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1.

Ze strony producenta przyrzadoéw potprzewodnikowych mocy www.vishay.com pobraé
karte katalogowa (datasheet) oraz karte parametrow modeli termicznych RC (RC thermal
model parameters) dla tranzystora podanego przez prowadzacego.

Uruchomi¢ pakiet MicroSim zgodnie z instrukcja dostepng na stanowisku, tworzgc nowy
projekt.

W programie Schematics:

a)

b)

d)

wprowadzi¢ cieplny model tranzystora zltacze-obudowa (tj. nie ztgcze-otoczenie) w
postaci sieci RC w konfiguracji Cauera (filter [1], patrz karta katalogowa; napis
»ambient” nie jest ogdlnie poprawny — powinien tu wystepowac odpowiedni nagtowek
kolumny z tabeli ponizej);

doda¢ model temperatury obudowy 7. w postaci zrodia [1, 2] (uwzgledniajac, ze
wprowadzona sie¢ RC zastepuje rezystancje cieplng Ry modelu czysto
rezystancyjnego), przyjmujac wartos¢ statg 100 °C;

doda¢ model mocy wydzielanej w tranzystorze Py w postaci zrodta [1, 2] przebiegu
prostokatnego (pulse) [4]; zrodto powinno modelowa¢ wylacznie stany statyczne (tj.
wylaczenia i1 zalgczenia), przy czym nalezy przyjac, ze:

e w stanie wylaczenia moc wydzielana jest zerowa,

e w stanie zalaczenia przez tranzystor ptynie prad /p rOwny znamionowemu
(maksymalnemu dopuszczalnemu) dla 7 = 100 °C, za$ temperatura ztacza 7; jest
réwna maksymalnej dopuszczalnej [3],

® czasy narastania i opadania wynoszg 10 ns,
e czas trwania impulsu wynosi 1 s,
e impuls nie jest powtarzany (co oznacza, ze nalezy wpisa¢ zerowy okres);

w ramach tego samego schematu utworzy¢ dwa inne modele cieplne (ztacze-obudowa)
tego samego tranzystora [ 1, 2]:

e zimpedancja cieplng Zun ) (zwykly rezystor w miejsce rezystancji cieplnej Rin)),
ktorej warto$¢ nalezy odczytaé z charakterystyki w karcie katalogowej (pojedynczy

impuls — single pulse, zwracajac uwage, czy podana jest warto$¢ bezwzgledna, czy
znormalizowana [1, 2]),

® 7z rezystancja cieplng Ru-), ktorej warto$¢ nalezy odczytaé z karty katalogowe;;
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przy czym:
e w obu modelach warto$¢ temperatury obudowy 7. musi by¢ taka sama,

e w obu modelach przebieg mocy wydzielanej Py musi by¢ taki sam, co najpewnie;j
mozna uzyska¢ z uzyciem odpowiedniego zrodia sterowanego pragdem zrodta z
pierwszego modelu.

4. Wykona¢ symulacje stanow przejsciowych w funkcji czasu:

a) w oknie ustawien symulacji upewnic¢ si¢, ze opcja ,,Skip initial transient solution” nie
jest zaznaczona;

b) wykresli¢ przebieg potencjatu odpowiadajacego temperaturze zlacza 7; w kazdym z
trzech modeli;

¢) czas trwania symulacji ustali¢ eksperymentalnie w taki sposdb, aby nastapilo ustalenie
si¢ wszystkich wykreslonych przebiegow.

5. Odczyta¢, jaka warto$¢ przyjmuje temperatura ztacza 7; po ustaleniu. Czy jest ona taka sama
dla wszystkich modeli? Czy ma ona warto$¢ zgodng z przewidywaniami, ktorych mozna
dokona¢ wiedzac, w jaki sposob ustalono warto$¢ amplitudy mocy wydzielanej Py w pkt.
3¢)?

6. Powtorzy¢ symulacje:

a) nadal dla pojedynczego impulsu (zerowy okres zrodta), ale dla r6znych wartosci czasu
trwania impulsu z zakresu, w ktérym w karcie katalogowej podana jest charakterystyka
impedancji cieplnej, przy czym w kazdym przypadku:

e odpowiednio zmieni¢ (zgodnie z charakterystykg podang w karcie katalogowe;j)
warto$¢ impedancji cieplnej Zi-),

e odpowiednio dobra¢ czas symulacji,

e odczyta¢ i zanotowa¢ maksymalng warto$¢ temperatury ztgcza Timay Wykazywang w
kazdym z 3 modeli,

e zapisa¢ wykres z widocznymi 3 przebiegami temperatury ztacza T;;

b) dla impulséw powtarzanych o wspotczynniku wypetnienia D = 0,2, poza tym prowadzac
symulacje¢ tak jak w podpunkcie a), pamigtajac szczegdlnie o:

e odpowiedniej modyfikacji okresu powtarzania impulsow,
e doborze czasu symulacji tak, aby nastgpito ustalenie si¢ wszystkich 3 przebiegdw.
7. Przeanalizowa¢ wyniki z pkt. 6:
a) zebra¢ w tabeli zanotowane wartosci maksymalne temperatury ztacza Tjumax);

b) czy idla jakich wartos$ci parametrow impulsu wyniki z modeli opartych na impedancji
cieplnej Zu 1 na rezystancji cieplnej Rw byly zbiezne z wynikami z modelu opartego na
siect RnCy (uwzgledniajac rozrzut 1 ograniczong doktadno$¢ odczytu parametrow
katalogowych) pod wzgledem:

e warto$ci chwilowych (przebiegu)?
e warto$ci maksymalnej?

c) dla kazdego przypadku obliczy¢ z definicji (tj. z odpowiedniej postaci prawa Fouriera
przewodnictwa cieplnego [1, 2]) wartos¢ impedancji cieplnej Z..) w oparciu o wyniki
uzyskane dla modelu opartego na sieci RnC;

d) wykresli¢ charakterystyke impedancji cieplnej Zu.) w funkcji wspotczynnika
wypetnienia D dla dwu jego wartosci (0 — pojedynczy impuls oraz 0,2) i poréwnac ja z



8.

10.

11.

charakterystyka katalogowa.

Usuna¢ ze schematu modele oparte na impedancji cieplnej Zu 1 na rezystancji cieplnej R;
zapisac tak otrzymany schemat w nowym pliku. Czestotliwos¢ powtarzania zmieni¢ na
10 kHz pozostawiajac wspotczynnik wypetnienia D = 0,2.
Wyznaczy¢ maksymalng dopuszczalng amplitud¢ impulséw mocy Pam), tj. taka, ktora nie
powoduje jeszcze przekroczenia maksymalnej dopuszczalnej temperatury ztacza Tigmax:
a) eksperymentalnie — zmieniajac warto$¢ Pym) W symulatorze (amplituda przebiegu
zrédla); zapisac uzyskany wykres;
b) obliczajac na podstawie podanej w katalogu wartosci impedancji cieplnej Zg-) [1, 2];
c) obliczajac na podstawie podanej w katalogu wartosci rezystancji cieplnej R [1, 2]
(moc $rednig nalezy obliczy¢ na podstawie znanych amplitudy impulsu Pyum) 1
wspotczynnika wypetnienia);
d) poréwnaé otrzymane wyniki:
e oceni¢ poprawno$¢ modeli opartych na impedancji cieplnej Zy 1 na rezystancji
cieplnej Ry przyjmujac, ze model oparty na sieci RCy, daje wynik poprawny,
e ile wynosi wzgledna réznica migdzy warto$cig maksymalng a $rednig przyrostu
temperatury ztacza wzgledem temperatury odniesienia, tj. obudowy, a wigc
(Timay — 1)/ (Tiav — 1¢)?
e czy w rozpatrywanym przypadku dla zapewnienia bezpieczenstwa cieplnego
przyrzadu uzasadnione byloby uzycie wspotczynnika korekcyjnego 1,1?
e) powtdrzy¢ powyzsze czynnosci dla czestotliwosci powtarzania 100 Hz 1 100 kHz (przy
niezmiennym wspotczynniku wypelnienia);

f) na podstawie wynikow uzyskanych dla trzech czgstotliwosci stwierdzié, czy i jakie sg
ograniczenia stosowalnos$ci modelu opartego na impedancji cieplnej Z 1 modelu
opartego na rezystancji cieplnej Ry,.

Zmodyfikowa¢ model cieplny tak, by uwzgledniat obecno$¢ radiatora oraz ze stata jest nie
temperatura obudowy T, ale otoczenia 7 [1]:
e dodac rezystancje cieplng kontaktu Ry.s) (zgodnie z karta katalogow3a) 1 radiatora
R [1, 2] (jako pierwsza warto$¢ mozna wpisac rezystancj¢ cieplng Ring-a)
tranzystora zgodnie z kartg katalogow3),

e za posrednictwem zrodta wymusi¢ obecnie temperaturg otoczenia 7, = 25 °C,

e przywrdci¢ czestotliwos¢ powtarzania 10 kHz, pozostawiajac wspotczynnik
wypetnienia D = 0,2.

Wyznaczy¢ rezystancj¢ cieplng radiatora Ry niezbedna do uzyskania bezpiecznych
warunkow pracy przyrzadu jak w pkt. 9, dla czestotliwosci 10 kHz [wpisa¢ na state
wyznaczong wowczas do§wiadczalnie, w pkt. a), amplitude mocy wydzielanej Ppum)]:

a) eksperymentalnie (bez przesadnej doktadnos$ci) — zmieniajac warto$¢ rezystancji cieplnej
Runs-) W symulatorze (pozostawiajac bez zmian wszelkie inne parametry); zapisac
uzyskany ostatecznie wykres temperatur 7j 1 7¢;

b) obliczajac na podstawie podanej w katalogu warto$ci rezystancji cieplnej Rug-c) [1, 2];

¢) oceni¢ stuszno$¢ modelu opartego na rezystancji cieplnej Ry w tym przypadku.



