Vysoka Skola baniska — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektrotechniky

Modelovani chlazeni tranzistorovych zesilovaci

Modeling of Transistor Amplifiers Cooling

2015 Patrik Bonczek



VSB - Technickd univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elekironiky

Zadani bakalarské prace

Student: Patrik Bonczek

Studijni program: B2649 Elektrotechnika

Studijni obor: 2612R003 Aplikovand elektronika

Téma: Modelovani chlazeni tranzistorovych zesilovact

Modeling of Transistor Amplifiers Cooling

Zasady pro vypracovani:

1. Namodelujte chlazeni tranzistorovych zesilova¢ pracujicich ve tfidé AB a D.
2. Pro vytvofeni modelll pouZijte jeden z komerénich programi.
3. Paravnejte oba typy tranzistorovych zesilovaéi.

Seznam doparucené odborné literatury:

[1] Lani&ek L.: Elektronika, Praha 2001, ISBN 80-86056-25-2
[2] Vobecky, J., Zaklava V.: Elektronika, Praha 2001, ISBN 80-7169-884-9
[3] Schvarz S. E., Oldham W. G.: Electrical Engineering, New York 1984, ISBN 0-03-061758-8

Formalni naleZitosti a rozsah bakalafské prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci bakalarské prace:  Ing, Stanislav Zajaczek, Ph.D.

Datum zadani: 01.09.2014
Datum odevzdani: 07.05.2015

f:h B":."I‘j:'q-' =,
@\B'K"":'If‘. "i,.,'
L,

o ‘
L —*_z'l. 1
d/0R f /
O ) J
: : 3 L
. ) ¥
\J}ﬁ ¢

I
7 " | -_n\l..\c': o
doc. Ing. Petr Palayify] Ph.D. v n:j}/ prof. RNDr. Vaclav Snésel, CSc.
vedouci katedry = dékan fakulty




Prohliseni studenta

Prohladuji, Ze jsem tuto bakalafskou/diplomovou praci vypracoval samostatné. Uved]
Jjsem vsechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem éerpal.

) 3
V Ostravé dne: 7. kvétna 2015 K '“%“
podpis studenta



Podékovani

Rad bych pod¢koval Ing. Stanislavu Zajaczkovi, Ph.D. za odbornou pomoc a konzultaci
pii vytvareni této bakalarské.



Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva modelovanim chlazeni vykonovych tranzistorovych
zesilovact pracujicich ve ttidach AB a D. V uvodu préace jsou strucné shrnuty principy funkce
zesilovact ve tfidach A, B, AB, C a D. Odvod tepelné energie z Cipu tranzistoru se vyznamnou
meérou podili na spravné funkci a bezporuchovém chodu zatizeni. Aby byla zajisténa spravna a
dlouhodoba funkce zafizeni, kladou se v dnesni dob¢ vysoké pozadavky na efektivni odvod
tepelné energie. Z téchto diivodi se vyuzivaji modelacni programy zalozené na feSeni metodou
kone¢nych prvkl. Model tranzistoru koncového stupné zesilovace je vytvofen pomoci programu
COMSOL Multiphysics a ptisobi na né¢j odlisné vlastnosti, které vychazeji z predpokladu rozdilné
ucinnosti porovnavanych zesilovacl tfidy AB a D. Cilem této prace je namodelovat chlazeni
takovychto tranzistord v danych tfidach a vysledné modely porovnat a zhodnotit.
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Abstract

This Bachelor thesis deals with the modeling of cooling power transistor amplifiers
working in classes AB and D. In the introduction of the work are briefly summarised the principles
of function the amplifiers in the classes A, B, AB, C, and D. Dissipation of the thermal energy
from the chip of the transistor significantly participate proper functioning and trouble-free
operation of the device. In order to ensure the proper and long-term functions of the equipment,
are nowadays high demands on effective dissipation of the heat energy. For this reason are used
modelling programs based on the finite element method. The model of the end stage amplifier
transistor was created by using the COMSOL Multiphysics program and dissimilar properties,
based on the presuppositions of the different effectiveness of compared amplifiers of the class AB
and D, acts on it. The aim of this work is to create model of the cooling these transistors in the
specified classes and the resulting models compare and evaluate.
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Symbol Jednotky Vyznam symbolu

Coss pF Vystupni kapacita tranzistoru

Jspinaci Hz Spinaci frekvence

h_coeff W.m2K! Soucinitel pfestupu tepla

Icser A Stfedni hodnota kolektorového proudu
Icer A Efektivni hodnota kolektorového proudu
Icmax A Maximalni proud tekouci zatézi

Icy A Proud v pracovni bod¢

Ipmax A Maximalni proud elektrody

I A Stfedni hodnota proudu elektrody

j CE A.m? Proudova hustota

M - Stupen modulace

PraxaB) W Ztratovy vykon tranzistoru AB zesilovace
Prax) w Ztratovy vykon tranzistoru D zesilovace
Pipinaci-celkové w Celkové spinaci ztraty

Pipinaci Y Spinaci ztraty

Pryegenim Y Ztratovy vykon vedenim

Prradio W Ztratovy vykon na hradle

Pour W Vystupni vykon

Pss W Stejnosmérny vykon dodavany zdrojem
Py W Nejvetsi stiidavy vykon dodavany do zatéze
Oc nC Néboj hradla

Or nC Komuta¢ni naboj

Rc Q Zat€zovaci odpor

Rps-on Q Staticky odpor

R, Q Odpor zatéze

Tmax °C Maximalni teplota

T; °C Teplota ¢ipu
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Zpozdéni sepnuti

Zpozdéni vypnuti

Napéti baze-emitor

Priirazné napéti

Minimalni napéti mezi elektrodami drain a source
Efektivni hodnota napéti na zatezi

Maximalni amplituda napéti na zatézi

Budici napéti

Napajeci napéti

Uc¢innost




Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

FEM Finite Element Method — metoda kone¢nych prvki

PWM Pulse Width Modulation - pulsn¢ sitkova modulace

MOSFET Tranzistor fizeny polem

PDE Parcialn¢ diferencialni rovnice

MATLAB Matrix Laboratory — maticova laboratof

CAD Computer Aided Design — pocitacem podporované kresleni
NASTRAN Finite element analysis program

AVI Format multimedialniho souboru

GIF Graphic Interchange Format — graficky format pro rastrovou grafiku
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Uvod

Uvod

Cilem této prace je namodelovat chlazeni tranzistorovych zesilovacii, pracujicich ve
ttidach AB a D, pomoci nékterého z komercnich programu.

Zesilovac je elektrické zatizeni, na jehoz vstup pfivadime signal, ktery chceme zesilit.
Obvykle zesilovac zesiluje amplitudu signalu tak, aby se neménila frekvence ani tvar. Mizeme
je délit podle mnoha kritérii. Jednim z téchto kritérii je rozdéleni podle polohy klidového
pracovniho bodu do takzvanych tfid. V téchto tfidach maji zesilovace rozdilné Gc¢innosti a tedy
1 ztratovy vykon, ktery se na tranzistorech meéni v nezadané teplo. Takto vzniklé teplo je potfeba
odvést od soucastky pomoci chladict.

V druhé kapitole prace je predstaven program pro modelovani a simulaci pfenosu tepla
modelem. K vytvoreni modelu a zaneseni vstupnich podminek geometrie je pouzit inzenyrsky
program COMSOL Multiphysics.

Tteti kapitola se zabyva samotnym postupem pfi tvorbé geometrie chladicti, zadanim
pottebnych okrajovych podminek modelu, nastavenim fyzikalnich moduld, generovani FEM sité
a generovanim vysledkll ve formach teplotnich map a graft. Tyto vysledky popisuji prubchy
teplot jednotlivych chladi¢l, na nichz je umistén bud'to tranzistor koncového stupné zesilovace
ttidy AB nebo tranzistor koncového stupné zesilovace ttidy D. Na konci této obsahlé kapitoly je
uvedeno porovnani a shrnuti vypoctenych hodnot simula¢nim programem.



Zesilovace

1 Zesilovace

Ne vSechny zesilovade jsou stejné, a proto je rozdélujeme podle vlastnosti.
Charakteristickymi parametry zesilovace jsou linearita, zesileni, u¢innost a vykon.

Jednou z metod pouzivanych pro rozdé€leni elektrickych vlastnosti riznych druhi
zesilovact je podle tzv. tfidy zesilovace. Do téchto tiid rozdélujeme zesilovace podle umisténi
klidového pracovniho bodu a dle zpisobu, jak zesilovac signal zpracovava. Timto rozdélenim
nam vznikaji nasledujici tfidy zesilovacu:

a) Zakladni analogové tiidy A, AB, B, a C

b) Spinané¢ D, T, E, F

c¢) Dalsi G, H, I atd.

1.1 Zakladni analogové tridy zesilovaca

Charakteristickym rozdilem mezi analogovymi tfidami zesilovacli je v umisténi
pracovniho bodu v soustaveé charakteristik.

1.1.1 Zesilovace tiidy A

U zesilovaci A tiidy nastavujeme klidovy pracovni bod do stfedu linearni ¢&asti
dynamické ptevodni charakteristiky. Zesilovace A tfidy mizeme vyuzivat jak v zapojeni se
spole¢nym kolektorem, tak se spole¢nym emitorem. [1]

MV v v

Diky své jednoduché konstrukci se jedna o nejbéznéjsi typ zesilovacli pouzivanych
zejména v nizkovykonovych koncovych stupnich pracujicich v oblasti fadové stovek miliwattl
(napajeni sluchatek piipadné menSich reproduktort). Tyto zesilovaCe se vyznacuji nejvyssi
linearitou a na jejich vystupech poskytuji vérnou reprodukci signald vstupnich. Vzhledem k tomu,
Zze v této tiidé vede vystupni zafizeni stale proud, coz piedstavuje trvaly ubytek vykonu
v zesilovaci, produkuji tyto zesilovace obrovské mnozstvi tepla a maji tedy velmi malou G¢innost
kolem 25 %. Prave proto je velmi nepraktické tyto zesilovace vyuzivat pro velké vykony. [2]

A

Obrazek 1.1:  Nastaveni pracovniho bodu zesilovace pracujiciho ve tridé A [1]



Zesilovace

Jak je patrné z obrazku, v pracovnim bod¢ teCe tranzistorem proud odpovidajici vztahu

Jop = N (1.1)
CP_Z_RC; .

kde Rc je celkovy zat€Zovaci odpor zesilovace a Un napajeci napéti. Stejnosmérny vykon Pss
dodavany zdrojem vypocteme vztahem

Pos = Un - Iop = 2 (1.2)
ss = UN"lep = 57 Re .
Nejvetsi amplituda napéti na zatézi
U
Urcmax == (1'3)
2
efektivni hodnota napéti harmonického signalu
URCmax
Upc = ——, 1.4
RC \/E ( )
maximalni teoreticka ucinnost zesilovace je
P Ugcz URZCgaxz U 2
p=of=—C o2 :(RCmaX> =-=25%. (1.5)
Pss Uy Ux° Un 4
2Rc 2R¢

Jak vidime, ucinnost zesilovaci tfidy A je velmi mala a v praxi je maximalni dosazitelna
i¢innost okolo 20 %. Uginnost t&chto zesilovadt miizeme zvysit pouzitim transformétorové
vazby mezi tranzistorem a zaté¢zi. Timto zapojenim pak zvySime maximalni teoretickou uc¢innost
na 50 %. Nicmén¢ zapojeni s transformatorem se témét nepouziva, zejména kvili jeho Spatnym
vlastnostem pii stejnosmérném proudu a kvili naroénému oSetieni ploché kmitoctové
charakteristiky v Sirokém pasmu kmitoctti. Vzhledem k témto Spatnym vlastnostem byly vyvijeny
nové tfidy zesilovact. [2]

1.1.2  Zesilovacde tiidy B

Jako zesilovace pracujici ve tfidé B nazyvame takové zesilovace, které nemaji nastaven
pracovni bod, respektive je nastaven do bodu zaniku kolektorového proudu [3]. Diky tomu v dobg,
kdy na tranzistor neni pfiveden signal, je tranzistor zavieny a neprotéka jim prakticky zadny
proud. Proud tedy protéka tranzistorem po dobu poloviny periody T/2. Z téchto poznatki je
ziejmé, ze zesilovace tfidy B se chovaji jako jednocestné (jednopulzni) zesilovace.
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Obrazek 1.2:  Nastaveni pracovniho bodu zesilovace pracujiciho ve tiide B [1]
Stiedni hodnota ptlvinného kolektorového proudu je

1

leser = ; Icmax »

(1.6)

kde I-may je maximalni proud tekouci v zatézi. Primérny stejnosmérny vykon napajeciho zdroje
vypocteme vztahem

1
Pss = Icsey " Un = = Icmax " Un - (1.7)

Nejvetsi stiidavy vykon dodavany do zatéze je potom

1 z 1
Pz = ICefz "R¢ = (E ICmax) ‘R¢ = Z ICmaxz ‘Rc. (1.8)

Ucinnost je ddna vztahem

_ L 7 Tomax Re

= 1.9
Pss 4 Un (19)

n

Vidime, ze ucinnost je tmérna amplitudé kolektorového proudu. Pro vypocet maximalni
teoretické ucinnosti si stanovime, ze Icpmax = Un/Rc-

U p

T Rc C

o (1.10)
=% "y

=7- 0,785 = 78,5 %.

Jak jiz bylo zminéno, tranzistorem v dob¢, kdy neptivadime signal, netee proud a diky tomu
nedochazi k rozptylovani energie. Maximalni teoreticka ucinnost je tedy 78,5 %. [2]



Zesilovace

Tato tfida je charakteristicka svym velkym harmonickym zkreslenim v oblasti malych
signala [3]. V praxi se se zesilovaci tiidy B zesilujicimi pouze polovinu vstupniho signalu téméef

wrvr

Push-pull zesilova¢ tridy B

Tato zapojeni dokazi diky dvéma tranzistorim zesilovat obé pulviny vstupniho signalu.
V dobg, kdy je na vstupu kladna pilvlna, je sepnut jeden tranzistor, zatimco druhy tranzistor je
vypnut a naopak je tomu pii zdporné pulvin€. Aby se tyto tranzistory sepnuly, potfebuji napéti
baze-emitor vyssi nez 0,7 V. Praveé diky tomu nedochazi k pfepinani vodivosti mezi témito
tranzistory v dobé€, kdy je vstupni signal nulovy, ale az po ptekroceni Ugg = 0,7 V. To ma za
nasledek, ze ¢ast signdlu neni v oblasti od 0-0,7 V vérné reprodukovéna, a proto nejsou zesilovace
ttidy B vhodné pro aplikaci v pfesnych audiozesilovacich. Aby se odstranil tento nezadouci jev
nazyvany crossover zkresleni, byly vyvinuty zesilovace pracujici ve tfidé AB.

1.1.3 Zesilovacde tiidy AB

Jakjejiz znazvu ziejmé, jedna se o kompromis mezi ttidou A a tfidou B. Vhodnou volbou
pracovniho bodu odstranime nejvétsi zkresleni v oblasti malych signald. Ta je zpisobena nutnosti
privést urcité napéti mezi bazi a emitor tranzistoru tak, aby se tranzistor pohyboval v aktivni
oblasti. Kazdy z tranzistort je sepnut o néco delsi dobu nez je polovina cyklu, ale mnohem kratsi
dobu nez je doba celého cyklu vstupniho signalu.

U tranzistorovych zesilovaci pracujicich ve tfidé B nedochazi k ptipadu, aby vedly oba
tranzistory soucasn¢. Jinak je tomu u zesilovacl pracujicich ve tiidé AB. U téchto zesilovacii vede
jeden z tranzistort v piipad¢, ze vstupni signdl je dostatecné vysoky, at’ uz kladny nebo zaporny,
a oba souc¢asné v oblasti kolem 0 V. Uhel spinani tranzistorovych zesilova&a této tiidy tedy lezi
mezi 180° az 360°.

V zapojeni se vyskytuji dvé velmi malé diody nazyvané ,,pfedpinaci, které zpisobi, ze
tranzistory vedou proud i v dob¢, kdy neni pfitomen Zadny vstupni signal. Diky tomu jsou
tranzistory prednastaveny pro praci v aktivni oblasti a eliminuje se tak nezadouci jev zvany
crossover zkresleni.
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Obrazek 1.3:  Nastaveni pracovniho bodu zesilovace pracujiciho ve tiideé AB [1]

Tim, Ze se u tohoto zapojeni vyskytuje na tranzistorech urcity kolektorovy proud i v dobé
neptitomnosti vstupniho signalu, je G¢innost mensi nez u tiidy B, ale znatelné vyssi nez u tfidy
A. Cast z vysoké uéinnosti zesilovaét tfidy B se obétuje ve prospéch vyssi linearity. Stejné tak
jako je tomu u zesilovacu tiidy B, tak i zde je nutné zesilovat kazdou pilvinu zvIast’.

1.1.4 Zesilovace tiidy C

U tranzistorovych zesilovaci pracujicich ve tfidé C se voli pracovni bod az za bod zlomu
dynamické prevodni charakteristiky tj. pod bodem zaniku kolektorového proudu. Jsou navrzeny
tak, aby méli ucinnost co nejvyssi. Vysoka ucinnost se ovsem negativné promitne na linearite
zesilovace. Vystupni proud je nulovy po dobu vétsi, nez je polovina vstupniho sinusového
signalu. Uhel otevieni tranzistoru je znateln& mensi nez 180°, obvykle pod 90°. [2]

S rezistivni zat€zi se tyto zesilovaCe nepouzivaji. Jak uz vime, kolektorovy proud
tranzistoru této tfidy je znacné nelinearni. AvSak pii vhodné rezonan¢ni zat€zi muizeme
z nelinearniho prubéhu ziskat zakladni harmonickou sinusovou slozku. Impulzy kolektorového
proudu budime rezonan¢ni obvod, ktery se rozkmita, takze impulzni buzeni eliminuje ztraty
v realném rezonan¢nim obvodu. Teoreticky je tak mozné rezonan¢nimi zesilovaci dosahnout
ucinnosti blizici se 100 %. [1]

Ackoli je u téchto zesilovact ucinnost kolem 80 %, nehodi se k pouziti jako
audiozesilovace z divodli velkého zkresleni kolektorového proudu tranzistoru vzhledem
k budicimu signalu. Obvykle se pouzivaji pro zesilovani impulzd v nékterych generatorech. [3]
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Obrazek 1.4:  Nastaveni pracovniho bodu zesilovace pracujiciho ve tride C [1]

1.2 Spinané tridy zesilovacu

Vétsina dnes pouzivanych spinanych zesilovact zpracovava analogovy signal pfeménou
na vysokofrekvencni obdélnikové signaly proménné stiidy impulzi. Stiidu mizeme meénit
zménou amplitudy a faze v rozsahu od nuly do sta procent (v praxi pfiblizn¢ od 5 % do 95 %).
Takto modulované vstupni napéti prochazi k zatézi ptes dolni propust, ktera ptevede impulzy zpét
na analogovy nizkofrekven¢ni signal.

Vysoké naroky se kladou na spinaci vlastnosti vykonovych tranzistorti a na jejich budici
obvody. To je dano nutnosti pfevedeni analogového signalu v celém jeho kmitoctovém spektru
s dostatecnou vérnosti na impulzni signaly s promeénnou Sitkou impulzi. Toho docilime
dostatecné vysokym kmitoctem obdélnikovych impulzi. Spinaci kmitocty byvaji zpravidla vyssi
nez desetinasobek nejvyssiho pfenaseného kmitoctu analogového signalu, obvykle vyssi
nez 200 kHz. [1]

Pfi realizaci impulznich vykonovych zesilovaci se pouzivaji vykonové spinaci
tranzistory pracujici budto v otevieném nebo zavieném stavu. V zavieném stavu je mezi
kolektorem a emitorem odpor vysoky a v otevieném piedstavuje tranzistor velmi maly odpor.
Vykonova ztrata zavieného tranzistoru je prakticky nulovd (tranzistorem neteCe proud).
V otevieném stavu je mezi kolektorem a emitorem malé napéti, takze mlze téct tranzistorem
velky proud, ktery na malém odporu zpisobuje malou vykonovou ztratu, a tak nedochazi
k vykonovému ptetiZeni tranzistoru. Abychom vykonovou ztratu dale eliminovali, je dobré, aby
se tranzistor pohyboval mezi otevienym a zavienym stavem (a naopak), co nejkrat§si mozny
okamzik. [1]



Zesilovace

Diky malym vykonovym ztratdm byva ucinnost téchto zesilovact mezi 70-97 %. Dale
pouzitim téchto zesilovaci dochazi k snizeni zahtivani vykonovych tranzistord, a zaroven tedy k
snizeni pozadavkl na chlazeni. Vzhledem ke své vysoké ucinnosti se spinané tiidy zesilovaci
hojné zacaly vyuzivat v pfenosné audioelektronice jako jsou naptiklad MP3 ptehravace. [1]

1.2.1 Zesilovace tridy D

Ve ttidé D prevadéji zesilovace vstupni analogovy signal na $itkové modulované pulzy,
které jsou zpracovany impulznimi vykonovymi zesilovaci. Na vstup pfichazi analogovy signdl do
komparatoru, kde je porovnavan s trojuhelnikovym ptipadné pilovym signalem z oscilatoru.
Komparator pracuje s dvéma urovnémi, a to vysoké a nizké. Dle toho, zda je analogovy signal
veétsi nebo mensi nez velikost trojihelnikového (pilového) signdlu, je na jeho vystupu vysoka
nebo nizkd uroveil. Jedna se o tzv. pulzné-Sitkovou modulaci (PWM), kdy z ptvodné
analogového signalli vznikaji pravothle impulzy o proménné Sifce imérné velikosti piivodniho
analogového signalu. [12]

Takto komparatorem upraveny signal vstupuje do fidiciho obvodu spinact, ktery tidi
spinani dvou vykonovych spinacich MOSFET tranzistorti. Jeden z vykonovych spinaci je typu
MOSFET s vodivym kanalem typu N a druhy MOSFET s vodivym kanalem typu P. Impulzy na
jejich vstupech byvaji obvykle dostate¢né velké na to, aby byl tranzistor plné otevien. V idealnim
ptipadé je vzdy jeden ze spinaci pln€ otevien, zatimco druhy plné zavien. Dal§i nezbytnou
soucasti zesilovace tfidy D je nizkofrekvencni LC filtr. Tento filtr odstrani vysokofrekvencni
slozky a propusti pouze nizkofrekvencni analogovy signal. [12]
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2 COMSOL Multiphysics

COMSOL yig

COMSOL Multiphysics je inzenyrsky program urCeny vyvojafim a veédeckym
pracovnikiim, pracujicich v Siroké Skale védeckych i technickych obori. Je uréen k modelovani
a simulaci fyzikalnich déju a je diky nému mozné nahlédnout do podstaty fyzikalnich d&jt
v nejruznéjSich oblastech. Jak uz je z nazvu patrné, COMSOL Multiphysics byl vytvofen prave
pro feSeni komplexnich problémi multifyzikalnich uloh, tj. tiloh, kde na model vzajemné piisobi
nekolik fyzikalnich vlivli soucasné. Diky tomuto simulaénimu programu se sniZuji naroky na
tvorbu fyzikalnich prototypt a finan¢ni naklady na vyvoj. COMSOL Multiphysics umoznuje fesit
fyzikalni ulohy popsané parcidlnimi diferencialnimi rovnicemi (PDE) metodou kone¢nych
prvki. [4]

Dle toho, o jaky model se jedna a jaky proces chceme simulovat, volime z knihovny
ptislusnou PDE. Napiiklad pro pozorovani procesu zahfivani urcit¢tho modelu volime PDE,
popisujici Sifeni tepla. Upravenou PDE pro konkrétni model mizeme nazyvat aplikaénim
rezimem. Knihovna PDE v programu COMSOL Multiphysics obsahuje celou fadu parcialné
diferencidlnich rovnic, které definuji riizné aplikacni rezimy. Dle vybéru rezimu se v grafickém
editoru uzivateli automaticky zobrazi dialogova okna pro zadani pfislusnych vlastnosti
fyzikalnich veli¢in jako napft. tepelna vodivost, mérna hustota prostfedi atd. Vytvaiime-li
kombinaci vice aplikacnich rezimi pro jeden model, neni potieba vytvaiet zadné piidavné kody
¢i skripty, vSe je zajiSténo programem COMSOL Multiphysics. Aplikacni rezimy, které jsou jiz
definované vyvojati tohoto programu, jsou uréeny pro feSeni uloh v oblastech jako je pruznost
a pevnost, akustika, prostupnost tepla, elektromagnetismus, elektrostatika, konvekce a difuze
nebo dynamika tekutin. Diky moZnosti propojovani téchto riznych rezimti vznikaji multifyzikalni
ulohy blizici se realité a pocitacova simulace se dostava na vyssi uroven. [4]

Vyuziti programu vSak neni nikterak omezeno zakladni sadou moduld. UZzivatel,
zajimajici se hloubéji o samotnou podstatu matematického problému dané ulohy, ma moznost
upravit stavajici parcialné diferencialni rovnice popisujici fyzikalni jevy. V piipadé, ze uzivateli
pro préci nevyhovuji stavajici ani upravené PDE, mize si ptimo v grafickém rozhrani programu
nadefinovat vlastni parcialni, ptipadn€ obycejné diferencialni rovnice, a neni tedy nutné vytvaret
jakékoli pridavné kody ¢i skriptovaci soubory. Jedna se tedy o otevieny systém s moznosti
vytvaret si vlastni aplika¢ni tlohy s vyuZitim obecného tvaru PDE. Pro vytvoreni takovychto
aplikacnich uloh musi byt uzivatel zasvécen hluboko do fyzikalni a matematické podstaty feSené
ulohy. [4]
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Jednou z dalsSich vyhod simula¢niho programu COMSOL Multiphysics je moznost jeho
propojeni s nastrojem pro technické vypocty a simulaci MATLAB®. Toto vzajemné propojeni
nam umoziuje vyuzit vypocetni silu MATLABu a flexibilitu jeho aplikac¢nich knihoven. Diky
tomu i ndro¢néji realizované ukoly, jako napf. tvorba uzivatelskych aplikaci, Gprava modeld,
optimalizace, kosimulace a pokroc¢ilé metody zpracovani dat, ptipadné vizualizace vysledku,
nejsou pro COMSOL Multiphysics nikterak velkou piekazkou. [4]

2.1 Pracovni postup modelovani v programu

Pracovni postup pti modelovani v programu COMSOL Multiphysics se sklada z nékolika
zakladnich krokd.

2.1.1 Geometrie

Jako prvni se zabyvame geometrii objektu, pro ktery chceme provést simulaci. Tento
model 1ze do simula¢niho programu importovat z programu CAD ve formatu DXF, nebo mtizeme
model vytvorit pomoci grafického editoru programu COMSOL Multiphysics, ktery vyuziva CAD
nastroje. DalSimi moznostmi vytvofeni modelu je pomoci piikazového fadku v programu
MATLAB nebo importovanim modelu popsaného 3D siti ve formatu NASTRAN. Geometricky
model se mize skladat z vice nez jedné ¢asti, takovéto modely nazyvame soustavou. [4]

2.1.2 Zadani okrajovych podminek a vlastnosti modelu

Druhou a neméné dtlezitou casti pifi modelovani v COMSOL Multiphysics je
nadefinovani okrajovych podminek a vlastnosti modelu. Riznym castem geometrie ptitadime
takové vlastnosti, jaké na model plisobi v realném prostredi, pfipadné vlastnosti, jaké na model
budou teprve pusobit. Kazdé Casti geometrie, at’ uz celé plose, hran€ nebo bodu, mohou byt
ptfifazeny proménné, vyrazy nebo funkce. Pfi ur€ovani vlastnosti subdomén mame v nabidce
moznost vybéru z celé fady pifeddefinovanych materialti a chemickych prvki. Model mtze byt
sestaven z nékolika oblasti, z nichz kazdd mize vykazovat vlastnosti jiného prostfedi nebo
materialu. Do knihoven pouzitych materiali a chemickych prvkli miizeme nadefinovat i sviij
vlastni material, nebo vytvoftit knihovnu vlastni. Diky tomu nejsou moznosti programu COMSOL
Multiphysics z hlediska materialu a prostfedi nikterak omezeny. [4]

2.1.3 Generovani FEM sité

Jedna se o vygenerovani sité, v jejichz uzlovych bodech dojde k vypoctu dillezitych dat,
pottebnych ke koneénému zpracovani a vygenerovani vysledkid. Sit’ lze generovat bez uprav
automaticky nebo pomoci riznych parametri ovliviiovat vlastnosti sité. K jednomu modelu Ize
nastavit n¢kolik variant siti s riznym typem a faddem elementd (naptiklad dle toho, jak vysoké
jsou kladeny naroky na piesnost vysledkd v jednotlivych castech modelu). Zkoumame-li
napiiklad zménu teploty pouze v urcité ¢asti véts§iho modelu, je zbyte¢né, aby byly provadény
stejné¢ kvalitni vypoCty i v mistech modelu, kde nas vysledek tolik nezajima. Vhodné
vygenerovanou vypocetni siti se daji znateln€ snizit vykonové naroky pocitatové soustavy na
které model simulujeme, a zaroven miiZzeme znateln€ snizit délku simulace. Vytvoteni vypocetni
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sité souvisi s pouzitim fesSice pro danou tlohu. Standardné se feseni spusti z grafického rozhrani
COMSOL Multiphysics. Postup modelovani si vS§ak mizeme upravit pomoci funkci programu
v textovém M-souboru a k feseni vyuzit program MATLAB a jeho ptikazovy fadek. [4]

2.1.4 ReSeni modelu

Vypocet feSeni modelu se provadi pomoci fesicl, které jsou navrZzeny pro feSeni
linearnich a nelinedrnich loh, tlohy v ¢asové piipadné frekvencni oblasti a tlohy se zvolenym
parametrem. Chceme-li fesit veétsi tlohu, vyuzivame tzv. segregované fesice, které rozdéli feseni
do skupin zavisle proménnych a tyto jednotlivé skupiny nasledné vyhodnocuje a fesi postupngé.
Timto postupem snizime naro¢nost programu na vyuziti opera¢ni paméti pocitace. Postup
modelovani se standardné spousti z grafického prostredi COMSOL Multiphysics. Postup lze také
definovat pomoci funkci COMSOL Multiphysics v textovém M-souboru a k feSeni modelu vyuzit
ptikazové tadky programu MATLAB, ktery spusténim M-souboru zah4ji ndmi nadefinovany
postup feSeni. [4]

2.1.5 VysledKky FeSeni

Zpracovani vysledktl miize program provést nékolika zptsoby. Ulohy multifyzikalniho
charakteru obsahuji rizné typy vypoCtenych proménnych, které mizeme ve zvolenych
jednotkéach zobrazit pomoci barevnych map, proudnic, Sipek, izocar, izoploch, ¢astic nebo fezil.
Ulohy fesené v &ase Ize animovat s moznosti zapisu do AVI, Quick Time piipadné GIF formatu.
Dal$i moznosti kone¢ného zpracovani je export do jednoduchych textovych soubori. Vysledny
model dale miizeme exportovat do prostiedi MATLABu nebo do M-souboru. [4]
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3 Modelovani v COMSOL Multiphysics

Pted prvotnim spusténim programu COMSOL Multiphysics je nutné si uvédomit, jaké
fyzikalni jevy chceme do modelu zahrnout, a v jaké prostorové dimenzi budeme tyto fyzikalni
jevy simulovat. V naSem ptipadé¢, kdy chceme simulovat chladi¢ tranzistoru jedy ziejmé, ze po
spusténi programu zvolime 3D dimenzi a ze stromové nabidky fyzik otevieme slozku Heat
Transfer, v ni podslozku Electromagnetic Heating a nasledné vybereme Joule Heating. Fyzika
Joule Heating obsahuje dvé podiadné fyziky a to Electric Current a Heat Transfer in Solids. Tyto
dvé fyziky musime vhodné€ nadefinovat, ale predtim nez tak ucinime, je potfeba vytvorit geometrii
modelu.

3.1 Geometrie

Po zakladnim nastaveni programu je nutné vlozit geometrii modelu (obr. 3.1). Zde byla
zvolena jedna z preddefinovanych geometrii vykonového tranzistoru umisténého na malé desce
plosnych spojti o rozmérech 50 x 50 x 1,5 mm s vyznaenymi trasami pro bazi, kolektor a emitor.

Samotny tranzistor je umistén v pouzdie TO 220, které je charakteristické svym otvorem,
diky kterému Ize jednoduse ptipevnit pouzdro k chladi¢i.

z
Y.1.x ) 4

Obrazek 3.1:  Geometrie tranzistoru v programu COMSOL Multiphysics
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3.1.1

Geometrie chladice

Abychom mohli chlazeni pomoci programu modelovat, musime si vytvofit také geometrii
chladice. Pro svou préci jsem se rozhodl modelovat chlazeni pro tfi rizné geometrie chladici
lisicich se zejména svou velikosti (plochou) a stylem Zebrovani. Navrhy geometrie t€chto chladica
se daji do programu COMSOL Multiphysics importovat napiiklad z programu AutoCAD,
nicméné ja se rozhodl pro vytvofeni geometrie chladici pfimo v programu COMSOL
Multiphysics. Vytvoreni takovéto geometrie probihd pomoci riiznych operaci, jako je naptiklad

block, difference, array, scale, move, delete entities apod. Postup vytvofeni jednoho z téchto
chladic¢t pak miize vypadat ptiblizné nasledovné.

Jako prvni si vytvotfime pomoci geometrické funkce block kvadr, ktery se automaticky
pojmenuje jako block1. Tento block1 bude zakladni konstrukénim prvkem celého tohoto chladice
a vSechny dalsi operace se od n¢j budou odvijet. Dal§im krokem pro vytvoreni geometrie tohoto
chladice je opét kvadr (block2) umistény do stejného bodu jako block1. Block2 ma vSak o néco

mensi rozméry, a proto mizeme pomoci funkce difference (rozdil), kterou najdeme ve skupiné
boolean operations, vytvorit geometrii vyobrazenou na obr. 3.2.

z

Wy

Obrazek 3.2:  Chladi¢ 1 — vytvoreni zakladni geometrie

Zebrovani vytvofime pomoci dalsiho bloku, ktery prekryva obé boéni stény jiz vytvorené

geometrie. Abychom nemuseli vytvaret pred naslednym odectenim nékolik téchto kvadrti o stejné

velikosti, avSak v riznych vyskach, vyuzil jsem funkce array (pole). Pomoci této funkce jsem
rozmnozil block3 na devét totoznych blokd (obr. 3.3).
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Obrazek 3.3:  Chladic 1 — vytvoreni pole

S takto vytvofenym modelem uz mtizeme pracovat tak, aby nam vzniklo pozadované
zebrovani. Toho docilime funkcei difference tak, ze oznacime diive vytvorenou doménu s nazvem
differencel (obr. 3.2) a od ni odecteme kazdy lichy blok vytvoreny pomoci pole. Nyni jiZ mame
vytvoreny naznak Zebrovani (obr. 3.4).

4

Ly

Obrazek 3.4:  Chladi¢ 1 — pribéh tvorby Zebrovani
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Jak vidime, pro dokonceni Zebrovani a celé geometrie tohoto chladice musime odstranit
nadbytecné kvadry vytvofené jiz dfive pomoci pole. Abychom geometrii prvniho chladice
dokoncili, vyuzijeme funkce Delete Entities, pomoci které odstranime piebytecné kvadry.
Vysledna geometrie prvniho chladice je na obr. 3.5.

0.5

05 | 608

Obrazek 3.5:  Geometrie chladice 1
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Obrazek 3.6:  Geometrie chladice 2

Obrazek 3.7:  Geometrie chladice 3
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3.2 Zadani okrajovych podminek a vlastnosti modelu

Aby program COMSOL Multiphysics mohl spravné pracovat, musime dané geometrii
prifadit vhodné materialové a fyzikalni vlastnosti, nastavit proménné a podobné. V nasledujici
kapitole se tedy budeme zabyvat pravé tim, jak program nastavit tak, aby model fungoval dle
nasich pozadavkd.

Hlinik / M&d'
Keramika

Emitor

Obrazek 3.8:  Zvolené materialy modelu a jeho fyzikalni viastnosti

3.2.1 Vybér vhodnych materialua

Vybér materialu jak pro geometrii tranzistoru osazené¢ho v pouzdie TO 220, tak pro
samotny chladi¢, ma zcela zasadni vliv na chovani celého modelu v programu COMSOL
Multiphysics. Jak 1ze vidét na obr. 3.8, tak pro model byly zvoleny materialy, které odpovidaji
materialim pouzivanych v praxi.

Deska plosnych spoji — tato deska slouzi k mechanickému upevnéni a zaroven
elektrickému propojeni vice elektronickych prvki. V nasem modelu je na tuto desku pfipojena
pouze jedna soucastka a to vykonovy tranzistor. Tyto desky byvaji nejCastéji vyrabény z laminatu
ze skelné tkaniny sycené epoxidovou pryskyfici [4]. Jednim z takovychto nejb€znéji pouzivanych
materialt je material s oznacenim FR4 (FR-4), a proto byl zvolen jako vhodny material pro nas
model.

Zkratka FR znamena flame retardant, coz se da do CeStiny prelozit jako material
zpomalujici hofeni. DalS$imi charakteristickymi vlastnostmi tohoto materialu, vyjma vysoké
odolnosti proti hofeni, je dobrd pevnost a dobré izola¢ni vlastnosti i v prostorach se zvySenou
vlhkosti. [5]

Méd’ — dalsim pouzitym materidlem je méd’. Jak je vSeobecné znamo, méd’ je jednim
z nejpouzivanéj$ich materiald k vyrobé vodict. Je tedy zfejmé, ze méd dosahuje vysoké
elektrické vodivosti. Dalsi z charakteristickych vlastnosti médi je bezpochyby dobra tepelna
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vodivost a neni tedy pfekvapenim, Ze se tento material ve znacné mite vyskytuje také v oblasti
chlazeni polovodi¢ovych soucastek. VSechny tyto a jiné materialové vlastnosti jsou zahrnuty v
knihovnéch programu COMSOL Multiphysics, neni v§ak problém si tyto vlastnosti upravit dle
vlastni iniciativy (obr. 3.9). Na stejném obrazku je také naznaceno, které z vlastnosti materidlu
jsou pro dany fyzikalni charakter ulohy aktivni.

Na obr. 3.8 lze vidét, Ze méd’ byla pouzita na domény predstavujici vodivé trasy na desce
plosnych spojt, dale pak na piny tranzistoru ptredstavujici bazi, emitor a kolektor. Poslednim

mistem geometrie, kde byla méd’ aplikovana, je zadni €ast pouzdra tranzistoru. Na tuto ¢ast se dle
potieby pfipeviiuje chladic.

* Material Contents

Property Mame Value Unit Property group
+" |Electrical conductivity sigrna 5.998e7[5/m] |5/m Basic
+" |Heat capacity at constant pressure Cp SE5[kg™K]] WikgK)  |Basic
+" |Relative permittivity epsilonr |1 1 Basic
+" |Density rho BT00[kg/m... |kgim® Basic
+" |Thermal conductivity k 4000W/ (rm®.. W/ (mK) Basic
Relative permeability rrur 1 1 Basic
Coefficient of thermal expansion alpha 17e-6[1/K] L/K Basic
Young's maodulus E 110e9[Pa] Pa Young's modulus and Poisson's r..,
Poisson's ratic nu 0.35 1 Young's modulus and Poisson's r..,
Reference resistivity rhaod 1.72e-8[ch... Q-m Linearized resistivity
Resistivity temperature coefficient alpha 0.0039[L/K]  L/K Linearized resistivity
Reference termperature Tref 298[K] K Linearized resistivity

Obrazek 3.9:  Tabulka materialovych viastnosti médi

Keramika — je nekovovy material nebo uhlikovy materidl vyrobeny za vysokych teplot.
Mezi charakteristické vlastnosti tohoto materialu pati vysoka pevnost, nizka elektricka a tepelna
vodivost, odolnost vici vlhkosti. Mezi materialy oznacujici se jako keramika se dnes zahrnuji
zejména slinuté karbidy kovi, oxid hlinity Al,Os, pfipadné n¢které z nitridl a boridu. [6]

Jednim z takovychto materidlti vhodnych pro pouziti na pfedni stran€ pouzdra TO-220 je
material pod nazvem silica glass. Kiemenné sklo, jak by se dal z angli¢tiny nazev pielozit, je
jednim z materialti s nizkou tepelnou a elektrickou vodivosti.

Hlinik — je velmi lehky material stéibtité Sedé barvy, ktery se Casto pouziva jako vodi¢
diky své dobré elektrické vodivosti nebo jako material pro vyrobu chladi¢t. Jak je na obr. 3.8
znézornéno, v naSem modelu je z hliniku vyroben pouze chladi¢ pouzdra TO-220.

Pajka — pajkami se rozumi kovy s nizkou teplotou tani. Pomoci téchto materialti se pevné
spojuji rizné materialy. V elektrotechnice se pouzivaji mékké pajky, obvykle slitiny cinu a olova
s riznymi pomery téchto kovil. Pro na$ spoj mezi médénymi trasami na desce ploSnych spoji
a pfislusnymi piny tranzistoru byla zvolena slitina 60Sn-40Pb.
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3.2.2 Zadani okrajovych podminek

Zadani okrajovych podminek do simula¢niho programu mizeme provést hned nékolika
zpisoby a to pomoci funkci, proménnych nebo vyrazi. Jednim z nejptehlednéjSich zplisobt
zadani téchto podminek je pomoci tabulky proménnych (obr. 3.10).

* Parameters

L

Mame  Expression Yalue Description
J_CE Te5[a/m*2] 1.0000E5 &/m”  |Proudovd hustota
h_coeff 3 Wi m ™ 2*K)] 5.0000 W/(m*K) Soufinitel prestupu tepla
P_maxtB 3.33[W] 3.3300 W Ztratowy wykon tranzistoru AB zesilovade
P_maxD 1.895[W) 1.8950 W Ztratovy wykon tranzistoru D zesilovade

Obrazek 3.10: Tabulka proménnych v programu COMSOL Multiphysics

Elektricky proud (Electric Current)

Jak jiz bylo diive zminéno, dle zvolenych fyzik se nam oteviely pfislusna dialogova okna
s promeénnymi, které je nutno nadefinovat. Jelikoz pro nékteré domény geometrie modelu mame
zvoleny materialy, které dokazi vést elektricky proud, ale v naSem modelu nejsou urceny k vedeni
elektrického proudu (zadni médéna ¢ast pouzdra, chladi€), musime v zdlozce Electric Current
zvolit pouze ty domény, v kterych pro dany model potece proud (obr. 3.11). Oznaceny tedy byly
médéné trasy v desce plosnych spoji, slitina 60Sn-40Pb a m&déné piny tranzistoru.

Obrazek 3.11: Volba domén vedouci elektricky proud

Dalsi véc, kterou musime programu zadat, jsou samoziejme vstupni proudy. Ty do
modelu vstupuji ve svislych hranicich (tzv. boundaries) médénych vodivych tras piipojenych
k bazi, kolektoru a emitoru tranzistoru. Hodnoty té€chto proudii se zadavaji v jednotkach A/m?
ptredstavujici proudovou hustotu. Tuto proudovou hustotu uz mame nadefinovanou v tabulce
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proménnych (obr 3.10) pod nazvem j; CE a nyni jen zbyva tuto hodnotu pritadit k pfislusnym
médénym trasam.

V zélozce Electric Current manualné piidame tii vstupni veli¢iny a kazdou z nich si
rozdiln€ pojmenujeme napt. Normal Current Density 1 (Emitor), Normal Current Density 2
(Kolektor), Normal Current Density 3 (Baze). Program samoziejmé& nepozna, kterd z tras
odpovida emitorové, kolektorové pripadné bazové trase, a tak je tyto trasy nutno nadefinovat tak,
aby odpovidaly obr. 3.8. Nyni si ukazeme, jak nadefinovat proud, respektive proudovou hustotu
napt. kolektorové trasy. Zvolime si tedy Normal Current Density 2 (Kolektor) a v ni vybereme
hranici (boundary) s €iselnym oznacenim 10, kterda odpovida kolektorové trase. Nyni ve stejné
zalozce zménime typ proudové hustoty z Current density na Inward current density a do
ptislusného pole vepiSeme proménnou j CE odpovidajici hodnoté v tabulce na obr. 3.10. Jak by
méla v programu COMSOL Multiphysics vypadat spravné nastavena proudova hustota emitorové
trasy, je pro lepsi prehlednost zobrazeno na obr. 3.12.

Obdobnym zptisobem nastavime proudovou hustotu baze a emitoru. Hodnota bazového
proudu na hranici médéné trasy baze je 1 mA, kolektorové trasy 100 mA a emitoroveé trasy 99 mA.

Boundary Selection

Selection: |Manual

[on )| (20

& TP ip o
o+ |

Active

|
Override and Contribution ‘ | el ‘
Equation
Coordinate System Selection
¥ Normal Current Density J
Type: L Iz L

‘lnward current density -

Normal current density:

Jn jCE Am?

Obrazek 3.12:  Nastaveni proudové hustoty kolektorové trasy

Posledni vlastnost, kterou musime v Electric Current nastavit je zem (ground). Zem
zvolime na jednotlivé zakonCeni pind tranzistoru v pfedni ¢asti pouzdra (obr. 3.13).
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Obrazek 3.13: Nastaveni zemé modelu tranzistoru

Pienos tepla v pevnych latkach (Heat Transfer in Solids)

Ptenos tepla je slozity narocny fyzikéalni dgj. Obecné miizeme sdileni tepla rozdélit na
tepelnou vyménu vedenim (kondukci), tepelnou vyménu proudénim (konvekci) a tepelnou
vymeénu salanim (zafenim).

Pti vedeni tepla piedavaji ¢astice latky v oblasti s vyssi teplotou ¢ast své stiedni energie
prostfednictvim vzajemnych srazek Casticim v mistech s nizsi teplotou, tj. majicim nizsi stfedni
energii. Pfi tomto d¢€ji se vSak Castice nepiemist'uji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.
S takovymto Sifenim tepla se nejcastéji setkavame u téles z pevnych latek, jejichz rizné ¢asti maji
jiné teploty. VySe popsany pienos tepla nazyvame pfenosem tepla vedenim a spociva v pfenosu
tepla ve sméru klesajici teploty. [7]

K ptenosu tepla proudénim dochdzi naptiklad pfi kontaktu pevné latky s plynem nebo
kapalinou. V takovychto piipadech dochazi k ochlazovani ptfipadné oteplovani vrstvy kapaliny
nebo plynu kolem pevné latky. Vzniklé rozdily teplot pak zptisobuji pfirozené proudéni.

Pfenos tepla salanim souvisi se zménami vnitini energie télesa, které¢ nasledn¢ vydava
zateni. Toto zafeni je vysilano do prostiedi obklopujici téleso prostfednictvim
elektromagnetickych vin. V ptipadé, Ze tyto viny dopadnou na jiné téleso, preda se ¢ast vyzaiené
energie tomuto télesu. MiiZe se ale také stat, Ze téleso toto zareni odrazi. Zdali téleso energii pohlti
nebo odrazi, se odviji zejména na jakosti a barvé povrchu tohoto telesa. [7]

Obdobnym zptisobem jako jsme nastavovali Electric Currents, nyni musime nastavit
zalozku Heat Transfer in Solids. Jako prvni si v ni ozna¢ime vSechny domény a tim programu
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tekneme, Ze k prenosu tepla dochazi ve vSsech doménach modelu. Dutlezitym parametrem, ktery
musime zadat je soucinitel ptenosu tepla (Heat Transfer Coefficient).

Soucinitel prestupu tepla udava tepelny tok, prestupujici ze stén modelu do prostredi.
Velikost soucinitele pfestupu tepla se ned4 obecné nijak vyjadfit, protoze je ovliviiovana fadou
faktord, jako je rychlost proudéni plynu (kapaliny), tlak, tvar, rozméry, drsnost stén a dalsi. Pii
prichodu tepla rozhranim se pocita se soucinitelem piestupu tepla, jehoz velikost pro klidny
vzduch udava hodnotu 3-10 kcal. m2.CL.h"!. Toto rozmezi pro klidovy vzduch miizeme prevést
na 3,5-12 W.m2.C'.[7, 8]

Jak uz bylo zminéno, soucinitel pfestupu tepla se udava pro pienos tepla proudénim
(Convective Heat Flux), a tak v ptislusné zalozce zménime soucinitel udavany jako 4 na hodnotu
proménné /_coeff, kterd je nastavenda v tabulce proménnych (obr. 3.10). Ve stejné zalozce jeste
nastavime externi teplotu pro vSechny ¢asti geometrie na Ty = 313,15 K, coz odpovida 40 °C.
Nastavenim této teploty chceme simulovat ptibliznou teplotu okoli v krabici, v které je tento
tranzistor umistén.

V tranzistoru vznika teplo pievazné na Cipu tranzistoru. Tento ¢ip miva velmi tenkou
strukturu a v naSem modelu predstavuje tento Cip tenka plocha umisténa mezi keramickou a
médénou Casti pouzdra (obr. 3.8). V redlném zapojeni byva Cip samoziejmé spojen s piny
tranzistoru. Toto spojeni ma vSak zanedbatelny vliv na pienos tepla, a tak jej v naSem modelu
neuvazujeme. Jelikoz tato tenka plocha predstavujici Cip je zdrojem tepla tranzistoru, zvolime ji
jako tzv. Boundary Heat Source. Nyni nam zbyva nadefinovat, jak velky vykon se ma v ¢ipu
tranzistoru zménit na teplo.

Vypocet ztratového vykonu

Jak z teorie vime, zesilovace ve tfidich AB a D nejenze pracuji jinak, ale disponuji také
jinou ucinnosti, a tedy i jinym ztratovym vykonem, ktery se méni zejména v tranzistorech na
teplo. Vzhledem k tomu, ze néds v naSi modelaci zajima to, jak se bude tranzistor v dané tfide¢
oteplovat, musime si tento ztratovy vykon pro dané tiidy spocitat.

Ztratovy vykon zesilovace pracujiciho ve tiidé AB

U zesilovaci pracujicich v této tfid¢ je maximalni teoretickd ucinnost kolem 70 %, realna
o trochu nizsi. Je tedy zfejmé, Ze zbylych pfiblizné 30 % se zmeéni na teplo, které je potieba
z koncovych tranzistori odvést a rozptylit do okoli. K tomuto u¢elu nam slouzi navrhované
chladice.

Uvazujeme-li vystupni vykon dvoj¢inného zapojeni koncovych tranzistorit 20W pii praci
ve tfidé AB, da se maximalni ztratovy vykon spocitat jako (dle [9])
Poyr _ 20

PmaX(AB) = 3 ? = 6,66 W . (31)

Vzhledem k tomu, Ze koncovy vykonovy stupenn dvoj¢inného zapojeni je osazen dvéma
vykonovymi tranzistory, musime tento vypocteny ztratovy vykon vydélit poctem téchto
tranzistort a tim zjistime ztratovy vykon jednoho z téchto tranzistorti.
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6,66
Prax(aB) = 2 =333W (3.2)

Ztratovy vykon zesilovace pracujiciho ve tiidé D

Abychom tyto dve tfidy mohli Gspésné porovnavat, musime spocitat také ztratovy vykon
na jednom z tranzistorti koncového stupné zesilovace, pracujiciho ve tfid¢ D. Ztratovy vykon
pocitame pro vykon zesilovace 20 W pii zatézi 4 Q. Predpokladejme, Zze spinaci frekvence
koncovych tranzistorl je fspinact =300 kHz a budici napéti na hradle ,,gate" tranzistoru
MOSFET je Ugg = 12 V.

Jako prvni si vybereme vhodny vykonovy tranzistor, pro ktery budeme ztratovy vykon pocitat.
Pomoci vzorce vypocitame minimalni prirazné napéti [10].

J2 Py R
NZ COUT 2 40% =177V (3.3)

Ubsmin = M

Velmi dulezité je volit tranzistor tak, aby hodnota tranzistoru Upgpax byla co nejmensi, ale
rozhodné ne mensi, nez hodnota vypoctena vztahem 3.3. Dle uvedenych pozadavki na vykonovy
tranzistor byl vybran tranzistor IRF1404 s parametry uvedenymi v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1:  Parametry tranzistoru IRF1404 potiebné k vypoctu ztratoveho vkonu [11]

Prtrazné napéti Ups=40V
Staticky odpor Rps.on = 0,004 Q
Celkovy naboj hradla 06 =200nC
Vystupni kapacita tranzistoru Coss = 1680 pF
Komutacni naboj integrované diody Ox=270nC
Zpozdéni sepnuti tdony= 17 ns
Zpozdéni vypnuti tdom =72 ns

K tomu, abychom vypocetli ztratovy vykon tranzistoru, musime dale znat napajeci napéti

tranzistoru Up,p @ maximalni proud elektrodou Ipmax-
Napajeci napéti tranzistoru [10]

Unap = 2+ y/Poyr "Rz =179V (3.4
K tomuto vysledku byla pfipoCtena urcita rezerva, a tak vysledné napajeci napéti je Upap = 20 V.

Maximalni proud elektrodou je uréen vztahem

P,
Ipmax = ;UT = 2,24 A (3.9)

Z
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Pti vypoctu spinaciho ztratového vykonu pouzivame sttedni hodnotu proudu I, pocitanou dle

_ Ipmax 2V2
T

Ipser = =2,01A (3.6)

Nyni zname vSechny hodnoty potfebné pro vypocet ztratového vykonu tranzistoru [dle 12]. Tyto
ztraty se skladaji ze dvou druhl ztrat. Jejich souctem ziskdme celkové ztraty vykonového
tranzistoru.

PD(max) = Pvedenim + Pspinaci—celkové (3-7)

Mrwe

kandlu MOSFET ve vodivém stavu. Odpor kandlu Rpgony je siln€ teplotné zavisly
a v katalogovych listech byva uveden pro teplotu Cipu T; = 25 °C. V praxi vSak byva teplota Cipu
daleko v&tsi, a proto je ve vzorci 3.8 uvazovano s dvojnasobnou hodnotou odporu Rpsony- [12]

Pyedenim = IDmaxz "2 RDS(ON) = 0,04 W (3.8)

Spinaci ztraty MOSFET tranzistoru v piechodovych dé¢jich ziskdme souc¢tem ztrat vypoctenych
pomoci vzorci 3.9 a 3.10. [12]

1 1
2
Pspinaci = ﬁ Ip- Unap ! (tr + tf) 'fspl’naci + E Coss Unap 'fspinaci + E " Qrr (3.9)
’ Unap 'fspl’naci =1135W

Po sepnuti, pfipadné rozepnut vykonového tranzistoru je nezbytné piivést na elektrodu (gate)
ur¢ité mnozstvi naboje. Pienosem tohoto naboje vznikaji ztraty Py aq10 na MOSFET tranzistoru.

Phradio = Q¢ * Upudic 'fspl’naci =0,72W (3.10)
Celkové spinaci ztraty jednoho vykonového tranzistoru v zesilovaci D jsou:
Pspinaci—celkové = Pspinaci + Phradlo = 1,855 W (3.11)

Celkovy maximalni ztratovy vykon na jednom vykonovém tranzistoru zesilovace pracujiciho ve
tiidé D

PD(max) = Pyedenim + Pspl’naci—celkové =1895W (3.12)

3.3 Generovani FEM sité

Jak jiz bylo zminéno ve druhé kapitole, FEM sit’ slouzi k ziskani uzlovych bodu, pro které
dochazi k vypoctu daného modelu. Miize mit znatelny vliv na vypocet vysledkii a na délku
simulace. Pro svoji tlohu jsem zvolil tzv. Free Tetrahedral Mash s klasickou velikosti. Pocet
stupnti volnosti modelu bylo 64981.
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Obrazek 3.14:  Vytvoreni site pro vypocet modelu

3.4 ReSeni modelu

Posledni véci, kterou musime zvolit je feSi¢ ulohy. V nabidce programu je cela skala
reSicu jako napft. frekvencni, Casové zavisly, parametricky piipadné stacionarni fesic. V nasem
pfipad€ nas zajima, na jaké teploté se hodnota chladice ustali a za jak dlouho, a proto zvolime
Casove zavisly fesic (Time Dependent).

3.5 Vysledky feSeni modelu

Resenimi nageho modelu jsou teplotni mapy pro tranzistor koncového stupné zesilovace
pracujiciho ve tfidé AB a D. Modelovani v téchto tfidach probihalo vzdy pro vSechny tfi druhy
hlinikovych chladi¢a. Pro dosazeni lepsich vysledkd, byla do geometrie modelu piidana krychle
se vzduchem obklopujici povrch chladi¢e (obr. 3.15), diky ¢emuz dochazi k prenosu tepla
vedenim i mezi zebrovanim chladice. Maximalni teploty a doby ustaleni jednotlivych chladici

byly zaznamenany do tabulky 3.2.

3.5.1 Chladi¢é¢. 1

Prvni z navrhovanych chladici je stejné€ jako ostatni chladi¢e vyroben z hliniku. Oproti

ostatnim chladi¢tim ma malou plochu a to 15,52 cm?.
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Obrazek 3.15:  Povrchova teplota tranzistoru koncového stupné zesilovace ve tridé AB
s chladicem ¢. 1

Jak 1ze vidét (obr. 3.15), maximalni povrchova teplota tranzistoru v zesilovaci tfidy AB
s danym ztratovym vykonem a pfipevnénym chladi¢em ¢. 1 byla 209 °C v ustaleném stavu, ktery
nastal po 41 minutach. Oproti tomu pii simulaci bez chladice, kdy ustalena povrchova teplota
modelu dosahovala hodnoty 250 °C, tak doslo pfidanim tohoto chladice k poklesu teploty 0 41 °C.
Malé Sipky na pinech tranzistoru a ve vodivych trasidch na desce plosnych spoju jsou vektory,
znazornuji sméry Sifeni tepla. Teplotni mapy tohoto modelu v riiznych €asech (1 min, 2 min,
5 min, 10 min, 15 min, 29 min) jsou uvedeny v ptiloze A.

Jak l1ze dale vidét (obr. 3.15), tak pfestoze bazovy proud odpovida setin¢ kolektorového
proudu, je na jejich trasach témeft totozna teplota. Tento fakt miizeme odtivodnit vysokou teplotni
vodivosti médénych tras. Dochazi tedy k pfenosu tepla nejen z pouzdra na chladic, ale také z pint
tranzistoru na vodivé trasy a ty dale otepluji desku plosnych spoj.

Jakych ustalenych povrchovych teplot dosahoval model tranzistoru s timto chladi¢em pti
praci zesilovace ve tfidé D je vidét na nasledujicim obrazku (obr. 3.16). V ptiloze B jsou
povrchové teploty tohoto modelu opét ve stejnych casech (vyjma ustaleného stavu) jako pro tfidu
AB.
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Obrazek 3.16: Povrchova teplota tranzistoru koncového stupné zesilovace ve tridé D
s chladicem ¢. 1

K lepSimu porovnavani téchto dvou tiid tranzistorovych zesilovacl s pfipevnénym
chladi¢em €. 1, byl z programu exportovan graf zavislosti povrchové teploty na ¢ase (obr. 3.17).
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Obrazek 3.17: Maximalni povrchova teplota chladice tranzistoru pro tridu AB a D

Z grafu (obr. 3.17) lze vidét, ze povrchova teplota modelu naristd v obou tfidach
nelinearné a ve tiidé AB se ustali na teploté¢ 209 °C, za to u modelu tranzistoru ve tfidé D se
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teplota ustali na 139 °C. Pro ob¢ tyto tfidy s chladicem ¢. 1 se teplota ustali pfiblizné po
40 minutach od pocatku piisobeni ztratového vykonu. Lze také vidét, Ze maximalni povrchova
teplota tranzistoru s danym chladi¢em je vyrazné nizsi ve ttidé D, a to o 70 °C oproti tfidé¢ AB.

3.5.2 Chladi¢ ¢. 2

Plocha druhého chladige je necelych 91 ¢cm? a je tedy tém&F Sestkrat vétsi nez plocha
prvniho chladice. K navyseni plochy tohoto chladi¢e doslo navrzenim jiného stylu zebrovani.
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Obrazek 3.18: Maximalni povrchova teplota chladice tranzistoru pro tiidu AB a D

Z grafu vySe (obr 3.18) Ize odecist maximalni povrchové teploty modelu. U modelu
predstavujici tranzistor zesilovace pracujicitho ve tfidé AB byla ustilend povrchova teplota
vypoétena simula¢nim programem 154 °C. Z grafu je té¢zké urcit pfesnou dobu ustaleni teploty
chladice a to z divodu velmi malé zmény teploty v ¢asech pred ustalenym stavem. Tato teplota
se méni 0 méné nez desetinu stupné€ za dobu 10 minut, a proto jsem se rozhodl urcit piesnou dobu
ustaleni z tabulek generovanych simulacnim programem. Z nich bylo zjisténo, ze tento chladi¢
dosahne ustaleného stavu teploty po 71 minutach od zacatku plsobeni ztratového vykonu tfidy
AB a po 95 minutach pii simulaci zesilovace tfidy D. Rozdil mezi t€émito ustalenymi stavy tak
¢ini 24 minut. Teplota pii ustaleném stavu zesilovace tiidy D byla T;,,x = 106 °C.

V piiloze C jsou zaznamenany teplotni mapy modelu tranzistoru ve tfidé AB v riznych
casech (1 min, 2 min, 5 min, 15 min, 25 min, 71 min). Teplotni mapy modelu tranzistoru
zesilovace pracujiciho ve tfidé D s chladi¢em €. 2 jsou uvedeny v ptiloze D.

U tohoto chladice jsem se rozhodl navic simulovat chlazeni tranzistorového zesilovace
ve tfidé D jak pro chladi¢ z hliniku, tak pro chladi¢ vyrobeny z médi. Teplotni ¢asové zavislosti
jsou vyneseny do grafu na obr. 3.19.
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Obrazek 3.19: Maximalni povrchova teplota hlinikového a médeéného chladice tranzistoru
koncového stupné zesilovace tridy D

Tento graf (obr. 3.19) nam v podstaté ukazuje fyzikalni vlastnosti chladi¢ti vyrobenych
z m&di a hliniku. Mérna tepelna kapacita hliniku je 896 J.kg'.K'!, zatimco méd’ ma mé&rmou
tepelnou kapacitu 383 J.kg'.K'!. Proto chladie vyrabéné z hliniku dokazi naakumulovat vétsi
mnozstvi tepla, nez médéné chladi¢e. Naproti tomu méd ma vys$i tepelnou vodivost
(384 W.m ' K!) nez hlinik (204 W.m '.K'"), a proto dokéaze odvadét teplo rychleji. Z grafu jde
vidét, ze pii zachovani velikosti chladice a velikosti ztratového vykonu, dochazi k ustaleni
maximalni teploty jak u hlinikové, tak u médéného chladice ve stejny ¢as. Maximalni povrchova
teplota chladice v provedeni z médi i hliniku byla T, = 106 °C a nastala v ¢ase ¢ = 95 min.

3.5.3 Chladi¢¢. 3

Chladic¢ €. 3 se opét lisi jinym stylem zebrovani, které je ¢lenitéjsi oproti predchozim
chladi¢im. Témito Gpravami doslo k nariistu celkové plochy chladice na 189 cm?, coz odpovida
ptiblizné dvojnasobku plochy predeslého chladice (chladice €. 2). Mizeme tedy oc¢ekavat nejnizsi
povrchové teploty modelu jak pro AB, tak pro D tiidu.
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Obrazek 3.20: Maximalni povrchova teplota chladice tranzistoru pro tiidu AB a D

Z grafu (obr 3.20) lze vidét, ze ustalenych hodnot dosahuje tento chladi¢ za znateln¢ delsi
dobu, nez predchozi chladi¢e. Vzhledem k témto vysokym dobam ustaleni bylo nutné nastavit
délku simulace na 13000 sekund s krokem 10 s. Délka simulace s takto nastavenymi ¢asovymi
parametry trvala déle nez hodinu pro kazdou tfidu.

Pti chlazeni modelu tranzistoru ve tfidé AB doslo k ustaleni teploty po 154 minutach od
zaCatku piisobeni ztratového vykonu na Cip tranzistoru. V ustaleném Case je na chladi¢i maximalni
povrchova teplota Ty, = 109 °C. Teplotni mapy tohoto modelu jsou uvedeny v ptiloze E.

Nejniz§ich povrchovych teplot ze v§ech simulaci, dosahovat chladi¢ pii simulaci modelu
tranzistoru ve tfidé D prave s timto chladi¢em. Jako jediny ze zkoumanych chladici se dostal pod
hranici 100 °C. Doba ustéleni tohoto chladic¢e byla vypoctena na 210 minut a teplota se ustalila
na Ty ax = 79,6 °C. Teplotni mapy modelu v riznych ¢asech jsou uvedeny v ptiloze F.

3.5.4 Tabulka vysledki FeSeni

K porovnani jednotlivych chladi¢i pro modely pracujici v zadanych tfidach byla
vytvorena tabulka 3.2. Tato tabulka uvadi tfidu zesilovace, typ a plochu chladi¢e, maximalni
teplotu Ty,x, dobu ustaleni a oznaceni ptilohy, ve které jsou zaznamenany teplotni mapy pro
riuzné ¢asy konkrétniho modelu.

Tabulka 3.2:  Vysledky reseni simulace

Ttida AB D
Chladi¢ bez ¢. 1 ¢.2 ¢.3 bez ¢. 1 ¢.2 ¢.3
Plocha chladi¢e [cm?] 0 15,52 | 90,8 189 0 15,52 | 90,8 189
Tax [°C] 250 209 154 109 161 139 106 79,6
Doba ustaleni [min] 38 41 71 154 31 42 95 210
Ptiloha / A C E / B D F
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Z tabulky 3.2 je jednoduché vypozorovat, ze niz§ich povrchovych hodnot dosahovaly
modely tranzistoru s niz§im ztratovym vykonem, tedy modely tranzistorti koncového stupné
zesilovace ve tfidé D. Maximalni ztratovy vykon na tranzistoru zesilovale tiidy AB byl
PraxaB) = 3,33 W a u titdy D byl ztratovy vykon Ppaxmpy = 1,895 W, to odpovida piiblizné
43% sniZeni ztratového vykonu pouzitim tfidy D namisto tfidy AB. To ovS§em neznamena, ze pfi
aplikaci téchto ztratovych vykonl na Cip tranzistoru se ve stejném poméru zméni i maximalni
dosazené povrchové teploty. Naptiklad pfi pouziti prvniho chladice se teplota Ty, ,x ve tfidé D
ustalila na hodnoté€ Ty, = 139 °C, a to znamenalo snizeni teploty o 33 % oproti teploté dosazené
simulaci zesilovace ve tfidé AB. Ackoli se tedy zmensil ztratovy vykon zesilovace ttidy D o0 43 %,
tak teplota pfi pouziti prvniho chladice klesla jen o 37 %.

Takto vyjadieny pomér mezi ustdlenymi teplotami zesilovace tfidy AB a zesilovatem
tfidy D neni pro vSechny chladice stejny. Pro model s chladi¢em ¢. 2 klesla pouzitim
tranzistorového zesilovace tfidé D, namisto tranzistorového zesilovace tiidy AB, teplota o 31 %,
a u modelu s chladicem ¢. 3 klesla teplota modelu tfidy D o 27 % oproti teploté¢ modelu ve
tiidé AB.

Nejvétsi mérou se na teplot€¢ modelu projevi velikost povrchu chladi¢e. Prvni
z navrhovanych chladi¢d ma plochu pouze 15,2 cm?. Chladi¢ dle vysledki simulace nedokaze
dostatecné odvést teplo z Cipu tranzistoru a model tak dosahuje zna¢nych povrchovych teplot jak
ve tfidé D, tak zejména ve tiidé AB, kde Ty,,x presahla hodnotu 200 °C. Po zvétSeni plochy
chladi¢e na 90,8 cm?, tedy témé&f Sestindsobné, se teplota modelu snizila o 55 °C na 154 °C ve
tfidé AB. Mulzeme tedy fict, Ze druhy z navrzenych chladi¢l byl o 26 % efektivnéjsi, nez prvni
chladi¢. Plocha tietiho chladice je 189 ¢cm?, coZ je priblizné dvanactinasobek prvniho chladice.
Z tabulky 3.2 lze vycist, ze teplota ve tfidé AB s pouzitim prave tietiho chladice klesla oproti
prvnimu chladici z 209 °C na 109 °C. Z toho vyplyva, Ze pouzitim tfetiho chladi¢e namisto
chladice ¢. 1 klesne teplota o 100 °C tedy o 48 %.

Porovname-li chladice a jejich efektivitu stejnym zptisobem také pro model tranzistoru
ve tfidé D zjistime, Ze v této tfid¢ je druhy z navrZzenych chladict o 24 % efektivnéjsi, nez chladi¢
prvni. Tteti chladi€ je oproti prvnimu chladici efektivnéjsi o 54 %.

Doba ustaleni teploty modelu zavisi zejména na velikosti chladice, ale také na velikosti
ztratového vykonu, ktery se na Cipu tranzistoru meéni v teplo. Z vysledkti simulace (tabulka 3.2)
vidime, Ze chladi¢e s malou plochou dosdhnou ustalené teploty v fadech desitek minut, zatimco
napf. chladi¢ s plochou 189 ¢cm?, doséhl ustalené¢ho stavu aZ po 3 hodinach. Cim vétsi je tedy
chladi¢, tim vétsi teplo dokaze odvést z povrchu tranzistoru a jeho maximalni teplota se ustali
v del§im ¢asovém horizontu. Porovname-li jednotlivé chladice pro tfidu AB a D zjistime, ze dle
vypoctu simulace dochazi k delsi dob¢ ustaleni u chladict s niz§im ztratovym vykonem, tedy
u modeli tranzistorového zesilovace ve tfidé D.
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Cilem této prace bylo namodelovat chlazeni tranzistorovych zesilovacl pracujicich ve
ttidach AB a D, a tato chlazeni vzajemné porovnat. Aby bylo mozné tuto praci realizovat,
seznamil jsem se se zékladnimi tfidami zesilovact a jejich principy. Kratké shrnuti zakladnich
tfid zesilovaci je uvedeno v prvni kapitole. Dale jsem se musel seznamit s druhy pfenosu tepla,
které probihaji bud’to pfenosem vedenim, proudénim nebo salanim. V redlnych piipadech vstupuji
do interakce vzdy minimaln¢ dva z t€chto druhli ptenosu tepla. Tato prace je ovS§em omezena na
ptenos tepla vedenim.

K tomu abych mohl simulovat chlazeni zadanych tfid zesilovacl jsem se nejprve seznamil
s programem COMSOL Multiphysics. Program COMSOL Multiphysics je program pro simulaci
fyzikalnich dé&jti popsanych parcialné diferencialnimi rovnicemi (PDE) metodou kone¢nych
prvkll (FEM). Jedna se o program urceny inzenyrim a védeckym pracovnikiim, a tak pro mne
nebylo zdaleka jednoduché, naucit se s timto simula¢nim programem pracovat tak, aby bylo praci
mozné realizovat. Seznameni s programem trvalo n¢kolik tydnti. Pomoci programu jsem postupné
vytvoril geometrie tii verzi chladicli a na model tranzistoru aplikoval takové podminky, aby
odpovidaly tranzistoriim koncového stupné zesilovace ve tfidé AB a D. Tyto podminky vychazely
zejména z rozdilné ucinnosti zesilovact pracujicich v téchto tfidach, a tedy i rozdilné velikosti
ztratového vykonu na tranzistorech. Tento ztratovy vykon se na soucastkach méni v teplo.
Ztratové vykony tak bylo nutné spocitat a v modelu jejich ptisobeni aplikovat na ¢ip tranzistoru.

Vlastni simulaci jsem provadél pro kazdy ze tii druhti navrzenych chladict. Na model
tranzistoru s pfipevnénym konkrétnim chladicem plsobil vzdy nejprve ztratovy vykon 3,33 W
odpovidajici ztratovému vykonu tranzistoru zesilovace tfidy AB a v dalsi simulaci pak ztratovy
vykon 1,895 W, vypocteny jako ztratovy vykon tranzistoru zesilovace tiidy D. Vysledky byly
zpracovany ve formé teplotnich map pro kazdy z navrzenych chladi¢t a danou tfidu. Jednotlivé
tfidy byly porovnavany mezi sebou pomoci graft a tabulky s vysledky feSeni simulace.

Jak z obrazku v ptilohach, tak zejména pak z grafii a tabulky vysledki feSeni simulace je
nanejvys patrné, ze modely tranzistorovych zesilovact ve tfidé D dosahovaly znateln€ nizsich
teplot, nez modely tranzistorovych zesilovac¢t ve tfidé AB. Geometrie kazdého z navrzenych
chladicu je rozdilna a liSi se zejména velikosti plochy. S nartstajici plochou vyrazné klesala
teplota modelu. Pti simulaci modelu tranzistoru ve tfidé D bez pouziti chladi¢e byla maximalni
teplota modelu 161 °C. Pfidanim nejvétsiho chladic¢e do geometrie modelu se podatilo tuto teplotu
snizit na necelych 80 °C. Zvétsenim plochy chladice také vyrazné nartistala doba, za kterou se
teplota na chladi¢i ustalila na hodnoté€ Ty, ,«. Z vysledki simulace 1ze také fict, ze modely chladi¢t
pro tranzistorové zesilovace ve tiidé D, se ustalovaly na maximalni teplotu déle, nez chladice pro
modely tranzistorovych zesilovact ve tfidé¢ AB. DalSim pozorovanim vyslednych teplotnich map
si lze také vS§imnout, ze piestoze bazovy proud odpovidal setin¢ kolektorového proudu, tak se na
téchto vodivych trasach akumulovala témét totozna teplota. To je zplsobeno Sifenim tepla
médénymi vodivymi trasami smérem od Cipu tranzistoru.
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Povrchova teplota modelu s chladicem €. 1 ve tfid¢ AB
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Povrchova teplota modelu s chladi¢em ¢. 2 ve tfidé D
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Prosttedi simulacniho programu COMSOL Multiphysics
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