sich die Wirmekapazitit
der Luft Cu L als nahezu unendlich grofien
Wert vorstellen.

Thermische Konvektion kommt zustan-
de aufgrund der Ausdehnung erwirmter
Gase/Fliissigkeiten und der damit verbun-
denen Verringerung des spezifischen Ge-
wichts. Es bildet sich also eine - bevorzugt
vertikale-Stromung entlang der Ubergangs-
flichen aus, wodurch stindig kiihles Mate-
rial nachgefiihrt und erwérmtes abtranspor-
tiert wird. Es gibt auch den umgekehrten
Effekt, also eine nach unten gerichtete Stro-
mung an einer besonders kalten Grenzfliche.
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Sﬁezialﬁeréte

Thermische Konvektion ist fiir sehr viele
Prozesse in der Natur verantwortlich - von
der Gestalt einer Kerzenflamme bis hin zur
Kontinentaldrift. Neben der thermischen
Konvektion kennt der Physiker auch noch
eine durch Oberflichenspannungsdifferen-
zen hervorgerufene Konvektion, die im
Zusammenhang mit Kiihlung jedoch keine
Rolle spielt. Sie ist z. B. verantwortlich fiir
die heftigen Turbulenzen im fliissigen Wachs
unter einer Kerzenflamme.

Praktisch alle Kiihlkérper und -profile
der Elektronik arbeiten iber die freie
Konvektion, d.h. eine am Metall laminar
vorbeistreichende Luftstrémung, und sind
dafiir optimiert.

Die Rippen der Kiihlkorper sollen eine

Bild 4: Einfachste Liftermontage durch
M 3-Schrauben, ohne Nacharbeit.
moglichst groBe Ubertragungsfliche zur
durchstrémenden Luft garantieren und
miissen fiir optimalen Luftdurchsatz paral-
lel zur Stromungsrichtung ausgerichtet sein
(i. a. also senkrecht stehen). Der Wirme-
fluf} verzweigt sich innerhalb des Metalles
baumartig in alle Rippen. Da die Ener-
gieabfuhr pro Flicheneinheit relativ zum
Leitungsvermdgen des Metalls gering ist,
sind schlanke Rippen, mit fast parallelen
Winden, moglich, dazwischen vergleichs-
weise ausladende Luftzwischenriume. Der
Luft soll ja ein moglichst geringer Durch-
stromungs-Widerstand geboten werden.

Praktische Hinweise zur Gerate-
kiihlung

Charakterisierung von Kiihikérpern
Kiihikorper sollen als Puffer und Wir-
meverteiler wirken und der Luft eine
moglichst grofe Ubergabefliche bieten.
Wesentliche Kennzeichnungsgrofe von
Kiihlkorpern ist die Temperaturerhthung
pro zugefiihrter Leistung, bis diese sich im
Konvektionsgleichgewicht befinden. Eine
Angabe von 17°/W bedeutet z. B., daf3 ein
Kiihlkorper sich mit jedem zusitzlich
beaufschlagten Watt Leistung um 17° er-
wirmen wiirde.
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Rahmenbedingung fiir die zugrundelie-
genden Messungen ist allerdings die kon-
vektionstechnisch ideale Anbringung die-
ses Kiihlkorpers, also dessen vollig freie
Anordnung im Luftraum, bei vertikal ver-
laufenden Rippen. Gemessen wird norma-
lerweise die zum Erreichen einer definier-
ten Kiihlkorper-Gleichgewichtstemperatur
benotigte Leistung, von wo aus dann auf
die genannte Kenngrofe zuriickgeschlos-
sen wird. Konvektion funktioniert in Wirk-
lichkeit aber gar picht linear.

In der Einsatzpraxis sind die Wirmewi-
derstandsangaben von Kihlk&rpern daher
mit einer gewissen Vorsicht zu geniefen.
Eine ideale Anordnung der Kiihlkorper ist
meist nicht erreichbar, so daB eine Uberdi-
mensionierung um den Faktor 1,5 bis 3
geraten erscheint. Man geht also z. B. von
der doppelten Nennleistung des zu kiihlen-
den Bauteils aus, rechnet mit einer hoch-
sommerlichen Raumtemperatur von 35° C
und einer zuldssigen Kiihlkorpertempera-
tur von 100° C. Division von Temperatur-
erhohung durch Leistung ergibt den zulds-
sigen maximalen Wirmewiderstand des
Kiihikorpers.

Benétigte Kuihiluftmenge

Die Menge der zur Kiihlung benétigten
Luft 146t sich quantitativ durch eine einfache,
ziemlich genaue Faustformel abschitzen:

Unter Normalbedingungen erwérmt sich
ein Liter Luft pro Joule zugefiihrter Ener-
gie um ein Grad.

Abgekiirzt kann man also schreiben:

W
Tz2-T.

V/t ist hierbei das Luftvolumen pro
Zeiteinheit (in l/sek), w die Energie (in
Joule), Ti die Luft-Anfangstemperatur und
T: die entsprechende Endtemperatur (in
Grad Kelvin oder Celsius). Fiir die korrek-
ten Einheiten innerhalb der Gleichung wiire
auf der rechten Seite noch der Faktor

Kel
Jos

erforderlich, kann aufgrund seines Zah-
lenwertes von 1 aber auch weggelassen
werden. Aus der fiir Liifter normalerweise
in m’h angegebenen Umsatzmenge laf}t
sich die Grofe 1/s gewinnen, indem durch
3,6 dividert wird.

Mit dieser Formel 14t sich gut rechnen.
Angenommen, in unserem Gerédt werden
100 Watt Verlustleistung als Warme frei,
die Umgebungstemperatur betrage 18° C,
die Halbleitertemperatur soile bei 120° C
liegen diirfen. Pro Sekunde werden also
100 Wattsekunden (=Joule) frei. Die Luft
solle von 18 auf 80° C, also um 62° er-
wirmt werden. Dann betrdgt die erforder-
liche Luftmenge immerhin 100/62 = 1,61
Liter pro Sekunde, umgerechnet 5,8 m?/h.

Vit=

1

Wir miissen nun also erstens dafiir sor-
gen, daf diese Luftmenge auch tatséichlich
flieBen kann, etwa durch Liiftungséffnun-
gen oder auch durch einen zusédtzlichen
Liifter. Zweitens mufl die kalkulierte
Temperatarerhohung auch tatsdchlich zu-
standekommen, d. h. es sind hinreichend
groBe Ubergabefléchen und eine geniigend
lange Verweilzeit der Luft im Geriit erfor-
derlich.

Die oben genannte Formel kann man
natiirlich auch umstellen und z. B. die
Temperaturerhthung fiir eine gegebene
Luftmenge und Wirmezufuhr ausrechnen.

Liftereinsatz/erzwungene
Konvektion

Die Verhiltnisse am Kithlkorper dndern
sich grundlegend, wenn der Gasdurchsatz
durch Liifter wesentlich verstarkt wird. Man
spricht dann von erzwungener Konvektion,
welche sich, in speziellen Liifter-Kiihlkor-
pern, neben groferem Luftdurchsatz vor
allem auch durch einen Umschiag von
laminarer in turbulente Stromung aus-
zeichnen kann.

Die pro Flacheneinheit abfiihrbare Lei-
stung steigt durch Zwangsliiftung um teil-
weise mehrere Zehnerpotenzen an, wes-
halb nun der Zufiihrwiderstand innerhalb
des Kiihtkorpermetalls eine ganz andere
Rolle als bei freier Konvektion spieft und
entsprechend optimiert sein sollte.

Das Verhiltnis von Metall- zu Luftquer-
schnitt muf} bei Liifterkiihlkérpern daher
drastisch verschoben werden, d. h. dicke,
in relativ stumpfen Winkeln zulaufende
Rippen sind nun erforderlich, zumal der
Stromungswiderstand wegen der Zwangs-
liftung ohnehin weit weniger ins Gewicht
fillt als bei freier Konvektion.

Weniger kompakte Rippen wiiren allen-
falls bei einer besonders langen Kiihlrohre
tolerierbar; doch wiirde hier die normaler-
weise im Vordergrund stehende Optimie-
rung von Bauveolumen zu Wéirmeabfuhr
grob verfehlt. Demnach ist also auch die
Auslegungslédnge eines Liifter-Kiihlkorpers
eine wichtige Ausgangsgrofie fiir seine
Konstruktion.

Diese Erkenntnisse sind naheliegend und
ziemlich einleuchtend. Schon allein darin
unterscheiden sie sich markant von der
Tatsache, daB anscheinend fast alle der
bislang kommerziell angebotenen Liifter-
Kiihtkorper hinsichtlich ihrer Rippen-Struk-
tur eigentlich Profile fiir freie Konvektion
sind. Dies ist verbliiffend, und sicherlich
gibt es hier auch Ausnahmen; doch ist ELV
auf der Suche nach einem fiir seine Zwek-
ke geeigneten Profil ihrer nicht ansichtig
geworden und hat deshalb eine Eigenent-
wicklung in Angriff nehmen miissen.

Es bringt nun einmal nichts, an einer im
Querschnitt langen, millimeterdiinnen Rippe
pro Minute kubikmeterweise Luft vorbei-



zuschaufeln: Bereits wenige Millimeter
jenseits der Ansatzstelle entspricht die
Rippentemperatur praktisch der Lufttem-
peratur. Der Rest der Rippe nimmt am
Ubergabeprozef gar nicht mehr meBbar
teil, ragt als unsinniges Aluminiumstiick in
die Landschaft. Fazit: Dieselbe Kiihllei-
stung wiirde sich, bei wesentlich gedrun-
generen Aluminium-Strukturen, auch durch
eine erheblich raumsparendere Ausfiihrung
realisieren lassen.

Der ELV-Liifterkiihikérper LK 75

Der LK 75 besteht aus 2 gleichartigen
Profilen, die tiber formschliissige Schwal-
benschwanzkonturen zu einem geschlos-
senen Kanal zusammengeschoben werden.
Das Komplettgewicht betrigt genau 1000 g,
bei einer Auslegungs-Nettolinge von
140 mm.

Der LK 75 besitzt im Auflenquerschnitt
die Kontur eines regelméfiigen Achtecks
von 31 mm Kantenldnge, entsprechend
75 mm Hohe/Breite. Er belegt aufgrund
der achteckigen Form bei liegender Mon-
tage nur eine relativ geringe Leiterplatten-
fliche, was entsprechend zusitzliche Be-
stiickungsmdglichkeiten bedeutet.

Insgesamt 8 Struktur-Nuten auf dem
Kiihlkorper-Umfang erlauben das Ein-
schieben von M3-Muttern und hieriiber das
Befestigen auf der Trégerplatine oder
anderweitig, das Anschrauben der Lei-
stungs-Halbleiter, Temperaturfiihler, klei-
ner Zusatzplatinen etc. in beliebiger Posi-
tion, ohne dafl Nacharbeiten wie z. B.
Bohrungen erforderlich wiirden.

Die Leistungs-Halbleiter werden auf bei-
den Seiten des LK 75 gleichméfig verteilt.
Die sich nach innen anschlieBende massiv-
gedrungene Aluminiumkontur erméglicht
hohe Ableitraten und gleichmiBige Vertei-
lung der Wirme zu allen Oberfldchen des
durchliifteten Hohlraumes. Es wurde gro-
Ber Wert auf gute Durchstrémbarkeit und
ein sinnvolles Verhiltnis von Luftquerschnitt
zu nachlieferndem Alu-Querschnitt gelegt
(etwa 1:1). Im Kiihlkorper ist die Stro-
mung bei Liifter-Nennleistung turbulent,
so dafB fiir die gesamte Kiihlluft Wandkon-
takte mdglich und wahrscheinlich sind.
Zusiitzlich garantiert der LK 75 allein auf-
grund seiner Materialmasse eine hervorra-
gende Abpufferung auch bei impulsartig
auftretender Belastung.

Die Anschluibeinchen der Halbleiter
reichen nicht bis in die Platine, sondern
sind tGiber Lotstifte angeldtet, wodurch sich
eine grofie Servicefreundlichkeit ergibt. Die
Auswechslung etwaig defekter Halbleiter
kann lokal erfolgen, ohne daf die Unter-
seite der Triigerplatine zugénglich sein miifite.

Auch die Liiftermontage ist am LK 75
ohne Nachbearbeitung méglich. Genau im
Format der Liifter-Befestigungsbohrungen

stehen vier Aufnahmenuten von rundem
Querschnitt mit kleinen Rippen bereit, in
welche sich die M3-Befestigungsschrau-
ben chne nennenswerten Kraftaufwand
einschneiden.

Der Liifter arbeitet vom Geriteinneren
her in den Kiihlkérper hinein, was dort fiir
besonders gute Verwirbelung sorgt, Liifter
und sonstige Schaltung aber kiihl hélt. Durch
die im Gerit heranstromende Luft sind somit
also auch weitere Gerdtekomponenten, wie
etwa ein Leistungs-Trafo, hinreichend
kiihibar.

Ausgeblasen wird die Luft in gezieltem
Strahl ins Freie und kann deshalb auch
nicht laminar zum Gerét zurlickstrémen.
Zum Ansaugen sind im Gehiuse entspre-
chende Eintrittsschlitze mit einer Gesamt-
Durchgangsfliche von mindestens 100 cm?
vorzusehen.

Der LK 75 ist ausgelegt auf eine ge-

grad herausragenden Liifter Typ 612 der
Fa. Papst an, der bei seiner Nennspannung
von 12 V immerhin 40 m3/h umsetzt (ca.
210 W). Wird er mit seiner zuldssigen
Hochstspannung von 15,0 V betrieben, so
sind iiber den LK 75 sogar bis zu 250 W
abfiihrbar.

Die Gerduschentwicklung des Papst-
Liifters ist aufgrund der gesteigerten Lei-
stung etwas hoher als beim Fernost-Typ.
Beide Liifter arbeiten aber auch bei Voll-
lastbetrieb noch ausgesprochen leise und
in keiner Weise storend.

Die folgende Grafik zeigt fiir beide
Liiftertypen die am Halbleiterblech ge-
messene Temperatur in Abhéngigkeit von
der Verlustleistung an. Raumtemperatur war
20° C, verwendet wurden 6 Leistungstran-
sistoren Typ BD 249 C in gleichmiBiger
Anordnung beidseitig des LK 75, Liifter-
versorgungsspannung war 12,0 V.

‘ Tem-
pera-
1204 tUr
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0, 44°/W 0, 35°/M

Leistung (Watt)
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100

: LB v —
200 2580 300

Bild 5: Temperatur am zu kiihlenden
Transistorgehduse, in Abhdngigkeit von
der Gesamt-Abgabeleistung des LK 75.

briuchliche, elektronisch kommutierte
Liiftertype mit 4 Montagebohrungen auf
einem Quadrat von 60 mm Seitenlinge.
Diese Baugrofe wird identisch von mehre-
ren Herstellern angeboten.

Ein hochwertiger Fernost-Liifter (Sunon,
Typ MD 1206PTS1) fordert 29 m* Luft pro
Stunde und zeichnet sich durch ein beson-
ders geringes Laufgerdusch und giinstigen
Preis aus. Er ist fiir Verlustleistungen bis
etwa 160 W einsetzbar.

Fiir Hochleistungsanwendungen bietet
ELV den in Luftdurchsatz und Wirkungs-

Es ergeben sich Warmwiderstidnde von
0,55 K/W bzw. 0,44 K/W je nach Liifter-
type. Bei Betrieb des Papst-Liifters mit der
zuldssigen Maximalspannung von 15 V ist
ein Grenzwert von 0,35 k/W erreichbar.

Mit dem ELV-Liifterkiihlprofil LK 75
haben wir eine kompakte, leistungsfihige
und vergleichsweise preiswerte Moglich-
keit geschaffen, betrichtliche Halbleiter-
Verlustleistungen etwa von Leistungsver-
stirkern oder -Netzteilen auf optimal klei-
nem Raum abzufithren. Dadurch wird es
méglich, auch Hochleistungsgerite insge-
samt in einer ,,Handlichkeit” zu konzipieren,
die ansonsten nicht denkbar wire.

5



Spezialgerate

Luftersteuerung

Eine automatische, temperaturgefiihrte Steuerung fiir handelsiibliche Gleichspannungs-
Kleinliifter (12 V) beschreibt der vorliegende Artikel. Besonders hervorzuheben

ist die gleitende Charakteristik des Nachregelvorgangs, wodurch eine stets optimal auf
den Kiihlungsbedarf abgestimmte Liifterdrehzahl zustandekommt.

Allgemeines

Zur Schaltung

Sobald in elektronischen Geréten grofie-
re Verlustleistungen abzufiihren sind, bie-
tet sich der Einsatz von Liiftern an. Bei
gleicher Baugrofe eines Gerites kann
hierdurch die abfiihrbare Wirmeleistung
um ein Mehrfaches gegentiber konventio-
nellen Losungen (ohne Liifter) erhSht wer-
den.

Die von den Liiftern aufgenommene
Betriebsleistung ist hierbei im allgemeinen
vernachldssigbar, nicht hingegen der zu-
satzliche Gerduschpegel. Hier bietet sich
nun der Einsatz einer temperaturgefiihrten
elektronischen Liiftersteuerung an. In den
meisten Fillen tritt ndmlich die maximal
abzufiihrende Verlustleistung in den Geri-
ten nur hochst selten auf, d. h. der fiir den
ziigigen Luftaustausch erforderliche Liif-
ter braucht nur mit verminderter Drehzahl
oder sogar tiberhaupt nicht zu laufen. Erst
wenn es gilt, auch tatséchliche grofle Lei-
stungsmengen abzufiihren, beginnt der
Liifter mit optimierter Drehzahl zu laufen.
Dies Verfahren ist nicht nur schonend fiir
den Liifter, der wie alle beweglichen Teile
einem entsprechenden Verschleif3 unterliegt,
sondern es dient insbesondere der Redu-
zierung von Betriebsgerduschen.

Abbildung 1 zeigt das Schaltbild der
elektronischen Liiftersteuerung. Die Be-
triebsgleichspannung, deren Hohe zwischen
+10 V und +15 V liegen darf, wird an die
Platinenanschlu3punkte ST 1 (Pluspol) und
ST 2 (Masse) angelegt. Der Elko C 1
am Versorgungsspannungseingang dient
zur Pufferung und Siebung der Betriebs-
spannung des nachgeschalteten Festspan-
nungsreglers IC 1. Neben der Versorgung
des IC 1 mit der daraus gespeisten Elektro-
nik wird die Eingangsspannung auch zum
Betrieb des Liifters herangezogen und ge-
langt von ST 1 direkt auf den positiven
Liifteranschluf ST 5.

Am Ausgang des IC 1 (Pin 3) steht eine
stabilisierte 5 V-Festspannung an zur
Versorgung der weiteren Elektronik. C 2
dient der Schwingneigungsunterdriickung
von IC 1.

Der eigentliche Temperatursensor TS 1
des Typs SAA 965 ist in einer Briicke,
bestehend aus R 1 bis R 3 sowie dem
Sensor selbst, angeordnet. Am Briicken-
mittelpunkt sind die beiden Differenz-
einginge des Operationsverstirkers IC 2
des Typs LM 358 angesetzt.

Zur optimierten, dem System angepal3-
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Bild 1: Schaltung der ELV-Liiftersteuerung. Der Temperatursensor
sollte thermisch direkt mit dem jeweiligen Kiihlkérper o. 4. gekoppelt sein.
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ten Verstirkung wurde im Riickkopp-
lungszweig der Widerstand R 4 eingefiigt,
mit dem dazu parallel geschalteten Kon-
densator C 3 (zur Vermeidung von
Schwingungen).

Der Temperatursensor TS 1 wird an re-
prasentativer Stelle thermisch direkt an den
zu tiberwachenden Kiihlkorper gekoppelt.
Je nach konstruktiver Ausfiihrung des ent-
sprechenden Kiihlkorpers bieten sich hier-
zu verschiedene Moglichkeiten, wobei
insbesondere darauf zu achten ist, daf} der
Sensor nicht dem direkten Luftstrom des
ktihlenden Liifters ausgesetzt ist. Abbil-
dung 2 zeigt ein Beispiel in Verbindung
mit dem ELV-Liifterkiihlkorperaggregat
LK 75.

Bei Raumtemperatur ist der Wider-
standswert von TS 1 so niedrig, dafl die
Spannung an Pin 3 des IC 2 hinreichend
weit unterhalb des Potentials an Pin 2 des
IC 2 liegt, d. h. der Ausgang (Pin 1) fiihrt
anndhernd 0 V, und der iiber den Span-
nungsteiler R 5, R 6 angesteuerte Transi-
stor T 1 ist gesperrt, d. h. der Liifter steht.

Steigt die Temperatur an, erhoht sich
auch das Spannungspotential an Pin 3 des
IC 2 und somit gleichfalls am Ausgang
(Pin 1). Ab einer bestimmten Sensor/Kiihl-
korpertemperatur steuert T 1 etwas durch,
und der Liifter beginnt zu laufen.

Hierbei ist anzumerken, daf3 elektronisch
kommutierte Liifter teilweise eine relativ
hohe Anlaufspannung haben, da eine ma-
gnetische Vorzugslage des Rotors tiber-
wunden werden muf3. Er dreht sich nach
Anlauf dann bereits relativ schnell, doch
kann die Betriebsspannung des sich einmal
bewegenden Rotors nun fast bis zum Still-
stand zurtickgenommen werden.

Je heifler der Kiihlkorper wird, desto
weiter steuert T 1 durch, bis hin zur Maxi-
maldrehzahl des Liifters. Sinkt dagegen
aufgrund des starken Kiihleffektes die
Temperatur wieder ab, pegelt sich das
System schwingungsfrei auf einen kon-
stanten Wert ein.

Aufgrund der thermischen Trégheit er-
gibt sich bei wechselnden Verlustleistungen
eine gewisse Regelverzogerung, die jedoch
bedeutungslos ist, da der Liifter selbstver-
standlich auch nur dann schneller laufen
muf}, wenn der Kiihlkorper entsprechend
hohe Temperaturen aufweist.

Wegen der im vorliegenden System ge-



wihlten Schleifenverstirkung und der sich
daraus ergebenden optimierten Regelei-
genschaften ist das System sehr stabil, d.
h. bei konstanten abzufiihrenden Wirme-
mengen lauft der Liifter trotz der auftre-
tenden Totzeiten im Regelkreis sehr kon-
stant (kein ,,Pumpen”).

Die Schaltung ist so dimensioniert, dafl
der Liifter ungeféhr bei einer Temperatur
von 45 bis 50°C anlduft und im Bereich
zwischen 60°C und 65°C seine Maximal-
Drehzahl erreicht. Zu beriicksichtigen ist
hierbei selbstverstindlich, da die Kiihl-
wirkung, sobald der Liifter anlduft, zur
Stabilisierung und Bremsung des Tempe-
raturanstieges beitrdgt. Oft geht die Dreh-
zahl nach Anlauf aufgrund der beschriebe-
nen Anlaufschwelle sogar wieder zuriick.

Die Kondensatoren C 4, C 5 dienen der
Pufferung und Unterdriickung eventuell
vom Liifter kommender Storungen.

Zum Nachbau

Die Schaltung konnte mit verhaltnismé-
Big wenigen Bauelementen realisiert wer-
den. Fiir den Aufbau steht eine kleine,
iibersichtlich gestaltete Leiterplatte zur
Verfligung. Zunichst werden die niedri-
gen und anschlieend die hoheren Bauele-
mente anhand des Bestlickungsplanes auf
die Leiterplatte gesetzt und auf der Plati-
nenunterseite verlétet. Fiir die Anschluf3-
punkte ST 1 bis ST 4 werden Létstifte
eingesetzt. Der Festspannungsregler IC 1
erfordert keine separate Kiihlung, wihrend
der Endstufentransistor T 1 mit einem
Kiihlstern zu versehen ist. Der Tempera-
tursensor TS 1 des Typs SAA 965 ist
ungepolt, so daf} die Einbaulage elektrisch
keine Rolle spielt. Fiir die mechanisch und
thermisch sinnvolle Anordnung hingegen
empfiehlt es sich, TS 1 so einzusetzen, daf}
die seitlich abgeflachte Gehéuseseite zum
Leiterplattenrand hinweist. Die Beinchen
werden dabei ungekiirzt in die zugehori-
gen Bohrungen gesetzt, so daf} sie auf der
Leiterplattenunterseite nur ca. 1 mm her-
vorstehen, und in dieser Position verlGtet.
Anschlieend erfolgt das Abwinkeln der
beiden Beinchen im 90°-Winkel direkt
oberhalb der Leiterplatte.

Wird die Liiftersteuerung in Verbindung
mit dem ELV-Spezial-Kiihlk&rperprofil
LK 75 eingesetzt, erfolgt die Montage der
Leiterplatte gemdl3 Abbildung 2. Hierzu
wird in die beiden oberen Nuten des Kiihl-
korperprofils eine Mutter M 3 eingescho-
ben. Von der Bestlickungsseite der Leiter-
platte sind 2 Schrauben M 3 x 6 mm durch
die zugehorigen Bohrungen zu stecken, mit
2 Kunststoffunterlegscheiben zu versehen
und anschliefend in die eingeschobenen
M 3-Muttern zu schrauben.

Zur Befestigung des Temperatursensors
TS 1 am Kiihlk&rperprofil wird eine wei-

Bild 2:
Angeschraubte
Liiftersteuerung,
zusammen mit
ELV-Profil LK 75
und Liifter

Typ 612. Der
Sensor wird mit
einer Schelle auf
den Kihlk6rper
gepreBt.

tere Mutter M 3 gemil} Abbildung 2 in die
Nut geschoben und eine Halteklammer fiir
den Temperatursensor mit einer Schraube
M 3 x 5 mm festgesetzt. Zwischen Schrau-
benkopf und Halteschelle ist eine Ficher-
scheibe M 3 einzufiigen.

Der positive Anschluf3 des Liifters (rote
AnschluBleitung) erfolgt an ST 3 und der
negative Anschluf} (blaue Leitung) an ST 4.
Jetzt braucht nur noch die Betriebsspan-
nung im Bereich zwischen +10 Vund +15V
an ST 1, 2 angeschlossen zu werden, und
das Liifteraggregat kann seinen Betrieb
aufnehmen.

Stiickliste: Liiftersteuerung
Widerstande:

TKS2 i, R5R6
2,55KQ ... R1
SOKE....ooieeieeeeeeeeeeeeeee e R3
) 5270 < O TR R2
) < SR R 4
Kondensatoren:

INF e, C3
100NF/KET wcovveiiicieeeeeeeee C5
LOUF/I6V oo, Cc2
L1OOUF/16V ..o C1,C4
Halbleiter:
LM358.iiieeeeceeeeeeeeeeene IC2
T8OS e IC 1
2N3019...uiiiieeeeeeeeeeeeee e, T1
Sonstiges:

SAAO9GS ... TS 1
4 Lotstifte 1,3 mm

1 Kiihlstern

Bitte beachten: Zur Gewihrleistung
der elektrischen Sicherheit muf} es sich
bei der speisenden Quelle um eine Sicher-
heits-Schutzkleinspannung handeln. Auf3er-
dem ist eine Quelle begrenzter Leistung
erforderlich, die nicht mehr als 15 W liefern
kann. Ublicherweise werden beide Anfor-
derungen z. B. von einfachen 12-V-Stecker-
netzteilen mit bis zu 500 mA Strombelast-
barkeit erfiillt.

Bei Anschluss an Spannungsquellen, die
diese Kriterien nicht erfiillen, muss eine
Sicherung mit einer Nennstromstirke von
maximal 500 mA in die Versorgungsleitung
zu ST1 eingeschleift werden. ELY

Bild 3:
Endaufbau
der Liifter-
steuerung,
Platinengro6-
Be nur 41 x
32 mm.

Bild 4:
Bestiik-
kungsplan
der Steue-
rung. TS 1
wird liber
Zuleitungen
angeschlos-
sen oder
seitlich ab-
gewinkelt.




Technischer Kundendienst

Fir Fragen und Auskiinfte stehen lhnen unsere qualifizierten technischen Mitarbeiter gerne
zur Verfiigung.

ELV ¢ Technischer Kundendienst ¢ Postfach 1000 ¢ D-26787 Leer

Reparaturservice

Fir Geréte, die aus ELV-Bausatzen hergestellt wurden, bieten wir unseren Kunden einen
Reparaturservice an. Selbstverstindlich wird Ihr Gerét so kostengiinstig wie mdglich instand
gesetzt. Im Sinne einer schnellen Abwicklung fiihren wir die Reparatur sofort durch, wenn
die Reparaturkosten den halben Komplettbausatzpreis nicht tiberschreiten. Sollte der Defekt
grbBer sein, erhalten Sie zunéchst einen unverbindlichen Kostenvoranschlag. Bitte senden
Sie Ihr Gerét an:

ELV e Reparaturservice ® Postfach 1000 ¢ D-26787 Leer

Altgeréte Uber die ortlichen Sammelstellen fiir Elektronik-Altgerate zu entsorgen!

Entsorgungshinweis
Gerét nicht im Hausmiill entsorgen!
Elektronische Geréate sind entsprechend der Richtlinie Gber Elektro- und Elektronik-
I

ELV Elektronik AG ¢ Postfach 1000 e D-26787 Leer
Telefon 0491/6008-88 ¢ Telefax 0491/6008-244



