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Ocena przydatnosci modeli firmy Infineon do modelowania
tranzystorow IGBT

Streszczenie. W pracy przedstawiono ocene przydatnosci wybranych modeli tranzystora IGBT, ktére sg dostepne na stronie firmy Infineon.
Przedstawiono strukture rozwazanych modeli, przy wykorzystaniu ktérych przeprowadzono obliczenia wybranych charakterystyk tranzystora IGBT.
Uzyskane przy wykorzystaniu rozwazanych modeli wyniki obliczeri poréwnano z wynikami pomiaréw uzyskanymi dla réznych warunkéw pracy tego
elementu.

Abstract. In this paper, evaluation of accuracy of the selected models of IGBT, which are available at Infineon web-site is presented. Structures of
the considered models and results of computations made using these models are presented. Obtained results of computations are compared with
results of measurements made for different operating conditions of the IGBT. The evaluation of accuracy of the selected models of IGBT, which

are available at Infineon web-site.
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Wstep
Tranzystory IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar
Transistor) sg popularnymi, w pefni sterowanymi

napieciowo poétprzewodnikowymi przyrzadami mocy [1, 2],
ktore sg stosowane w impulsowych uktadach
energoelektronicznych [3-6]. Do wspomagania procesu
projektowania takich uktadéw czesto stosuje sie programy
do symulacji obwodéw elektronicznych. Szczegolnie
popularne sg takie programy jak SPICE, MultiSIM czy
PLECS [7, 8, 9]. Producenci przyrzadow pot-
przewodnikowych czesto oferujg na swoich stronach
darmowe modele produkowanych przez siebie elementéw,
ktére fatwo mozna zaimplementowa¢ np. w programie
SPICE [10-12]. W 2016 roku firma Infineon, aby utatwi¢
proces symulacji projektowanego obwodu, zamie$cita na
swojej stronie aplikacje do symulacji uktadu przetgcznika
jednotranzystorowego [13].

Jak wiadomo, wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow
symulacji komputerowych zalezy od doktadnosci modeli
wszystkich elementéow skladowych ukfadu [14-18]. Jak
dotad, w literaturze opublikowano wiele modeli tranzystora

IGBT, np. [11, 19-27]. Szczegdtowy przeglad tych modeli

mozna znalez¢ w pracy [28]. Celem pracy jest weryfikacja
poprawnosci modeli udostepnianych przez firme Infineon do
modelowania tranzystora wyprodukowanego przez te firme
w ukfadzie przetagcznika. W pracy zostata przedstawiona
struktura rozwazanej aplikacji i modelu dedykowanego do
programu SPICE udostepnionych na stronie internetowe;j
firmy Infineon oraz ocena doktadnosci rozwazanego modelu
i aplikacji symulacyjnej do modelowania tranzystora IGBT
pracujgcego w uktadzie przetgcznika.

Struktura aplikacji

Na stronie internetowej firmy Infineon w zaktadce
.Tools” dostepnych jest osiem darmowych aplikaciji,
dedykowanych do symulacji roznych uktadéw. Sposréd nich
arbitralnie wybrane zostalo narzedzie ,Discrete IGBT
Simulator”, ktéry pozwala na symulacje tranzystora
pracujgcego w ukfadzie przetagcznika z obcigzeniem
rezystancyjnym. Widok okna aplikacji przedstawiono na

rys. 1.
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Rys.1. Widok okna aplikacji ,Discrete IGBT Simulator”
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Aplikacja ta bazuje na uproszczonej  wers;ji
oprogramowania PLECS produkowanego przez firme
PLEXSIM nazywana dalej modelem PLECS.
Oprogramowanie to jest obecnie  jednym z
najpopularniejszych narzedzi symulacyjnych stosowanych
w energoelektronice. Sama aplikacja pozwala na
wyznaczenie wartosci $rednich strat mocy w trakcie
przetgczania (Switching Loss) i przewodzenia (Conduction
Loss) tranzystora, strat catkowitych bedgcych sumg strat w
przewodzeniu i w trakcie przetgczania (Total Losses),
sprawnosci energetycznej obwodu (Circuit Efficiency) oraz
temperatury wnetrza elementu (Junction Temperature).
Wartosci wyzej wymienionych wielkosci obliczane sg przy
wykorzystaniu nastepujgcych danych wprowadzonych
przez uzytkownika: czestotliwosci (PWM Frequency) i
wspotczynnika wypetnienia sygnatu sterujgcego tranzystor
(PWM Duty Cycle), napiecia zasilania obwodu kolektora
(Output Voltage), pradu przetgczanego przez tranzystor
(Input Current) oraz temperatury obudowy tranzystora
(Case Temperature). Niestety, program nie pozwala na
uzyskanie czasowych przebiegdbw napie¢ i prgdow w
ukfadzie.

Aplikacja ma na sztywno wprowadzone ograniczenia
dotyczagce wartosci parametrow wprowadzanych przez
uzytkownika. Wartosci te zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci minimalne i maksymalne
parametréw wprowadzanych przez uzytkownika do aplikac;ji

wartos¢ wartos¢
minimalna maksymalna
PWM Frequency [HZ] 10 50000
PWM Duty Cycle [] 0 1
Output Voltage [V] 100 1000
Input Current [A] 0 100
Case Temperature [°C] 25 125

Istotnymi wadami aplikacji sg pominiecie parametréw
dopuszczalnych tranzystora — program przeprowadza
obliczenia nie uwzgledniajagc napiecia przebicia czy
dopuszczalnego prgdu przewodzenia konkretnego typu
tranzystora oraz nie jest dostepna informacja, dla jakiej
wartosci  rezystancji dotgczonej pomiedzy bramke
tranzystora a Zrédto napiecia sterujgcego przeprowadzane
sg obliczenia. Nie ma réwniez mozliwosci zmiany jej
wartosci.

Model do symulacji w programie SPICE

Na stronie internetowej firmy Infineon w zakfadce
»Tools” poza aplikacjami do symulacji, mozna tez znalez¢
m. in. modele elementéw potprzewodnikowych
produkowanych przez te firme do programéw SPICE i
SABER. Wiele spos$réd dostepnych na stronie modeli
zostato zaimplementowanych w najnowszej (17.2) wersiji
oprogramowania OrCAD PSpice.

Struktura modelu tranzystora IGBT dostepnego na
stronie internetowej firmy Infineon zostata przedstawiona na
rys. 2 [23].

W rozwazanym modelu wykorzystano wbudowane w
programie SPICE modele elementéw pétprzewodnikowych:
tranzystora MOS M; (model Shichmana-Hodgesa),
tranzystora bipolarnego Qi (model tadunkowy), oraz diod
D1-D4. Niektére parametry tych modeli majg wartosci rézne
od domysinych, m. in. parametry opisujgce pojemnosci
rozwazanych elementéw, dzigki czemu modele te
uwzgledniajg inercje elektryczng. W pracy [29] zostat
zawarty szczegotowy opis tego modelu.

W pracach [11, 29, 30] przedstawiono wyniki weryfikacji
dosdwiadczalnej tego modelu. Z przedstawionych prac
wynika, ze model ten w zadowalajgcy sposdb modeluje
jedynie charakterystyki statyczne tranzystora w warunkach

silnego sterowania. W przypadku pracy w zakresie
podprogowym lub przy pracy impulsowej, charakterystyki
obliczone przy uzyciu tego modelu istotnie odbiegaja od
wynikéw pomiarow.

CAP RL

Rys. 2. Reprezentacja obwodowa modelu IGBT dostepnego na
stronie internetowej firmy Infineon

Wyniki obliczen

Jak mozna zauwazyé, model przedstawiony w sekcji 2
(Model PLECS) pozwala tylko na obliczenie czterech
parametrow uktadu, w ktorym zastosowany jest wybrany
tranzystor: strat przewodzenia, strat przetgczania i
sprawnosci energetycznej uktadu oraz temperatury wnetrza
tego tranzystora T;. Z kolei, model przedstawiony w sekcji 3
(Model SPICE) pozwala na obliczenie czasowych
przebiegéow pradéw, napie¢ w uktadzie. Aby poréwnac te
dwa modele, wykorzystujagc model SPICE, przeprowadzono
obliczenia charakterystyk uktadu identycznego jak ten,
uzywany w aplikacji model PLECS, a nastepnie na
podstawie tych charakterystyk wyznaczono wartosci
parametrow, ktére sg wyznaczane w tej aplikacji. Srednie
straty przewodzenia  zdefiniowano  jako iloczyn
wspotczynnika wypetnienia sygnatu sterujgcego, pradu
kolektora plyngcego przez wigczony tranzystor oraz
napiecia kolektor-emiter wtgczonego tranzystora. Z kolei, do
wyznaczenia $rednich strat w tranzystorze w trakcie jego
przetgczania wykorzystano wzor (1).

(1 szEts'f

Wartos¢ parametru Eis wyznaczono zgodnie z definicjg
podang w karcie katalogowej elementu.

W celu przeprowadzenia weryfikacji doswiadczalnej obu
opisywanych wczesniej modeli niezbedne bylo zmierzenie
charakterystyk dynamicznych i statycznych wybranego
tranzystora IGBT w r6znych warunkach pracy, a nastepnie,
na ich podstawie, wyznaczenie wartosci parametrow tego
uktadu. Charakterystyki statyczne tego elementu zmierzone
w réznych temperaturach zostaly przedstawione w pracy
[31]. Do wykonania pomiaréw charakterystyk dynamicznych
wybranego tranzystora IGBT postuzyt uklad pomiarowy
przedstawiony na rys. 3. Pomiary charakterystyk wykonano
w stanie termicznie ustalonym, a zmierzona warto$¢
temperatury obudowy tranzystora postuzyta jako dana
wejsciowa do modelu PLECS (jako temperatura obudowy w
trakcie pracy elementu) oraz modelu SPICE (jako warto$é
temperatury, dla ktérej wykonywane sg obliczenia).

Do weryfikacji modeli zostat arbitralnie wybrany
tranzystor IRG4PC40UD produkowany przez firme Infineon
charakteryzujacy sie maksymalnym pradem przewodzenia
rownym 40 A i dopuszczalnym napieciem kolektor-emiter
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réwnym 600 V. Wartosci parametréw modeli tego elementu
sg dostarczone przez producenta, jednak w przypadku
aplikacji nie sg one dostepne dla uzytkownika.

Na rys. 4 przedstawiono zaleznos¢ s$rednich strat w
tranzystorze w trakcie jego przetgczania (Pp,) w funkciji
czestotliwosci  sygnatu przetgczajgcego dla réznych
wartosci przewodzonego pradu kolektora Ic (rys. 4a),
réznych warto$ci napiecia zasilania Ucc (rys. 4b) oraz
réznych wartosci rezystancji Rg (rys. 4c). Dodatkowo, na
rys. 4d przedstawiono zaleznos¢ strat przewodzenia (Pc) w
funkcji czestotliwosci sygnatu sterujgcego. Na wszystkich
rysunkach linig kreskowg oznaczono wyniki uzyskane za
pomocg modelu SPICE, linig ciggtg — za pomocg modelu
PLECS, a punktami — wyniki pomiaréw.

sonda
pradowa

oscyloskop U

Ry

Rys. 3. Schemat ukfadu do pomiaru charakterystyk dynamicznych
tranzystora IGBT

Jak wida¢ z wynikdéw przedstawionych na rys. 4, oba
rozwazane modele niepoprawnie modelujg zaleznosé
pomiedzy stratami w  procesie przetgczania a
czestotliwoscig sygnatu przetagczajgcego. Jak mozna
zaobserwowac na rys. 4a, rozbieznos¢ pomiedzy wynikami
obliczen i pomiarow siega 40% dla modelu PLECS, a dla
modelu SPICE nawet 230%. Dobrg zgodnos$¢ wynikow
obliczen i pomiaréw (rozbiezno$¢ pomiedzy wynikami
obliczen i pomiaréw nie przekracza 5%) odnotowano tylko
w pokazanym na rys.4b przypadku pracy tranzystora przy
Re =50 Q, Ic =2 A oraz Vcc = 200 V. W przypadku strat
przewodzenia przedstawionych na rys. 4d rozbieznosci nie
przekraczajg 0,5% dla modelu PLECS oraz 2% w
przypadku modelu SPICE. Warto zauwazy¢, ze w
przypadku modelu SPICE straty przewodzenia rosng wraz
ze wzrostem czestotliwosci, co nie jest zgodne z
uzyskanymi  wynikami  pomiaréw. Wynika to z
niewtasciwego uwzglednienia wptywu temperatury na
charakterystyki statyczne rozwazanego tranzystora w tym
modelu, co zostato opisane w pracy [29].

Podsumowanie

W pracy przedstawiono modele tranzystora IGBT
dostepne na stronie firmy Infineon oraz przeanalizowano
ich doktadno$¢ w warunkach pracy tranzystora w uktadzie
przetacznika. Uzyskane wyniki dowodzg, Zze rozwazane
modele pozwalajg na uzyskanie dobrej zgodno$ci pomiedzy
wynikami obliczen i pomiaréw tylko dla niektérych
warunkow pracy.

Istotng zaletg modelu SPICE, w poréwnaniu z modelem
PLECS, jest mozliwos¢ uzyskania przebiegdw czasowych
zaciskowych napie¢ i prgdéw tranzystora oraz mozliwosé
wykonania obliczen dla réznych wartosci rezystancji Rg, a
takze brak ograniczen dotyczgcych maksymalnej wartosci
czestotliwosci sygnatu sterujgcego oraz jego parametréw.

Istotng wadg tego modelu jest jednak jego doktadnosc,
znacznie gorsza niz w przypadku modelu PLECS.
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Rys. 4. Zaleznosci mocy wydzielanej w tranzystorze od

czestotliwosci jego przetgczania przy pracy wielkosygnatowej
tranzystora
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