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Wplyw ztozonosci biblioteki termicznej tranzystora IGBT w
programie PLECS na doktadnos¢ wyznaczania temperatury jego

wnetrza

Streszczenie. W pracy przedstawiono wptyw ztozono$ci biblioteki termicznej tranzystora IGBT w programie PLECS na doktadno$c¢ wyznaczania
temperatury jego wnetrza. Przedstawiono sposéb modelowania tranzystora IGBT w programie PLECS, a takze sprawdzono jak nalezy opisywac¢
Jjago wiasciwo$ci statyczne by uzyskac dobrg doktadnoSc obliczania temperatury wnetrza tego tranzystora. Wykonano obliczenia i okre$lono
wartosci btedu wzglednego wyznaczania przyrostu temperatury wnetrza dla réznych sposobéw odwzorowania jego charakterystyki wyjsciowej.

Abstract. In the paper, an influence of complexity of a thermal library of IGBT in PLECS on the accuracy of computing its junction temperature is
presented. The modeling method of IGBT in PLECS is presented, and it is also showed how to describe the static properties of the IGBT to obtain
good accuracy of computing junction temperature of the transistor. Appropriate analyzes were carried out in PLECS and the relative error values of
determining the IGBT junction temperature increase are determined for various manners of mapping its output characteristics. (Influence of IGBT
thermal library complexity in PLECS on the accuracy of its junction temperature computations)

Stowa kluczowe: IGBT, PLECS, analiza elektrotermiczna, przeksztattniki DC-DC, temperatura wnetrza, zjawiska cieplne
Keywords: IGBT, PLECS, electrothermal simulations, DC-DC converters, junction temperature, thermal phenomena.

Wstep

W ostatnich latach szczegdlnie duzg uwage poswieca sie
zjawiskom cieplnym wystepujgcym w komponentach
przeksztattnikéw energoelektronicznych [1-5]. Zjawiska te —
samonagrzewanie i wzajemne sprzezenia cieplne miedzy
komponentami przeksztattnika prowadzg do wzrostu
temperatur tych komponentéw, a w konsekwencji do skro-
cenia czasu ich zycia [6-8].

Przy projektowaniu przeksztattnikow
energoelektronicznych, bardzo wazng role petnig symulacje
komputerowe [9-12]. Pozwalajg one na sprawdzenie
poprawno$ci projektu przeksztattnika oraz optymalizacje
warunkow jego pracy przed skonstruowaniem tego uktadu.

Na rynku dostepnych jest wiele programéw do symulaciji
uktadoéw elektronicznych i energoelektronicznych, ale w
ostatnim czasie szczegdlnie popularny w zastosowaniach
energoelektronicznych  staje  sie  program  PLECS
(Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation) [13-15]. Do
jego szczegolnych zalet w poréwnaniu do stosowanego od
lat programu SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuits Emphasis) [9-10] nalezg: uproszczenie analiz
stanoéw przejsciowych pozwalajgce na nawet tysigckrotne
skrdécenie czasu trwania analizy oraz mozliwosé wykonania
w krétkim czasie analiz elektrotermicznych [1,16]. Czas
potrzebny na wykonanie takich analiz dla prostego
przeksztattnika, np. typu boost, w programie SPICE typowo
wynosi okoto jednego dnia, a nierzadko konczy sie
niepowodzeniem ze wzgledu na problemy ze zbieznoscia.

Wspotczesne konstrukcje przeksztaitnikow
energoelektronicznych wymagajg elementéow
przetaczajgcych. Jednym z najpopularniejszych sposrod
nich jest tranzystor IGBT, ktéry jest w petni sterowalny
napieciowo i pozwala na kluczowanie napie¢ do 10 kV i
pradow rzedu kilku kiloamperéw [17-18].

Wiasciwosci cieplne tranzystora IGBT w programie
PLECS sg charakteryzowane przez biblioteke termiczna, do
ktorej uzytkownik wprowadza dane w  postaci
wspotrzednych punktéw z charakterystyki wyjsciowej w
réznych temperaturach pracy tranzystora oraz zaleznosci
strat energii w procesach wigczania i wylgczania
tranzystora od: przetagczanego napiecia, przetgczanego
pragdu oraz temperatury wnetrza tranzystora. Dane te sg
dostepne w kartach katalogowych tranzystoréw [GBT,

jednak zaréwno producenci oprogramowania jak i
elementéw nie podajg liczby punkéw, ktérych wspoétrzedne
nalezy wprowadzi¢, Zzeby zapewni¢ dobrg doktadnosé
obliczen. Na podstawie wspotrzednych wprowadzonych
punktéw wyliczane sg straty mocy w elemencie, ktére
stanowig dang wejsciowg do modelu termicznego. Do
biblioteki termicznej nalezy réwniez wprowadzi¢ parametry
modelu termicznego w postaci sieci Cauera lub sieci
Fostera [6].

Niezaleznie od zastosowanego Srodowiska
symulacyjnego istotnym zagadnieniem jest znalezienie
kompromisu pomiedzy liczbg wprowadzonych danych a
doktadnoscig obliczen. Nadmiar wprowadzonych danych
wejsciowych moze powodowa¢ wydiuzenie procedury
estymacji oraz czasu trwania obliczen, a nierzadko tez
problemy ze zbieznoscia.

W niniejszej pracy przeanalizowano wptyw iloSci
wprowadzonych danych do biblioteki termicznej tranzystora
IGBT w programie PLECS na doktadno$¢ obliczania
temperatury jego wnetrza przy pracy tego elementu w
uktadzie przetgcznika.

Modelowanie tranzystorow IGBT w programie PLECS
Model tranzystora IGBT w programie PLECS jest
modelem elektrotermicznym, co oznacza, ze sktadajg sie
na niego modele elektryczny i termiczny [2]. Wiasciwosci
elektryczne ftranzystora IGBT modelowane sg bez
uwzglednienia zjawisk dynamicznych, a w zakresie
wiasciwosci statycznych uwzgledniona zostata jedynie
charakterystyka przy silnym wysterowaniu tranzystora.
Modelowana jest ona przy uzyciu modelu odcinkami
liniowego o dwdch parametrach: napieciu przewodzenia i
rezystancji szeregowej. To podejscie jest znane z literatury i
jest wykorzystywane m. in. w modelach usrednionych
wykorzystywanych do analiz przeksztattnikéw DC-DC [19].
Z kolei, wlasciwosci termiczne tranzystora moga byc¢
modelowane przy wykorzystaniu sieci Cauera albo sieci
Fostera. Dang wejsciowg do tych modeli jest przebieg
czasowy mocy traconej w rozwazanym elemencie. W
programie PLECS przebieg ten wyznaczany jest z
wykorzystaniem danych o stratach zaréwno w trakcie
przewodzenia jak i w trakcie przetgczania tranzystora
zawartych w jego bibliotece termicznej, uprzednio
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utworzonej w tym programie. Straty w trakcie przewodzenia
sg wyznaczane przy wykorzystaniu funkcji interpolujgcej
wprowadzone przez uzytkownika punkty z charakterystyki
wyjsciowej tranzystora IGBT zmierzonej w zakresie silnego
sterowania. Straty zwigzane z przetgczaniem s3
wyznaczane przy wykorzystaniu funkcji interpolujgcej
wprowadzone przez uzytkownika punkty z zaleznosci
energii traconej w trakcie wigczania i wylgczania w funkcji
przewodzonego pradu, przetagczanego napiecia oraz
temperatury wnetrza tranzystora. Mozliwe jest poszerzenie
biblioteki o inne, potrzebne w obliczeniach zaleznosci np.
zaleznos¢ energii traconej w trakcie wigczania Iub
wytgczania tranzystora od rezystancji dotgczonej w
obwodzie bramki. Wszystkie potrzebne dane wejsciowe do
biblioteki termicznej uzytkownik moze znalez¢ w danych
katalogowych modelowanego elementu.

Istotng réznicg pomiedzy elektrotermicznymi modelami
tranzystora IGBT w programach PLECS i SPICE jest brak
petnego sprzezenia miedzy modelem elektrycznym i
termicznym w programie PLECS. Warto$¢ mocy traconej w
tranzystorze obliczona w modelu termicznym moze bardzo
istotnie rézni¢ sie od mocy wyznaczonej przy uzyciu modelu
elektrycznego. Takie podejscie jest dopuszczalne z
inzynierskiego punktu widzenia, poniewaz w typowych
zastosowaniach energoelektronicznych wplyw  spadku
napiecia na tranzystorze jest pomijalny z punktu widzenia
charakterystyk elektrycznych przeksztaitnika. Z kolei,
doktadnosc¢ obliczen strat mocy w tranzystorze w kluczowy
sposéb wptywa na dokfadnos¢ obliczen temperatury
wnetrza tranzystora IGBT. Z tego powodu doktadnos$é
obliczen strat mocy w tranzystorze IGBT wystepujagcym w
przeksztattniku energoelektronicznym musi by¢ znacznie
wyzsza do obliczen temperatury wnetrza tranzystora niz do
analizy wiasciwosci elektrycznych catego przeksztattnika.

Drugg istotng roéznicg pomiedzy elektrotermicznymi
modelami tranzystora IGBT w programach PLECS i SPICE,
jest pominiecie w programie PLECS innych zakresow pracy
tranzystora IGBT niz zakres nasycenia. Pozwala to na
znaczne uproszenie modelu, jednak z tego powodu
program PLECS nadaje sie do analizy wylgcznie uktadéw
impulsowych.

Rozwazany uktad

Aby zweryfikowa¢ wptyw liczby weziéw funkcji
interpolujgcej charakterystyke wyjsciowg tranzystora IGBT
na dokfadnos$¢ obliczeh temperatury wnetrza tego elementu
przeprowadzono symulacje przetgcznika z obcigzeniem
rezystancyjnym.

VGG

Rys.1. Schemat rozwazanego uktadu

Jak wynika z przedstawionych, zaréwno w danych
katalogowych jak i w pracy [5] charakterystyk tego
tranzystora IGBT, jego wtasciwosci silnie zalezg od
temperatury jego wnetrza, a jej warto$¢ jest zalezna od
warunkéw chodzenia, ktére moga by¢ charakteryzowane
przez rezystancje i pojemnosci termiczne [20, 21]. W

obliczeniach rozwazono dwa przypadki warunkéw
chtodzenia: tranzystor pracujgcy bez radiatora oraz
tranzystor umieszczony na radiatorze. W obliczeniach
przyjeto nastepujace wartosci rezystancji termicznej
odpowiadajgce tym warunkom chtodzenia: 30 K/W dla
tranzystora pracujgcego bez radiatora i 5 K/W dla
tranzystora umieszczonego na radiatorze. Ze wzgledu na
fakt, ze w niniejszej pracy analizowana jest praca uktadu w
stanie termicznie ustalonym, przy przeprowadzaniu
obliczen zastosowano metode jednej niefizycznej
termicznej statej czasowej [16].
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Rys. 2. Obliczone charakterystyki wyjsciowe rozwazanego
tranzystora IGBT dla réznych wartosci liczby wezidw

interpolacyjnych dla dwoch temperatur jego wnetrza
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Wyniki obliczen

Dla obu rozwazanych  warunkéw  chtodzenia,
przeprowadzono obliczenia temperatury wnetrza,
wyznaczajgc wartos¢ btedu wzglednego obliczania jej
przyrostu, dla réwnych warto$ci przewodzonego pradu
kolektora, czestotliwosci przetgczania  rozwazanego
tranzystora, rezystancji w obwodzie bramki oraz
temperatury otoczenia. Obliczenia te wykonano kilkukrotnie,
za kazdym razem zwiekszajac liczbe < wezidw
interpolacyjnych, co =zostato przedstawione na rys. 2.
Potozenie weztéw interpolacyjnych na charakterystykach
zostato wybrane arbitralnie.

Do obliczen przedstawionych na kazdym z rysunkéw od
2a do 2d utworzono nowg biblioteke termiczng elementu.
Aby oceni¢ doktadnos¢ modelowania charakterystyk
tranzystora IGBT przy wykorzystaniu kazdej z nich
obliczano kazdorazowo btgd wzgledny obliczania przyrostu
temperatury wnetrza obliczano zgodnie ze wzorem:

(1) AT, = —‘T"WZ ~ i
Tjwz _Ta
gdzie: Ty, jest wartoscig temperatury wnetrza obliczong
przy uzyciu modelu wykorzystujgcego 24 wezly

interpolacyjne w bibliotece termicznej tranzystora, Tjon —
obliczona warto$¢ temperatury wnetrza przy uzyciu modelu
0 mniejszej ilosci weztdéw interpolacyjnych w bibliotece
termicznej, a T, to wartos¢ temperatury otoczenia, dla ktérej
wykonano obliczenia.

Wyniki obliczen przedstawiono ponizej. Na rys. 3-5
przedstawiono wyniki dla tranzystora pracujgcego bez
radiatora, a na rys. 6 — dla tranzystora umieszczonego na
radiatorze.

Na rys. 3 przedstawiono obliczone wartosci btedu
wzglednego wyznaczania przyrostu temperatury wnetrza
tranzystora IGBT pracujgcego bez radiatora w funkcji
przewodzonego pradu kolektora.

45

f=10kHz
40 4| d=0,5
\ Vee =350V
3544 Rg=100Q
30 \ ‘\.\ —2 wezly
n\.?‘ 25 \"‘. \\\ —3 wezly
— \ . 4 wezly
[E 20 \ S —5 wezlow
3 -
15 \
A\ .
1043\ T~ I
5 \ T
0 —— — —
0 0,5 1 1,5 2 25 3
Ic[A]
Rys. 3. Obliczone wartosci btedu wzglednego wyznaczania
przyrostu temperatury wnetrza tranzystora IGBT w funkcji

przewodzonego pradu kolektora

Jak wynika z przedstawionych na rys. 3 wynikow
obliczen, btad wzgledny wyznaczania przyrostu temperatury
wnetrza tranzystora IGBT jest malejacg funkcjg
przewodzonego przezen pradu. Wartos¢ opisywanego
btedu maleje wraz ze wzrostem liczby weztow
interpolacyjnych — z 11% dla najwyzszej rozwazanej
wartosci przewodzonego prgdu do zaledwie 0,3% dla 5
weztéw interpolacyjnych przy Ic = 2,5 A.

Na rys. 4 przedstawiono obliczone wartosci btedu
wzglednego wyznaczania przyrostu temperatury wnetrza
tranzystora IGBT pracujgcego bez radiatora w funkcji
czestotliwosci jego przetgczania.
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Rys. 4. Obliczone warto$ci btedu wzglednego wyznaczania
przyrostu temperatury wnetrza tranzystora IGBT w funkcji

czestotliwosci jego przetgczania

Bfad wzgledny wyznaczania przyrostu temperatury
wnetrza tranzystora IGBT jest malejacg funkcjg
czestotliwosci jego przetgczania, co wynika z rezultatéw
obliczen przedstawionych na rys. 4. Wartos¢ opisywanego
btedu maleje wraz ze wzrostem liczby wezidw
interpolacyjnych. Przy czestotliwosci przetgczania réownej
35 kHz — z 11,7% dla 2 wezléw interpolacyjnych do
zaledwie 0,3% dla 5 weziéw interpolacyjnych.

Zgodnie z rys. 5, btgd wzgledny wyznaczania przyrostu
temperatury wnetrza tranzystora IGBT jest malejgcg funkcjg
temperatury otoczenia. Warto$¢ opisywanego btedu maleje
wraz ze wzrostem liczby weztéw interpolacyjnych. Przy
czestotliwosci przetgczania rownej 10 kHz — z 16,6% dla 2
weztow interpolacyjnych do zaledwie 0,5% dla 5 wezidw
interpolacyjnych.
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Rys. 5. Obliczone warto$ci btedu wzglednego wyznaczania

przyrostu temperatury wnetrza tranzystora IGBT w temperatury
otoczenia

Jak wynika z charakterystyk przedstawionych na rys. 6,
aby uzyskac¢ niska (ponizej 5%) warto$¢ btedu wystarczy
zastosowac mniejszg liczbe weztéw interpolacyjnych niz w
przypadku tranzystora pracujgcego bez radiatora. Drobne
oscylacje widoczne na rys.6a w zakresie prgdow powyzej 5
A wynikajg z pozycji weztdéw interpolacyjnych na
charakterystyce wyjsciowej tranzystora IGBT

Przedstawione na rys. 3 — 6 wyniki dowodzg, ze
wykorzystanie funkcji odcinkami linowej ztozonej z dwoéch
odcinkéw do odwzorowania charakterystyki wyjSciowej
tranzystora IGBT w jego modelu elektrotermicznym moze
prowadzi¢ do stabej doktadnosci obliczen temperatury jego
wnetrza. Jest to szczegdlnie widoczne dla stabych
warunkéw  chlodzenia elementu. Jak wynika z
przedstawionych rezultatow, wykorzystanie 5 odcinkéw w
funkcji odcinkami liniowej do modelowania charakterystyki
wyjsciowej tranzystora IGBT wystarcza, by btad wzgledny
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wyznaczania przyrostu temperatury jego wnetrza w
zakresie temperatur powyzej 50°C wynosit mniej niz 2%.
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Rys. 6. Obliczone wartosci btedu wzglednego wyznaczania

przyrostu temperatury wnetrza tranzystora IGBT umieszczonego
na radiatorze w funkcji: przewodzonego pradu kolektora (a) oraz
czestotliwosci (b)

Podsumowanie

w niniejszej pracy przeanalizowano  wplyw
formutowania biblioteki termicznej tranzystora IGBT w
programie PLECS na dokfadno$¢ obliczen temperatury
wnetrza tego elementu w tym programie. Uzyskane wyniki
dowodzg, ze odwzorowanie charakterystyki wyjsciowej przy
zastosowaniu funkcji odcinkami liniowej wymaga wigcej niz
dwdch odcinkoéw, a liczba wymaganych odcinkéw jest Scisle
powigzana z warunkami jego chtodzenia. Dlatego przy
formutowaniu elektrotermicznego modelu tranzystora IGBT
nalezy mie¢ na uwadze warunki chtodzenia i mozliwg ich
zmiennos$¢, gdyz niedopatrzenia w tym zakresie mogg
prowadzi¢ do duzej wartosci btedu obliczania przyrostu
temperatury wnetrza tego elementu (gdy odcinkéw jest za
mato) albo przemodelowania (gdy odcinkéw jest zbyt duzo).
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