NOTATNIK PRAKTYKA

Temat obliczania radiatoréw

1 warunkéw chlodzenia
elementéw pélprzewodnikowych
dla wielu hobbistéw nadal
pozostaje ,czarnq magiaq".

W' popularnej literaturze
technicznej temat jest
przedstawiany zwykle w sposéb
czesciowy - podaje sie
zaleznosci i wzory teoretyczne
dotyczqce samych tylko
elementéw pélprzewodnikowych,
a przemilcza strone praktycznq
zwiqzanq z wyborem
konkretnego radiatora.
Tymczasem najbardziej
potrzebne sq dane dotyczqce
aluminiowych ksztaltownikéw
osiqgalnych przez polskiego
elektronika na naszym rynku.
Ten trzyczesciowy artykul nie
wyczerpuje w pelni tak
szerokiego tematu, staramy sie
jednak w jak najbardziej
przystepny sposéb przyblizy¢
od podstaw calo$¢ zagadnienia.
Praktycznym uzupelnieniem
Notatnika bedzie tez artykul,
w ktérym zaproponujemy
budowe ukladu do pomiaru
kluczowego parametru -
rzeczywiste] temperatury zlgcza
pélprzewodnikowego w czasie
pracy. Artykul ten zostanie
opublikowany w jednym

z najblizszych numeréw EP.

obudowa radiator otoczenia

Prad plynacy przez czynne elementy
elektroniczne wywoluje na nich spa-
dek napiecia. Wartoé¢ napiecia pom-
nozona przez wartoé¢ pradu daje moc
strat, jaka wydziela sie na danym
elemencie. Nastepuje zamiana energii
elektrycznej na cieplo. Cate cieplo
wydziela sig w strukturze potprzewod-
nika, czyli na platku krzemu o po-
wierzchni kilku milimetréw kwadra-
towych. Cieplo to trzeba skutecznie
odprowadzi¢, aby przy wzroicie tempe-
ratury nie nastgpilo uszkodzenie deli-
katnej struktury pé6iprzewodnikowej.
Odprowadzanie ciepia polepszy sie przy
zwigkszeniu réznicy temperatur miedzy
zlaczem a otoczeniem, zalezne bedzie tez
-od przeszkod na drodze przeptywu, czyli
od oporu cieplnego.

Zauwazmy tu podobienstwo ob-
wodu cieplnego i elektrycznego. Na-
pieciu elektrycznemu odpowiada roz-
nica temperatur (delta T), pradowi
- przeplywajaca ilos¢ ciepla ( czyli
praktycznie moc strat). Mozemy wiec
podaé Prawo Ohma dla obwodu
cieplnego: AT = P x R, gdzie R
oznacza rezystancje cieplna (termiczna),
Calkowita rezystancje termiczng od
zlacza do otoczenia oznaczang R,, mo-
zemy potraktowaé jako szeregowe po-
laczenie rezystancji skladowych (rysu-
nek 1). Sa to:

1 - rezystancja zlacze - obudowa R,
(junction - case},

2 - rezystancja obudowa - radiator
R, . (case - radiator),

3 - rezystancja radiator -
R, . (radiator - ambient).

W niektérych zrédlach radiator
jest nazywany z ang. heatsink, lub po
prostu sink,

Dla pélprzewodnikéw podaje sig
w katalogach dopuszczalng maksymal-
na temperature zlgcza Tjmax, rezystan-
cie R, dotyczaca sytuacji bez radia-
tora, a dla elementéw wigkszej mocy
zawsze takze R,

Zadaniem konstruktora jest takie
dobranie radiatora, aby nie przekroczy¢
dopuszczalnej podanej przez producenta
temperatury zlgcza - najczedciej jest to
+150°C.

Korzystanie
z danych katalogowych

Najczedciej zachodzi potrzeba:

1 - dobrania radiatora przy znanej
mocy strat lub

2 - okreélenia maksymalntj mocy
strat dla danego radiatora.

otoczenie

Radiatory
czesc 1

Rozwazmy oba warianty np. dla
tranzystora BDV 64, dla ktérego ka-
talog podaje moc maksymalng 125W
irezystancje R, = 1K/W. Maksymal-
na dopuszczalna temperatura zlacza wy-
nosi +150°C.

Na poczatek przedstawiamy przykla-
dy obliczen rachunkowych, a prak-
tvczne wskazoéwki idane dotyczace
poszczegolnych rezystancji skladowych
oméwimy w dalszej czeéci artykutu.
Gdy wtym artykule napotykamy
sfowo rezystancja, to jesli nie podano
inaczej, odnosi sie ono do rezystancji
cieplnej, nie elektrycznej.

Przyklad 1

Chcemy zastosowaé tranzystor w za-
silaczu w ukladzie liniowego stabili-
zatora. Przewidujemy, ze w skrajnych
warunkach na tranzystorze wydzieli sie
40W mocy strat. Musimy obliczyé
parametry radiatora, zakladajac, ze
bedzie on umieszezony z tylu, na zewnatrz
obudowy.

Przyjmujemy wobec tego maksy-
malng temperature otoczenia réwna
+30°C. Na radiatorze umiescimy tylko
ten jeden tranzystor, nie ma wiec
potrzeby stosowania przekiadki izolacyj-
nej.

Znajac réznice temperatur i moc
obliczamy calkowita rezystancje tran-
zystora z radiatorem:

Rm_a = AT : P

R,. = (150°C - 30°C)
3K/W

Jak wiemy, rezystancja ta to suma
trzech rezystancji sktadowych. W na-
szym przypadku R, = 1K/W, a R
przyjmiemy nie wiecej niz 0,2K/W
(zastosowanie smaru, duza obudowa
SOT-93 podobna do TOP-3). Zasto-
sowany radiator powinien mieé wiec
rezystancje:

R, = 3K/W - (1IK/'W + 0,2K/W)
= 1,8K/W.

Obliczmy jeszcze spodziewane mak-
symalne temperatury;
zgeze - oczywiscie +150°C, obudowas:
+150°C - (40W x 1K/W) = +110°C,
radiator: +102°C!

I tu spotkala nas niemita niespo-
dzianka - czy mozemy wystawié tak
goracy radiator na zewnatrz obudowy?
Pytanie to powr6ei niedlugo, gdy
w jednym z kolejnych numeréw EP
zaproponujemy budowe solidnego za-
silacza laboratoryjnego.

Spos6b dobrania konkretnego ra-
diatora podamy w dalszej czefci arty-
kulu,

: 40W =
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Rys. 2.

Przyklad 2

Zalézmy, ze posiadamy fabryczny
radiator o znanej rezystancji R, =
2,2K/W (zakladamy w uproszczeniu, ze
R, . jest dla danego radiatora war-
toscia stala). Rezystancja zlacze - oto-
czenie wyniesie wiec:

R, = 1K/W + 02K/W + 22K/
W = 3,4K/W.

Tym razem planujemy umiescic
radiator wewnatrz niezbyt dobrze wen-
tylowanej obudowy i musimy przyjac
maksymalna temperature otoczenia
(wewnatrz obudowy) réwng +50°C.
Bedziemy mogli rozproszyé¢ tylko:

P = (150°C - 50°C) : 34K/W =
29,4W,

Spodziewane temperatury: obudo-
wy ok. +120°C, radiatora ok. +115°C.

Wyniki wykonanych obliczen moz-
na tez przedstawic graficznie.

Popatrzmy na rysunek 2, na kt6-
rym lamana ABC przedstawia zalez-
nos¢ dopuszczalne] mocy strat od
temperatury obudowy dla tranzystora
mocy BDV 64,

Zanim przejdziemy do szczegblow
podajmy troche informacji ogdlnych.

Z takiej katalogowej charakterys-
tyki mozemy odczytaé¢ moc maksymal-
na (odcinek AB), maksymalng tem-
perature zlacza (punkt C), oraz wartos¢
rezystancji termicznej (nachylenie od-
cinka BC).

Niekiedy jednak powslaja niejas-
nosci w rozumieniu sensu takiej cha-
rakterystyki. Powiedzmy jeszcze raz, Ze
jest to wykres pokazujacy ile mocy
element moze rozproszy¢ w zaleznosci
od temperatury obudowy. Z rysunku
wynika wyraznie, ze ze wzrostem
temperatury obudowy maleje dopusz-
czalna moc, jaka bez ryzyka uszkodzenia
mozna wydzielié w strukturze (odci-
nek BC). Pelng katalogowa moc
125W  mozna wydzieli¢c gdy tempe-
ratura obudowy nie przekracza +25°C.
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Oznacza to konieczno$é umieszezenia tran-
zystora z dobrym radiatorem w bieza-
cej lodowatej wodzie lub zastosowanie
radiatora o bliskiej zeru rezystancji
termicznej. Notujemy wigc wazny
wniosek: w realnych warunkach nie
uda si¢ osiagngé maksymalnej mocy
strat podawanej w katalogach. Cha-
rakterystyka ta na razie nie ma nic
wspblnego z zastosowanym radiatorem
i dotyczy samego elementu pétprze-
wodnikowego. Warto§¢ rezystanciji R
w razie potrzeby obliczamy =z takiego
rysunkn prowadzac przez punkt B pio-
nowa linie - odnajdujemy punkt
D okreélajacy maksymalng tempera-
ture obudowy, przy ktérej mozna
uzyska¢ pelna moc strat. Podzielenie
warto$ci réznicy temperatur (TC -
TD) przez moc maksymalna, daje R,

Gdyby na przykiad charakterystyka
wygladata tak jak pokazuje linia prze-
rywana (punkty A, E, C) oznaczaloby
to tylko, ze rezystancja termiczna R
wynosi (150°C - 100°C) : 125W =
0,4K/W,

Czym mniejsza rezystancja R, tym
opadajaca cze§é charakterystyki na
rysunku jest bardziej stroma.

Tu nasuwa sig rozsadne pytanie,
czy na takim rysunkn nie mozna
zaznaczyC sumarycznej rezystancji termicz-
nej R, 7 Mozna, tylko nalezy jasno
sobie uswiadomié, ze na osi poziomej
bedziemy mieé¢ wtedy temperature
otoczenia, a nie jak poprzednio tem-
perature obudowy. Wiaénie tu czesto
popelniane sa bledy, gdy nie czuje sie
sensu przedstawionej charakterysty-
ki.Przy zalozeniu, Zze na osi poziomej
mamy temperature otoczenia, lamana
ABC pokazuje teoretyczna sytuacje e-
lementu z radiatorem o zerowej rezys-
tancji cieplnej i doskonalym styku.
Wykres sumarycznej rezystancji R,
tranzystora z rzeczywistym radiatorem
bedzie na takim rysunku odcinkiem

Radiatory

majacym poczatek w punkcie C i le-
zgcym ponizej odcinka BC. Charak-
terystyka ta nie ma tu nic wspélnego
ze zmianami temperatury zlacza; dla
calego wykresu temperatura zlacza jest
stala i wynosi Tjmax, czyli w tym
przypadku +150°C.

Dla ,Przykladu 1“ zaznaczmy punkt
F, odpowiadajacy zatozeniom maksy-
malnej temperatury otoczenia +30°C
i wymaganej mocy strat 40W (pa-
migtamy, Zze na osi poziomej mamy
teraz - temperature otoczenia). Nachyle-
nie odcinka FC jest miara niezbednej
rezystancji termicznej R, - jak wozes-
niej obliczyliSmy jest to 3K/W. Przyj-
mujac rezystancie R, = 0,2K/W oraz
R, = 1K/W (parametr katalogowy
tranzystora BDV64) wiemy, ze powin-
nismy uzy¢ radiatora o R, =1,8K/W

Zal6zmy teraz, ze posiadamy tran-
zystor mocy o rezystancji R, rownej
0,4K/W i charakterystyce ograniczo-
nej na rysunku 2 punktami A, B,
E, C. - sa takie tranzystory, tylko
w obudowie jeszcze wiegkszej niz po-
pularne TO-3. PrzypuSémy, ze tez
stosujemy radiator o R = 1,8K/W,
a rezystancja R, =~ zuwagi na wieksza
powierzchnig styku nie przekroczy
0,1K/W. Po zsumowaniu otrzymamy
Ry, = 23K/W. Wykre§lmy teraz od-
powiedni odcinek. Zaczyna sie on
w punkcie C. ZnajdZzmy jeszcze jeden
dowolny punkt tego odcinka, na
przyklad dla réznicy temperatur
100°C: P = 100°C : 2,3K/W = 43,5W.
Na rysunku 2 jest to punkt G.
Widzimy, iz teraz w temperaturze oto-
czenia +30°C mozemy rozproszyé moc
ponad 50W (punkt H)!

Rozwazmy trzecig mozliwos¢ - spro-
bujemy w projektowanym zasilaczu zas-
tosowac ,darlingtona” TIP 126 o mo-
cy 65W, R, = 1,92K/W i Tjmax =
+150°C. Jego charakterystyke na ry-
sunku 2 wyznaczaja punkty J, K, C.
Juz ,na oko* widaé, ze teraz trudno
bedzie przy temperaturze otoczenia +30°C
stracic 40W mocy, czyli uzyska¢ R
= 3K/W [nadal pokazuje to punkt F).
Policzmy wymagana rezystancje radia-
tora zakladajac R, = 0,2K/W:

R, = 3K/W - (0,2K/W + 1,92K/
W) = 0O,58K/W.

Radiator taki musi by¢ duzo,
duzo wigkszy iznacznie drozszy niz
obliczony wezedniej zR, = 1.8K/W.

Z obliczeni tych plynie praktyczny
wniosek, ze przy obecnych relacjach
cen oplaca si¢ kupic¢ drozszy
i o lepszych parametrach przyrzad
polprzewodnikowy, a zaoszczedzic
na radiatorze.

Przy dotychczasowych obliczeniach
przyjmowaliSmy maksymalng tempe-
rature zlacza +150°C .
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Radiatory

W praktyce polprzewodniki wyt-
Izymuja czgsto wyzsze temperatury, spa-
da natomiast radykalnie ich niezawod-
no$¢. Autor zna osoby, ktére na
pracujacych tranzystorach 2N3055 to-
pily cyne ipo takich eksperymen-
tach tranzystory utrzymywaly jeszcze pod-
stawowe parametry, Niezawodno$é po-
winna by¢ jednak najwazniejszym ce-
lem we wszelkich konstrukcjach i nie
ma zadnego powodu uzasadniajacego
przekraczanie Tjmax.

Przy wazroécie temperatury pogarsza
sie jednak szereg parametréw i wyk-
fadniczo rosnie wspélczynnik uszkodzen.
Praca zlacza w temperaturze +150°C
i przy granicznych wartociach napie-
cia, pradu czy mocy wcale nie oznacza
wiecznej trwalosci, oznacza tylko okres-
lona, przy obecnie stosowanych zaa-
wansowanych technologiach stosun-
kowo niewielka wartoéé wsp6lczynni-
ka uszkodzen. W profesjonalnych labo-
ratoriach kontroluje sie rozkltad tem-
peratur wykonanego urzadzenia za po-
mocqa kamery termicznej (pracujace
w zakresie promieniowania podczer-
wonego), aby w ten sposéb ustali¢
potencjalne zrodla uszkodzen. Niektére
przodujace firmy szczyca sie osiagnieta
w ten sposob trwaloscia swoich wy-
robéw, bo zalezy ona w duzym stop-
niu od termicznych warunkéw pracy
elementow. Konstrukcje amatorskie
wcale nie musza byé bardziej zawodne
od profesjonalnych, a zaleze¢ to bedzie
w duzym stopniu od temperatury
pracujacych  zacz.

Jesli chcemy dobraé¢ taki radiator,
aby temperatura zlacza byla nizsza niz
Tjmax z podanych wzoréw latwo ob-
liczy¢ niezbedne rezystancje. Rysunek 2
nie bedzie juz przydatny, bo dotyczy
Tjmax. Dobranie termicznych warun-
kéw pracy z zapasem jest wigc ze
wszech miar pozadane.

Przejdzmy teraz do szczeglowego
omowienia podanych rezystancji ter-
Rthia

Z wartodci tej rezystancji odczyta-
nej z katalogu obliczy¢ mozna maksy-
malng moc jaka mozna obciazyé dany
element bez stosowania radiatora. Po-
czatkujacym elektronikom przypomnij-
my, ze obliczamy moc strat, czyli moc
zamieniajaca sie na cieplo; nie jest to
natomiast moc uzyteczna, jaka mozna
uzyska¢ w ukladzie (np. moc wyjscio-
wa wzmacniacza). Moc uzyteczna zalezy
od wielu réznych czynnikéw i tego
tematu teraz nie omawiamy,

Wezmy dwa praktyczne przyklady.

Przyklad 3
Stabilizator 7805, obudowa TO-
220. W tabeli 1 lub w katalogu
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Tab. 1.
Obudowa ;m l:fﬁ\:{ﬁ ?gﬁggﬂ; Przykiady

TO-3 typ. 35 05 -5 2N3055
TO-18 300 - 500 84 - 200 £ BC107, 2N2222
T0-39 150 - 200 | 15 - 60 :@ BC211, 2N2219A
TO-92 200 - 500 | 150 - 200 £ BC237, BCS57
TO-126 83 - 100 3-10 —| BD135-140
T0-220 62 - 75 13-5 = [o] | BD281-286
TOP-3(SOT-83) | 35 - 70 08 -3 E:@ BDV64

firmowym znajdujemy wartosé Ri
obudowy réwna 70K/W. Przyjmujemy
maksymalna temperature otoczenia we
wnetrzu  obudowy urzadzenia +40°C.
Maksymalna temperatura pracy zlacza
wynosi tu podobnie jak dla wiekszos-
ci  krzemowych pélprzewodnikéw
+150°C. Réznica temperatur w tym
najgorszym przypadku wynosi wiec
110°C. Z cieplnego prawa Ohma
obliczamy moc P = 110°C : 70K/W
= 1,57W. Nie ma wiec szansy pop-
rawnej pracy bez radiatora przy pra-
dach powyzej 300...400mA.
Przyklad 4

Tranzystor BD 135. Dla obudowy
TO-126 R,  wynosi 100K/W, W tych
samych jaI].; poprzednio warunkach
mozemy wiec bez radiatora rOZproszyc
moc 1,1W.

Zwr6Cmy jeszcze uwage na dane
dotyczace popularnej ,plastikowej* o-
budowy TO92, w jaka obecnie ,pa-
kowana“ jest wiekszoé¢ elementéw
malej mocy. Z wartosci Ry
(200...500K/W) mozna obliczy¢ mak-
symalna moc rozpraszana w tempera-
turze pokojowej - daje to odpowiednio
okolo 500..200mwW moc ta to
oczywiscie katalogowa maksymalna
moc rozpraszana Ptot. Gdyby element
mial pracowa¢ w wyzszej temperatu-
rze otoczenia, to trzeba go obciazaé
mocq odpowiednio mniejsza, albo zas-
tosowaé radiator w postaci obejmy
z blaszki. Ewentualne zastosowanie ta-
kiego radiatorka moze byé sensowne,
poniewaz np. dla jednych z lepszych
tranzystorow w tej obudowie, miano-
wicie BC 546-548 i BC 556-558, Rise
= 250K/W, aR, = 150K/W.

Przy takich matych obudowach
istotny wplyw na odprowadzanie ciep-
la ma dlugos¢ wyprowadzen oraz
powierzchnia oczek lutowniczych i §cie-
zek. Sprawa ta bedzie oméwiona
w nastgpnej czeéci artykutu.

R

thjc

l\f‘lufartc-éci tej rezystancji nalezy szu-
ka¢ w katalogu i uzytkownik nie
ma na nia zadnego wplywu. O ile
oméwiona wczeéniej warto§é R, dla
danej obudowy, zaleznie od typu
zamontowanej wewnatrz struktury (dio-
da, tranzystor, uklad scalony), moze
rozni¢ sie dwukrotnie, o tyle war-
tosci R~ dla elementéw w takiej
samej obudowie moga réznié sie
nawet dziesieciokrotnie. Wynika to
z roznych technologii i sposob6w
montazu struktur na wkladce radia-
torowej obudowy. Dane ztabeli 1
pokazuja tylko orientacyjnie zakres Ry
dla réznych obudéw imoga byé
uzyteczne przy uwzglednieniu pewnego
marginesu bezpieczefistwa. Przy wiek-
szych mocach traconych réznice te sa
istotne i do obliczeri nalezy koniecz-
nie uzywaé konkretnych danych z ka-
talogu.

Po  przeprowadzonych poprzednio
wyliczeniach dla wszystkich jest jasne,
ze w zaleznosci od Rhl'l: dla réznych
np. tranzystorow w taiuei samej obu-
dowie iztym samym radiatorem
r6zna bedzie maksymalna moc traco-
na. Warto wiec poszuka¢ w katalogu
typéw tranzystor6w majacych mniejsza
R, bo przy tej samej mocy traconej
mozna bedzie zastosowaé mniejszy ra-
diator.

Ciag dalszy artykulu w nastepnym
numerze Elektroniki Praktycznej.

Piotr Gérecki, AVT
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