Pierwsze kroki v

dla poczatkujacych
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Niniejszy odcinek zawiera dalsze informacje na temat odprowadzania ciepta i rozktadu temperatur
w pracujgcych tranzystorach mocy. Interesujgcy prosty sposob oszacowania rezystancji termicznej radiatora
,metoda kropelki” pozwoli praktycznie dobierac radiatory w konkretnych zastosowaniach.

Dla utrwalenia wiadomosci podanych
w poprzednich odcinkach koniecznie wy-
konaj na poczatek kilka kolejnych ¢wiczen
teoretycznych.

Na rysunku 62 podatem ci trzy podob-
ne sytuacje. Uktad jest ten sam (rysu-
nek 62a), taki sam jest radiator i ta sama
moc tracona (28W). W uktadzie mozesz
zastosowac trzy rézne tranzystory mocy,
wszystkie w obudowie TO-220 i wartos-
ciach Rthjc wzietych z katalogu: odpo-
wiednio 0,92K/W; 1,67K/W oraz 3,1K/W.
Oblicz, jakie beda temperatury ztacza przy

zastosowaniu poszczegdlnych tranzysto-
row. Przyjmij Rther = 0,2K/W. Temperatu-
re otoczenia przyjmij réwng +40°C.

A teraz rysunek 63. Majac dane rezys-
tancje termiczne i wiedzac, jaka moc mu-
sisz rozproszy¢, oblicz rozktad temperatur
w poszczegoélnych punktach. Na rysun-
ku 63 zaznaczytem ci niektére wartosci.
Wydawatoby sie, ze znajgc moc zaréwek
i ich napiecie pracy mozna obliczy¢ ich re-
zystancje, ewentualnie zmierzy¢ jg omo-
mierzem i podstawi¢ do wczesniej poda-
nych wzoréw na moc strat dla najgorszego

przypadku.
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obcigzenia rezystorowego. Powdd jest
prosty: rezystancja zaréwek nie jest stata,
tylko bardzo silnie i nieliniowo zmienia sie
wraz ze wzrostem pradu. Przyktadowo za-
réowka samochodowa 12V 21W przy na-
pieciu nominalnym ma rezystancje okoto
6,8Q, natomiast przy bardzo matych napie-
ciach i pradach zimne wiékno ma rezystan-
cje okoto 0,5Q. Dla zaréwki 12V 10W re-
zystancja, gorgca” i,,zimna” wynoszg od-
powiednio 14,4Q i 1,2Q. Dla zaréwki 12V
5W: 29Q i 2,7Q, dla zaréwki 24V 21W:
27,5Q 1 1,8Q. Jakg rezystancje nalezatoby
podstawi¢ do wzoru? Poniewaz rezystan-
cja zaréwki tak silnie zalezy od temperatu-
ry, wzory podane w poprzednich odcin-
kach nie moga by¢ zastosowane. Dlatego
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na rysunku 63 podana jest moc strat wydzie-
lajgca sie w tranzystorze w najgorszych wa-
runkach (34W). Juz na pierwszy rzut oka wi-
da¢, ze z tranzystorem BDW83 (Ptot=130VV,
Tjmax=+150"C, Rthjc=0,96K/W) powinie-
nes rozproszy¢ podang moc 50W, bo kata-
logowa moc strat Ptot wynosi az 130W.
Stusznie!

Przeprowadz obliczenia dla sytuaciji
z rysunku 63 i trzech réznych radiatoréow.
Potem zaznacz na rysunkach 64...66 tem-
peratury w poszczegdélnych punktach.

Juz obliczytes?

Przeanalizuj uzyskane wyniki. Przy ewi-
dentnie zbyt matym radiatorze (wersja
z rysunku 64) temperatura ztgcza wynios-
taby az +212°C. To rzeczywiscie duzo. Za
duzo! Radiator jest za staby, z maty.

Na pewno przy ogromnym radiatorze
z Rthra = 0,72K/W z rysunku 65 wszyst-
ko jest w porzadku. Temperatura ztgcza
wynosi +100°C, a radiatora okoto +65°C.

Ale czy w wersji z rysunku 66 miesci-
my sie w przepisanych granicach? Tem-
peratura ztacza to dopuszczalne +150°C.
A temperatura obudowy?

Tak! Bedzie wynosi¢ okoto +120°C!
Nawet temperatura radiatora siegnie nie-
mal +115°C.

Scislej biorac, taka temperatura wy-
stapi tylko w punkcie styku czyli tam,
gdzie z pomoca smaru silikonowego lub
silikonowej (ale nie mikowej) podktadki
przykrecony jest tranzystor. Powierzchnia
radiatora bedzie mie¢ troche nizszg tem-
perature. O ile nizsza? To zalezy od wielu
czynnikéw i nie jest najwazniejsze. Nie
musisz sie w to wgtebia¢. W kazdym ra-
zie na podstawie rysunkow 64...66 mo-
zesz sie przekonaé, ze o ile zastosujesz
smar silikonowy, to temperatura metalo-
wej wkiadki tranzystora TO-220 (takie
przeciez stosujemy najczesciej) bedzie
mniej wiecej taka, jak temperatura radia-
tora w miejscu styku z tranzystorem.
Réznica kilku stopni nie ma znaczenia.

Czy jednak temperatura obudowy
tranzystora wynoszaca +120°C to aby nie
za duzo?

Woda wrze w temperaturze +100°C,
a w temperaturze +120°C kropelka wody
szybciutko wyparowuje z lekkim sykiem.

Czy mozna dopuscic¢ takie warunki i goto-
wac wode na tranzystorze i radiatorze? Do
tej pory by¢ moze uwazates, ze jesli mo-
zesz dotknagé palcem do radiatora pracuja-
cego tranzystora i sie nie oparzysz, to ra-
diator jest wiasciwy. Jesli nie mozesz go
utrzymac, bo parzy — radiator jest za maty.

To nie jest dobry sposéb oceny radia-
tora. Nie bdj sie wyzszych temperatur.
Wiesz przeciez, ze temperatura potprze-
wodnikowego ztgcza moze wynosi¢ na-
wet +150°C. Dlatego temperatura obudo-
wy tranzystora réowna +120°C generalnie
nam nie przeszkadza. Nie bdj sie wiec
tych +115°C. Oczywiscie tak rozgrzanego
radiatora nie mozesz wystawi¢ na ze-
wnatrz obudowy, bo rzeczywiscie kto$
mogtby sie poparzy¢. Ale jesli radiator
0 te] temperaturze jest umieszczony we-
wnatrz obudowy, to nie ma problemu.

A teraz stowko na marginesie. By¢ mo-
ze podziwiates$ potezne, czernione radiato-
ry w niektérych wzmacniaczach mocy.
Przyktadowo niektére starsze krajowe
wzmachiacze o mocach wyjsciowych rze-
du 2 x 15...2 x 50W byty wyposazane w ta-
kie potezne radiatory, wystajgce z tylnej
Scianki obudowy. Wielkos¢ tych radiato-
réw moze sugerowac, ze do rozproszenia
kilkudziesieciu watdéw mocy strat potrzeb-
ne sg koszmarnie wielkie radiatory. \Wcale
tak nie jest! Wielkos¢ wspomnianych ra-
diatorow wynikata z tego, ze byty wysta-
wione na zewnatrz i obowigzujgce przepisy
zgdaty, by temperatura ich powierzchni nie
przekroczyta wyznaczonej granicy. Nie daj
sie wiec zasugero-
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tranzystora (Scislej styku tranzystora z ra-
diatorem) nie przekroczy +120°C, to tran-
zystor nie bedzie przegrzany. Tylko jak
okresli¢ te temperature?

Wykorzystaj praktycznie podane infor-
macje. Umiesé kropelke wody na metalo-
wej wktadce tranzystora TO-220, wigcz
ukfad i czekaj. Jesli po ponad minucie
pracy uktadu w pewnym momencie
w kropelce wody pojawig sie babelki pa-
ry, kropelka zacznie wrze¢ i wyparuje,
temperatura obudowy przekroczyta
+100°C. Nie wpadaj w panike! Jesli teraz
umiescisz nastepna kropelke wody na
wktadce, a ta wyparuje po kilku sekun-
dach, to temperatura wktadki wynosi
+100...+110°C. To naprawde jest dopusz-
czalna sytuacja. Pamietaj, ze nie jestes
kucharzem, tylko elektronikiem.

Jesli przy takim eksperymencie pierw-
sza kropelka wody nie chce wyparowacé
w towarzystwie bagbelkéw pary i niknie
powoli w ciggu kilku minut lub wiecej to
temperatura obudowy jest nizsza niz
+100°C i radiator jest dobrany z pewnym
zapasem. Oczywiscie radiator moze by¢
przy tym tak goracy, ze w nie bedziesz
mogt go dotkngg.

Jesli jednak pierwsza kropelka wypa-
ruje w czasie krétszym niz minuta, a na-
stepna kropelka wyparuje z sykiem na-
tychmiast po jej umieszczeniu na wkiad-
ce, to szybko wytacz uktad — temperatura
obudowy przekroczyta +120°C, a tempe-
ratura ztgcza mogta przekroczyé +150°C.
Zastosuj wiekszy radiator, bo ten jest za
maty dla danej mocy tracone;.

Nie polecam ci innych sposobéw po-
miaru temperatury, bo w domowych wa-
runkach nie zbudujesz sensownego ter-
mometru do pomiaru temperatury obu-
dowy tranzystora. Nie préobuj wykorzysty-
waé sondy zawartej w wyposazeniu lep-
szych multimetrow cyfrowych. Btad ta-
kiego pomiaru bytby zbyt duzy. Do prob
z tranzystorami w obudowach TO-220
polecam prosty sposoéb z kropelka wody.

Dlaczego zalecam proby tylko z obu-
dowg TO-220 lub podobng wiekszg, np.
TO-218 (SOT-93)? Bo masz wtedy bez-

waé wielkoscig ra-
diatoréw w takich
wzmacniaczach.
Teraz wracamy
do gtéwnego watku.
Co wynika z ry-
sunkoéow 63...667
Przy nowoczes-
nych tranzystorach
w obudowach TO-
220 i mocach traco-
nych do 20..30W
mozesz przyjacé, ze
jesli temperatura
metalowe] wkiadki
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posredni dostep do metalowe] wktadki
radiatorowej. W przypadku tranzysto-
row w plastikowej obudowie TO-126
nie masz bezposredniego dostepu do
wktadki radiatorowej, a temperatura
plastikowe| powierzchni nie pozwala
whnioskowacé o temperaturze ztgcza. Po-
dobnie jest ze starszymi tranzystorami
w metalowe] obudowie TO-3. Tez nie
masz dostepu do ptaszczyzny, przez
ktorg jest przekazywane ciepto do radia-
tora, a temperatura metalowego kaptur-
ka zalezy od konstrukcji obudowy i nie
pozwala wyciagngé¢ wnioskéw na temat
temperatury ztgcza.

W kazdym razie eksperymenty z tran-
zystorami w typowej obudowie TO-220
pozwolg ci wstepnie okresli¢ parametry ra-
diatoréw, ktére potem bedg wspodtpraco-
wac z tranzystorami w innych obudowach.

Podatem ci tu z grubsza ogding zasade
sprawdzenia, czy przy mocach do
20...30W radiator nie jest za maty. Czy dla
wiekszych mocy jest podobnie? Jak roz-
ktadajg sie temperatury? Jesli chcesz to
sprawdzi¢, przeprowadz obliczenia i uzu-
petnij rysunki 67...69. Sytuacje z rysun-
koéw 67...69 sg troche sztuczne, bo za kaz-
dym razem rezystancja radiatora jest tak
dobrana, by przy danej mocy strat tempe-
ratura zigcza nie przekroczyta +150°C.
A radiator o rezystancji 0,6K/\VW to potezny
kawat aluminiowej ksztattki. W kazdym ra-
zie sam widzisz, ze przy zastosowaniu
smaru silikonowego temperatura obudo-
wy | radiatora rézni sie niewiele, bo tylko
o kilka stopni. Zapamietaj, ze temperatura
wkitadki radiatorowe;j jest nizsza od tem-
peratury ztgcza 0 mniej wiecej

ATjc=PxRthjc

Teraz masz juz sporo wie-

B . s. 70.
dzy o zaleznosciach ciepl- 2
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rys. 67. rys. 68. rys. 69.

Moc te mozesz regulowaé potencjo-
metrem P1. Przy pierwszym wtaczeniu
zamiast bezpiecznika nalezy wiaczy¢ za-
réwke 12V 10...60W i ustawi¢ potencjo-
metr P1 na minimum pradu. Dopiero po
takim sprawdzeniu mozna zamieni¢ za-
réwke na bezpiecznik.

Podczas pozniejszych pomiarow
W najprostszym przypadku mozesz
mierzy¢ tylko napiecie na szerego-
wym rezystorze 0,1Q. Zaktadajgc, ze
napiecie akumulatora nie zmienia
sie i jest rowne 12V (zmierz), moc
strat wydzielana w tranzystorze (po-
mijajac straty w rezystorze R1) be-
dzie wynosi¢

P[W]=120xU1 [V]

Wez kilka radiatorow poczawszy od
kawateczka blachy aluminiowej (np.
4 x 4cm) do sporego radiatora z aluminio-
wego fabrycznego profilu i kolejno
sprawdz ,,metoda kropli”, jaka moc mo-
zesz straci¢ z poszcze-

3,5K/W. Temperatura ztgcza bedzie wiek-
sza od temperatury obudowy o
AT=PxRthjc

Jak widzisz jest to bardzo prosty spo-
séb oszacowania rezystancji termicznej
radiatora. Pamietaj jednak, ze jest to spo-
séb, powiedzmy, 0szczedny”. Moze sie
serdecznie zdziwisz, jak mate beda radia-
tory potrzebne do rozproszenia mocy
5...10W przy temperaturze obudowy
tranzystora (TO-220) Wynoszacej
+100...+120°C. W praktyce nie stosuj
jednak az tak matych radiatoréw. Pamie-
taj, ze proby przeprowadzasz na wolnym
powietrzu, a potem radiator zamkniesz
w obudowie, gdzie bedg znacznie gorsze
warunki chtodzenia. Poza tym obnizenie
temperatury ztacza ponizej +150°C jesz-
cze bardzie] zwiekszy niezawodnosé
urzadzenia. W miare mozliwosci stosuj
znacznie wigkszy radiator. Ale ze sposo-
bu z kropelkg wody nie rezygnuj. Przepro-

goélnymi radiatorami. Nie
przekrocz tylko dopusz-
czalnego pradu tranzys-
tora mocy. A przy mocy
traconej wieksze] niz
30W nie zapomnij o re-
zystancji Rthjc, ktéra na
przyktad dla tranzystoréw
mocy BD249/250,
BDV64/65 wynosi TK/W,
dla BDW93/94 — 1,56K/\V,
dla BD905..BD912 -
1,4K/W, BD243/244 -
1,9K/\W, a dla starych kra-

jowych BD280...286 az

nych. Na razie jest to wiedza
czysto teoretyczna. A ty

chcesz by¢ praktykiem. Zbu-
duj wiec uktad z rysunku 70
lub podobny z tranzystorem
T1 w obudowie TO-220 Iub
TO-218 (SOT-93), o jak naj-
wiekszej katalogowej mocy
Ptot. Przy przeptywie pradu
przez tranzystor bedzie sie
w nim wydziela¢ moc

b)

Wersja
z tranzystorem T1
typu Darlington

P=UxI¢
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wadz préby, bo pozwoli ci to naby¢ do-
$wiadczenia, by$ potem potrafit dobraé
odpowiedni radiator bez zadnych préb
i eksperymentéw.

Na koniec zafundowatem ci matg po-
wtérke i konkurs. A jesli zechcesz, po-

wrécimy jeszcze do tematu radiatoréw

na tamach EdW.
sprawie.

. Napisz do mnie w tej

Piotr Gérecki
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Najpierw wydawato ci sie, ze znajagc maksymalne napiecie Uggg i maksymalny prad
kolektora lgmay Obliczysz,,moc tranzystora” jako Ucgg X lgmax-

Okazato sie to nieprawda. Dla kazdego tranzystora podaje sie w katalogu maksymal-
na moc strat Ptot, ktéra jest znacznie mniejsza niz iloczyn UcgoXlcmax:

Potem juz bytes$ przekonany, ze podawana w katalogu moc Ptot to moc, jakg mozesz
obcigzy¢ tranzystor w kazdych warunkach.

Dla malenkich tranzystoréw matej mocy jest to nawet zblizone do prawdy (o ile oto-
czenie ma temperature nie przekraczajacg +30...+40°C), ale dla tranzystoréw o mocy
strat wiekszej niz 1W koniecznie trzeba uwzgledni¢ dodatkowe czynniki. Przy bliz-
szym zbadaniu sprawy okazato sie, ze w gre wchodzi zjawisko tak zwanego drugiego
przebicia, ktére ogranicza zakres pracy przy duzych napieciach kolektora i znacznych
pradach.

Przy jeszcze blizszym przyjrzeniu sie problemowi najpowazniejsza barierg okazata sie
maksymalna temperatura ztacza i skuteczno$é odprowadzania ciepta strat ze ztacza
do otoczenia. Wigzg sie one nierozerwalnie z parametrem zwanym rezystancjg ter-
miczna.

W przypadku tranzystoréw mocy sprawa dodatkowo sie skomplikowata, bo catkowi-
ta rezystancja termiczna zalezy od kilku czynnikéw, a gtéwnie od parametréw zasto-
sowanego radiatora.

Poniewaz katalogowa moc strat Ptot tranzystoréw mocy jest mierzona w warunkach
laboratoryjnych przy niemal idealnym chtodzeniu, stato sie jasne, ze w praktycznym
uktadzie w zaden sposoéb nie uda ci sie ,wydusi¢” z tranzystora mocy katalogowej
mocy strat, bo potrzebny bytby idealny radiator.

Ostatecznie wyszto na to, ze w realnych warunkach pracy tranzystor mocy moze by¢
obcigzony mocag wynoszaca okoto potowy podanej w katalogu wartosci Ptot, a i to
wymaga zastosowania odpowiedniego radiatora.

Teraz juz znasz catg niezbedng teorie i potrafisz oblicza¢ takze parametry termiczne.
Do petni szczescia brakuje ci tylko informacji na temat rezystancji termicznej uzywa-
nych w praktyce radiatoréw. Wartosci rezystancji termicznej radiatorow znajdziesz
w katalogach dobrych firm wysytkowych. Mozesz takze z grubsza oszacowacé rezys-
tancje termiczng mniejszych radiatoréw prostag metodg z kropelka wody.
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