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Badania niezawodnoúcio-
we uk³adÛw elektronicznych
wskazuj¹ jednoznacznie, øe
wraz ze wzrostem tempera-
tury pracy i†temperatury oto-
czenia roúnie intensywnoúÊ
ich uszkodzeÒ. èrÛd³em
ciep³a w†uk³adach elektro-
nicznych s¹ elementy mocy,
takie jak: tranzystory, diody,
tyrystory czy rezystory. Oczy-
wiúcie, proces wydzielania
ciep³a jest efektem ubocz-
nym podstawowej funkcji e-
lementÛw,†w³aúciwie niepo-
ø¹danym, jednak jest on nie
do unikniÍcia. St¹d, aby za-
chowaÊ temperaturÍ tych
podzespo³Ûw w†dopuszczal-

Termostat zintegrowany z radiatorem
Zestawy tego typu
ciesz¹ siÍ duøym

powodzeniem wúrÛd
naszych CzytelnikÛw i†nie
naleøy siÍ temu zbytnio

dziwiÊ - dziÍki
zastosowaniu nowoczesnych

uk³adÛw scalonych
zbudowanie termostatu

przesta³o byÊ problemem.
Poniewaø uk³ady TMP01
s¹ niezwykle uniwersalne,
autor zawar³ w†artykule

niezbÍdne podstawy
teoretyczne, pozwalaj¹ce na
samodzielne wyznaczenia

progÛw zadzia³ania.

nych granicach, stosujemy
radiatory.

Radiatory powoduj¹
zwiÍkszenie powierzchni
oddawania ciep³a do otocze-
nia, czyli w†elemencie z
radiatorem moøna wydzieliÊ

w i Í k s z ¹
moc. Radiatorem mo-

øe byÊ prostok¹tny kawa³ek
aluminiowej czy miedzianej
blachy, moøe teø byÊ to tyl-
na úcianka obudowy urz¹-
dzenia.

CzÍsto spotykanym roz-
wi¹zaniem jest radiator wy-
konany z†aluminiowego pro-
filu ci¹gnionego. Profil ci¹g-
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zasilania dzielnika rezysto-
rowego ustalaj¹cego progi
temperatury. èrÛd³o VREF
ma czujnik poboru pr¹du. Na
podstawie wielkoúci pr¹du
pobieranego przez dzielnik
rezystorowy jest ustalana
wielkoúÊ histerezy progÛw
temperaturowych. WartoúÊ
pr¹du pobieranego ze ürÛd³a
VREF jest ograniczona do
500µA.

Wyprowadzenie oznaczo-
ne jako VPTAT (ang. Voltage
Proportional To Absolute
Temperature) jest wyjúciem
wbudowanego czujnika tem-
peratury. NapiÍcie na tym
wyprowadzeniu zmienia siÍ
proporcjonalnie do tempera-
tury bezwzglÍdnej ze wspÛ³-
czynnikiem 5mV/K. Dla tem-
peratury 25oC napiÍcie na
wyjúciu VPTAT wynosi 1,49V,
co ³atwo obliczyÊ mnoø¹c
wartoúÊ 5mV przez 298K.

Ustalenie progÛw tempe-
ratury osobno dla wyjúcia
UNDER i†OVER jest moøliwe
poprzez podanie odpowied-
nich napiÍÊ na koÒcÛwki
SETLOW i†SETHIGH.

Sygna³ z†czujnika tem-
peratury jest osi¹galny na
wyjúciu VPTAT i†oprÛcz te-
go zosta³ doprowadzony do
wejúÊ komparatorÛw tworz¹-
cych komparator okienkowy.
W†ten sposÛb zmieniaj¹ce
siÍ napiÍcie VPTAT jest po-
rÛwnywane z†odpowiednimi
progami ustalonymi przez
zewnÍtrzne rezystory. Tak
oto zosta³a zrealizowana
funkcja termostatu.

SposÛb doboru
dzielnika
rezystorowego

Czujnik pr¹du wytwarza
napiÍcie steruj¹ce sprzÍøe-
niem zwrotnym komparato-
rÛw i†tym samym odpowiada
za wartoúÊ histerezy kompa-

ratorÛw. Za-
leønoúÊ po-
m i Í d z y

pr¹dem dzielnika a†histerez¹
temperaturow¹ jest nastÍpu-
j¹ca:
IHYS = IVREF = 5µA/oC + 7µA [1]

Np. dla histerezy 10oC
IHYS = 57µA. Tyle powinien
wynosiÊ pr¹d dzielnika re-
zystorowego. Zatem wiedz¹c,
øe napiÍcie VREF=2,5V, su-
maryczna rezystancja dziel-
nika powinna wynieúÊ
43,9kΩ.

W†jaki sposÛb ustaliÊ
podzia³ tej rezystancji? BÍ-
dzie on zaleøa³ od tempe-
ratur progowych dolnej i
gÛrnej (dla funkcji podgrze-
wania i†ch³odzenia). War-
toúci tych napiÍÊ odpowia-
daj¹ napiÍciu VPTAT dla
konkretnej temperatury pro-
gowej. Wzory obliczeniowe
na napiÍcia obu progÛw s¹
nastÍpuj¹ce:
USETHIGH=(TSETHIGH+273,15) (5mV/oC) [2]
U

SETLOW
=(T

SETLOW
+ 273,15) (5mV/oC) [3]

Takie napiÍcia powinien
wytworzyÊ dzielnik rezysto-
rowy.

SposÛb programowania
uk³adu TMP01 jest zatem na-
stÍpuj¹cy:
✓ Naleøy za³oøyÊ wartoúÊ
histerezy temperatury.

✓ ObliczyÊ wartoúÊ pr¹du
poboru ze ürÛd³a VREF
odpowiedni¹ do wielkoú-
ci histerezy.

✓ UstaliÊ wartoúÊ tempera-
tur progowych.

✓ ObliczyÊ na tej podstawie
wartoúci rezystancji dziel-
nika.
Uk³ad TMP01 moøe pra-

cowaÊ jako termostat
w†trzech konfiguracjach:
pe³nej i†dwÛch niepe³nych.
Konfiguracja pe³na oznacza
wykorzystanie obu funkcji
progowych, steruj¹cych pod-
grzewaniem i†ch³odzeniem.
W†konfiguracjach niepe³-
nych wykorzystywana jest
tylko jedna z†tych funkcji.
Na rys. 2 zosta³ pokazany
uk³ad po³¹czeÒ dzielnika
rezystorowego w kaødej
z†nich.

W†przypadku sterowania
tylko ch³odzeniem, nÛøkÍ
SETLOW zwieramy do masy,
a†w†sytuacji wykorzystania
tylko sterowania podgrzewa-
niem, niepotrzebn¹ nÛøkÍ
SETHIGH zwieramy do plu-
sa zasilania.

Rys. 1.

Rys. 2.

Opis układu TMP01

Cechy szczególne:
Zakres mierzonych temperatur : −55oC do
+125oC;
Dokładność: ±0,5oC (wartość typowa);
Analogowe wyjście sygnału
napięciowego proporcjonalnego do
temperatury;
Programowana wartość temperaturowej
histerezy progów przełączenia;
Dwa wyjścia (“temperatura za wysoka”
i “temperatura za niska”) o obciążeniu
prądowym do 20mA każde;
Wyjścia cyfrowe typu otwarty kolektor,
kompatybilne z TTL/CMOS;
Pojedyncze zasilanie z przedziału
4,5V..13,2V;
Obudowa 8−nóżkowa typu DIP albo SO.
Podstawowe aplikacje:
Czujniki i alarmy zbyt wysokiej i zbyt
niskiej temperatury;
Układy kontroli temperatury na płytkach
drukowanych;
Sterowniki temperatury;
Termostaty elektroniczne;
Układy ochrony termicznej;
Układy automatyki przemysłowej;
Odległe czujniki temperatury;

niony jest szyn¹ o†skompli-
kowanym przekroju po-
przecznym, tworz¹cym pe-
wien silnie uøebrowany
uk³ad. W†zaleønoúci od war-
toúci mocy, jak¹ trzeba wy-
traciÊ w†takim radiatorze
oraz za³oøonej temperatury
maksymalnej, radiator z†pro-
filu ci¹gnionego musi mieÊ
okreúlon¹ d³ugoúÊ.

Kolejnym czynnikiem
powiÍkszaj¹cym intensyw-

noúÊ oddawania ciep³a jest
wymuszenie obiegu powiet-
rza ch³odz¹cego radiator.
Spotykamy wiÍc malutkie
radiatorki nak³adane na
wspÛ³czesne mikroproceso-
ry 32 i†wiÍcej bitowe, po-
s iada j¹ce wentylatorek .
Wiadomo, øe w†takim mik-
roprocesorze jest wydziela-
na moc powyøej 50W i†bez
radiatora jego obudowa na-
grzewa siÍ do temperatury
ok. 100oC. Radiator z†wenty-
latorem sch³adza natomiast
mikroprocesor do tempera-
tury poniøej 40oC. Niew¹tp-
liw¹ zalet¹ tego rozwi¹za-
nia s¹ ma³e rozmiary w†po-
rÛwnaniu z†radiatorem bez

wymuszonego op³ywu po-
wietrza. Ten, kto kiedykol-
wiek oblicza³ wymiary po-
trzebne do odprowadzenia
mocy rzÍdu 50W i†zacho-
wania temperatury 40oC,
wie dobrze, øe radiator
z†konwekcyjnym op³ywem
powietrza zajmuje prosto-
k¹t o†wymiarach co naj-
mniej 15x20cm. Radiator
z†wentyla torem zajmuje
nieco mniejsz¹ powierzch-
niÍ niø ch³odzony mikro-
procesor, czyli jest co naj-
mnie j dzies iÍciokrotnie
mniejszy.

W³aúnie radiatorek prze-
znaczony do ch³odzenia
CPU w†komputerach PC po-
s³uøy³ do zbudowania termo-
statu z†uk³adem TMP01.
Podstawowym zastosowa-
niem radiatorka jest ch³odze-
nie elementÛw o†obci¹øeniu
niejednakowym w†czasie,
np. tranzystorÛw koÒcowych
mocy we wzmacniaczu, czy
regulatora napiÍcia w†zasi-
laczu warsztatowym.

Sama p³ytka uk³adu
umoøliwia przykrÍcenie jej
do dowolnej powierzchni
przewodz¹cej ciep³o i†moøe
pos³uøyÊ jako termostat ste-
ruj¹cy ch³odzeniem i†pod-
grzewaniem.

Uk³ad TMP01 (schemat
wewnÍtrzny przedstawiono
na rys.1) firmy Analog Devi-
ces jest czujnikiem tempera-
tury, ktÛry posiada wyjúcie
napiÍciowe proporcjonalne
do temperatury bezwzglÍd-
nej oraz dwa wyjúcia cyfro-
we informuj¹ce o†przekro-
czeniu progu temperatury
niskiej i†wysokiej. Progi tem-
peraturowe s¹ ustalane przez
trzy zewnÍtrzne rezystory.
Wyjúcia OVER (ìzbyt wysoka
temperaturaî) i†UNDER (ìza
niska temperaturaî) pracuj¹
w†logice ujemnej, czyli fakt
przekroczenia temperatury
progowej jest sygnalizowany
stanem niskim.

Ustawianie progÛw tem-
peratury dla wyjúÊ OVER
i†UNDER jest niezaleøne, na-
tomiast wielkoúÊ histerezy
temperaturowej jest jednako-
wa. NiezaleønoúÊ progÛw
tych wyjúÊ pozwala na kon-
struowanie uk³adÛw steru-
j¹cych ch³odzeniem (wy-
júcie OVER) i†podgrzewa-
niem (wyjúcie UNDER)
jednoczeúnie.

Uk³ad TMP01 po-
siada ürÛd³o napiÍcia
odniesienia 2,5V,
wyprowadzone na
pin VREF. Jest ono
przeznaczone do
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Wzory obliczaj¹ce wartoú-
ci rezystancji dla poszczegÛl-
nych konfiguracji s¹ nastÍ-
puj¹ce.
- dla konfiguracji pe³nej:
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- dla sterowania tylko pod-
grzewaniem:
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SETHIGH
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- dla sterowania tylko ch³o-
dzeniem
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HYS
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W†powyøszych rÛwnaniach
przyjÍto oznaczenia rezystorÛw
takie, jakie s¹ na odpowied-
nich czÍúciach rys. 2. Nato-
miast znaczenie oznaczeÒ na-
piÍÊ i†pr¹du jest nastÍpuj¹ce:
- UVREF - napiÍcie odniesie-
nia wynosz¹ce 2,5V;

- USETHIGH - napiÍcie progo-
we obliczone ze wzoru [2];

- USETLOW - napiÍcie progowe
obliczone ze wzoru [3];

- IHYS - pr¹d histerezy tem-

peraturowej obliczony ze
wzoru [1];

Uk³ad termostatu
Na rys. 3 przedstawiony

zosta³ schemat elektryczny
termostatu. Z³¹cze JP3 zosta-
³o tutaj przewidziane w†celu
stworzenia p³ytki uniwersal-
nej, przeznaczonej do obu
niepe³nych konfiguracji
uk³adowych. Po³¹czenie nÛ-
øek 1†i†2†daje sterownik
wentylatora, a†w†wyniku po-
³¹czenia nÛøek 2†i†3†dosta-
niemy uk³ad steruj¹cy grza³-
k¹. Do naszych celÛw wyko-
rzystamy uk³ad steruj¹cy
wentylatorem. Elementem
wykonawczym jest tranzys-
tor BC327. Moøe on zasilaÊ
cewkÍ przekaünika albo ma-
³y wentylatorek.

Na schemacie celowo nie
podano wartoúci rezystorÛw
R1..R3, poniewaø musz¹ one
byÊ obliczone wed³ug wzo-
rÛw wyøej podanych. Podaj-
my zatem przyk³ad takiego
obliczenia.

Przyjmijmy nastÍpuj¹ce
dane pocz¹tkowe. Uk³ad ste-
ruje wentylatorem ch³odz¹-
cym radiator. WartoúÊ tem-
peratury progowej wynosi
40oC. WartoúÊ histerezy tem-
peraturowej wynosi 10oC,
czyli wentylator bÍdzie siÍ
w³¹cza³ powyøej 45oC i†wy-
³¹cza³ poniøej 35oC.

Ze wzoru [1] histereza
10oC odpowiada wartoúci
pr¹du pobieranego ze ürÛd³a
napiÍcia odniesienia i†wy-

niesie:
I

HYS
=I

VREF
=5µA/oC+7µA=57µA.

NapiÍcie progowe prze-
³¹czenia USETHIGH wyniesie:

U
SETHIGH

=(T
SETHIGH

+273,15) (5mV/oC) =1,565V
Aøeby uzyskaÊ konfigu-

racjÍ uk³adow¹ dla uk³adu
z†wentylatorem, wystarczy
przyj¹Ê R3=0, czyli w†miejs-
ce rezystora R3 naleøy wlu-
towaÊ zworÍ. Pozosta³e dwa
rezystory obliczamy ze wzo-
rÛw:

R
U U

I
k k

VREF SETHIGH

HYS
1

2 5 1565
57 10

16 4 166= − = −
⋅

= →−

. .
. Ω Ω

R
U

I
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SETHIGH

HYS
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⋅
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.
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Takie teø wartoúci rezys-
torÛw zosta³y wmontowane
do p³ytki modelowej.

Montaø
i†uruchomienie

P³ytka drukowana temos-
tatu zosta³a przedstawiona
na rys. 4.

Montaø rozpoczynamy od
uwolnienia radiatora z†plas-
tykowych zatrzaskÛw trzyma-
j¹cych wentylator. NastÍp-
nie musimy wykonaÊ dwa
otwory mocuj¹ce p³ytkÍ tak
rozmieszczone, aby pokrywa-
³y siÍ z†otworami p³ytki. Mu-
simy zwrÛciÊ uwagÍ w†cza-
sie trasowania otworÛw, aby
trafi³y one dok³adnie pomiÍ-
dzy øebrami radiatora. Jest
to moøliwe tylko wtedy, kie-
dy oba otwory bÍd¹ wykony-
wane w†tej samej przestrze-
ni miÍdzyøebrowej. W†cza-
sie tej operacji moøemy do-
datkowo wykonaÊ otwory
mocuj¹ce ch³odzone ele-
menty. Ze wzglÍdu na nie-
wielkie odstÍpy miÍdzy
øebrami radiatora wykonywa-
nie mocowania dla úruby
wiÍkszej niø M2.5 w³aúciwie
nie jest moøliwe.

Po przygotowaniu ko-
niecznych otworÛw, p³ytka
powinna byÊ zmontowana.
Wartoúci R1..R3 obliczamy
wed³ug wzorÛw podanych

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1, R2, R3: patrz tekst
R4: 4,7kΩ (3,3..5,1kΩ)
R5: 10kΩ (8,2..15kΩ)
Kondensatory
C1: 100nF (82..330nF)
Półprzewodniki
T1: BC327
US1: TMP01
Różne
radiator z wentylatorem do
CPU

Kompletny uk³ad i p³ytki
drukowane s¹ dostÍpne
w†ofercie AVT pod oznacze-
niem AVT-1157.

Rys. 3.

Rys. 4.

wyøej. Z†koniecznoúci zasto-
sujemy montaø dwustronny.
Od strony opisu na p³ytce
montujemy wszystkie ele-
menty z†wyj¹tkiem T1 i†C1,
ktÛre bÍd¹ zamontowane ze
strony przeciwnej. W†na-
szym uk³adzie trzeba ze-
wrzeÊ nÛøki 1†i†2†z³¹cza JP3.

Uruchomienie p³ytki jest
proste. Do z³¹cza JP2 pod³¹-
czamy ürÛd³o napiÍcia 12V,
a†do JP1 wentylator. Zbliøa-
my gor¹c¹ lutownicÍ do
uk³adu IC1. Po przekrocze-
niu zaprogramowanej tempe-
ratury uk³ad powinien w³¹-
czyÊ wentylator.

Uruchomiony uk³ad mo-
cujemy do radiatora za po-

moc¹ dwÛch úrub M2.5,
przyk³adaj¹c kostkÍ uk³adu
IC1 do powierzchni radiato-
ra. Aøeby uzyskaÊ dobre
przewodnictwo cieplne miÍ-
dzy radiatorem a†IC1, po³¹-
czenie to wype³niamy krop-
l¹ pasty silikonowej.
Mirosław Lach, AVT
Współpraca Paweł
Karczewski


