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Abstrakt

Elektronické suciastky, ktoré sa nachadzaju v spolotnom elektromagnetickom
prostredi sa méZu navzajom nepriaznivo ovplyviiovat’. Vel’mi neprijemné su rusivé
vyZarovania na strane zdrojov impulzovych signalov a tieZ nizka elektromagneticka
odolnost” na vstupnych branach suciastok. V prispevku je rieSena simulacia
vyZarovania energie geometriou vykonového tranzistora pouzitého v meni¢i DC/DC.

1. Obrana vo¢i zdrojom rusenia

Elektromagnetické tienenie zoslabuje pole rusivych signdlov v ohranicenej Casti priestoru.
Pouziva sa na ochranu jednotlivych stciastok, funkénych blokov, ale aj celych elektronickych
zariadeni, ktoré mozu byt siiCasne zdrojom aj prijimacom elektromagnetického rusenia.

Efektivita tienenia (SE) je meradlom schopnosti materialu viest' vyziarenu elektromagneticka
energiu. Standardna jednotka pre efektivitu tienenia je decibel (dB). SE efektivita je definovana ako
pomer dvoch hodndt intenzity pola, ked’ ti€inky pol'a su porovnavané pred tieniacim predmetom E,
(H,) a za tieniacim predmetom E, (H,). Pre efektivitu tienenia elektrickych resp. magnetickych poli
plati:

E H
SE, = 20 log,, (E_I) SE, = 20 log,, (?} (1)

2 2

2. Princip funkcie DC/DC menica

Na obr. 1 je znazornena zakladna schéma menica znizujuceho jednosmerné napitie. Menic¢
pracuje v spinacom rezime v dvoch intervaloch. V prvom intervale, ked je tranzistor vo vodivom
rezime, je napéitie V| na jednom konci indukénej cievky pricom didda je nevodiva. Toto napétie je
pri¢inou narastu pradu cievkou. V druhom intervale, ked’ bude tranzistor v nevodivom rezime, prad
cievkou bude prechadzat’ vodivou di6dou.

Na zaciatku predpokladame, Ze prad cievkou ma nenulovlli hodnotu a napétie, V, ma nulova
hodnotu pocas intervalu nevodivého tranzistora.. Stredna hodnota napétia V, zavisi teda od intervalu
vodivého tranzistora t,, a periddy spinacieho procesu T, pripadne od relativneho intervalu zapnutia
tranzistora oznaceného ako D:

t

D= 2
T )

V ustdlenom stave menica plati, ze prud na zaciatku ana konci periody T ma rovnaka
hodnotu. Na dosiahnutie jednoduchej spojitosti medzi napitiami predpokladame nulovy ubytok
napétia na diéde a na tranzistore vo vodivom rezime a tieZ idealne spinanie. Po¢as vodivého rezimu
tranzistora pre napatie Vy plati:

Vo=V, 3)
a pri nevodivom rezime tranzistora plati:
V=0 “4)

Pre pomer vstupného a vystupného napétia plati vzt'ah:
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alebo:
V,=D-V, (6)

Pokial’ je obvod bezstratovy, vstupna a vystupnd energia st rovné strednej hodnote, preto:
Vorly =V -1,(0), ™)

kde zl(_t) je stredna hodnota spinaného prudu tranzistorom. Z rovnic (6) a(7) vyplyva:

o
L
]

Obr.1: Elektricky obvod DC/DC menica

i(=D-1, )

V prvom intervale, ked’ je tranzistor zapnuty v obvode induktora teCie prud, ktory opisuje
rovnica:

VL di(t)
dt

¥, =0, ©)

s pociato¢nymi podmienkami pre +=0 i(0) =/, . L reprezentuje induk¢nost’ induktora.

Obr. 2: Geometricky model vykonového tranzistora. Nalavo model bez tieniace;j
podlozky, napravo model s tieniacou podlozkou

Riesenim rovnice (9) dostaneme priebeh pradu cievkou v intervale, ked’ je tranzistor zapnuty:



i(t)=1,+ Tt (10)
Prud na konci intervalu zapnutého tranzistora bude:
Ilzi(t:D-T):IO+¥D-T (11)

V druhom intervale, ked’ je tranzistor vypnuty obvod menica popisuje rovnica:

di(t) _
dt

V,+L 0 (12)

pri pociatocnych podmienkach ¢=0 i(O) =1,

Riesenim rovnice (12) dostaneme priebeh pradu cievkou v intervale, ked’ je tranzistor
vypnuty:

v
(=1, +%’”"[(1—D)T—z] (13)
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Obr. 3: Priebeh intenzity elektrického pol'a v rovine x-y pod tranzistorom vo
vzdialenosti 1,5 mm. Horny obrazok tranzistor bez tieniacej podlozky, dolny
obrazok tranzistor s tieniacou podlozkou



3. Simulicia vyZarovania elektrického pol’a spinacim tranzistorom

Vykonovy MOSFET tranzistor je Specifickym typom polom riadeného tranzistora, navrhnuty
na pracu s velkymi vykonmi. V porovnani s inymi vykonovymi polovodicovymi prvkami (IGBT,
tyristor...) je jeho hlavnou vyhodou vysoka spinacia rychlost’ a dobra uc¢innost’ pri nizkych napétiach.

Dalsou vyhodou vykonového tranzistora MOSFET je extrémne nizky odpor v kremikovej
oblasti. Tato vyhoda v kombinacii s vysokou rychlostou spinania, ktoré si dobre zname, poskytuje
konstruktérom vel'mi vykonny a spol'ahlivy prvok na pouzitie v Sirokom spektre aplikacii.

Puzdro tranzistora TO-220, ktorého geometricky model je na obr. 2. je univerzalne pouzivané
pre priemyselné aplikacie, kde sa pozaduje stratovy vykon priblizne 50 wattov. TieZ nizky tepelny
odpor anizka cena puzdra TO-220 prispievaju k jeho Sirokému pouzitiu tranzistora. Vykonovy
MOSFET tranzistor sa najcastejSie pouziva ako nizko napitovy spina¢ (menej nez 200 V). Mozeme
ho ngjst’ vo vicsine zdrojov, DC/DC menicov a nizko napdtovych riadiacich jednotkdch motora. To
bol aj dovod, preco sme pristipili k analyze vyzarovania cestou simulacie v prostredi COMSOL.

Samotna simuldciu bola prevedena v prostredi COMSOL s pouzitim aplikacného modulu
AC/DC (3D) Electrostatics.

Elektricky opis meni¢a (kapitola 2) umoziuje stanovit hodnoty stimula¢nych veli¢in
simulovaného modelu spinacieho tranzistora, Tranzistor spina s periddou T=150 ps a relativnym
intervalom zapnutia tranzistora D=0,65. Strednd hodnota spinaného pradu bola nastavend na 2 A.
Vstupné napitie menic¢a bolo 20 V. Vystupné napitie meni¢a bolo nastavené na 5 V. Oneskorenie
nabeznej aj spadovej hrany spinaného pradu a napétia bolo nastavené na 1 ps. Spominané stimuly boli
aplikované v geometrickom modeli vykonového tranzistora na obr. 2 vlavo, bez tieniacej podlozky
a rovnako aj v modeli vykonového tranzistora s tieniacou podlozkou na obr. 2 vpravo.

4. Vysledky simulacie

Vysledky 3D simulécie, ktora riesi pomery v okoli puzdra tranzistora bez tieniaceho predmetu
a s tieniacim predmetom dovolili zistit’ hodnotu efektivity tienenia v r6znych miestach okolia puzdra
vykonového tranzistora. Na obr. 3 je jeden pripad simulacnej analyzy tienenia v 3D priestore, kde
tienenie ma mechanicku podobu podlozky s rozmermi 50 x 40 mm a hribkou 1 mm, Podlozka je
upevnena zospodu puzdra tranzistora. Ako je vidiet na obr. 3 intenzita elektrického pola je pod
podlozkou podstatne nizsia.

V skiimanom modeli mozno pouzit aj iné tvary tieniacich podloziek, pripadne krytov.
Sktimanie u¢inkov tienenia mozno v modeli rozsirit’ na spektrum rdznych materialov.

Autori chct nastolent problematiku rozvijat’ v dvoch rovinach:

e Spresnit’ simulaény model vykonového tranzistora v oblasti dynamiky spinania.

e Vybudovat' teplotny model puzdra vykonového tranzistora, ktory nadvézuje na statické

a dynamické straty tranzistora.

Myslime si Ze obe tieto ulohy sa daju riesit’ sibezne v prostredi COMSOL.
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