NOTATNIK KONSTRUKTORA

Chtodzenie podzespotow
elektronicznych

Odprowadzanie ciepla jest jednym z wazniejszych problemoéw
elektroniki opartej na elementach pdélprzewodnikowych i jednym

z czynnikéw ograniczajqcych jej rozwdj. Kazdy podzespdl
elektroniczny mozna scharakteryzowac¢ za pomocq krzywej
opisujqcej prawdopodobienistwo jego uszkodzenia w czasie pracy
w konkretnej temperaturze. Zadaniem projektanta systemu jest
zapewnienie dla kazdego z tych podzespoléw odpowiednio
niskiego prawdopodobiernistwa uszkodzenia, skutkujqcego wymagang

Do najbardziej popularnych sposob6w
odprowadzania ciepla z podzespoléw i sys-
teméw elektronicznych nalezg: radiatory,
moduly Peltiera oraz wentylatory.

Radiatory

Radiatory, albo rozpraszacze ciepla, sg
najczesciej stosowanym i jednocze$nie naj-
prostszym sposobem na popraweg odprowa-
dzania ciepla z podzespoléw elektronicz-
nych.

Radiator mozna modelowa¢ jako obwo6d
RC, w ktérym pojemnosci odpowiada masa
radiatora, a rezystancji elektrycznej — rezy-
stancja termiczna. Rezystancja termiczna
jest kluczowym parametrem radiatora, kto-
ry jest obliczany przy doborze radiatora do
konkretnego zastosowania. Na wartos$¢ tego
parametru wplywa wiele czynnikéw, z kt6-
rych najistotniejsze to: wielko$¢ powierzchni
radiatora i jego ksztalt, kolor powierzchni,
ruch powietrza wokét i temperatura radia-
tora. Zaskoczenie moze wywolaé¢ zwlaszcza
ostatni z wymienionych czynnikéw - jak sig
jednak okazuje, radiator pracujacy w wyz-
szej temperaturze ma mniejszg rezystancje
termiczng. Ogromne znaczenie ma tez ruch
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Fotografia 1. Radiator typu H firmy Sto-
necold (model HS-123-25)
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niezawodnosciq calego urzqdzenia.

powietrza, czesto zapewniany poprzez za-
stosowanie dodatkowego wentylatora lub
przynajmniej przez odpowiednie ustawienie
przestrzenne radiatora. Dalsze obnizenie re-
zystancji termicznej daje tez zastosowanie
pasty termoprzewodzacej. Typowe warto-
Sci rezystancji termicznej, na przykladzie
produktéw Fischer Elektronik, dostgpnych
w ofercie TME, to od 123 do 0,7 K/W.

W najprostszych rozwigzaniach jako ra-
diator jest uzywany kawalek blachy alumi-
niowej, rzadziej — mosieznej lub miedziane;j.
Wraz ze wzrostem ilosci ciepta odprowadza-
nego stosuje sie radiatory o bardziej wyrafi-
nowanych ksztaltach, odlewane lub praso-
wane, najczeéciej wykonywane z aluminium
lub jego stopéw. Dodatkowg poprawe wla-
$ciwosci radiatora uzyskuje sie stosujgc alu-
minium czernione (oksydowane) lub anodo-
wane (eloksalowane), ktérego powierzchnia
ma lepsze zdolnosci emisji promieniowania
podczerwonego. Najwieksza popularnoscig
ciesza sie radiatory o ksztaltach oznaczanych
Y, U, H oraz zeberkowe, ktérych przyklady
z oferty TME sg przedstawione na fotogra-
fiach 1...4. Wiele radiatoréw jest przystoso-
wanych do obudéw danego typu np. SOT-32

Fotografia 2. Radiator typu U firmy Sto-
necold (model DO2PA)

Dodatkowe informacje:
Transfer Multisort Elektronik Sp. z o.0.
Grupa: Ztacza, ul. Ustronna 41, 90-951 tdédz,
tel. 42-645-55-38, faks 42-645-55-00
e-mail: zlacza@tme.pl, www.tme.eu

lub TO-220, albo przeznaczonych dla kon-
kretnych podzespotéw, takich jak przekazni-
ki, rezystory czy diody.

Bardzo ciekawg grupe rozwiagzan stano-
wig radiatory elastyczne. Firma Chromerics
ma w ofercie dwie rodziny takich produktéw:
wykonane w postaci cienkiej (0,178 mm) fo-
lii miedzianej, w pelni plastyczne radiatory
T-Wing oraz grubsze (1,6 mm), wykonane
z tlenku glinu radiatory C-Wing, wyposazone
w skrzydelka, ktére uzytkownik moze wygi-
na¢ wg potrzeb. Takie radiatory sg wygodne
w montazu — maja forme naklejek z warstwag
kleju silikonowego przykryta latwg do ze-
rwania folig zabezpieczajaca i pozwalajg na
obnizenie temperatury ukladu, do ktérego
sg przyklejone, typowo o 10...20°C. Innym,
ciekawym rozwigzaniem sg zaprojektowane
przez firme¢ OKI przy wspdlpracy z firma

Fotografia 3. Radiator typu Y firmy Anly
Electronics (model HS-060-50)

Fotografia 4. Radiator zeberkowy firmy
Fischer Elektronik (model SK 437 30 STS)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2012



Chtodzenie podzespotdw elektronicznych

Ceramission radiatory Stick-it Flexible. Sa
wykonane z plynnego materiatu ceramiczne-
go Cerac a, ktéry cechuje sie duza sprawno-
$cig emisji ciepta w postaci promieniowania
podczerwonego. Majg posta¢ naklejek albo
w elastycznych, albo utwardzonych za po-
mocg podloza aluminiowego.

Kilkaset modeli radiator6w w réznych
wykonaniach — w tym ponad 150 przezna-
czonych dla diod LED — ma w swojej ofercie
firma TME. Sg wér6d nich radiatory odle-
wane i prasowane, wykonane w wiekszosci
z aluminium lub miedzi, o rezystancjach ter-
micznych 0,36...123 K/W, wytwarzane przez
takie firmy, jak m.in. Fischer Elektronik, Sto-
necold, Anly Electronics i Kunze.

Proces doboru radiatora byt wielokrotnie
przedstawiany w réznych publikacjach, takze
na tamach EP i EDW. Szczeg6lowe przedsta-
wienie tego tematu mozna znalezé w cyklu
czterech artykuléw opublikowanych w Elek-
tronice Praktycznej 3, 4, 5, 1 6 z 1994 roku, do-
stepnych np. w internetowym archiwum EP.

Ogniwa Peltiera

Ogniwo Peltiera jest jednym z kilku urza-
dzen wykorzystujacych zaobserwowany po
raz pierwszy w 1834 roku efekt Peltiera. Po-
lega on na wydzielaniu ciepla przez zlacze
dwdch metali przy wymuszeniu przeplywu
pradu przez to zlacze w okreslonym kierun-
ku i pochtanianiu ciepta przez to zlacze przy
przeplywie pradu w kierunku przeciwnym.
Ogniwo Peltiera jest wigc pompa transpor-
tujaca ciepto w kierunku zaleznym od kie-
runku przeplywajacego przez nie pradu.
Obecnie w miejsce metalu wykorzystuje sie
cechujacy sie wieksza sprawnoscig potprze-
wodnik - tellurek bizmutu domieszkowany
antymonem i selenem.

Barierg wykorzystania ogniw Peltiera
jest wydzielajace sie w nich, rosngce z kwa-
dratem natezenia pradu — a wiec szybciej
niz pozadany przeplyw ciepla zwigzany
z efektem Peltiera — cieplo Joule’a. Wynika
ono z przeplywu pradu przez noénik, w tym
wypadku poélprzewodnik. Wykorzystywane
w praktyce moduly Peltiera (fotografia 5)
skladaja sie z wielu pojedynczych ogniw
potaczonych kaskadowo, co pozwala osia-
ga¢ pozadang sprawno$¢ bez koniecznosci
radykalnego zwiekszenia pradu. Pojedyncze

\

Fotografia 5. Modut Peltiera Stonecold
PM-40X40-53
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Rysunek 6. Zasada dziatania modutéw Peltiera [EAW 7/97]

Tabela 1. Para

fow Peltiera

etry wybranych mod
Réznica :
Model Wymiary | U maks. | | maks. | Rezystancja | tempera- '\:?:ngl:;ie;i'
[mm] vl [A] [Ql tur Wi
[°c]
PM-15X15-9.5 15%x15%3,7 2,0 8,5 0,24 68 9,5
PM-30X30-36 30x30x%3,3 14,6 4,3 31 68 36
PM-40X40-53 40x40x%3,8 14,9 6,4 1,98 68 53
PM-40X40-89 40x40x%3,3 15,8 10,5 1,08 67 89
PM-62X62-267 62x62x4,8 16,2 30,7 0,27 68 267

ogniwa montowane sg pomiedzy parg plytek
ceramicznych i laczone $ciezkami miedzia-
nymi (rysunek 6).

Jednym z najwazniejszych parametrow
moduléw Peltiera jest prad maksymalny,
przy ktérym nastepuje zréwnanie ciepla Jo-
ule’a z cieplem przepompowywanym wsku-
tek efektu Peltiera. Warto$¢ tego parametru,
podobnie jak wigkszoéci innych waznych
parametréw uzytkowych, silnie zalezy od
wymiaréw modutu. Dla przykladu, zesta-
wienie parametrow (maksymalnego napie-
cia i pradu pracy, rezystancji, maksymalnej
r6znicy temperatur i mocy odprowadzanego
ciepta) kilku modutéw firmy Stonecold do-
stepnych za posrednictwem TME zamiesz-
czono w tabeli 1.

Do zalet modul6w Peltiera mozna zali-
czy¢ wytrzymalo§¢ mechaniczna, uzyskiwa-
ng dzieki sztywnej konstrukcji bez elemen-
téw ruchomych, niewielkie rozmiary, duza
zywotno$¢ (np. firma Stonecold podaje 200
tys. godzin) oraz dodatkowsg izolacje elek-
tryczng dzieki ptytkom ceramicznym. Istnie-
je tez mozliwo$¢ taczenia moduléw w stosy
w celu poprawienia wydajnosci. Z racji du-
zej gestosci oddawanej energii termicznej
moduty Peltiera stosuje si¢ zwykle wraz z ra-
diatorami i pastg termoprzewodzaca. Wada
ogniw Pelteriea jest koniecznoé¢ ich zasila-
nia oraz odprowadzania ciepla za pomoca
dodatkowych radiatoréw i/lub wentylatoréw.

W ofercie firmy TME mozna znalez¢ kil-
ka modeli moduléw Peltiera, w wiekszosci

produkcji firmy Stonecold, a takze duzy wy-
bér past i klejéow termoprzewodzacych réz-
nych producentéw. Podobnie jak w wypadku
radiatorow, temat doboru modutu Peltiera
byt omawiany w EP, w Notatniku Praktyka
opublikowanym w numerach 1, 2i 3 z 1996
roku.

Wentylatory

Z powodu generowanego halasu i rela-
tywnie skomplikowanej konstrukcji mecha-
nicznej, skutkujacej potencjalng zawodno-
Scig, wentylatory bywajg traktowane jako
ostateczno$¢ przy wyborze rozwigzania ob-
nizajgcego temperature. Nie da sig jednak
umniejszy¢ ich roli w dzisiejszym sprzecie
elektronicznym, gdyz czesto sg koniecznie
nie tylko jako samodzielne systemy chio-
dzace, ale tez jako uzupelnienie radiatoréw
i moduléw Peltiera.

Firma TME ma w swojej ofercie kil-
kaset modeli wentylatoréw zasilanych
pradem stalym lub przemiennym wytwa-
rzanych przez sprawdzonych producen-
téw. Z szerokiej gamy wentylatoréw firmy
Sunon, o wymiarach zaczynajacych sig od
17 mmx17 mmx3 mm (fotografia 7) moz-
na bez problemu wybra¢ wentylator do
chlodzenia nie tylko urzadzenia, ale nawet
pojedynczych komponentéw. Z kolei wsréd
produktéw firm Fulltech i Papst oferowanych
przez TME mozna znalez¢ urzadzenia mogg-
ce postuzy¢ do odprowadzania ciepta z obu-
dowy calego systemu.
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Fotografia 7. Najmniejszy z dostepnych
za posrednictwem TME wentylatorow
Sunon (model UF3H3-700)

Wentylatory i dmuchawy sa pompami
powietrza i opisuje sie je za pomocg tych sa-
mych parametréw, co inne pompy. Kluczowe
znaczenie majg tu ci§nienie réznicowe, czyli
r6znica ci$nien statycznych na wlocie i wylo-
cie, opisujaca zdolnos¢ wentylatora do pracy
»przeciwko” duzemu cis$nieniu oraz przeptyw
(wydatek/wydajnos¢), ktéry charakteryzuje
ilos¢ powietrza, jakg wentylator moze prze-
pompowaé w jednostce czasu. Parametry te
zaleza od konstrukcji §migla, a w szczegdlno-
$ci od kata natarcia jego topatek, czyli kata jaki
tworzy cieciwa lopatki $migla ze wzglednym
kierunkiem ruchu powietrza. Im wiekszy jest
kat natarcia lopatek, tym jest wieksze ci$nie-
nie réznicowe (statyczne) i mniejszy prze-
plyw po obu stronach topatki $migta. Wiek-
sz0$¢ dostepnych na rynku wentylator6w ma
$migla o stalym kacie natarcia, a przy tym
stalg, stabilizowang predko$¢ obrotowa, co
skutkuje konkretng wydajnoscig dla okreslo-
nej réznicy ciéniefl. Parametry te sg wiec wy-
mienne - przy duzym ci$nieniu wentylatory
osiagaja stabsze przeplywy i odwrotnie. Bar-

dzo popularng i wygodna formg przedstawia-
nia wlasciwos$ci wentylatoréw jest tzw. krzy-
wa pracy (rysunek 8), obrazujaca zalezno$é¢
ci$nienia statycznego od przeplywu. Za jej
pomoca wybiera sie punkt pracy wentylatora.

Analize krzywej przeprowadza sie od
prawej do lewej — od najwigkszego przepty-
wu do punktu odciecia. Odpowiada to przej-
$ciu od maksymalnej energii kinetycznej do
maksymalnej energii potencjalnej, a pole po-
wierzchni pod krzywg odpowiada za energie
dostarczang do wentylatora.

Opisywane wielkosci czesto podawane
sa w dosy¢ nietypowych jednostkach. Ci-
$nienie bywa wyrazany w calach lub mili-
metrach stupa wody, natomiast wydajnosé
w CFM, czyli stopach sze$ciennych na mi-
nute (Cubic Feet per Minute). Jednostki te
sg jednak liniowo zwigzane z jednostkami
uktadu SI. Bardzo istotny uzytkowo jest tez
poziom halasu generowany przez pracujacy
wentylator, ktéry w zaleznosci od modelu
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moze si¢ waha¢ od kilkunastu do ponad sie-
demdziesieciu decybeli A.

Opis procesu doboru wentylatora na
przykladzie wykorzystania dokumentacji
dystrybuowanej przez TME firmy Sunon
oraz wiekszg ilos¢ szczegbéltéw dotyczacych
wentylator6w mozna znalezé w artykule
,Chlodzenie urzadzen” opublikowanym
w Elektronice Praktycznej 4/2009. Szczeg6-
lowe parametry wszystkich wentylatoréw
z oferty TME sg dostepne na stronie interne-

towej www.tme.eu.

Material obudowy

Istotng role w odprowadzaniu ciepta od
uktadéw elektronicznych pelni obudowa.
Szczegélnie interesujace sa tutaj obudowy
przyrzadéw poélprzewodnikowych $redniej
i duzej mocy oraz uktadéw scalonych.

Przyrzady $redniej i duzej mocy bywaja
kojarzone z obudowami metalowymi, cho¢
wspblczesne przyrzady duzej mocy sag jed-
nak umieszczane w hermetycznych obu-
dowach z tworzywa sztucznego (z zywic
epoksydowych), co wida¢ na przykladach
produktéw takich firm, jak: Vishay, Ixys zy
International Rectifier, dostepnych w ofer-
cie TME. Warto tez wspomnie¢ o produk-
tach niemieckiej firmy Semikron. Oferuje
ona przyrzady duzej mocy w sprawdzonych
obudowach, takich jak Semipack, Semitrans
czy Semipont, ale tez wyposaza nowe mode-
le (SKiiPack, Semitop, MiniSKiiP) w rézne
ulepszenia, np. umieszczenie podtoza DCB,
na ktérym wykonany jest uktad wprost na ra-
diatorze (bez typowej plytki miedzianej) czy
wewnetrzne sprezyny dociskajace ukiad do
radiatora. Moduly tyrystorowe oraz mostki
prostownicze i tranzystory w obudowach Se-

Punkt
odciecia

! Krzywa pracy
' wentylatora

Cisnienie statyczne powietrza
(stup wody w calach lub metrach)

Cisnienie, przy |
ktorym pracuje !
wentylator I

Fotografia 9. Mostek prostowniczy
SEMIKRON SKD110/16 w obudowie SEMI-
PONT4

mipack, Semitop i Semipont firmy Semikron
sg dostepne za poérednictwem TME.

Technologie produkeji obudéw ukladéw
scalonych mozna podzieli¢ zasadniczo na
cztery podstawowe kategorie: plastik odlewa-
ny, ceramika tloczona, laminaty ceramiczne
oraz laminaty plastikowe. Pigta technologig
sa hermetyczne obudowy metalowe, uzywa-
ne jednak gtéwnie w najbardziej wymagaja-
cych zastosowaniach np. militarnych, drogie
i rzadko wystepujace w sprzecie konsumenc-
kim. Przewodno$¢ termiczna materialéw cera-
micznych opartych o glin jest o rzad wielko-
$ci lepsza niz plastikéw. Dodatkowg poprawe
parametréw termicznych obudéw ceramicz-
nych przynosi wykorzystanie weglika krzemu
oraz ceramiki AIN oraz zastosowanie plytki
rozpraszajacej cieplo. Obudowy plastikowe
moga konkurowaé z ceramicznymi tylko jesli
sa wyposazone w dodatkowe ulepszenia, takie
jak: dodatkowe kulki odprowadzajace cieplo
(w obudowach BGA), wewnetrzne plaszczy-
zny rozpraszajace, dodatkowe przelotki ter-
miczne czy miedziane plytki rozpraszajace.

Do zastosowan bardziej wymagajacych
termicznie istniejg takze wersje dyskretnych
elementéw pasywnych zamykane w obudo-
wach z radiatorami. Kilkaset rezystoréw dru-
towych wyposazonych w radiator, produkcji
m.in. firm TE Connectivity i Arcol jest do-
stepnych za posrednictwem TME.

Normalny
zakres pracy
wentylatora

pOYaC\"

Maksymalny
przeptyw powietrza
wokét fopatki

Rysunek 8. Krzywa pracy wentylatora

Przeptyw powietrza

Przeptyw powietrza (wokét fopatki)
w f3/min lub m3/min
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