A WA W A

Projekty AVT

W poprzednim wydaniu EdW zamie-
szczono obszerny artykul na temat radiato-
réw. Podane tam wiadomosci okazg si¢ bar-
dzo pomocne przy dobieraniu rodzaju i wiel-
kosci radiatora do typowych potrzeb. Do-
Swiadczenie uczy jednak, ze nie zawsze moz-
na wszystko obliczy¢ na papierze. W wielu
wypadkach sg stosowane nietypowe profile,
czesto nieznane sg dodatkowe parametry nie-
zbedne do obliczeri, na przyktad wptyw obu-
dowy i braku dobrej wentylacji, i w rezulta-
cie dobdr radiatora jest utrudniony. W skraj-
nych przypadkach wielkos¢ radiatora dobie-
rana jest “superprecyzyjng metodg na oko”.

Przyrzad opisany w tym artykule okaze
si¢ znakomitg pomocg przy praktycznym do-
borze radiatora. Z jego pomoca mozna
sprawdzi¢, czy dany radiator okaze si¢ wy-
starczajacy do danego zastosowania. Mozna
tez sprawdzi¢, jakg moc maksymalng moze
rozproszy¢ dany radiator. I co najwazniejsze,
wszystko to mozna wykona¢ w warunkach

Rys. 1 Zasada dziatania

N
!

normalnej pracy, zamykajac radiator w prze-
widzianej dla niego obudowie. Uzyskane
w ten sposéb wyniki beda jak najbardziej
wiarygodne, co jest wazne zwlaszcza w przy-
padkach, gdy z koniecznosci radiator powi-
nien by¢ jak najmniejszy.

Uktad moze wydaé si¢ skomplikowany.
W rzeczywistosci zaréwno zasada dziatania,
budowa jak i obstuga sg bardzo proste i niko-
mu nie powinny sprawic¢ trudnosci. Wykona-
nia tego pozytecznego przyrzadu moga pod-
jac si¢ nawet niezbyt zaawansowani elektro-
nicy. A obstuga przyrzadu polega na:

- przykreceniu badanego radiatora do
tranzystora pomiarowego,

- umieszczeniu ich w przewidzianej obu-
dowie,

- odczytaniu mocy, jaka rozprasza dany
radiator przy temperaturze ztacza +150°C.

Opis uktadu

Uproszczony schemat objasniajacy zasa-
de pracy urzadzenia jest pokazany na rysun-
ku 1. W czasie pomiar6w

- prad kolektora (i bazy)

3 Franzystor'a pomiarowego
UKEAD le=const jest niezmienny, 5
E REGUACJI - obwody regulacji
i NAPIECIA | . Uce zmieniajg napigcie na tym
,; T B=cons tranzystorze, by utrzymad
Vv temperature¢ zlacza réwng
UKLAD badany +150°C, w ostatecznym re-
KONTROLI radiator zultacie
TEMPERATURY
- aktualna moc strat
o o w tranzystorze zalezy od
tranzystor parametréw radiatora.
pomiarowy

A oto blizsze szczegéty. Nietrudno dojsé
do wniosku, ze znajomos¢ doktadnej tempe-
ratury ziacza nie jest wcale niezbedna. Waz-
ne jest tylko, by w czasie pracy ta temperatu-
ra nie przekroczyta katalogowych +150°C.
Takze doktadna znajomos¢ rezystancji ter-
micznej Rthra czy Rthja nie jest konieczna.
Najwazniejsza jest ostateczna informacja. ile

mocy moze rozproszy¢ dany radiator. Jak
wiadomo moc strat tranzystora to iloczyn na-

piecia kolektor-emiter Ucg 1 pradu kolektora
Ic (przy pominigciu pradu i napiecia bazy)

P= UCE *Ic

W opisywanym uktadzie prad kolektora
ma niezmienng wartos¢ (Ic = 2A), wiec moc
jest wprost proporcjonalna do napigcia Uck.
Zmieniajac napiecie Ucg zmieniamy moc
strat tego tranzystora. Reczna regulacja tego
napigcia (i mocy) bylaby ryzykowna, ponie-
waz tatwo bytoby przegrzaé i uszkodzi¢ tran-
zystor pomiarowy. W urzadzeniu wprowa-
dzono obwody regulacji, ktére wykluczaja
takg mozliwos¢ i jednoczesnie pozwalajg
W niesamowicie prosty sposob okresli¢ moz-
liwosci radiatora.

W pierwszej chwili po wlaczeniu urzadze-
nia na tranzystor pomiarowy podane jest du-
ze napiecie Ucg. W tranzystorze wydziela si¢
duza moc strat i temperatura zigcza rosnie.
Obwody regulacji dbaja o to, by temperatura
struktury nie przekroczyta +150°C. Wyko-
rzystuje si¢ tu zaleznos¢ napigcia przewodze-
nia zlacza baza-emiter tranzystora pomiaro-
wego od temperatury. Jak wiadomo, przy sta-
tym pradzie przewodzenia napigcie na ztaczu
p-n zmniejsza si¢ o okoto 2,2mV na kazdy
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stopien przyrostu temperatury. Uktad kontro-
li temperatury sprawdza wiec napigcie Ugg
tranzystora pomiarowego. Gdy napigcie to
spadnie do wartosci charakterystycznej dla
temperatury +150°C, uktad ten powoduje ob-
nizenie napi¢cia Ucg. W rezultacie zmniejsza
si¢ moc tracona w tranzystorze. Po pewnym
czasie ustali sie rownowaga - obwody regula-
¢cji tak dobiorg napigcie Ucg, by temperatura
zlacza tranzystora pomiarowego wynosita
wlasnie +150°C. Dla réznych radiatoréw r6z-
na bedzie moc potrzebna do podgrzania ze-
spolu tranzystor-radiator do tej temperatury.
Maty radiator z kawatka blachy stabo oddaje
ciepto do otoczenia. Temperatura tranzystora
pomiarowego wzrasta szybko - uktad regula-
cji obnizy napigcie Ucg do jakiejs niewielkiej
wartosci. Potgzny radiator skutecznie rozpra-
sza ciepto - napigcie Ucg ustabilizuje si¢ na
znacznie wyzszym poziomie. Poniewaz prad
jest ustalony (2A), wystarczy zmierzy¢ na-
piecie Ucg, pomnozy¢ przez 2A i uzyska sie
aktualng moc strat w watach! I jest to moc
strat, jakg moze rozproszy¢ dany radiator
w konkretnych warunkach pracy bez ryzyka
przegrzania struktury.

Warto zauwazy¢, ze proces regulacji za-
chodzi na biezaco. Przyktadowo radiator
umieszczony w wolnym powietrzu moze
straci¢ 22 waty mocy. Po umieszczeniu
w kiepsko wentylowanej obudowie tempera-
tura ztacza chciataby rosna¢, ale obwéd regu-
lacji nie dopusci do tego. Obnizajac napigcie
zmniejszy moc strat, by utrzymac temperatu-
re zlacza réwng +150°C. Tym samym dota-
czony woltomierz pokaze, iz w tej obudowie
radiator moze straci¢ tylko na przyktad
12W mocy. Jesli w czasie pracy radiator zo-
statby odkrecony od tranzystora pomiarowe-
go, uktad regulacyjny szybko obnizy napig-
cie (utrzymujac stalg temperature +150°C),
a dotagczony miernik pozwoli okresli¢ dopu-
szczalng moc strat samego tranzystora, bez
radiatora.

Jak wynika z tego opisu, obstuga przyrza-
du jest banalnie prosta - na dotagczonym wol-
tomierzu napigcie bedzie zmieniac si¢ na bie-
z3co. Bedzie ono bezposrednio wskazywac
mozliwosci dotgczonego radiatora.

Rysunek 1 pokazuje jedynie ogdlng zasa-
de dziatania, natomiast rysunek 2 przedsta-
wia schemat blokowy opisywanego urzadze-
nia. Tranzystorem pomiarowym jest T3.
Tranzystor T2 pracuje jako regulator napigcia
na tranzystorze pomiarowym. Rezystor R6
(0,1) jest czujnikiem pradu i wraz ze wspot-
pracujagcym wzmacniaczem UlA zapewnia
przeptyw przez tranzystor T3 pradu o nie-
zmiennej wartosci 2A. Wartos¢ tego pradu
mozna ustali¢ za pomocg PR2. Wzmacniacz
UI1B kontroluje temperatur¢ tranzystora T3
przez pomiar napigcia na jego bazie. Ze
wzrostem temperatury napigcie na bazie
zmniejsza si¢. Potencjometr PR1 pozwala
ustawié¢ potrzebng temperature (+150°C).

Wzrost do tej wartosci powoduje zmniejsze-
nie napig¢cia na wyjsciu wzmacniacza U1B,
a w konsekwencji zmniejszenie napigcia po-
dawanego na kolektor tranzystora T3 i mocy
wydzielanej w T3. Dolaczony woltomierz
pozwala odczyta¢ aktualne napigcie na tran-
zystorze pomiarowym, ktére po pomnozeniu
przez 2A daje aktualng moc strat T3.

Rys. 2 Schemat blokowy

+UzAas

U1A

regulacja
pradu

regulacja
temperatury

Nalezy zauwazy¢, ze uklad jest caly czas
zasilany jakims sporym napigciem zasilaja-
cym +Uzas, a przez oba tranzystory T2, T3
caly czas ptynie prad 2A. W czasie pomiaréw
w obu tranzystorach T2, T3 caly czas wy-
dziela si¢ duza moc strat réwna (+Uzas *
2A). Przy matych napigciach na T3 (maty ra-
diatorek lub brak radiatora) prawie cala ta
moc wydzieli si¢ na tranzystorze regulacyj-
nym T2. Z tego wzgledu T2 musi by¢ wypo-
sazony w solidny radiator, przynajmniej taki
jak model pokazany na fotografiach.

Peiny schemat ideowy uktadu pokazany
jest na rysunku 3. Dioda D5, a wlasciwie
uktad scalony LM285 1,2V wytwarza napig-
cie wzorcowe dla obwodéw regulacji tempe-
ratury i pragdu. Zamiast precyzyjnego uktadu
scalonego w roli DS mozna uzy¢ czerwonej
(lub lepiej podczerwonej) diody LED, liczac
sie z pewnym zmniejszeniem doktadnosci.
Wzmacniacz operacyjny UlA poréwnuje na-
pigcie na rezystorze pomiarowym R6 z na-
pieciem z potencjometru montazowego PR2.
W czasie normalnej pracy powinno ono wy-
nosi¢ okoto 0,2V (0,1 * 2A). Takie samo na-
pigcie trzeba tez ustawic¢ na suwaku PR2. Je-
sli prad maleje, wzmacniacz U1A zwicksza
swe napiecie wyjsciowe i zwiekszajac napig-
cie na bazach T1, T3 powoduje przywrécenie
potrzebnej wartosci pradu. Tranzystor T1 zo-
stal dodany ze wzgledu na niewielkg wydaj-
nos¢ wyjscia wzmacniacza operacyjnego,
bowiem w roli tranzystora T3 pracuje “zwy-
kty tranzystor” (BD249) a nie darlington.

Rezystory R3, R4 wyznaczajg wzmocnie-
nie UTA. RS ogranicza moc strat tranzystora
T1 i maksymalny prad bazy T3.

Opisany obwod zawierajacy R6, UTA, T1
dba jedynie o zachowanie jednakowej warto-

$ci pradu. Drugi obwdd regulacji z uktadem
U1B mierzy napigcie na bazie tranzystora.
Jak wida¢ na rysunku 3, w rzeczywistosci
mierzy on sume napigc na rezystorze R6 i na
ztaczu baza-emiter T3. Poniewaz podczas
normalnej pracy napigcie na R6 jest utrzymy-
wane na statym poziomie przez opisany ob-
wad regulacji, wigc napigcie na bazie zalezy
praktycznie tylko od temperatury. Jesli pod
wplywem wzrostu temperatury napigcie na
bazie T3 obnizy si¢ do poziomu ustawionego
za pomocg potencjometru PR1, napigcie na
wyjsciu wzmacniacza operacyjnego U1B za-
cznie si¢ zmniejszaé, zmniejszajac tym sa-
mym napigcie na bazie T2 a co wazniejsze -
napiecie na tranzystorze pomiarowym T3.
Kondensator C8 dodano ze wzgledu na sta-
bilnos¢. Obwdd z tranzystorami D6, T4...T6
zostat dodany gtéwnie ze wzgledu na wihasci-
wosci wzmacniacza operacyjnego. Z uwagi
na male napigcie na R6 trzeba byto zastoso-
waé wzmacniacz operacyjny mogacy praco-
waé przy napieciach wejsciowych bliskich
ujemnemu napieciu zasilania. Wybdr padt na
popularng kostke LM358. Niestety, uktad ten
ma nie tylko wejscie, ale i wyjscie przystoso-
wane do pracy przy niskich napieciach. Na-
pigcie wyjsciowe nie moze by¢ natomiast bli-
skie dodatniego napigcia zasilania. Tymcza-
sem, aby zakres regulacji napigcia na tranzy-
storze T3 byl jak najszerszy, napigcie na ba-
zie tranzystora regulacyjnego T2 powinno
wzrasta¢ jak najblizej dodatniego napigcia
zasilania. Bezposrednie potaczenie wyjscia
U1B z bazg darlingtona T2 nie pozwolitoby
wykorzysta¢ w pelni dostepnego napigcia
+Uzas, a zakres pomiaru mocy zostatby zau-
wazalnie ograniczony. Aby poszerzy¢ ten za-
kres w gore, dodano prosciutki uktad przesu-
wania poziomu napig¢cia z elementami T4,
D6. A przy okazji dioda LED D6 pelni role
wskaznika - jej Swiecenie pokazuje, ze tem-
peratura wynosi +150°C i obwdd regulacji
zmniejszyl napiecie na T3. Brak swiecenia
diody D6 wskazuje, ze dotaczony radiator
jest bardzo duzy i maksymalna moc strat nie
powoduje jeszcze wzrostu temperatury zia-
cza do +150°C. Aby okresli¢ wlasciwosci ta-
kiego duzego radiatora nalezy zwigkszy¢ na-
piecie +Uzas az dioda D6 zapali si¢, wskazu-
jac dojscie do temperatury granicznej.

Aby obwod przesuwania napigcia z T4,
D6 mégt pracowac¢ ekonomicznie, konieczne
stalo si¢ zastosowanie Zrédia pradowego
z TS, T6. Prad kolektora tranzystora TS5 jest
praktycznie taki sam, jak prad ptynacy przez
rezystor R9 i kontrolke zasilania D7. Dzigki
obecnosci Zrédta pradowego z niewielkim re-
zystorem R7, napigcie na bazie darlingtona
T2 moze by¢ bliskie dodatniego napigcia za-
silania (0,1...0,2V).

W uktadzie i na ptytce drukowanej prze-
widziano zasilacz zawierajacy mostek pro-
stowniczy (D1-D4) i kondensatory filtrujace
(C1-C5). Beda one potrzebne tylko wtedy,
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gdy uzytkownik zechce zasila¢ uktad napig-
ciem zmiennym z transformatora, na przy-
ktad z transformatora bezpieczeristwa
24V lub innego o napigciu zmiennym
12..28V i wydajnosci minimum 2,8A.
W wiekszosci wypadkéw uktad bedzie zasi-
lany napigciem statym z posiadanego zasila-
cza (niekoniecznie stabilizowanego) o wy-
dajnosci minimum 2A i napigciu 16...40V.

A teraz fragment tylko dla dociekliwych.
W uktadzie wystepujg dwie petle regulacji:
jedna ma utrzymywac stalg warto$¢ pradu,
a druga reguluje napigcie na T3, by utrzymac
w nim temperature ztagcza réwna +150°C. Na
pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze obie petle
pracuja zupeinie niezaleznie. W zasadzie tak
jest, ale w pewnych przypadkach mozna si¢
natkna¢ na przykra niespodzianke. Jesli mia-
nowicie dioda D6 zostataby zwarta lub zasta-
piona diodg o nizszym napigciu przewodze-
nia, petla regulacji napigcia uniemozliwitaby
prace petli regulacji pradu. Przy braku radia-
tora na T3 mozliwe byloby wtedy tak glebo-
kie obnizenie napigcia na bazie darlingtona
T2, ze spowodowatoby jego catkowite zatka-
nie. Nie mogtby plyna¢ odpowiedni prad
(2A). Czyli napiecie na bazie T3 dodatkowo
obnizytoby si¢. A wzmacniacz U1B zinter-
pretowalby to obnizenie napiecia jako...
gwaltowny wzrost temperatury zigcza i tym
bardziej staral si¢ utrzymaé T3 w stanie za-
tkania. Wzmacniacz UlA bezskutecznie
zwigkszalby napiecie na bazach T1 i T3.
Zwicgkszanie pradu bazy T3, ograniczonego
przez RS, nie rozwigzatoby problemu.

Mozliwos¢ takiej “wpadki” wynika z za-
stosowanego prostego rozwigzania uktado-
wego - pomiaru sumy spadkéw napieé¢ na

Rys. 3 Schemat ideowy

ztaczu B-E tranzystora T3 i na R6. Trzeba tu
jednak wyraznie podkresli¢, ze przy zastoso-
waniu w obwodzie przesuwania poziomu na-
pigcia zéttej lub zielonej diody D6, a takze
kondensatora C8, ryzyko takiego zatrzasnig-
cia nie wystgpuje. Jedynie wymiana diody
D6 na inng, o mniejszym napigciu przewo-
dzenia, moze w skrajnych warunkach (tran-
zystor pomiarowy bez radiatora) doprowa-
dzié do opisanej sytuacji. To jedna uwaga dla
dociekliwych.

Whikliwi Czytelnicy zauwazg ponadto, iz
informacja z rysunku 1 o niezmiennosci pra-
du I (Ig = const) nie jest do konica prawdzi-
wa. Wprawdzie obwdd regulacji z kostka
U1A zapewnia staty prad emitera, jednak jak
wiadomo wzmocnienie tranzystora moze si¢
zmieniaé, i troch¢ zmienia wraz z temperatu-
ra. Wobec tego prad bazy tranzystora T3 tez
bedzie si¢ zmieniaé¢ wraz z temperaturg. Tym
samym do wspomnianych zmian napigcia
bazy (-2,2mV/°C) dodadzg si¢ lub odejmg
zmiany napiecia zwigzane ze zmianami pra-
du bazy. Na szczescie w tym uktadzie nie ma
to zadnego praktycznego znaczenia, ponie-
waz istotna jest jedynie informacja o napig-
ciu na bazie przy temperaturze +150°C. Jesli
natomiast ktos chciatlby mierzy¢ dodatkowo
napigcie Ugg tranzystora T3, by tym sposo-
bem na biezagco mierzy¢ temperature, mu-
sialby uwzgledni¢ wspomniane zmiany wy-
wotlane zaleznoscig wzmocnienia pradowe-
go tranzystora i pradu bazy od temperatury.
Na marginesie mozna nadmienié, ze w lite-
raturze mozna znaleZé wzmianki o takim
sposobie pomiaru temperatury ztagcza w cza-
sie pracy. Ze wzgledu na zmiany wzmocnie-
nia tranzystora z temperaturg, prosty sposéb
zastosowany w prezentowanym uktadzie
moze si¢ okaza¢ za mato doktadny. Wtedy

trzeba rozbudowaé uktad, doda¢ obwody
przetaczajace i okresowo przez krétki czas
(np. 10ms co 500ms) odiaczaé¢ normalny ob-
wod sterujacy, a dotgczaé oddzielny obwéd
pomiarowy, gdzie zastosowane bedzie
Zrédto pradowe, gwarantujace staly prad ztg-
cza B-E w czasie pomiaru. Uktad bedzie bar-
dziej ztozony chocby ze wzgledu na ko-
niecznos¢ dodania nie tylko przetacznikow
i oddzielnego obwodu pomiarowego, ale
takze bloku pamigci (np. analogowej) do za-
pamietywania wyniku przeprowadzanych
okresowo pomiaréw. Takie bardziej skom-
plikowane urzadzenie pozwolitloby okresli¢
nie tylko maksymalng moc strat danego ra-
diatora, ale takze okresli¢ temperaturg ztacza
przy danej mocy strat, mniejszej od maksy-
malne;j.

Montaz i uruchomienie
Uktad mozna zmontowaé na ptytce dru-
kowanej pokazanej na rysunku 4. W wigk-
szosci przypadkéw elementy zasilacza (D1-
D4, C1-C5) nie beda montowane, a zazna-
czong czes¢ ptytki mozna obcigé. Kondensa-
tory C6 i C7 sg wtedy niezbedne i to one be-
da filtrowa¢ obwdd zasilania. Kto chce
zmontowac zasilacz, moze w ostatecznosci
zastosowaé diody o pradzie 1A, np. popular-
ne 1N400X. Co prawda bedg pracowac przy
maksymalnym dopuszczalnym pradzie, ale
poniewaz przyrzad bedzie wykorzystywany
jedynie okresowo, mozna dopuscic taka sytu-
acje. W praktyce nie trzeba montowaé wszy-
stkich kondensatoréw C1-C5. W zasadzie
wystarczy pojemnos¢ okoto 4700UF, co moz-
na osiaggna¢ stosujac jeden kondensator
4700uF lub pie¢ kondensatoréw 1000pE. Ich
napiecie pracy niekoniecznie musi wynosi¢
40V, jak podano w wykazie elementow.
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Mozna zastosowaé kondensatory na napig-
cie 25V, dbajac pdzniej, by wyprostowane
napiecie nie bylo wigksze. Zastosowanie
kondensatoréw o napigciu 40V (i napigcia
+Uzas réwnego 40V) pozwoli natomiast
bada¢ potezne radiatory przy mocach traco-
nych do 75W.

Montaz elementéw na ptytce jest kla-
syczny i nie powinien sprawic trudnosci.
Tranzystory T2 i T3 powinny by¢ dotaczo-
ne za pomocg przewodéw. Przewody do T2
powinny by¢é mozliwie krétkie, natomiast
do T3 powinny by¢ zdecydowanie diuzsze,
by bez ktopotéw mozna byto umiesci¢ tran-
zystor z badanym radiatorem w przewidzia-
nej obudowie. Chodzi tu o obudowe, w ktdrej
bedzie pracowatl badany radiator, a nie obu-
dowe dla opisywanego wiasnie miernika ra-
diatoréw. Jak pokazujg fotografie, do prezen-
towanego urzadzenia nie przewidziano obu-
dowy. Po pierwsze miernik radiatoréw be-
dzie wykorzystywany jedynie co jakis czas,
wiec mozna potraktowaé go jako warsztato-
wa przystawke. Po drugie, co znacznie waz-
niejsze, tranzystor regulacyjny T2 musi by¢
wyposazony w duzy radiator. Umieszczenie
tego radiatora w obudowie znacznie pogor-
szy jego mozliwosci, dlatego pozostawienie
g0 na wolnym powietrzu jest jak najbardziej
pozadane.

Uktad zmontowany ze sprawnych elemen-
tow nie powinien sprawia¢ zadnych klopo-
tow. Poniewaz uklad pracuje przy sporym
pradzie 2A, przed pierwszym wlagczeniem go-
towego urzagdzenia warto wstepnie ustawié
napigcia na suwakach potencjometréw. Przy
odiaczonym tranzystorze T2 nalezy zasili¢
uktad niewysokim napigciem statym
(12...16V) 1 ustawi¢ na suwaku potencjome-
tru PR2 napigcie réwne 0,2V, a na suwaku
PR1 napigcie maksymalne, czyli okoto 1,25V.

Nastepnie nalezy dotaczy¢ T2 i wyposa-
zy¢ go w solidny radiator.

Pierwsze “gorace” uruchomienie kom-
pletnego uktadu warto przeprowadzi¢ przy
wykorzystaniu zasilacza 12...16V o wydaj-
nosci co najmniej 2A. Do tranzystora pomia-
rowego T3 nalezy przykreci¢ niewielki ka-
walek blachy aluminiowej lub miedzianej
(mosieznej) o wymiarach 4x4cm, koniecznie
stosujac paste silikonowa, a nastgpnie dota-
czy¢ woltomierz miedzy jego emiter i kolek-
tor. Po wiaczeniu zasilania powinna zaswie-
ci¢ si¢ dioda D6, sygnalizujgca osiggnigcie
temperatury +150°C. Woltomierz dotaczony
do tranzystora T1 powinien wskaza¢ niewiel-
kie napigcie rzedu 0,8...2V. Oczywiscie tran-
zystor nie bedzie tak goracy, a wskazanie wy-
nika z ustawienia PR1 na maksymalne napig-
cie. Jednak przez tranzystory powinien pty-
naé przepisany prad. Jego wartos¢ bedzie
zblizona do 2A, bo wczesniej ustawiono
0,2V na suwaku PR2, ale warto doktadniej
ustawi¢ prad. Najlepiej wiaczy¢ ampero-
mierz mi¢dzy kolektorem T3 a emiterem T2

Rys. 4 Schemat montazowy

i wtedy skorygowac ustawienie PR2, by uzy-
skaé prad réwny doktadnie 2,0A.

Nastepnie nalezy powoli zmniejszaé napig-
cie na suwaku PR1. W pewnej chwili napigcie
na woltomierzu dotaczonym do T3 zacznie ro-
snaC. Tranzystor T3 i radiator beda coraz bar-
dziej gorace. Jak wspomniano wczesniej, po-
tencjometr PR1 w istocie stuzy do regulacji
temperatury zlgcza. I wilasnie zmniejszajac
stopniowo napiecie na suwaku PRI nalezy
ustawi¢ temperature ztgcza réwng +150°C.
Doktadne okreslenie tej temperatury nie jest
tatwe, ale catkowicie wystarczy sposéb z kro-
pla wody. Po prostu na radiatorze, w miejscu
przykrecenia tranzystora nalezy umiescic kro-
pelke wody. Przy powolnym obnizaniu napig-
cia z PR1 nastgpi moment, gdy kropelka za-
cznie si¢ gotowac i szybko wyparuje. Nalezy
nanie$¢ nastgpng kropelke i obserwowac, jak
szybko wyparuje. Jesli dopiero po chwili, to
znaczy, ze temperatura niewiele przekracza
100°C. Nalezy wiec jeszcze troche obnizyé
napigcie z PR1, by mata kropelka umieszczo-
na w miejscu styku radiatora z tranzystorem
natychmiast wyparowata (z lekkim sykiem).
Bedzie to oznaczalo, ze temperatura w tym
miejscu wynosi okoto +120°...130°C. Uwzgle-
dniajac rezystancje termiczng Rthjc i Rther
mozna uznaé, ze temperatura ztagcza wyniesie
mniej wigcej +140°...150°C. Taka uproszczo-
na procedura regulacji z kropelkg wody jest
catkowicie wystarczajaca i nie trzeba szukac
zadnych innych sposobéw ustawienia tempe-
ratury zlacza. Warunkiem jest jednak uzycie
podczas regulacji niewielkiego blaszanego ra-
diatora o wymiarach okoto 4x4cm. Nie zaleca
si¢ przeprowadza¢ regulacji temperatury bez
radiatora, bo w przypadku istotnego biedu
moze si¢ to skoriczyé uszkodzeniem tranzy-
stora T3.

Po wyregulowaniu, najpierw pradu kolek-
tora T3, potem temperatury, urzadzenie jest
gotowe do pracy.

W ukiadzie modelowym uzyto tranzysto-
réw T2, T3 w obudowie SOT-93. Rezystancja
termiczna Rthjc takich tranzystoréw wynosi
0,8...1K/W. Nie zaleca si¢ zamiany T2 na
tranzystor w popularnej, mniejszej w obudo-

wie TO-220. Tranzystor T2 ma odpowiedzial-
ne zadanie i w skrajnych warunkach musi od-
prowadzi¢ duze ilosci ciepta (kilkadziesigt
watéw). Dlatego uzycie w roli T2 tranzystora
(darlingtona) w obudowie SOT-93 z potez-
nym radiatorem jest wrecz konieczne.

Natomiast w roli tranzystora pomiarowe-
go T3 moze by¢ zastosowany tranzystor mo-
cy (ale nie darlington) w obudowie TO-220.
Moze to nawet by¢ korzystne. Przeciez takie
tranzystory sg najczesciej stosowane w prak-
tyce, a wigc pomiary mogg by¢ jeszcze bliz-
sze rzeczywistosci. Nie znaczy to, ze w roli
T3 warto zastosowac jakikolwiek tranzystor
w obudowie TO-220. Trzeba wzia¢ pod
uwage duzy rozrzut wartosci Rthjc takich
tranzystoréw w zakresie 1,2...4K/W. Uzycie
tranzystora majacego Rthjc = 4K/W mijato-
by si¢ z celem i praktycznie uniemozliwia-
toby pomiar radiatoréw przy mocach traco-
nych powyzej 20W. Dlatego zastosowanie
tranzystora T3 o malej rezystancji Rthjc, wy-
noszacej 0,8...1K/W, takze i w tym wypadku
ma glebokie uzasadnienie. I jeszcze sprawa,
miejmy nadziejg¢, oczywista - nie mozna tak
po prostu wymienia¢ tranzystoréw pomiaro-
wych w zaleznosci od przewidywanego za-
stosowania. Trzeba liczy¢ si¢ z rozrzutem
parametréw, wskutek czego napigcie bazy
odpowiadajagce w jednym tranzystorze tem-
peraturze +150°C, w innym bedzie odpowia-
daé znaczgco innej temperaturze. Kazda wy-
miana tranzystora T3 wymaga ponownej re-
gulacji PR1, czyli ustawienia temperatury
w granicach +150°C opisang “metoda kro-
pelkowa”.

Pomiary

Jak wynika z wczesniejszego opisu po-
miar polega na

- dotaczeniu badanego radiatora

- umieszczeniu w przewidzianym miejscu
pracy (obudowie)

- wilaczeniu zasilania +Uzas (zalecane
16...24V)

-odczekaniu az zapali si¢ diada D6 i wska-
zania woltomierza si¢ ustalg

- odczytania napigcia i pomnozenia przez 2A.
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Tak okreslona moc jest maksymalng mocg
strat P, jakg moze rozproszy¢ zestaw tranzy-
stor-radiator w danych warunkach. Taka in-
formacja najczgsciej w zupelnosci wystarczy.
Dla bezpieczenistwa warto przyjaé, ze w rze-
czywistosci radiator ten powinien by¢ obcig-
zony mniejszg mocg, wynoszaca 50...70%
tak obliczonej. Taka rezerwa uwzgledni za-
réwno inng rezystancj¢ Rthjc odmiennego ty-
pu tranzystora, jak i pogorszenie warunkéw
chiodzenia. A jak wspomniano w artykule
sprzed miesigca, dla zwigkszenia niezawod-
nosci warto pracowac przy jeszcze mniejszej
mocy, by temperatura zlacza byla jeszcze
nizsza.

Po wykonaniu opisanego przyrzadu warto
sprawdzi¢ w ten sposéb posiadane radiatory,
w tym takze radiatory z wentylatorkiem, sto-
sowane do chtodzenia procesoréw kompute-
rowych. Jak si¢ okaze, te niewielkie zestawy
maja zadziwiajagco dobre mozliwosci odpro-
wadzania ciepta. Warto tez samemu spraw-
dzié, ile naprawd¢ warte sg najprostsze radia-
tory z blachy. Okaze si¢, ze w wielu wypad-
kach do chlodzenia catkowicie wystarczy
niewielki kawatek blachy aluminiowej o gru-
bosci 1,5...2mm.

Kto chciatby doktadniej okresli¢ parame-
try badanego radiatora, moze obliczy¢ jego
rezystancje Rthra w danych warunkach. Zna-
jac réznice temperatur Tj - Tamb mozna obli-
czy¢ catkowitg rezystancje termiczng Rthja

Rthja = (Tj - Tamb) / P

gdzie Tj = 150°C, Tamb - aktualna tempe-
ratura otoczenia, P - moc okreslona za pomo-
cg opisywanego przyrzadu.

Znajac Rthjc tranzystora pomiarowego
i przyjmujac Rther mozna obliczy¢ Rthra ba-
danego radiatora

Rthra = Rthja - (Rthjc + Rther)

Przy montazu tranzystora pomiarowego
BD249 z uzyciem smaru silikonowego moz-
na przyjac, ze

Rthjc+Rther = 1...1,1K/W

Majac wartos¢ Rthra bez trudu mozna obli-
czy¢, jaka moc rozproszy ten radiator z tranzy-
storem o innej wartosci Rthjc i przy zatozo-
nej innej, wyzszej temperaturze otoczenia.

Uwaga! Do badania matych i srednich ra-
diatoréw catkowicie wystarczy napiecie zasi-
lajace (stale) w granicach 16...20V. Jedli jed-
nak po dotaczeniu wigkszego radiatora i wia-
czeniu zasilania dioda D5 nie zaswieci si¢
nawet po dluzszym czasie a napigcie na wol-
tomierzu nie spada, to znaczy, ze badany du-
zy radiator moze straci¢ wigcej mocy, niz ak-
tualnie doni doprowadzono. Aby sprawdzic¢
moc maksymalng takiego duzego radiatora,
nalezy po prostu zwiekszy¢ napiecie +Uzas.
Maksymalne napigcie zasilajace +Uzas jest
ograniczone gléwnie napigciem pracy kon-
densatoréw elektrolitycznych, w tym C7. Nie
powinno by¢ wyzsze niz 40V. Uktad scalony
Ul typu LM358 wedtug katalogu ma maksy-
malne napigcie zasilania 36V, ale nie powin-
na mu w zaden sposéb zaszkodzi¢ krétko-
trwatla praca przy napigciu 40V.

Ze wzgledu na straty mocy w tranzystorze
T2, wystepujace przy badaniu matych radia-
toréw, zaleca si¢ przeprowadzacé wstepne po-
miary przy napieciu zasilajacym 16...20V,
a jedynie przy wigkszych radiatorach zwigk-
sza¢ napiecie, nawet do 40V.

Inne uwagi. W czasie pomiaréw radiato-
ry tranzystor6w T2 i T3 mogg mie¢ wysokie
temperatury, znacznie przekraczajace
+100°C. Podczas préb nalezy wigc zachowac
daleko idacg ostroznosé, by nie ulec przy-
krym poparzeniom. Przy wigkszych napig-
ciach zasilania, powyzej 20V, warto rozwa-
zy¢ mozliwos¢ dodatkowego chtodzenia ra-
diatora T2 za pomocg wentylatora. Oczywi-
Scie taki wentylator nie powinien chtodzic¢
badanego radiatora, ktéry ma mie¢ warunki
pracy doktadnie takie, jak w przewidywanym
uktadzie pracy.

Piotr Gérecki
Zbigniew Orlowski

Wykaz elementow

Rezystory

Rl 3.3kQ
R . 3kQ
R3 10kQ
R4 . 220kQ
RS 470Q2W
R6 ..o 0,1Q5W
R7R8 ... ... 51Q
RO 9,1kQ
PRT .. 20kQ helitrim
PR2 ... ..l 2,2kQ helitrim
Kondensatory

C1-C5 ..o 2200pF/40V
C6C8 ................ 100nF 63V foliowy
C7 o 100pF/40V
Potprzewodniki
DID4................. dowolna dioda 2A
D5 .. LM385 1,2V
D6 ...t LED 76tta
D7 .. . LED zielona
L BD139 [ub podobny
T e BDW83C
T8 BD249B
T4T6 .o BC557
Ul .o LM358

* radiator dla tranzystora T2 (wchodzi w skiad
kitu)
* plytka drukowana wg rysunku 4

Uwaga! Elementy D1-D4, G1-C5 nie wchodzg
w sktad kitu AVT-2398.

dostepny w sieci
kit szkolny AVT-23
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