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Uloha ¢é. 12

Hodnoceni odvodu tepla z polovodi¢ové soucastky pfri
pouziti chladice

1 Zadani ulohy

V ramci laboratorni tlohy urcete vliv typu chladice a pouZiti teplovodivé pasty na odvod tepla
generovaného vykonovou svétlo emitujici diodou (LED) pii konstantnim vykonu. Porovnejte
odvod tepla pii pouziti dvou odlisnych chladi¢u. Teplotu na povrchu chladi¢e a pouzdra LED
meéite termokamerou po dobu 10 minut a hodnoty odeditejte piiblizné kazdou minutu.
Porovnejte nejen absolutni hodnoty teplot po uplynuti celé doby méfeni, ale zhodnot'te i ziskané
prubéhy zmény teploty v daném casovém intervalu (shritte do grafii). Méfeni teploty proved’te
pro LED umisténou (a) ptimo na chladi¢ s niz§im tepelnym odporem Rysa) = 3,7 °C/W, (b)
piimo na chladi¢ s vy$$im tepelnym odporem Rysa) = 15,2 °C/W, () na chladi¢ s niz§im Rysa)
s kontaktni plochou pokrytou teplovodivou pastou a (d) na chladi¢ s vys$s$im Rysa) S kontaktni
plochou pokrytou teplovodivou pastou. Pro kontakt LED s chladi¢em bez pouziti teplovodivé
pasty uvazujte Rycs) = 0,5 °C/W a pfi pouziti teplovodivé pasty uvazujte Rycs) = 0,1 °C/W.

Z katalogového listu k pouzité LED zjistéte jmenovité hodnoty proudu a napéti v propustném
sméru, maximalni teplotu PN ptechodu, maximalni celkovy tepelny odpor Rga S ohledem na
teplotu okoli a vnitini tepelny odpor Ryje) (shriite do tabulky).

Z namé&fenych teplot a nastaveného vykonu vypocitejte dle vztahu (1) tepelny odpor pouzitych
chladi¢t a hodnoty porovnejte s vyse uvedenymi. Posud'te, zda jsou oba pouzité chladice
vhodné zvolené z hlediska nutnosti dostate¢ného odvodu tepla z pouzité LED. Posouzeni
provedte na zakladé rovnice tepelnych odport (2). Na zaklad¢ vztahu (3) proved’te vypocet
teploty povrchu pouzdra svétlo emitujici diody pro vSechny Ctyfi jeji umisténi a porovnejte
vypocitané teploty s teplotami zaznamenanymi v desaté minuté méteni.

2 Teoreticky rozbor problematiky

Vypracujte teoreticky rozbor tématiky tykajici se odvodu tepla z elektronickych soucastek
pfi vyuziti pasivniho a pfipadné i aktivniho chlazeni v rozsahu 2 normostrany (1 normostrana
= 1800 znaku vcéetné mezer). Pozornost 1ze vénovat pouzivanym chladi¢im (tvary, rozméry,
materialy), moZnostem jejich pfipojeni k elektronickym soucastkdm, teplovodivym pastam a
teorii pocitani s tepelnymi odpory. Je mozné zminit také problematiku méfeni teploty pomoci
termokamery (pfesnost méfeni, nastaveni emisivity). V textu aktivné pouzivejte citace na
pouzitou odbornou literaturu. PouZitou literaturu formatujte v souladu s normou CSN ISO 690
Informace a dokumentace — Pravidla pro bibliografické odkazy a citace informacnich zdroja.
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3 Pouzivané laboratorni vybaveni a jeho struény popis
Stejnosmérny zdroj

Multimetry ve funkci ampérmetru a voltmetru

Multimetr ve funkci teploméru (s termoc¢lankem typu K)

Termokamera

Ptipravek s vykonovymi svétlo emitujicimi diodami s riznymi typy chladic¢h

+—@ LED
S #f) vz

Obr. 1: Zdkladni schéma zapojeni obvodu s pripojenou LED.

Obr. 2: Zndzorneni kompletniho stanovisté pro méreni teploty pouzdra LED a pfipojeného chladice
(1 — stejnosmérny zdroj, 2- voltmetr a ampérmetr, 3 — teplomér s termoclankem, 4 — termokamera).
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Obr. 3: Svétlo emitujici diody pripevnéné na chladic¢ich: LED na ¢tvercovém chladici bez teplovodivé
pasty (vlevo) a LED na kruhovém chladici s teplovodivou pastou (vpravo).
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Obr. 4: Vykresy pouzitych chladicu: ¢tvercovy chladic s nizsim tepelnym odporem (vlevo) a kruhovy
chladic s vyssim tepelnym odporem (vpravo).

4 Postup méreni
1. Seznamte se s ovladanim termokamery a proved'te jeji zakladni nastaveni pred méfenim

teploty chladice (J) a teploty pouzdra LED ($¢). Kontaktnim teplomérem (multimetr
s termoclankem) zjistéte teplotu chladice a na termokamete nastavte takovou hodnotu
emisivity, aby teplota ve stiedu zobrazované oblasti na displeji termokamery odpovidala

teploté zmétené s vyuzitim termoclanku. Stejné nastaveni termokamery pouZzivejte 1 pii
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meéfeni teploty pouzdra LED. Na detailngjsi informace o zachazeni s termokamerou se
zeptejte vedouci cviceni. Zapiste si pocatecni teplotu (obecné shodna s teplotou okoli).
Sestavte métici obvod dle schématu na Obr. 1 a nastavte pomoci regulovatelného zdroje
takové napéti a proud, aby byl dosazeny vykon ptiblizné 2,5 W (hodnoty napéti a proudu
blizké maximalnim hodnotam dle katalogového listu pouzité LED).

Zacnéte mefit teploty Js a $¢ v danych Casech. Konkrétné zjistujte termokamerou dané
teploty kazdou minutu po dobu 10 minut. Termokameru umist'ujte vzdy do ptiblizné
stejné vzdalenosti od svétlo emitujici diody s chladi¢em (viz Obr. 5) a odecitejte teploty

zobrazené v levém hornim rohu displeje. Jedna se o teplotu v bod¢ umisténi kurzoru.

termokamera 19 193 termokamera

a)

b)

Obr. 5: Méreni termokamerou: a) zndzornéni umisténi termokamery pri méreni, b) displej

termokamery s kurzorem uprostred displeje a se zobrazenou hodnotou emisivity (¢ = 0,82).

4. Proved'te méfeni teplot pro vSechny LED s chladi¢em a piipadné s teplovodivou pastou

umisténych na dfevéném ptipravku viditelném na Obr. 2.

Do spole¢nych grafti (pro prvni typ chladice a pro druhy typ chladice) vyneste casovou
zavislost teplot 9s a Jc pro ptipad bez a s teplovodivou pastou. Na zakladé téchto grafi
srovnejte dynamiku odvodu tepla z LED pomoci chladice. Zhodnot'te také, jak moc se
1181 teploty na pouzdie LED a na chladi¢i po deseti minutach.

Na zéklad¢ teploty chladice a teploty okoli po deseti minutach zapnuti LED, kdy lze

povazovat stav pfenosu tepla za relativné ustaleny, vypocitejte tepelny odpor chladict.
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7. Zkatalogového listu svétlo emitujici diody zjistéte jeji vnitini tepelny odpor Ryje)
(Thermal Resistance Junction to Board) a maximalni celkovy tepelny odpor (nejvyssi
hodnota Ryga) V grafu zavislosti proudu v propustném sméru na teploté okoli). Rya) lze
také vypocitat z maximalni teploty PN piechodu diody, z teploty okoli a maximalniho
vykonu (3 W pro pouzitou LED). Na zaklad¢ vztahu (2) zjistéte, zda jsou oba pouzité
chladi¢e vhodné, piipadné vyberte z pouzitych chladict ten vhodnéjsi.

8. Na zéklad¢ vztahu (3) realizujte vypocty teploty povrchu pouzdra LED pro vSechny

testované ptipady a v zavéru porovnejte vypocitané hodnoty se zmétenymi.

Nezapomeiite si poznamenat parametry prostiedi!
e Teplota (°C):
e Vlhkost (%RH):
e Tlak (mbar nebo kPa):

5 Vztahy nutné k vypoctim

Vztah pro vypocet tepelného odporu chladi¢e Rysq)

195_1911 o
Rosay = =5 (°C/W), 1)

kde 95 (°C) je teplota chladice, 9a (°C) je teplota okoli a P (W) je vykon dosazeny pti
nastaveni urcitého napéti a proudu pomoci regulovatelného zdroje.

Pozn.: Pro zjednoduseni vypoctu tepelnych odpori je uvazovan celkovy elektricky vykon P a
je zanedbano sniZeni vykonu o vykon vyzafeny. Vyzareny vykon obvykle ptedstavuje u daného
typu LED pf#iblizné 25 % celkového vykonu. V katalogovém listu dané svétlo emitujici diody
vSak tato informace uvedena neni.

Vztah pro hodnoceni vhodného vybéru jednotlivych komponentii z hlediska prenosu tepla

Ry(jey + Roes) + Rosa) < Rojay CC/W), (2)

kde Ry(c) je vnitini tepelny odpor LED, Ry(cs) je tepelny odpor styku s chladi¢em, Ry(sa) je tepelny
odpor chladice a Ry(a) je celkovy tepelny odpor (standardné uvazovan jako maximalni ptipustny
pro danou LED). Rya se znaci také Ry obecné pro piipady, kdy je nastaveny vykon nizsi nez
maximalni.
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Vztah pro vypocet teploty povrchu pouzdra diody 9.

Ro(ca) = Rosay T Ro(esy = 9 = (Rosay + Ro(es)) * P+ 94 (°C),

@)

kde Ryca) (°C/W) je tepelny vykon pouzdra (pfechodu mezi pouzdrem a okolim), Rycs) je
tepelny odpor styku s chladi¢em, Rysa) je tepelny odpor chladice (pfechodu mezi chladi¢em a
okolim), Ja (°C) je teplota okoli a P (W) je vykon dosazeny pii nastaveni ur¢it¢ho napéti a
proudu pomoci regulovatelného zdroje.

Pozn.: Jedna se o zjednodusSeny vztah pro vypocet teploty povrchu pouzdra LED. PiesnéjSiho
vysledku lze dosahnout na zaklad¢ vypoctu celkového tepelného odporu Ry pro nastaveny
vykon, dale s vyuzitim vypoctu teploty PN piechodu LED pro nastaveny vykon (3 = Ja + Rg'P)
a nasledné z vypoctu 9c = 9j — Ryjo)-P.
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Obr. 6: Grafickd interpretace pocitani s tepelnymi odpory v ramci dimenzovani prvkii sestavy pro
spravny odvod tepla: a) znazornéni teplot na jednotlivych castech sestavy, b) znazornéni jednotlivych
tepelnych odporii, c) zndzornéni analogie k elektrickému obvodu.



