Pierwsze kroki vk

dla poczatkujacych

Radiator

'

W poprzednim odcinku poznates podstawowe zaleznosci cieplne w tranzystorze. Zarowno te zaleznosci, jak i wyra-
zajgce je wzory sa bardzo proste. VW sumie okazato sie jednak, ze sprawa jest w miare fatwa tylko dla tranzystorow
matej mocy. W przypadku tranzystorow wiekszej mocy (juz powyzej 1W) trzeba uwzglednic¢ wtasciwosci nie tylko
tranzystora, ale co najwazniejsze - radiatora.

Zacznijmy od podstaw. W poprzednim
odcinku poznate$ katalogowy parametr
Rthja — rezystancje termiczng miedzy zta-
czem a otoczeniem (mierzong bez radia-
tora). Takze w przypadku tranzystora mo-
cy wspotpracujgcego z radiatorem mamy
do czynienia z przeptywem ciepta miedzy
ztaczem a otoczeniem. Nadal interesuje
nas catkowita rezystancja cieplna Rthja
(ale nie ta z katalogu dotyczaca tranzysto-
ra bez radiatora). Problem w tym, ze teraz
rezystancja Rthja bedzie zaleze¢ od uzy-

tego radiatora. Musimy tez uwzglednié
niedoskonaty styk obudowy tranzystora
z radiatorem. W konsekwencji catkowita
rezystancja Rthja miedzy ztgczem a oto-
czeniem bedzie skiadaé sie z trzech od-
dzielnych rezystancji cieplnych:
— Rthjc (ztacze-obudowa)
— Rthcer (obudowa-radiator)
— Rthra (radiator-otoczenie)

Ciepto wytworzone w krzemowej
strukturze potprzewodnika musi przejsé
najpierw do obudowy, potem do radiato-

ra i dalej do otoczenia. Po drodze musi
pokonaé¢ miejsce styku obudowy z radia-
torem. Styk ten ze wzgledu na mikrosko-
pijne nieréwnosci obu powierzchni nie
jest doskonaty i réwniez tu wystepuje pe-
wien opor cieplny.

Zgodnie z rysunkiem 59a, catkowita re-
zystancje cieplng miedzy ztaczem a oto-
czeniem mozemy przedstawi¢ jako szere-
gowe potaczenie wymienionych trzech re-
zystancji sktadowych. Pokazane to jest na
rysunku 59b. Podczas pracy tranzystora
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ciepto wydzielane w ztgczu przechodzi do
otoczenia. Zgodnie z wczesniejsza analo-
gig rozktad temperatur przypomina roz-
ktad napie¢ na szeregowo potaczonych
rezystorach. llustruje to rysunek 59c.

Rezystancja cieplna miedzy ztgczem
a powierzchnig obudowy danego tranzys-
tora (Rthjc) podana jest w katalogu. Dla
najlepszych tranzystorow i uktadéw sca-
lonych wynosi ona 0,8...1KAV. Dla typo-
wych tranzystorow w obudowach TO-
220 wynosi zwykle 1..3K/W. Wieksza
wartos¢ ma tylko w przypadku tranzysto-
réw starszego typu.

Rezystancja Rthcr wynosi od okoto
1K/W przy bezposrednim przykreceniu
tranzystora do radiatora, do okoto
0,1...0,2K/W przy dokreceniu z zastoso-
waniem pasty (silikonowej) dobrze prze-
wodzacej ciepto albo cieniutkich silikono-
wych (podobnych do gumy) podktadek.
Pasta i cienkie podkfadki silikonowe zmniej-
szajg rezystancje cieplng potgczenia, bo
wypetniajg takze mikroskopijne nieréw-
nosci na powierzchniach radiatora i tran-
zystora (pokazane w wielkim powieksze-
niu na rysunku 59a). Ale uwaga! Nie na-
lezy tu myli¢ przektadki mikowej z prze-
ktadka silikonowa. Najmtodszym Czytel-
nikom nalezy przypomnieé¢, ze mika to
minerat o bardzo dobrych wtasciwos-
ciach pod wzgledem izolacji elektrycznej.
Mike tatwo podzieli¢ na cienkie warstwy
— plasterki. Daje sie tatwo obrabia¢ —
mozna jg cig¢ nozem i delikatnie wierci¢
w niej otwory. Cieniutki, przezroczysty
kawatek miki oddziela skutecznie tranzys-
tor od radiatora pod wzgledem elektrycz-
nym (galwanicznie), a przy tym w miare
dobrze przewodzi ciepto. Ale niestety,
w przypadku zastosowania izolacyjnej
przektadki mikowej (nawet posmarowa-
nej smarem silikonowym), rezystancja
Rther znacznie zwieksza sie, nawet
o 1...2K/W.

Natomiast przektadki silikonowe, po-
dobne do gumy, réwniez mogg oddziela¢
galwanicznie tranzystor od radiatora i majg
bardzo dobre wiasciwosci cieplne, czyli
matg rezystancje termiczng. Rezystancja
ta, zaleznie od grubosci, moze wynosié¢
0,1...1K/W. Silikonowe przektadki nie po-
winny by¢ uzywane wielokrotnie — raz zato-
zona przekfadka powinna by¢ wymieniona
przy ewentualnej wymianie tranzystora.

Natomiast rezystancja Rthra zalezy od
wielkosci radiatora, jego ksztattu, rodzaju
powierzchni oraz koloru i moze wynosi¢
od okoto 50K/W (mata blaszka aluminio-
wa) do 0,5K/W (i mniej) dla poteznych ra-
diatoréw ze specjalnych ksztattek alumi-
niowych. Rezystancja termiczna Rthra za-
lezy silnie od warunkéw przeptywu po-
wietrza wokot radiatora. Na przyktad za-
stosowanie wiatraczka (wentylatora) wy-
muszajacego przeptyw powietrza moze

zmniejszy¢ rezystancje termiczng nawet
kilkakrotnie. Jeszcze skuteczniejsze sg
radiatory chtodzone ciecza (woda lub ole-
jem), ale nie bedziemy sie nimi zajmo-
wac, bo hobbysci praktycznie ich nie sto-
sujg ze wzgledu na koszty.

W praktyce zapewnienie pracy tran-
zystora mocy w bezpiecznym obszarze
polega przede wszystkim na dobraniu od-
powiedniego radiatora. Teoretycznie
sprawa jest bardzo prosta. Majgc dopusz-
czalng temperature ztgcza +150°C, tem-
perature otoczenia (zwykle przyjmuje sie
+30...+50°C) i moc strat P, przy jakiej tran-
zystor bedzie pracowat, tatwo obliczyé
maksymalna catkowitg rezystancje Rthja
ze wzoru

Rthja = AT
P

Potem od tak obliczonej rezystanciji
wystarczy odjgé rezystancje Rthjc i Rther:
Rthra = Rthja — (Rthjc+Rthcr)

Otrzymuje sie wartos¢ rezystancji ter-
micznej radiatora Rthra. Oczywiscie ra-
diator moze mie¢ mniejszg wartos¢ re-
zystancji cieplnej niz tak obliczona
wartosé¢ — wtedy temperatura ztagcza be-
dzie mniejsza od dopuszczalnej (+150°C).

Wykonaj kilka prostych éwiczen tego
typu.

Cwiczenie

Oblicz rezystancje termiczna radiatora
potrzebnego do tranzystora wyjsciowego
we wzmacniaczu mocy. Maksymalna
moc strat tego tranzystora w najgorszych
warunkach wyniesie 30W. Tranzystor ma
nastepujgce parametry: Ptot=125W,
Rthjc = 1, 1K/W. Tjmax = +150°C. Maksy-
malna temperatura otoczenia we wnet-
rzu obudowy niech wynosi +50°C. Nie za-
stosowano smaru silikonowego | rezys-
tancje Rthcr nalezy przyjac réwnag 1K/WV.

Jaki radiator wystarczy po zastosowa-
niu smaru silikonowego zmniejszajagcego
Rther do 0,2K/W?

Obliczamy maksymalng dopuszczalng
catkowitg rezystancje Rthja

Rthja=(150-50)/30W=3,3°C/W=3,3K/W

Rthra=3,3—(1+1,1)=1,2K/W

Bez smaru silikonowego potrzebny
bedzie radiator o rezystancji 1,2K/W.

Natomiast ze smarem silikonowym:

Rthra=3,3—(1+0,2)=2,1K/W

Jest to znaczna réznica — ze smarem
rezystancja radiatora moze by¢ az o 75%
wieksza, czyli... warto smarowacé. Jest to
zelazna zasada: przy duzych mocach tra-
conych smar lub podktadki silikonowe sg
niezbedne.

Cwiczenie

Rezystancja Rthjc tranzystora BD135
(BD135...140) wynosi 10K/W. Moc traco-
na w tranzystorze wynosi 5W. Czy moz-
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na nie stosowac¢ smaru silikonowego
w sytuacji, gdy tranzystor bedzie wspot-
pracowat z radiatorem o rezystancji Rthra
rownej 7K/W?

W tym wypadku nie trzeba przeprowa-
dza¢ szczegotowych obliczen. Wystarczy
oszacowag, jak wptynie brak pasty siliko-
nowej na temperature ztgcza. Mozna
przyja¢ rezystancje Rthcr bez silikonu
réwna 1,5K/W, a z silikonem 0,3K/W. Ina-
czej méwigc, bez silikonu catkowita re-
zystancja zwiekszy sie o 1,2K/W. Przy
mocy bW spowoduje to wzrost tempera-
tury o dodatkowe 6 stopni. 6 stopni to
niewiele, a wiec w przypadku matych
mocy traconych (do 5...10W) wptyw sili-
konu jest niewielki.

Ale przy duzych mocach wptyw ten
jest duzy, czesto wrecz krytyczny. Gdyby
moc wynosita nie 5 tylko 50W, brak sma-
ru oznaczatby niepotrzebny, dodatkowy
wzrost temperatury ztgcza az o 60 stopni.

Cwiczenie

Sprawdz, czy tranzystor BDV64 (Ptot=125V,
Rthjc=1K/W Tjmax=+150"C) moze roz-
proszyc¢ do otoczenia moc 80W z radiato-
rem o Rthra=1,5K/\W. w temperaturze
otoczenia +50°C przy uzyciu smaru siliko-
nowego (Rthcr=0, 15K/W).

Sprawdzamy. Najpierw liczymy

Rthja=1K/W+0,15K/W+1,5K/W=2,6K/W

Przy mocy 80W wzrost temperatury

ztagcza wyniesie:
AT=80x2,56=212°C

Temperatura ztgcza wyniostaby wiec
+262°C — tranzystor w zadnym wypadku
nie moze pracowac w takich warunkach!

Cwiczenie

Oblicz, rezystancje termiczng radiato-
ra, wspdlipracujgcego z tranzystorem
2N3055 (Ptot=117W, Rthjc=1,56K/W,
Timax=+200"C ) w uktadzie stabilizatora,
gdzie maksymalna moc strat wyniesie
85W. Maksymalna temperatura otocze-
nia we wnetrzu obudowy +50°C. Dzieki
smarowi silikonowemu Rther = 0, 1K/WV.

Obliczamy wymagang catkowitg rezys-
tancje cieplng

Rthja=(200-50)/85=1.765K/W
Stad
Rthra=1,765—(1,5+0,1)=0,165K/W

Radiatora o tak matej rezystancji ciepl-
nej w warunkach amatorskich wykonac¢
sie nie da! Nie pomoze nawet silny wen-
tylator!

Cwiczenie

Tranzystor BD136 (obudowa TO-126,
Ptot=12,5W, Rthjc=10CW, Timax=+1507C)
wspdtpracuje z radiatorem o Rthra = 4K/\WV.
Bez silikonu Rther = 1°C/W. Czy w tych
warunkach tranzystor moze pracowac
z moca Strat rownag 10W w temperaturze
otoczenia rownej +40°C?
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Nie! Bo przy mocy 10W | dopuszczal-
nej réznicy temperatur réwnej 110°C, cat-
kowita rezystancja musiataby wynosi¢
nie wiecej niz 11KMW. Tymczasem juz
sam tranzystor i przektadka maja taka re-
zystancje termiczng. W tym wypadku nie
pomoze zaden radiator. Podany tranzys-
tor nie moze pracowa¢ w takich warun-
kach. Co zrobié?

Zastosowanie smaru niewiele pomo-
ze, bo nawet po zmniejszeniu Rthecr do
0,3°C/W nalezatoby zastosowaé wielki ra-
diator o bardzo mate] rezystancji Rthra
rownej 0,7K/W. Teoretycznie taki radiator
mozna wykonag¢, ale jest to nieracjonalne.

Wystarczy bowiem zastosowac wiek-
szy tranzystor, na przyktad BD244 o re-
zystancji Rthjc réwnej 1,92K/\W

Oczywiscie catkowita rezystancja
Rthja nadal nie moze by¢ wieksza niz
T1K/W, ale teraz wystarczytoby zastoso-
wac radiator o rezystancji

Rthra=11-(1,92+0,2)=8,88K/W

Podany radiator (Rthra = 4K/W) zapew-
ni wiec spory zapas. W rzeczywistosci
wzrost temperatury ztgcza nie przekroczy

AT=10Wx(1,92+0,2+4)=61,2°C
czyli temperatura ztacza niewiele przekro-
czy +100°C.

Przemys| wnioski wynikajace z tych
éwiczen. Przypuszczam, ze niektére po-
dane przyktady cie zaniepokoity. Okazato
sie, ze w wielu przypadkach nie mozesz
pracowac przy deklarowanej w katalogu
mocy strat Ptot.

Co jest grane? Gdzie tkwi btad?

Btedu nie ma. Obliczenia (cho¢ nieco
uproszczone) sg w porzadku. Za chwile
sam sie przekonasz, o co tu chodzi. Ob-
licz wiec, jaki radiator jest potrzebny przy
pracy w , katalogowych” warunkach pra-
cy tranzystora mocy. Niech to bedzie
tranzystor ~ BDW83B  (Ptot=130W,
Timax=+150°C, Rthjc=0,96K/W). Niech
temperatura otoczenia wynosi +40°C.

Rthja=(150-40)/130=0.846K/W
czyli mniej niz wynosi katalogowa war-
tos¢ Rthjc! Tranzystor nie moze praco-
wac w takich warunkach!

Czy nie masz wrazenia, ze producenci
tranzystoréw wpuszczajg cie w geste
maliny robigc ci smak na te katalogowe
130W mocy strat, ktérych, jak sie okazu-
je, w zaden sposob nie mozna , wydusi¢”
z tranzystora bez ryzyka przegrzania?

Czy to jest wpuszczanie w maliny, to
inny problem, ale rzeczywiscie, w prakty-
ce zaden tranzystor mocy nie moze pra-
cowac przy katalogowej mocy strat Ptot.
To skad sie wzieta ta , katalogowa” moc?

Zapamietaj raz na zawsze, ze jest to
moc, jaka teoretycznie mozna straci¢
W_tranzystorze przy zastosowaniu ideal-
nego radiatora. A $cisle] — podawana
w kazdym katalogu maksymalna moc
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strat Ptot dotyczy laboratoryjnych warun-
kow testowych z wrecz idealnym chto-
dzeniem, (uwazaj!) przy temperaturze
obudowy wynoszace] (zwykle) tylko
+25°C. Zauwaz, ze te +25°C to tempera-
tura obudowy w czasie pracy, gdy wy-
dziela sie , katalogowa” moc strat. Takg
temperature obudowy mozna uzyskaé
tylko przy wymuszonym chtodzeniu, i to
nie powietrzem, lecz ciecza.

Sprawdz, czy te informacje sg praw-
dziwe dla tranzystora BDW83. Jesli utrzy-
masz temperature obudowy na poziomie
+25°C, czyli réznica temperatur ma wy-
nies¢ (150-25=)125°C, to moc maksy-
malna wyniesie

P= g =130W
0,96

| to jest wiasnie moc, jakg odczytates
z katalogu. Zgadza sie!

Teraz uwazaj! Majac podane w katalo-
gu moc strat Ptot i maksymalna tempera-
ture ztgcza (najczesciej +150°C) potrafisz
obliczy¢ rezystancje Rthjc. Zaktadajac, ze
temperatura obudowy ma wynosié
+25°C, czyli przy réznicy temperatur
AT=100"C=100K obliczysz:

100K

Rthjc =
Ptot

Proste? Tak! Cho¢ w rzadkich przypad-
kach mozesz natrafi¢ na niespodzianke.
Mianowicie w przypadku niektérych tran-
zystoréw producenci podajg moc maksy-
malng Ptot przy temperaturze obudowy
nie +25°C, tylko +60°C. Ale wtedy ta nie-
$cistos¢ niczym nie grozi, bo rzeczywista
rezystancja Rthjc okaze sie jeszcze mniej-
sza, niz obliczona za pomoca powyzsze-
go prostego sposobu.

Teraz wracamy do wczesniejszych
éwiczen.

Okazato sie tez, ze moc strat Ptot po-
dawana w katalogach tranzystorow mo-
¢y, niewiele ma wspoélnego z rzeczywis-
toscig, bo mozna jg uzyskac¢ tylko przy
idealnym chtodzeniu. Jesli tak, to oblicz
teraz, z jakg mocg tak naprawde moze
pracowa¢ tranzystor BDW83 o, rewela-
cyjnej mocy” Ptot wynoszacej az 130W.
Do jego chtodzenia wykorzystasz duzy
zebrowany radiator o rezystancji termicz-
nej wynoszacej 1,5K/W, a rezystancje
Rther mozesz przyjgé rowng 0,1K/W
(smar lub cieniutka podktadka silikono-

wa). Maksymalng temperature otoczenia
przyjmij realistycznie réwng +40°C.
Catkowita rezystancja termiczna
Rthjc =0,96 +0,1 +1,5 =2,56£
W
_150-40
T 256

=43W

| co? Znéw zaskoczenie? Tylko 43W?
A miato by¢ 130W?! Niestety tak! | wierz mi
— radiator o rezystancji 1,5K\V to spory ka-
watek zebrowanego profilu aluminiowego.

Niestety, przy projektowaniu uktadéw
z tranzystorami mocy (i nie tylko) musisz
zawsze bra¢ pod uwage wyniki naszych
rozwazan. Poniewaz ty nie masz szans za-
stosowac idealnego radiatora, dlatego raz
na zawsze porzu¢ nierealne marzenia — ni-
gdy nie wydusisz z tranzystora mocy kata-
logowej mocy strat Ptot. \WW pierwszym,
zgrubnym przyblizeniu mozesz przyjaé, ze
z przyzwoitym radiatorem tranzystor mo-
cy bedzie u ciebie pracowat co najwyzej
z potowg katalogowe] mocy strat.

Ponadto jesli do tej pory ci sie wyda-
wato, ze wystarczajgco duzy radiator za-
wsze rozwiagze problem, to sie mylites.
Weczesniejsze przyktady pokazaty, ze chod-
bys zastosowat idealny radiator, nigdy nie
zmniejszysz catkowitej rezystancji termicz-
nej ponizej Rthjc. A do tego zawsze do-
chodzi jakas wartosé Rther — chodbys nie
wiem jak smarowat, nie zmniejszysz jej do
zera, tylko do 0,1...0,2K/W.

Tu wyjasnia sie catkowicie prob-
lem,, waskiego gardta”, o ktérym wspomi-
natem przy okazji omawiania wzmacniacza
o mocy 100W. Zajrzyj do tego artykutu
w EdW 8/97 na strone 18. Teraz ostatnie
éwiczenia pokazaty, ze wspomnia-
nym, waskim gardtem” jest witasnie rezys-
tancja Rthjc. Wynika ona z konstrukgji tran-
zystora i nie masz na nig zadnego wptywu.
A gdy nie zastosujesz smaru silikonowego,
dodatkowo pogorszy sytuacje rezystancja
Rther dochodzaca do 1...2K/MW\.

Czy teraz dokfadnie rozumiesz prob-
lem mocy strat i radiatoréow?

Wydaje ci sie, ze tak? W takim razie,
w ramach ¢éwiczen praktycznych oblicz
rezystancje termiczng radiatoréw wyma-
gang w uktadach z rysunkéw 60 i 61. Dla
wzmacniacza z rysunku 61 przeprowadz
obliczenia trzykrotnie:

a) dla radiatora potaczonego galwa-
nicznie z wktadka radiatorowa (ujemnym

biegunem zasilania) zaplanuj

rys. 60. A L
uzycie smaru silikonowego
0..5A i przyjmij Rther = 0,1K/W,
b) dla radiatora oddzielonego
AK& BD 905 ¥ galwanicznie zaplanuj uzycie
—_ Uerq— 45V, izolacyjnej przektadki silikono-
=.- 4,UX\V,E L:Ei:]sA, Piot=90W, Uy=SV | |*L 1 g i ;]rzyj!mri)j Rther = 0,5K/W,
RThJe:;fj\KB/:lSZATOR c) dla radiatora oddzielone-
go galwanicznie zaplanuj uzy-
cie izolacyjnej przektadki miko-
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+30V

Pstr=48W

LM 3886
O I >

Rthjc =1KW
[ MASA

40

=30V

rys. 61.

wej posmarowanej obustronnie smarem
silikonowym i przyjmij Rther = 1,5K/W.
Jakie przyjmiesz temperatury otocze-
nia? W przypadku zasilacza do samocho-
du z rysunku 60 trzeba liczy¢ sie z tempe-
raturg rzedu +60...+480°C, prawda?
W przypadku wzmacniacza wystarczy
+40...+50°C. Nie przejmuj sie, ze na ry-

sunku +61 masz uktad scalony, a nie tran-
zystor. Zasady obliczert wielkosci ciepl-
nych sa takie same jak w tranzystorach.
Podana moc strat ukfadu scalonego
LM3886 dotyczy najgorszego mozliwego
przypadku — zobacz EdW 2/98 str. 10
rys. 3 dla napiecia zasilania +30V. Majac
takie dane obliczysz radiator potrzebny
dla tego najgorszego przypadku.
W rzeczywistosci, przy normalnej pracy
wzmacniacza S$rednia wydzielana moc
strat jest mniejsza i radiator taki na pew-
no bedzie dobrany z pewnym zapasem.
A teraz licz.

Poradzites sobie? To swietnie!

No, moze nie do korica swietnie... Bo
niby co teraz dalej zrobi¢ z tg wiedzg? Co
z tego, ze obliczytes$ potrzebng rezystan-
cje termiczng radiatora? A skad bedziesz
wiedziat, jakg rezystancje majg posiadane
przez ciebie radiatory?

Pt biedy, jesli w dobrej firmie zamo-
wisz radiator o rezystancji termicznej po-

Pierwsze kroki

danej w firmowym katalogu. Jak cie
znam, w wiekszosci przypadkéw nie sko-
rzystasz z tej drogi, tylko bedziesz prébo-
wat zastosowacé jaki$ posiadany radiator
czy kawatek blachy. Jak obliczysz czy
zmierzysz rezystancje termiczng takiego
radiatora?

To juz historia z zupetnie innej bajki —
Z przyjemnoscia moge ci przyblizy¢ ten
temat, jesli napiszesz do mnie na adres
Redakcji. Wtedy poswiece oddzielny ar-
tykut sprawie doboru radiatoréow i przed-
stawie dodatkowe informacje. Moge tez
ci zaproponowaé budowe prostego przy-
rzadu do pomiaru rezystancji termicznej
radiatoréw. Czekam na listy w tej spra-
wie.

A na razie podejdziemy do tego tema-
tu z zupetnie innej strony i podam ci kilka
ogolnych wskazéwek dotyczacych prak-
tycznego doboru radiatora.

Zajmiemy sie tym za miesiac.

Piotr Gérecki
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