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Motivatie

g 31k, JL1 e b- 2 P T

Continua scadere a dimensiunilor circuitelor electronice face
ca densitatea componentelor ce alcatuiesc circuitele sa
creasca. S-a contribuit in acest fel la cresterea disipatiei de
putere. In acelasi timp actuala tendinta de functionare la nivele
scazute de tensiune determina chiar si in cazul mentinerii
constante a nivelului de putere a respectivului circuit,
utilizarea de curenti de amplitudine mai mare ceea ce
conduce la cresterea disipatiei de putere.
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Se impune gasirea modalitatii de
evacuare a caldurii ce este genereata
ca urmare a functionarii modulelor
electronice.

De ce se incalzesc
componentele electronice
in functionare??
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Unele aspecte privind transmisia
caldurii!
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Componentele electronice lucreaza cu disipatie de putere.
Aceasta inseamna ca o parte a energiei electrice transferate
componentel este transformata in caldura.

Solicitarea termica maxima admisa pentru o componenta,
uneort numita S1  Incarcarea termica maxima, este
dependenta de urmatoarele marimi:

> cantitatea de cilduri Q produsi de energia electrici ce
i s-a transferat;

» temperatura maxima TM la care este admis sa ajunga
componenta in timpul functionarii;

»> temperatura ambianta Ti i‘

ELAN
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Cantitatea de caldura Q produsa de energia electrica
transferata componentei este, in__regim __termic
stationar, in echilibru cu cantitatea de caldura
transmisa mediului ambiant.

Nivelul de echilibru este stabilit de temperatura.
Aceasta nu poate depasi temperatura maxima
admisibila a respectivelr componente electronice.

Caldura produsa in urma disipatiei intr-o componenta
electronica este partial inmagazinata (acumulata)

sub forma de caldurajn componenta S1 partial cedata
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Acumularea de caldura

Corespunzator preluarii caldurii, acumularii acesteia, se stie din

fizica care este expresia caldurii Qa ce se poate inmagazina

intr-un corp de masa m si caldura specifica €, atunci cand este
incalzit de la temperatura T, la temperatura Ty,

0 = jmcdt =mc(T, —1T,)=mcAT

O =C,AT

unde C, = mc este capacitatea termica a corpului iar AT=T-T,

este variatia temperaturii, (Supracresterea temperaturii
componentei).

de masa(kg.)dintr-un corp PW. | emgraturatculléu;l rtadv
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Material C[¥/gxK ] Observatii
glemn’
aluminiu 0,896
argint 0,129
cupru 0,383
staniu 0,226
orafit 0,841
alumma (ALO5 ) 0,92 suport pt. componente
- nifrurd de 3.30 suport pt. componente
aluminiu AIN
sticld 0,69-0,93 suport pt. componente
ceramicd 0,42-0,65 suport pt. componente
siliciu 0,234 suport
- glazurd 0,6-0.8 protectie
cimenturl 0.87-1,04 protectie

..............
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> transmisia caldurii de
la componenta in mediu
ambiant.
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Metode de transmisie a caldurii

Conduction
P

&

Convection !
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»transmisia caldurii de la componenta
In mediu ambiant.

»conductie

»convectie
»radiatie
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Conductia termica

Conductia termica este un mod de transmisie a caldurii din
aproape in aproape, de la microparticula la microparticula, datorat
agitatiel termice insotita de ciocniri si schimb de energie, in care
nu sunt implicate migcari ordonate ale substantei. Conductia
termica exista in orice substanta, indiferent de starea de
agregare: in fIU|de conductla coeX|sta cu convectla uneori §| cu

sulturii Antreprenoriale
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Conductia caldurii este dependenta de tipul materialului. Ea
poate avea loc numai in cazul existentei unui gradient de
temperatura. Cantitatea de caldura transmisa in unitatea de timp
dQ /dt prin conductie se poate aproxima prin:
dQ A AT

= b, =4, Al'=
dt [ R

unde: Ay, este conductivitatea termica a materialului;

- A, I dimensiunile materialului omogen de sectiune A si
lungime |

-AT=T,-T, diferenta de temperatura dintre sectiunile corpului
aflate la o distanta |

R ,este rezistenta termica de conductie.

thc

the —
A A
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Materialul 2 (] sau[—]
msk ‘mK

argint 410
cupru 380
aluminiu 210
nitrurd de aluminiu (AIN) 170
sticla 0.8
aer uscat 20 °C 0,0257
160 °C 0,0285
apa 20 °C 0,60
60 °C 0,65

ulel mineral 0,12
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Conductia termica

Conductivitatea termica este marimea fizica prin care se
caracterizeaza capacitatea unui material de a transmite
caldura. C atunci cand este supus unei diferente de

temperatura.
2227

20°C 70°C e
60°C /
S —
20°C B
_ @ Fe - movarea Culturii 2
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Convectia termica

Convectia termica, este un mecanism de
transmisie a caldurii caracteristic fluidelor care
presupune deplasare ordonata de material.
Straturile de fluid Tn contact cu o suprafata
calda se incalzesc prin conductie si, prin
deplasare, transporta caldura in tot fluidul; in
acelasi timp, noi cantitati de fluid rece iau locul
celor calde.
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.libera, cand miscarea
fluidulul se datoreaza

diferentei de densitate
fluid cald — fluid rece;

-fortata, cand fluidul
este deplasat cu
mijloace mecanice

ar nare
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Convectia caldurii

este mecanismul de cedare a caldurii prin transferul de
energie moleculelor unui fluid (aer, apa, ulei) care intra in
contact cu respectivul corp. Cantitatea de caldura cedata de
un corp prin convectie, in unitatea de timp, are

expresia:

40 _ P —a A(T.~T)=DAT = >

4
dt Rthcv

unde: d, este coeficientul de convectie;

A_, este suprafata de convectie, fiind egald cu suprafata

totala laterala a componentei care vine in contact cu fluidul;

T., respectiv T, este temperatura corpului componentei,
respectiv temperatura mediului ambiant (a fluidului);

eSte fa Cto ru I d e Joﬁcl/p all:lgu @Im!lgﬁaptagh’gg Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
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Coeficientul de schimb superficial depinde de multi factori (cu cat Oc este mai mare,
transmisia caldurii prin convectie este mai eficienta), printre care:

» natura fluidului - Oc este mult mai mare la lichide decat la gaze;

» viteza fluidului - cu céat viteza este mai mare, Oc este mai mare (o, ~ vaﬂm ) din acest
motiv, convectia fortata este mult mai eficienta decat convectia libera;

- pozitia si geometria suprafetei: Oc este mai mare pentru suprafete verticale decat

pentru cele orizontale, Oc este mai mare pentru suprafete plane decat pentru cele
cilindrice;

R (T 1 — 1, )14

- diferenta de temperatura perete-fluid: -

» felul curgerii fluidului — Oc este mai mare in cazul curgerii turbulente (cu ,vartejuri”)
decéat in al curgerii laminare; prezenta nervurilor, sicanelor etc. favorizeaza turbulenta si

maresc dc.

e
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Relatii de calcul pentru coeficientul de convectie, in functie de dispunerea in spatiu

a componentei
\ [ 2 1

2. 4
1 i e a=2,5(4T) [W/ mE K ]

=

7
c=1,3 ={AT) * [W/mzi{ !

Vi
w=4,2-(AT) * [Wm?K ]

itiativa Tn Industria Electronica
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Je M
-Radiatia termica \ /

S
Spontan sau prin procese de interactiune, atomii, e
moleculele si electronii liberi ai unui corp cald pot e
pierde o parte din energia lor cinetica prin emisie i | T~
de radiatii electromagnetice (exemplu - fotoni) cu > LUMINA
lungimea de unda cuprinsa in intervalul I \
(0,8 um ... 1000 um). L o \ CRADTATIE)

Puterea termica radiata pe unitatea de suprafata, de catre un corp perfect negru
este data de ecuatia Stefan-Boltzmann,

a0 _

dt T thrzEO_Ar(Tc4_Ta4)

unde: &£este gradul de radiatie (emisivitate) prezentata de suprafata

o =56697-10"° Wm-2K(constanta Stefan-Boltzmann);
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-Radiatia termica

Radiatia termica, ca si cea electromagnetica, nu necesita nici un mediu

material pentru propagare, reprezentand singura posibilitate de transfer termic
intre corpurile aflate in vid.

Spre deosebire de convectie, cedarea caldurii prin radiatie poate avea loc si in
vid.

In cazul componentelor electronice pasive, acestea de cele mai multe ori
functioneaza la temperaturi sub 100 grade Celsius. Ca atare acestea transmit o
foarte mica cantitate de caldura prin radiatie, preponderente fiind convectia si
conductia.

in privinta cantitdti de caldurd cedatd prin radiatie aceasta depinde
semnificativ de emisivitatea (gradului de radiatie) suprafetei.

Aluminiu lustruit 0.039
Cu lustruit 0.03
Argint lustruit 0.02
Fier ruginit 0.61-0.85
Cupru negru oxidat 0.78 m
F_l.;l tate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
“ £ Zinc oxidat 0.23 in oameni !
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Plecand de la teoria circuitelor electrice este posibil ca, printr-o
legatura adecvata, modulelor termice sa li se puna in
corespondenta scheme echivalente similare circuitelor
electrice. In acest sens intre domeniul termic si cel electric pot

Temperatura T [K] Potential \ [V]
electric

Putere termica P [W] Curent I [A]

—_Capacitate termica C. [Ws/K]; capacitate C [F] _—
‘ [J/K] electrica

nica

29

>



Bilantul energetic si variatia temperaturii corpului
componentelor in functie de puterea disipata
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Caldura cedata
prin convectie

Caldura cedata
prin conductie

Cantitate de caldura

inmagazinata
Energie electrica

transformata in caldura

Caldura cedata
Caldura cedata prin radiatie

prin conductie
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Energia electrica disipata ‘cél ura acumulata & caldura disipata

caldura disipata ‘ prin conduyctie & prin convectie & prin radiatie

caldura disipata :

‘ prin conductie & prin conve & prin ‘tlé)“n convectie
{
ju.i-dz=c (T-T,) D T-T,) dt
0 d
T, se poate considera constanta in tlmp. e . r (T _
Prin diferentierea ecuatiei integrale rezulta: U-l= th df +D (T Ta)
I /] [m] [ K| _Wiels], [m*1e ]
C =C, ®R 7 r 7=s
PR LS i < e el

cy

Cum Cth*Rth are semnificatia unui timp [s], fractia se noteaza cuz- si reprezinta
constanta de timp a sistemului.

T, =R,C, e
Lrr ory Lre
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Puterea electrica P dezvoltata in corpul componentei este, in regim termic stationar,
egala cu puterea termica evacuata de componenta, aceasta aflandu-se la o
temperatura stationara Tm

ui=ae A (I' —T))

Cum e/ reprezinta factorul de disipatie termica D iar inversul factorului este
rezistenta termica R, rezulta ca in regim stationar:

ui=(T —-T)/R,

adica

T =R,eP+T,
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ui=C, edT/dt+(T -T,)/R,

C,®R, dT/dt+T(t)=const

zeodT /dt +T(t) = const

wx(t)/ dt +x(t) = const = z,

x(1) = x(o0) +[x(#,) —x(eo)Jexp—(t —1,) /T (A)

x(t) =[x(e=)+x(t,)](l —exp—(t—1¢,)/7) +x(¢t,) ®
CONCLUZIE:
Daca intr-un sistem tehnic sau fenomen fizic ce poate fi descris prin intermediul unei
ecuatii diferentiale de ordinul intai actioneaza doar surse constante de impuls,
expresia regimului tranzitoriu al marimii ce se modifica urmare impulsului se poate

considera ca fiind una dintre relatiile (A) sau (B) in care
x(t,) reprezinta valoarea marimii la momentul t0, momentul initial,

- Investeste in oameni !

X(OO) reprezinta valoarea marimii dWat, in regim stationar.
ﬁreZIn@'onStantf de tlmp a proce@oHO\l/é!ea Eﬁtﬂﬁn (rgr['rlegdriaae: %L%tgmqllilﬁlalmism, Initiativa Tn Industria Electronica

i Proiect cofinantat din Fondul Social European prin

uuuuuuuuu -1 N Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 34



Referitor la durata regimului tranzitoriu, adica regimul in decursul caruia marimea ce se
modifica trece de la starea initiala la cea finala (stationara), acesta se poate determina
cu aproximatie stabilindu-se intervalul de timp At=t-t" in care marimea ce variaza
exponential creste de la nivelul x(t') la nivelul x(t")

in concordanta cu (A) rezulta:

x(t') = x(o9) +[x(t,) — x(9)] exp— (t'~t,)/ 7
De unde

t'=t,+In[x(c0) = x(t,)]/[x(c0) = x(")]

Siin mod analog
x(2') = x(o0) + [x(2,) — x(o0)] exp— (t'-1,)/ T
De unde

t"=t, + ln[x(e) — x(z,)]/[x(0) = x(z")]
Prin urmare

At =t'—1"=7In{[x(c0) — x(¢")]/[x (o) — x (t")]} (C)
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Pentru cazul in care sunt luate drept referinta pentru
-valoarea initiala, o valoare ce reprezinta 5% din valoarea finala, valoare pe care

marimea fizica o atinge la timpul t' si
- valoarea finala, o valoare ce reprezinta 95% din valoarea finala, valoare pe care

marimea fizica o atinge la timpul t” rezulta
x(t')=x(c0)+0.05exp—(¢t'-t,)/ T si
x(t") =x(e=) +0.95exp—(t"—1,) /7T

In concordanta cu (C) se obtine durata aproximativa At a regimului tranzitoriu

At =71n0.95/0.05 =37
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Daca se are in vedere ecuatia bilantului energetic

TeodT /dt +T(t)=const

Si se tine cont de expresiile (A) si (B), rezulta expresia variatiei cu temperatura a
corpului supus unei disipatii de putere P:
T'(t)=(T, —T,)1—exp—(t—t,)/7)+T,
sau
I't)y=7,+T,—-T, )exp—(t—t,)/7
Expresiile stabilite sunt in concordanta cu observatiile experimentale.
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in cazul in care corpul in care se disipa puterea P, aflat in regim termic stationar (a fost
depasit regimul tranzitoriu), este la un moment dat t'), in situatia de a nu mai fi sub
tensiune electrica, deci in corp nu se va mai disipa puterea P, regimul termic va trece
din regim stationar in unul tranzitoriu. Cum in corp nu se va mai disipa puterea electrica
P, corpul isi va micsora temperatura. Bilantul energetic devine:

0=C,(T-T,)+[ad, (T -T,)dt
Sau prin derivare

0=C,edT/dt+aed (T-T,)
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Ceea ce conduce la racirea corpului la o expresie de forma:
zedT /dt+T(t) =T,

Legea corespunzatoare regimului tranzitoriu de racire se poate stabili tinand seama de
relatiile (A) si (B). Trebuie facuta observatia ca in aceasta situatie valoarea temperaturii

corpului la momentul in care incepe racirea este T(t',) =T,

in timp ce temperatura

finala a corpului ce s-a racit este egala cu temperatura ambianta, 7(¢_)) =T,

Ca atare,

T(t)=(T -T)exp—(t—t'y)/T+T,
A

i
1
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Corespunzator unei secvente mai simple a impulsurilor o tratare matematica exacta este
relativ simpla. Fie durata impulsurilor t, perioada impulsurilor tp si t distanta dintr doua
impulsuri.
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Transmisia caldurii prin terminale

ELAN

Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
Investeste in oameni !
Proiect cofinantat din Fondul Social European prin
Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” 41

q..ﬁ”

SHILIREE 2 ISR AR MIHIETERLL N LETEATHAN INETRLMENTE HTHLETLUBALE
PROTES 20072013

[
AMPIEERL



Asa cum s-a precizat, o componenta electrica ce disipa putere
datorita acumularii de caldura poate atinge o valoare ce
depaseste uneori cu mult temperatura ambianta, dar care pentru
o functionare normala trebuie sa fie cel mult egala cu temperatura
maxima T,, respectiva fiecarei componente in parte. In acelasi
timp, intr-un regim termic stationar puterea electrica disipata in
componente este egala cu puterea termica evacuata, componenta
fiind intr-un echilibru termic.

De cele mai multe ori se considera drept cale de transmisie a
caldurii convectia, celelalte cai, conductia si radiatia fiind neglijate.
Totusi pentru o analiza mai exacta este util sa se tina seama si de
posibilitatea de evacuare a caldurii prin conductie.
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Se va determina in continuare felul in care are loc transmisia
caldurii prin terminalele componentelor. in plus, in cadrul
componentelor de tip SMD conductia termica joaca un rol
Important la evacuarea caldurii ce se disipa in componenta.
Componentele de tip SMD se contacteaza direct pe substratul ce
constituie modulul electronic.

Analiza se face pentru un terminal de lungime /, de arie A a
sectiunii si cu un perimetru al sectiunii de valoare p. Terminalul,
fiind la un capat solidar cu componenta ce disipa putere, va avea
temperatura egala cu temperatura componentei. Totodata
terminalul primeste la capatul dinspre componenta o putere P,
care pe masura ce se traverseaza terminalul cedeaza prin
suprafata de contact cu mediul ambiant putere mediului aflat la
temperatura 6,. Puterea evacuata prin partile laterale este
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Odata ce componenta electronica este incarcata cu curent electric, caldura incepe sa fie
generata la nivelul elementului functional. La inceput componenta va fi in regim
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La stabilirea variatiei de temperatura in lungul terminalului, deoarece dimensiunea
longitudinala a acestuia este mult mai mare comparativ cu cea radiala se poate
considera, intr-o anumita sectiune a terminalului, ca temperatura este constanta. Deci,
puterea se propaga in lungul coordonatei axiale pe directia axei Ox.

Bilantul termic al unui element de lungime dx aflat la distanta x de componenta
electronica se exprima prin relatia:
P,=P,+dP

Adica puterea P, ce patrunde prin Waﬂaté la distanta x este egala cu
dintreputerea dP care se elimipa prin convectie RE.. mat'lggunea nga%élaldgjrmgctrgggé Si
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Deoarece P, este puterea ce se transmite in lungul terminalului prin conductie si se
poate scrie

06
PII ——A-4-
ox
Pe de alta parte variatia temperaturii in terminal in lungul elementului de lungime dx este,
¢9+aedx
ox
iar puterea P- este
0 06
P=—A-A4A-—-60+—-dx
? % Ox
2
p=ei 405490 4
ox ox

in ceea ce priveste puterea dP ce se elimina prin convectie, daca se tine seama de
relatia convectiei rezulta,

A (R S
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Cu relatiile precizate, bilantul termic devine:

0’6
/1'14'8)62=051'P'(‘9—9a)

Se fac, pentru simplificare, notatiile:

2 _ P
o A-A

O(x)=0+0,

in care O reprezinta supratemperatura corpului, relatia devine

2
a?:ﬁgg
ox

Relatia este de forma unei ecuatii diferentiale omogene de ordin 2, a carei solutie este:

O = C] . e'B‘x + C2 . e_ﬂ.x

—Constantete—C7si €, se pot delerminastinand=searna Jg .yatoarea temperaturii ta-

2
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Daca x=0, supratemperatura este

O _,=60) s 6=C+C

Daca x=/, supratemperatura este

O _,=6 i @l:Cl-eﬂ'l+C2-e_ﬂ'l=6’l -6

a

Deoarece 6, este necunoscuta, pentru determinarea ei se are in vedere faptul ca
puterea ce se transmite prin terminalul componentei este cedata prin convectie in final
mediului ambiant adica:

_A.A.ag :aZ.A.@l

ox x=I

unde a, este coeficientul de convectie la capatul terminalului.
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Tinand seama de solutia ecuatiei diferentiale si de ecuatia supratemperaturii, ecuatia
anterioara devine

Cl.eﬂ-l_cz.e—ﬂ.z =—f2-(C1-eﬂ'l+C2-e_ﬂ'l)

si impreuna cu relatia supratemperaturii formeaza un sistem de doua ecuatii cu doua
necunoscute C; si C, care rezolvat le stabileste expresiile.

)
C, =0, B

3 _B a i _A.
Pyt 2 (eﬂl—e ﬂl)

A-p
Si
[1 + /10(2 jeﬂl
C,=0, P
oBl 4 P L P (e,[)’-l _e—ﬁ-z)
A-p

ca urmare solutia ecuatiei diferentiale va avea solutia:
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Daca se au in vedere expresiile functiilor hiperbolice i se tine seama de relatia puterii
P, relatia anterioara devme
(x-1)

0=0,

si inlocuind in relatia puterii transmise prin convectie, se poate calcula temperatura 6, a
terminalului la o distanta / de la locul fixarii sale in componenta.

O=0, 1

ch(f- l)+ = sh(fB-1])

A-p

Puterea transmisa prin terminal si cedata apoi mediului inconjurator este egala cu
puterea primita de terminal la contactarea sa de componenta (x=0). Ca atare daca in
relatia puterii P, se tine seama de relatia solutiei ecuatiei diferentiale si se pune conditia
x=0 rezulta:

P=A-B4-0,-

2 th(B1)

/b
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Temperatura terminalului la capatul contactarii sale la structura de interconectare
este data cu o buna aproximare de expresia:

i
=0, '
=0 Bl

Teoretic si practic pot interveni doua situatii B/ << 1 sau B/ >>1, cazuri in care se pot
face urmatoarele comentarii:

Bl << 1 - Acest caz intervine de obicei la terminalele extrem de scurte cu o lungime de
pana la 1 cm. In aceste conditii se poate considera chB/1, ceea ce revine la a spune ca
terminalul prezinta la capatul sau aceeasi temperatura cu temperatura componentei.
Acest fapt sugereaza ca in timpul functionarii, locul unde se contacteaza componenta in
circuit se incalzeste aproximativ la aceeasi temperatura cu temperatura capsulei
componentei. Pentru componentele ce functioneaza intr-un regim de temperatura
ridicata s-ar putea ca acesta sa influenteze negativ contactul componentei la circuit in
decursul timpului.
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Odata ce componenta electronica este incarcata cu curent electric, caldura incepe sa fie
generata la nivelul elementului functional. La inceput componenta va fi in regim
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Temperatura terminalului la capatul contactarii sale |la structura de interconectare
este data cu o buna aproximare de expresia:

i
=0, '
=0 Bl

Bl >>1 - 1In acest caz care corespunde terminalelor mai lungi, ef>>eB-, iar
temperatura , data de relatia de mai sus devine:

0 = ZHOe_ﬁ !

Se observé o dependenta exponentiala a temperaturii 0/ ea fiind cu atat
mai mica cu cat / este mai mare.

De aspectele teoretice, prezentate in cele de mai sus, se tine seama la proiectarea si
realizarea modulelor electronice cand se urmareste asigurarea unui regim termic
adecvat.
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in cadrul procesului de conectare sau deconectare , urmarindu-se regimul
tranzitoriu de variatie a temperaturii este posibil sa se determine constanta
termicd7,. Cum capacitatea termica pe care o prezinti componenta poate fi
aproximata destul de bine, cunoscandu-se aria de convectie A_, se poate calcula
valoarea coeficientului de convectie a.

a=C, |t A_[W/m°K]

Folosind relatia dedusa mai sus se poate determina evolutia temperaturii
corpului componentei supus unei solicitari in impuls.

Schematic, o asemenea solicitare este prezentata in figura si se observa ca
solicitarea electrica in impuls (momentana) poate fi aleasa considerabil mai mare
fara ca prin aceasta componenta sa atinga temperatura maxima T_.
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Temperatura componentei oscileaza intre doua valori T, si Tg, temperatura maxima
atinsa datorata solicitarii in impuls fiind T..

Intre douad impulsuri corpul fsi micsoreaza temperatura pana la T.
Pe baza celor stabilite anterior se pot calcula cele doua limite de temperatura T, si T
corespunzatoare momentelor de timp t., t,, t,.
I(t) =
T(t, )— =T, —T)1—exp—(t, —t)/7)+T,
Cum t,-t,, reprezinta durata t; a impulsului se obtine:
T(t,) =(T, —T)(1—exp—t,/7)+T,
ar
I'(t;) =T, =T, )1 —exp—=(t; —=1,)/7)+ T,
dar t,-t,, reprezinta durata t; dintre doua impulsuri, deci:

T(1,)=T, =(T, —T,)(1 —exp—t, /7)+T,

inlocuind expresia temperaturii inferioare T. se poate determina temperatura T_
la care poate ajunge componenta in urma solicitarii la impulsul de putere Po.
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Se observa ca daca t—>t, aceasta revine la a afirma ca pe toata durata impulsului
puterea este aceeasi, deci componenta nu se mai raceste, temperatura superioara
devine T, adica temperatura corespunzatoare cu cea de la solicitare continua in putere.
Adunand si scazand T, la numaratorul expresiei anterioare se obfline:

I,=(T,—-T,)1—-exp—t,/7)/(1—exp—t,/7)+T,
I,-T,=T, —T,)1—exp—t,/7)/(l —exp—t,/7)

Cu alte cuvinte supratemperatura la care ajunge rezistorul solicitat la o putere in impuls
de valoare P, este mai mica decat supratemperatura la care el ar fi in cazul in care
functionarea sa se afla la o putere P, aplicata continuu si care ar ridica temperatura
corpului la valoarea T ..

La disiparea in componenta in regim continuu a unei puteri de nivel P, mai mare decat
puterea P, in regim stationar este satisfacuta relatia:

l)i — (T'm_Ta) / Rth
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unde T'  este temperatura la care s-ar afla componenta din cauza puterii P, ce se disipa
continuu in ea. In aceleasi conditii de mediu ambiant T' > T deoarece P, > P, .

Solicitarea componentei la puterea P, determina ca suprafata sa atinga temperatura T _.
Ca urmare, in regim tranzitoriu, temperatura componentei solicitata la o putere P, dupa o

durata t, deoarece P, > P atinge T ..

I' =T, +(T' —T, )1—exp—t,/7)

lar supratemperatura la care se afla componenta va fi

r —T =(I"-T)1—exp—t,/7)
Prin multiplicare cu factorul de disipatie D si considerand P, egala cu P se obtine
P, =P(l—exp—t,/7)
P =P, /(1 —exp—t,/7)

ceea ce reprezinta amplitudinea puterii in impuls care aplicata pe durata de timp t,
determina cresterea temperaturii componentei la T, si este valabila pentru cazul in
care componenta, pe durata dintre doua impulsuri, isi micsoreaza temperatura pana
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Daca racirea corpului se face pana la o temperatura ce depaseste temperatura
ambianta printr-un rationament similar cu cel anterior se deduce:

r,=17,+{T",-T,)(1—exp—t,/7)/(1-exp—t,/7)
Si, respectiv, supratemperatura corpului componentei va fi:
— " — — — —
T,-T,=(T",-T,)1—exp—t,/7)(1-exp—t,/7)
La multiplicarea relatiei cu factorul de disipatie D se ob'ine:
Py =P (—exp—t,/7)/(1 —exp—t,/7)

De unde rezulta expresia amplitudinii puterii in impuls de durata t care determina
cresterea temperaturii componentei cel mult pana la temperatura T_ admisa de
componenta in functionare:

P, =P,(1—exp—1t,/7) /(1 —exp—t,/7)
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Determinarea temperaturii maxime a corpului
componentei in functie de puterea disipata
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In  proiectarea termicd a circuitelor electronice,
determinarea temperaturii maxime a corpului componentelor
este foarte importanta, deoarece aceasta nu trebuie sa
depagseasca in timpul functionarii componentelor

temperatura lor maxima de utilizare.

Cu ajutorul relatiilor anterioare se poate determina cu
aproximatie temperatura corpului componentelor pasive
pentru diverse evolutii in timp ale puterii disipate de
componenta. Puterea disipata, avand in vedere circuitele
electrice utilizate in electronica are o mare varietate de
forme. In continuare vor fi analizate cazurile cele mai
frecvente in practica, si anume puterea disipata constanta si
sub forma de impulsuri.
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a. Putere disipata constanta. Se considera puterea disipata de componenta ca fiind
aproximativ constanta in timp, iar durata de functionare indelungata (mult mai mare
decat constanta termicd de timp a componentei). In acest caz se poate considera ca
dupa regimul tranzitoriu care apare la alimentarea circuitului, componenta functioneaza
in regim termic stationar. Avand in vedere ca temperatura oricarui mediu ambiant este
variabila, (se iau valori n intervalul To[Tam  Taud),, SRNfosmr réiatiei
rezulta temperatura maxima a corpului componentei. D

P

1oy :1§+7;M =Ry, - By + 1y
ca atare, o componenta situata intr-un mediu ambiant cu temperatura ce poate

atinge valoarea T, in cazul in care disipa o putere ce determina supraincalzirea RyPy,

va atinge o temperatura a capsulei (carcasei), egala cu suma dintre temperatura

ambianta si supratemperatura componentei.

In cazul rezistoarelor, aceasta situatie corespunde functionarii lor in timp indelungat in

regim de curent continuu si alternativ.
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b. Regim de impulsuri. Se vor considera doua situatii si anume una in regim de
impulsuri singulare si alta in regim de impulsuri periodice.

b;. Regim de impulsuri singulare. Prin regim de impuls singular se va intelege o putere
disipata de componenta sub forma de impuls, cu amplitudinea P;, cu o durata pe care o
vom nota cu f; si cu o durata de repetitie a impulsului aleatoare, si mult mai mare decat
t. in functie de marimile ¢;si 4, se disting doua situatii.
b;1. Regim de impuls singular cu durata impulsului t; mult mai mare decat ty,

£ >>ty,
Rezulta ca acest caz devine echivalent cu a) din punct de vedere al determinarii
temperaturii maxime a componentei,

P T
_ 1 _ .
Y _D+TaM =0 Ry +1y %o
In cazul rezistorului care va functiona ntr-un R
astfel de regim, aceasta variatie de ti t

temperatura de la T,la T¢y, va conduce la
modificari reversibile ale rezistentei, dar in
timp produce si modificari ireversibile. Fata

1
A 54 >
'
1
1
1
1
1
1

S i : L2 T, pemmmemnemmes
de cazul a variatia reversibila a rezistentei in :
timpul functionarii circuitului electronic, va : !
conduce la  modificarea  parametrilor o[=rtmnmmyeeeenmee e
acestuia in ritmul modificarii tempe |_ELAN : : >
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b,,. Regim de impuls singular cu durata impulsului t; mult mai mica decéat constanta
termica de timp, t;, <<t
In acest caz temperatura componentei va evolua conform diagramei temporale ilustrate

in figura.
Temperatura maxima a componentei in acest caz, conform relatiei va fi
_ . . Tih
o T =Ty —T,) - (1-e "7 )+ T,
rezulta c3a,
_ U
e’l'thE]_ti T :( )tl_|_T P t.
Tth cMi TCM Ta Th a TCMi:l)l.l+Ta
N n - . on, . L Ty,
Avand in vedere temperatura maxima a mediului ambiant T, rezulta
Pt
Topi = - +T Pat
D t, aM P, [7777
Conform relatiilor anterioare,
temperatura maxima a componentei in & ! >

regim de impuls singular cu fi<<t;, este = 4
mai mica decat temperatura maxima in
regim stationar — T, fiind dependenta
si de raportul dintre durata impulsului si

apP—————"======== - HAN-t--—-—-—-=-=---=

- Promovarea Cylturii Antrei)renoriale: Adaptabilitate, D:inamism, Initiativa Tn Industria Electronica

7 e - : R Investeste in oameni ! -

R R S R Prolect cofinantat din Fondul Spcial European prin T
P e BN ' Programul Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013” t 64




b,. Regim de impulsuri periodice. in acest caz se va considera ca puterea disipata de
componenta, P,, are forma ideala ilustrata in figura.

Se va nota cu f; durata impulsului, cu t,; pauza si cu t, durata perioadei; in general

p
perioada este notata in electronica cu T; se va nota cu t, pentru a nu se face confuzia
perioada - temperatura.

ELAN
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Si in acest caz in functie de marimile ¢, si ty, se disting doua situatii:
b,:. Regim de impulsuri periodice cu perioada mai mare decéat 4,
tp >>l‘th
In acest caz temperatura componentei va evolua conform diagramei ilustrate.

4

Py I

Py pee-
, t, E ¢
< I > :

A i

Ts ' f o

Tl l--ll-- CO4 OO OO 0 00 ST |4 AO50 o0 0 00 0 06 0 00 (eSO ---x- o—

T, : : .

3Ty i . 3Tw - i : t

.y » . I I l

Deoarece, pe durata titemperatura componentei atinge valoarea Ty, iar pe t, se
raceste la T, situatia este similara ca si in cazul b,,. Avand in vedere temperatura
maxima a corpului componentei, aceasta situatie devine echivalenta cu cazul a, deci si

in acest caz, P
—_ l
Ty ==+ 1y

i L -
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b,,. Regim de impulsuri periodice cu perioada mai mica decat constanta termica de
timp,

ty, <<t

In acest caz temperatura corpului componentei va fi de forma celei prezentate in figura.

Forma temperaturii din figura se explica in felul urmator. Cresterea temperaturii este
mai rapida decat descresterea (f, << ). Deci dupa primul impuls (f; - figura)
temperatura nu ajunge la temperatura mediului ambiant, fiind mai mare, deci apare o
supratemperatura. Dupa cel de al doilea impuls (f5) inca o supratemperatura si asa mai
departe. Aceasta supratemperatura scade in timp, devenind foarte mica dupa un anumit
numar de impulsuri, cand variaza de la o temperatura inferioara T; la una superioara T,
diferenta intre cele doua fiind foarte mica.

Pd A
sy - S
ati b i G G ity W G tgo e t
TC : | 1 [] : : ; ! ; : : 1
; 3 ; ; i i : i : ; : |
. | ' ' b b ] | ] 4 : |
L] | [ ] " " | | (] 1 |
: | : ; : : ; ‘ 1 ! i 1
Wl hehamnse S f—— - Ao R —————- RE— S—— oo L= —moe bo—ceo -
' | ' ‘ H H | ‘ | . ; ]
3 - 5 r - =
. 2 ¢ |
| :
| 1 1 :
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Se va considera ca dupa un numar oarecare de impulsuri, t,, temperatura componentei
are o valoare oarecare T,. In acest caz se poate scrie,

T(tk):]-;' f

T(tp)=Tp T 1—e ™ |+T, =T,

la

T(tpsr) =(T, —T,)-e ™ +T, =T,

l

Din aceste relatii, tinand seama ca f+{;=t, rezulta:

L L
_ Tin T —,p Tm
T.ll—e * |+T,|e " —e
T =
> I
l—e ‘o

Avand in vedere ca t/1,, << 1, tp/Tth << 1, se poate aproxima,

l; t
- h ti _'p /
e T = ]— gl =]— "
Cin ELANT
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1 i t. t. 4
Inlocuind, T - +Ta-[ i pj

T — Cth Cih T
S tp
_ Tin
De unde se obtine,
Ts _T;z _ ti
TcM _]Zz tp
{.
(Ts_Ta):(T _Ta)'l
cM t.
4
_ li
]; _(TCM _Ta )t+Ta

p

Raportul t/f, se numeste coeficient sau factor de umplere al semnalului dreptunghiular
periodic si se noteaza cu. Deci in acest caz temperatura maxima a corpului
componentei poate fi aproximata de relatia,

P
TcMi:(TcM_ aM)°7/+TaM :l)l 7/+TM

pone '@ eSte mal m|Ca In reglm %ompédl Lﬁll'/{ﬁ#regpeﬁora%qgg% m &naw&h!mtngandug%@leg&m:a
il a, f|| dependénta de cuéflc;lentul de umplere,  investeste in oameni
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Puterea nominala si puterea termica
maxima admisibila

ELAN
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Din punct de vedere termic, un parametru foarte important pentru orice componenta
pasiva (electronica) si in special pentru rezistor este puterea nominala, Py care
reprezinta puterea maxima pe care poate sa o disipe o componenta la o functionare
indelungata intr-un mediu ambiant cu temperatura egala cu cea nominala, &, si
amplasata in anumite conditii prezentate de producator.

Dupa cum s-a prezentat puterea evacuata de catre o componenta este

Hc _ga

R

P,,=D-0.-0,)=

Avand in vedere definitia puterii nominale, rezulta ca in acest caz P,,= Py, 6.= 6y, 6,=
Oy, respectiv,

Puterea nominala depinde de factorul de disipatie, respectiv de rezistenta termica, de
temperatura maxima de utilizare a componentei si de temperatura nominala.
Temperatura nominala este practic aleasa de proiectantul de componente. Aceasta ia
valori in general in intervalul 20C .... 70C.

Prin puterea termica maxima admisibila, notata cu P,y se va intelege puterea maxima

. o Promovarea Culturii Antreprenoriale: Adaptabilitate, Dinamism, Initiativa in Industria Electronica
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pe care poate sa o disipe o componenta ce functioneaza intr-un mediu ambiant cu
temieratura 6,, astfel incat sa n putereannominala Py, respectiv
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Pentru regim stationar (permanent), avand in vedere ca puterea P, reprezinta puterea
maxima disipata, rezulta ca in acest caz temperatura componentei este egala cu cea
maxima, 6y, , va fi,

Pyy=D-(6y —6,)

Rezulta

(QM_Q) QM_Q
P =P a’ =D.(6,, —6 )= "M —"a
A6 N (HM _HN) ( M a) Rth

Reprezentand grafic pe P4, in functie de 6,, rezulta asa zisa diagrama de disipatie a
componentei

P 6

1

)

)

|

1

|

|

| P

|

I N

|

|

|

|

|

|

1

>
8 ——B—— 0 0
VT H.le Jd
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Puterea termica maxima admisibila poate fi mai mare
decat puterea nominala daca temperatura mediului
este mai mica decat cea nominala si este mai mica
decat puterea nominala daca temperatura mediului
este mai mare decat cea nominala; devine egala cu
zero la temperatura mediului egala cu temperatura
maxima de utilizare a componentei.
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Din motive de simplificare, pe de o parte, dar si din motive practice, pe de alta parte
(avand in vedere ca temperatura maxima a mediului este predominant de 40C.....70C),
diagrama de disipare pentru majoritatea componentelor pasive, pusa la dispozitie de
producatorii de rezistoare in cataloage este de forma celei din figura.

Pag

fan )l ST
B

On Om 0,

In acest caz puterea termicd maxim admisibild este egald cu cea nominald, pentru
6,16, 6,] si este mai mica dgcét cea nomipalé pentru 6,[6,, 6,/ |

Acest mod de caracterizare fiind utilizat intotdeauna la rezistoare, in lucrarea de
fata, in continuare va fi utilizata numai aceasta varianta.
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Ca si in paragraful precedent, se va determina puterea termica maxima admisibila
pentru aceleasi cazuri, notate identic si pentru 6,[6,,., 6.,/

a. Putere disipata in timp constanta - regim stationar.

Avand in vedere cele expuse anterior, rezulta :

-daca 8, [6,, 6,]

Pag = Py
-daca 6,6,, 6,]

6, — 0,y —0
Py =by - :D'(HM _HaM): M~
Oy —On Ry

Cazurile b,,- regim de impuls singular cu t.>>1,, si b,, — regim de impulsuri periodice cu
t,>> 1,,, devin echivalente cu a, deci si pentru aceste situatii P, va fi determinata cu
relatiile de la punctul a.
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b,,. Regim de impuls singular cu durata impulsului t; mult mai mica decat constanta
termica de timp T,,.

Punand conditia ca temperatura maxima a componentei in regim de impuls sa devina
egala cu temperatura maxima de utilizare,

P. :
Ore —Oups =+ :

(47

T O\, — T
Po=D -(Oy —Oug) ™ =Py M Mk
[ Oy —On 1

Rezulta puterea termica maxim admisibila in regim de impuls singular cu t ;<<ry,

.
P,y =Py - tfh dacs 6,,[6,, O]
I
O — 0 T
Pyg =Py - MM .2 dach 0,6y 64

6, —6n I,

/

Deci, in acest caz puterea termica maxim admisibila este de (7,/t) ori mai mare decat

N A L] IA
ELAN
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b,,. Regim de impuls periodic cu durata perioadei mult mai mica decat constanta

termica de timp.
Punand conditia ca temperatura maxima in regim de impuls sa fie egala cu cea maxima

de utilizare,

P
Oy =0 = IS Y
/ g, —6 /
_ _ M aM
E‘D'(HM _HaM)'_PN T
Oy —Oy v
Rezulta puterea termica maxim admisibila in acest caz,
Pig = L daca 6,1/ [0, 6n]
V
Pig = Py O = a1 daca 6, [6n, 6u]
Oy =6y v

Deci, in regim de impulsuri periodice dreptunghiulare cu perioada mult mai mica decat
constanta termica, puterea termica maxim admisibila este de 1/y ori mai mare fata de

cea de regim permanent, pu tand Ti imrea nQmeaIa.
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Determinarea puterii nominale in
functie de puterea disipata
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Se considera un rezistor care in timpul functionarii disipa puterea P, si functioneaza intr-
un mediu ambiant cu temperatura 6,[6,,,6.,,]. Puterea nominala rezulta din relatiile de
determinare a puterii termice maxime admisibile, punand conditia ca P,<P,,, astfel incat
sa nu se depaseasca temperatura maxima de utilizare a componentei.

Pentru cazurile a — regim permanent, b,, — regim de impuls singular cu t>>3r, sib,, —
regim de impuls singular cu tp>>3rth rezulta

> . QM QN o
Py 2By "= dack O[O O
M aM
e
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b,,. Regim de impuls singular cu t<<rt,,.

£
By = F; ' daca 0,[6,, 6]
Tih

l

HM -0, T, daca 6,y [GN, GM]

b,,. Regim de impuls dreptunghiular periodic cu t,<<ry,.
PN = Pd -V daca GaM [Gm, 9/\/]

6 —
M YN -¥  daca B,y [, 6yl
QM _eaM
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