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ANALIZA WPLYWU NIELINIOWOSCI MODELU
TERMICZNEGO TRANZYSTORA MOS MOCY NA
CHARAKTERYSTYKI PRZETWORNICY BOOST

W pracy przeanalizowano zasadno$¢ stosowania nieliniowego modelu termicznego
tranzystora MOS mocy przy analizach charakterystyk przetwornicy boost. Przedstawiono
postaé¢ rozwazanego modelu termicznego oraz wyniki elektrotermicznej analizy stanéw
przejsciowych badanego uktadu, uzyskane przy uwzglednieniu nieliniowosci modelu
termicznego oraz przy pominigciu tej nieliniowosci. Badania przeprowadzono dla
przetwornic zawierajacych dwa rézne zestawy polprzewodnikowych elementow
kluczujacych.
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1. WPROWADZENIE

Przetwornice dc-dc znajduja zastosowanie w uktadach zasilajacych urzadzenia
elektroniczne. Do najpopularniejszych nalezg dtawikowe przetwornice boost [1, 2].
Wiasciwosci przetwornic sg charakteryzowane przez szereg parametrow i
charakterystyk, np. sprawno$¢ energetyczng, zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od
wspotczynnika wypelnienia sygnatu sterujagcego lub rezystancji obcigzenia [3].

Jednym z czynnikow wplywajacych na te charakterystyki i parametry jest
temperatura [4]. To wiasnie wplyw temperatury na wilasciwosci przyrzadow
poétprzewodnikowych pracujacych w przetwornicy rzutuje na ksztalt jej
charakterystyk i warto$ci parametrow eksploatacyjnych.

Warto$¢ temperatury wngtrza elementu wynika z wartoSci temperatury
otoczenia oraz ze zjawiska samonagrzewania. Prawidtowe wyznaczenie warto$ci
temperatury wnetrza elementu, zaleznej od mocy wydzielanej w tym elemencie
oraz od warunkow chlodzenia tego elementu, jest istotne z punktu widzenia
wiarygodnosci obliczanych charakterystyk elementu oraz szacowania jego
niezawodnosci. W celu wyznaczenia temperatury wngtrza przeprowadza si¢
analize elektrotermiczng ukladu, w ktorej stosuje si¢ elektrotermiczne modele
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elementow  polprzewodnikowych. Jednym z  komponentéow  modelu
elektrotermicznego jest model termiczny [5, 6].

Przy elektrotermicznej analizie ukltadow elektronicznych typowo wykorzystuje
si¢ skupione modele termiczne, w ktérych droga przeptywu ciepla ze struktury
poétprzewodnikowej do otoczenia jest modelowana przez przejSciowg impedancje
termiczng Zg(t) [7] - przy analizie standw przejSciowych lub przez rezystancje
termiczng Ry, - przy analizie stalopragdowej. Typowo stosowany jest liniowy model
termiczny [8, 9], w ktorym przejSciowa impedancja termiczna jest niezalezna od
warunkow pracy elementu. Jednak jest to uproszczenie rzeczywistej sytuacji, w
ktorej przebieg przej$ciowej impedancji termicznej zmienia si¢ m.in. w funkcji
mocy wydzielanej w elemencie [10].

W pracy zbadano wptyw nieliniowo$ci modelu termicznego tranzystora MOS
mocy na charakterystyki dlawikowej przetwornicy boost, ktdrej schemat
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat dtawikowej przetwornicy BOOST

Przeprowadzono elektrotermiczne analizy standw przejSciowych przy
wykorzystaniu hybrydowych elektrotermicznych modeli tranzystora MOS oraz
diody. Modele takie opisano w pracy [4]. Jednakze w modelach tych stosowana
jest liniowa zalezno$¢ temperatury wnetrza od wydzielanej mocy. Jak wynika
miedzy innymi z prac [11, 12] model taki jest w ogdlnosci nieliniowy. Badania
przeprowadzono dla dwoch par elementéw polprzewodnikowych: tranzystora
MOS mocy typu IRF640 w parze z diodg Schottky’ego typu 1N5822 oraz
tranzystor MOS mocy typu IRF840 z diodg p-n typu BY229. Obydwa rozwazane
tranzystory montowane SA w obudowy TO-220.

2. ZASTOSOWANE MODELE TERMICZNE

Elektrotermiczng analizg standw przejsciowych przeprowadzono dla czterech
roznych postaci zaleznosci opisujgcych wptyw mocy wydzielanej w tranzystorze
na jego rezystancje termiczng. W pierwszym przypadku rozwazono prawie idealne
warunki chtodzenia tranzystora MOS. W tym przypadku przyjeto stata wartosé
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rezystancji termicznej Ry = 0,1 mK/W. W drugim przypadku wykorzystano
liniowy model termiczny i warto$¢ rezystancji termicznej odpowiadajgca pracy
tranzystora bez radiatora wynoszacg Ry, = 55 K/W. Trzeci przypadek dotyczy
wykorzystania nieliniowego modelu termicznego. W oparciu o zalezno$ci Ry (p)
sformutowane w pracy [12] zaproponowano obwodowa posta¢ nieliniowego
modelu termicznego, w ktorym zamiast klasycznego uktadu RC zastosowano
rownolegle potaczenie kondensatora reprezentujacego pojemno$¢ cieplng oraz
sterowanego zrodta napigciowego reprezentujqcego te zaleznosc (rys. 2).

T, ff

Rys. 2. Reprezentacja obwodowa nieliniowego modelu termicznego elementu polprzewodnikowego

Na rys. 2 sterowane zrodto pradowe pg reprezentuje moc wydzielang w
tranzystorze MOS, Cy — pojemno$¢ cieplng tranzystora, natomiast Egq — jego
nieliniowg rezystancje termiczng. Zroédlo napigciowe o zerowej wydajnosci
monitoruje wartos¢ mocy wydzielanej w elemencie polprzewodnikowym. Prad ten
steruje wydajnoscig zrodta napigciowego Eg. Napiecie na zaciskach sterowanego
zrodta pradowego p, odpowiada przyrostowi temperatury wngtrza elementu ponad
temperaturg otoczenia.

Jak wynika z pracy [12] dla tranzystora MOS mocy w obudowie TO-220
pracujacego bez radiatora rezystancja termiczna dana jest wzorem

R, = 40K/W +15K/W - exp(i] (1)
2W

w ktérym p oznacza moc wydzielang w modelowanym tranzystorze. Z kolei, dla
tego tranzystora umieszczonego na duzym radiatorze aluminiowym rezystancj¢ te
opisuje wzor

= 4K/W +2,3K/W - exp( —P ] )
20W
We wszystkich rozwazanych przypadkach wykorzystano liniowy model termiczny
diody, w ktérym przyjeto Ry=20 K/W dla diody BY229 oraz Ry=50 K/W dla diody
IN5822. Wartosci powyzsze zaczerpnigto z pracy [13], podobnie jak parametry modeli
tranzystorow i diod oraz elementow biernych zawartych w przetwornicy.
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3. WYNIKI BADAN

Przeprowadzono elektrotermiczng analiz¢ stanéw przej$ciowych uktadu z rys.1 w
programie SPICE, wykorzystujac opisane wczeSniej 3 typy modeli termicznych
tranzystora MOS. Wyznaczono charakterystyki rozwazanej przetwornicy w stanie
termicznie ustalonym. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 3 - 10. Na tych
rysunkach krzywa a - dotyczy nicliniowego modelu tranzystora pracujacego bez
radiatora, krzywa b — liniowego modelu tego tranzystora pracujacego bez radiatora,
krzywa ¢ — odpowiada prawie idealnym warunkom chlodzenia tranzystora, natomiast
krzywa d — dotyczy nieliniowego modelu tranzystora umieszczonego na radiatorze.
Wybrane wyniki obliczen poréwnano z wynikami pomiarow (krzywa e)
zaczerpnietymi z pracy [13].

Badania przeprowadzono przy ustalonej wartosci rezystancji obcigzenia Ry= 10 Q 1
przemiatanej wartosci wspotczynnika wypehienia sygnatu sterujacego d oraz dla stalej
wartosci d = 0,5 i przemiatanej wartosci rezystancji obcigzenia. Badano wplyw
wymienionych parametréw na napigcie wyjsciowe 1 sprawno$¢ energetyczng
przetwornicy oraz przyrosty temperatury wngtrza tranzystora i diody ponad temperature
otoczenia. W analizach przyjeto wartos¢ temperatury otoczenia T,= 27 °C.

Rysunki 3 - 6 dotyczg przetwornicy z tranzystorem IRF840 i diodg BY229,
natomiast rysunki 7-10 dotycza uktadu z tranzystorem IRF640 i diodg 1N5822.
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Rys. 3. Zaleznosci napigcia wyjsciowego (a) i sprawnos$ci energetycznej
(b) przetwornicy boost od wspotczynnika wypelnienia sygnatu sterujacego
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Rys. 4. Zaleznosci temperatury wnetrza tranzystora (a) i diody (b) pracujacych w przetwornicy boost
od wspolczynnika wypelnienia sygnatu sterujacego
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Z rysunkow 3 — 4 widaé, ze warunki chtodzenia istotnie wplywaja na
rozwazane charakterystyki przy wartosciach d wigkszych od 0,3. W szczegolnosci
na charakterystyce Uyy(d) wida¢, ze pogorszenie warunkow chtodzenia skutkuje
zmnigjszeniem warto$ci maksymalnej napigcia wyjsciowego, oraz przesunigciem
maksimum rozwazanej charakterystyki ku mniejszym wartosciom d. W
rozwazanym przypadku wartosci maksymalne napigcia wyjSciowego mogg si¢
rozni¢ nawet o 50%. Z kolei sprawno$¢ energetyczna jest malejaca funkcja
wspolczynnika d, a jej warto$¢ maleje przy pogarszaniu warunkow chlodzenia
tranzystora. W zakresie duzych wartosci wspolczynnika d na skutek wzrostu
rezystancji wlaczenia tranzystora MOS dioda nieprzerwanie przewodzi prad,
skutkiem czego napigcie wyjSciowe jest mniejsze od napigcia wejSciowego.
Zjawisko  samonagrzewania ogranicza zakres  dopuszczalnych  zmian
wspotczynnika d, przy ktorych tranzystor pracuje jeszcze w warunkach bezpiecznej
pracy. Przykladowo dla tranzystora pracujacego bez radiatora dopuszczalna
warto$¢ temperatury wnetrza Time tego elementu zostanie przekroczona dla d
wigkszych od 0,45. Warto zauwazy¢, ze maksymalna warto$¢ temperatury diody
maleje wraz z pogarszaniem si¢ warunkoéw chtodzenia tranzystora.
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Rys. 5: Zaleznosci napigcia wyjsciowego (a) 1 sprawnosci energetycznej (b) przetwornicy boost od
rezystancji obciazenia
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Rys. 6. Zaleznosci temperatury wnetrza tranzystora (a) i diody (b) pracujacych w przetwornicy boost
od rezystancji obciazenia
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Analizujac rysunki 5 — 6 mozna zauwazy¢ znaczny wptyw warunkow chtodzenia
na charakterystyki analizowanej przetwornicy zwlaszcza dla warto$ci rezystancji
obcigzenia mniejszych niz 10 Q. Dla matych warto$ci rezystancji obcigzenia prad
plynacy przez tranzystor jest wigkszy, co powoduje silniejsze nagrzewanie si¢ diody i
tranzystora. Przy rezystancjach obcigzenia ponizej 10 Q dla tranzystora bez radiatora
zostala przekroczona warto$¢ jego dopuszczalnej temperatury wnetrza Tim.. Warto
zauwazy¢, ze napiccie wyjsciowe jest w szerokim zakresie zmian R, rosngcg funkcjg
rezystancji obcigzenia. Sprawno$¢ energetyczna rowniez jest rosngca funkcja R.
Wyjatek od tej reguly stanowi zakres bardzo matych rezystancji Ry dla tranzystora
pracujacego bez radiatora. W tym przypadku, ze wzgledu na bardzo duzg wartos¢
temperatury wnetrza tranzystora nastgpuje silny wzrost jego rezystancji wiaczenia.
Spadek rezystancji obcigzenia skutkuje wzrostem temperatur rozwazanych elementow
pétprzewodnikowych.
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Rys. 7. Zaleznosci napigcia wyjsciowego (a) i sprawnos$ci energetycznej
(b) przetwornicy boost od wspotczynnika wypelnienia sygnatu sterujacego
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Rys. 8. Zaleznosci temperatury wnetrza tranzystora (a) i diody (b) pracujacych w przetwornicy boost
od wspolczynnika wypelnienia sygnatu sterujacego

Jak wynika z rysunkéw 7 — 8 wptyw warunkow chlodzenia na charakterystyki
wykreslone w  funkcji  wspolczynnika wypelnienia sygnalu  sterujacego
przetwornica z tranzystorem IRF840 i diodg BY229 jest znacznie mniejszy niz dla
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analogicznego ukladu =z tranzystorem IRF640 1 diodg 1N5822. Jest to
spowodowane wielokrotnie wigksza warto$cig rezystancji wigczenia tranzystora
IRF840 niz tranzystora IRF640. Zmianie natomiast nie ulega charakter wplywu
warunkow chtodzenia tranzystora na analizowane charakterystyki.
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Rys. 9. Zaleznosci napigcia wyjsciowego (a) i sprawnos$ci energetycznej
(b) przetwornicy boost od rezystancji obcigzenia
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Rys. 10. Zaleznosci temperatury wnetrza tranzystora (a) i diody (b) pracujacych w przetwornicy boost
od rezystancji obciazenia

W oparciu o rysunki 7-10 mozna zauwazy¢, ze charakterystyki przetwornicy
BOOTS z tranzystorem IRF840 i dioda BY229 w funkcji rezystancji obcigzenia
niemal nie zalezg od warunkéw chtodzenia. Wyrazne réznice mozna jedynie
zaobserwowac dla temperatury wngtrza tranzystora, ktdra przy niskich wartosciach
rezystancji obcigzenia i przy pracy bez radiatora moze przekroczy¢ wartosé
temperatury bezpiecznej pracy.

4. PODSUMOWANIE

W  pracy zaproponowano sposob uwzglednienia nieliniowosci modelu
termicznego tranzystora MOS mocy w elektrotermicznej analizie stanow
przejsciowych przetwornic de-de w programie SPICE na przyktadzie przetwornicy
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boost. Przeprowadzone symulacje komputerowe wykazaty, Zze uwzglgdnienie
zaleznos$ci rezystancji termicznej tranzystora od mocy Ru(p) w tranzystorze
powoduje istotne zmiany w przebiegu charakterystyk przetwornicy boost
zawierajacej taki tranzystor. Wpltyw opisu warunkéw chtodzenia tranzystora jest
wyraznie zauwazalny w przypadku przetwornicy z tranzystorem o duzej wartosci
rezystancji wilaczenia. W tym przypadku roznice w warto$ciach napigcia
wyjéciowego 1 sprawnosci energetycznej przetwornicy uzyskane przy
uwzglednieniu nieliniowo$ci modelu termicznego oraz przy pominigciu tej
nieliniowosci dochodza do 10%. Z kolei, w przypadku tranzystora o matej wartosci
tej rezystancji zjawisko samonagrzewania ma niewielki wplyw na rozwazane
charakterystyki. Wyniki pomiaréw wykazuja dobrg zgodno$¢ z wynikami obliczen,
w ktorych wykorzystano nieliniowy model termiczny zaproponowany w pracy
[12]. A zatem, zgodnie z informacjami zawartymi w pracy [14] zasadne jest
stosowanie nieliniowego modelu termicznego w przypadku wysokonapigciowych
tranzystorow MOS mocy, cechujacych si¢ wysoka warto$cig rezystancji wiaczenia,
natomiast w przypadku tranzystorow niskonapigciowych, cechujacych si¢ mata
warto$cig rezystancji wlaczenia, pominigcie nieliniowosci modelu termicznego nie
wplywa w widoczny sposob na uzyskiwane wyniki analiz przetwornicy boost.

Projekt zostat sfinansowany ze $srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2011/01/B/ST7/06740.
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ANALISYS OF THE INFLUENCE OF NONLINEARITY OF THE THERMAL

MODEL OF POWER MOSFET ON CHARACTERISTICS
OF BOOST CONVERTER

In the paper the necessity of using the non-linear thermal model of the power MOS
transistor at computer analyses of the boost converter is considered. The form of
considered thermal model are presented and results of the electrothermal transient analysis
of considered converter, obtained at the nonlinearity of the thermal model taking into
account and at the omission of this nonlinearity are shown. Investigations were performed
for converters containing two different sets of switching semiconductor devices.



