Krzysztof GORECKI, Kalina DETKA, Pawet GORECKI, Przemystaw PTAK

Uniwersytet Morski w Gdyni, Katedra Elektroniki Morskiej
ORCID: 1. 0000-0002-9857-8235 2. 0000-0002-1584-3874, 3. 0000-0001-5544-2373 4. 0000-0002-4701-2995

doi:10.15199/48.2023.11.38

Nieliniowe modele termiczne elementéw elektronicznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono postaé¢ skupionego nieliniowego modelu termicznego elementéw elektronicznych. Model ten uwzglednia
wptyw temperatury wnetrza modelowanego elementu na skuteczno$¢ odprowadzania ciepta generowanego w tym elemencie oraz na wzajemne
sprzezenia cieplne miedzy komponentami takiego elementu. Zaproponowano sposéb implementacji opracowanego modelu w programie SPICE w
postaci obwodowej dla uktadéw zawierajgcych struktury pétprzewodnikowe umieszczone na wspdélnym podfozu oraz dla elementéw magnetycznych.
Przedstawiono wyniki obliczer i pomiaréw dowodzgce praktycznej uzytecznosci opisywanego modelu. Wskazano tez na ograniczenia zakresu jego
stosowalnosci.

Abstract. This paper presents the form of a compact non-linear thermal model of electronic components. This model takes into account the
influence of the junction temperature of the modeled element on the efficiency of dissipation heat generated in this element and on mutual thermal
couplings between the components of such an element. A method of implementing such a model in the SPICE in the network form for systems
containing semiconductor dies placed on a common substrate and for magnetic components is proposed. The results of calculations and
measurements proving the practical usefulness of the described model are presented. Limitations of the scope of its applicability are also
indicated.(Nonlinear thermal models of electronic components)
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Wprowadzenie

Modele termiczne umozliwiajg obliczenie temperatury
wnetrza elementu elektronicznego przy znanym przebiegu
wydzielanej w nim mocy. Model taki moze mie¢ forme
modelu o statych roztozonych lub modelu skupionego [1, 2].
Pierwszy z wymienionych rodzajéow modeli umozliwia
uzyskanie czasowo-przestrzennego rozktadu temperatury,
ale niestety stosowanie tego modelu wymaga dtugiego
czasu trwania obliczen oraz sformufowania odpowiednich
warunkéw poczatkowych i brzegowych [1, 2]. Dlatego
modele takie nie sg stosowane przy analizie wtasciwosci
uktadow elektronicznych, lecz ich zastosowanie jest
ograniczone do analiz pojedynczych elementéw.

Powszechnie w praktyce inzynierskiej stosowane sa
skupione modele termiczne, ktére umozliwiajg wyznaczenie
czasowych przebiegdw temperatury wnetrza elementu.
Typowo, w modelach tych stosuje sie jedng usredniong
temperature dla catego elementu [2, 3]. W klasycznym
przypadku dyskretnego elementu elektronicznego jego
temperatura wnetrza T; jest wyzsza od temperatury
otoczenia T, na skutek zjawiska samonagrzewania.
Tymczasem w przypadku elementéw elektronicznych
ztozonych z wielu komponentéw, np. modutéw LED, czy
elementéw magnetycznych zawierajgcych uzwojenia i
rdzenie, zachodzg dodatkowo wzajemne sprzezenia cieplne
miedzy tymi komponentami [1, 4].

W takim przypadku czasowy przebieg temperatury
wnetrza komponentu elementu elektronicznego z dwoma
komponentami mozna opisa¢ wzorem o postaci [1, 5]

M7, @)=T, +jz;h(t_r). pl(r).dﬁjz;hm(t—r) p,()-de

We wzorze tym wystepujg pochodne czasowe wiasnej
Zin(t) i wzajemnej Zinm(t) przejsciowej impedancji termicznej,
moce p+(t) i p2(t) sg wydzielane w rozwazanych
elementach. Obie przejsciowe impedancje termiczne sa
typowo opisywane zalezno$cig o postaci [1, 6]

@ 20m% - So o 1)

We wzorze (2) Ry 0znacza rezystancje termiczna, a; to
wspotczynniki wagowe zwigzane z termicznymi statymi
czasowymi twi, zas N jest liczbg tych statych czasowych.
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Znane od kilkudziesigciu lat skupione modele termiczne
nalezg do grupy modeli liniowych, w ktérych wartosci
wszystkich parametrow wystepujgcych we wzorze (2) sa

state. Tymczasem, wydajno$¢ mechanizméw
odprowadzania ciepta (przewodnictwa, konwekcji i
promieniowania) zalezy od temperatury otoczenia i

temperatury chtodzonego element [1, 2, 7]. Uzyskanie
wysokiej doktadnosci obliczen wymaga uwzglednienia tego
faktu przy formutowaniu modelu termicznego. Postulat ten
spetnia nieliniowy model termiczny. Przyktady nieliniowych
skupionych modeli termicznych podano m.in. w pracach
[7-10].

W niniejszej pracy opisano sposob formutowania
nieliniowych skupionych modeli termicznych elementéow
zawierajgcych wiele komponentéw. Przedstawiono postaé
takiego modelu, ktéra jest uniwersalna i moze byé
stosowana zaréwno dla przyrzgdow poétprzewodnikowych
mocy, modutéw LED, jak i dtawikéw oraz transformatorow
impulsowych. Model ten ma forme podukfadu dla programu
SPICE. Opisano spos6b wyznaczania parametrow modelu i

pokazano wyniki obliczen i pomiaréw ilustrujgcych
praktyczng uzytecznosc¢ takiego modelu.
W rozdziale drugim opisano posta¢ rozwazanego

modelu. Rozdziat trzeci zawiera opis sposobu wyznaczania
wartosci jego parametrow. W rozdziale czwartym
zamieszczono przyktadowe wyniki obliczen i pomiaréw
ilustrujgce przydatnos¢ praktyczng rozwazanego modelu.

Posta¢ modelu

Rozwazany w niniejszej pracy nieliniowy skupiony
model termiczny zostat sformutowany w postaci obwodowe;j
dedykowanej dla programu SPICE. Model ten umozliwia
wyznaczenie temperatury poszczegolnych komponentéw
badanych elementdéw elektronicznych przy uwzglednieniu
zachodzgcego w kazdym z nich zjawiska samonagrzewania
oraz wzajemnych sprzezen cieplnych miedzy kazdg parg
tych komponentéw.

Przy tworzeniu struktury prezentowanego modelu
bazowano na reprezentacji obwodowej liniowego modelu
termicznego w postaci sieci Cauera Iub Fostera
prezentowanych miedzy innymi w pracach [1, 2, 11]. W
obwodowych modelach termicznych wykorzystuje sie
typowo analogie elektryczno-termiczng, zgodnie z kidérg
napiecia w wezfach modelu termicznego odpowiadajg
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temperaturom poszczegéinych komponentéw, a prady —
mocom wydzielanym w tych komponentach. W liniowych
modelach termicznych wiasne i wzajemne przejSciowe
impedancje termiczne sg reprezentowane przez obwody
RC.

Reprezentacie = obwodowg  nieliniowego  modelu
termicznego elementu zawierajgcego 2 komponenty
pokazano na rys. 1. Przykiad ten dotyczy tranzystora IGBT,
ktory we wspdlnej obudowie zawiera  strukture
tranzystorowg oraz strukture diodowa.
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Rys. 1. Reprezentacja obwodowa nieliniowego modelu
termicznego elementu zawierajgcego 2 komponenty na przyktadzie
tranzystora IGBT z wbudowang strukturg diodowg

Na rysunku tym widoczne sg 4 podobwody
umozliwiajgce wyznaczenie wartosci temperatury wnetrza
obu struktur odpowiadajgcych napieciom w wezlach Tr
(tranzystor) i Tp (dioda). Podobwody umieszczone z lewej
strony rysunku modelujg wptyw samonagrzewania na
przyrost temperatury kazdej ze struktur, a podobwody
umieszczone z prawej strony — przyrost tych temperatur
(odpowiednio Tt¢ oraz Tp1) spowodowany przez wzajemne
sprzezenia cieplne.

Zrédta pradowe Ity oraz lr2 generujg identyczny prad
odpowiadajgcy mocy  wydzielanej w  strukturze
tranzystorowej, natomiast zrédta pradowe Ipy oraz Ipy —
mocy wydzielanej w strukturze diodowej. Zrédta napieciowe
V1 i Vo wytwarzajg napiecie o wartosci odpowiadajgcej
temperaturze otoczenia T,. Sterowane zrédia napieciowe
E+ oraz E; wytwarzajg napiecia réwne napieciom w weztach
odpowiednio Tt oraz Tps.

Wiasne i wzajemne przejsciowe impedancje termiczne
sg modelowane przez szeregowo potgczone dwojniki
zawierajgce sterowane zrodta prgdowe oraz kondensatory.
Jak wynika m.in. z pracy [7], rezystancje termiczne wiasne
R oraz wzajemne Rim Wykazujg silng malejgcg zaleznosc
od temperatur T, oraz T;. Zalezno$¢ ta jest modelowana za
pomocg sterowanych zrédet pradowych G; opisanych
wzorem o postaci

@ g Vs

" T,-T,
a;| Ry, -exp| — T + Ryo
0

gdzie Vg oznacza napiecie na zrodle G, a; jest
wspotczynnikiem wagowym wystepujgcym we wzorze (2),
Riho 0znacza minimalng warto$¢ rezystancji termicznej, Rin1
— szeroko$¢ zakresu zmian wartosci rezystancji termicznej,
To — parametr charakteryzujgcy stromos¢ opadania
zaleznosci Rin(Tj-Ta).

Ze wzgledu na fakt, ze pojemnosci cieplne zalezg od
rozmiarow poszczegoélnych elementéw konstrukcyjnych
systemu chtodzenia, ktére stabo zmieniajg sie przy
zmianach temperatury, w prezentowanym modelu
pominieto wplyw temperatury na pojemnosci wystepujgce w
tym modelu.

Struktury nieliniowego modelu termicznego dla réznych
elementéw elektronicznych sg podobne do struktury
zaprezentowanej na rys. 1. Jednak zawierajg one rézne
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liczby podobwoddéw, w zaleznosci od liczby komponentow,
z jakich sktada sie modelowany element. Kazdy kolejny
komponent powoduje wystgpienie dodatkowych
podobwodéw modelujgcych przyrost temperatury kazdego z
komponentéw na skutek wzajemnych sprzezen cieplnych z
tym komponentem. Liczba komponentéw determinuje tez
liczbe wyznaczanych temperatur w modelu. Jezeli element
zawiera n komponentow, to liczba podobwodow w
reprezentacji obwodowej jego modelu termicznego jest
réwna n? i wyznaczanych jest za jego pomocg n temperatur.

Przyktadowo, model termiczny induktora zawierajgcego
rdzen ferromagnetyczny i uzwojenie zawiera 4 podobwody.
Model transformatora (2 uzwojenia i 1 rdzen) — 9
podobwodéw. Modut mocy zawierajgcy 2 tranzystory i 2
diody opisuje model termiczny zawierajgcy 16
podobwoddw.

Wyznaczanie parametréw modelu
W celu praktycznego zastosowania opisanego modelu

niezbedne jest wyznaczenie wartosci jego parametrow.

Proces ten wymaga wykonania odpowiednich pomiaréw i

obliczen. Jest on realizowany w 4 krokach obejmujacych:

1. Pomiar przebiegéw wiasnych przej$ciowych impedancji
termicznych Zw(t) dla kazdego z komponentow
modelowanego elementu oraz wzajemnych
przejsciowych impedancji termicznych Zim(t) miedzy
kazdg parg takich komponentéw. Pomiary te nalezy
wykonac dla roznych warto$ci mocy wydzielanej w tych
komponentach oraz réznych wartosci temperatury
otoczenia.

2. Odczyt ze zmierzonych przebiegéw Zu(t) oraz Zim(t)
wartosci rezystancji termicznych Ry oraz Riym i
odpowiadajgcych im wartosci temperatury wnetrza T w
stanie ustalonym.

3. Przygotowanie wykreséw zmierzonych zaleznosci
Rth(Tj) oraz Rthm(Tj).

4. Wyznaczenie wartosci wspotczynnikow wystepujacych

we wzorze
T -T
) R = Riny -exp(— JT . J"' Rino
0
poprzez dopasowanie krzywych zmierzonych

(wykreslonych w punkcie 3) oraz krzywych obliczonych z

tego wzoru.

5. Dla przebiegdw Zu(t) oraz Zpnm(t) (zmierzonych przy
najwiekszej sposréd wartosci mocy, dla ktorych
wykonano pomiary) nalezy wyznaczy¢ wartosci
parametrow a; oraz 1., poprzez iteracyjne wykres$lanie
zaleznosci opisanych wzorem

6)  y(t)=In1- g(‘) Za exp[—]

th Tinj

i aproksymowanie ich za pomoca zaleznosci

(6) yi(t)=—" +In(a,)
Tihi
Obliczenia wykonuje sie kolejno dla wartosci indeksu i
od 1 do N, osobno dla przebiegdw Zu(t) oraz Zpm(t).
Wartosci pojemnosci C; stanowig iloraz 1 przez Rin.

Wyniki badan

W celu wykazania praktycznej przydatnosci opisanego
nieliniowego skupionego modelu termicznego do analizy
termicznej wtasciwosci roznych elementéw elektronicznych
zawierajgcych rézng liczbe komponentéw przeprowadzono
szereg obliczen i pomiaréw. Wybrane wyniki takich badan
pokazano w dalszej czesci tego rozdziatu.
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Pierwsza grupa wynikéw dotyczy tranzystora IGBT
zawierajgcego we wspolnej obudowie typu TO-247 dwie
struktury pétprzewodnikowe. Miedziana podstawa tej
obudowy ma wymiary 13 x 10 mm, struktura tranzystorowa
— 6 x 4 mm, a struktura diodowa — 3 x 4 mm. Odlegtos¢
miedzy brzegami tych struktur wynosi 2 mm. Rozmiary
podstawy obudowy wynoszg 15 x 20 mm.

Mata odlegtos¢ miedzy strukturami potprzewodnikowymi
powoduje, ze w takim elemencie poétprzewodnikowych
zachodzg silne sprzezenia cieplne. Rézne rozmiary struktur
powoduja, ze rezystancje termiczne diody i tranzystora sa
rézne. Szczegolnie wyrazne réznice miedzy nimi mozna
zaobserwowaé dla elementu umieszczonego na duzym
radiatorze. W tym przypadku, przy mocy réwnej 10 W
wartos¢ rezystancji termicznej struktury tranzystorowej
wynosi 4 K/W, struktury diodowej — 4,6 K/W i wzajemnej
rezystancji termicznej miedzy nimi — 3,8 K/W [5]. Rdznice
miedzy wartosciami wymienionych parametrow
przekraczajg zatem 15%.

W pracy [7] zilustrowano wptyw zmian temperatury
otoczenia na rezystancje termiczne w tranzystorze IGBT.
W cytowanej pracy wykazano, ze wzrost wartosci tej
temperatury o okoto 70 °C moze spowodowaé wzrost
wartosci jego rezystancji termicznej nawet o 35%.

Na rys. 2 przedstawiono obliczone (linie) i zmierzone
(punkty) zaleznosci temperatury obu struktur
potprzewodnikowych (tranzystora Tt oraz diody Tp) od
mocy pn wydzielanej w tranzystorze. Zaleznosci te dotyczg
stanu ustalonego dla elementu umieszczonego na
radiatorze (rys. 2a) oraz pracujgcego bez radiatora (rys.
2b).
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Rys. 2. Obliczone (linie) i zmierzone (punkty) zaleznosci temperatur
komponentéw tranzystora IGBT z wbudowang strukturg diodowa
od wydzielanej mocy

Jak wida¢, rozwazane zaleznosci T+(pn) oraz To(pH) sa
rosngcymi funkcjami nieliniowymi. Nieliniowosci widac
przede wszystkim w zakresie niewielkich wartosci mocy ph.
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Réznice miedzy wartosciami tych temperatur rosng wraz ze
wzrostem warto$ci mocy py. Nie przekraczajg one 2 °C przy
pracy badanego elementu bez radiatora i osiggajg nawet
8 °C dla elementu umieszczonego na radiatorze. Roznice
miedzy tymi temperaturami sg wieksze, gdy moc jest
wydzielana w diodzie.

Kolejny przyktad (rys. 3) ilustruje zaleznosé temperatur
komponentéw  (trzech uzwojen i rdzenia) dtawika
sprzezonego z rdzeniem nanokrystalicznym od pradu
ptyngcego tylko przez jedno uzwojenie. W takim przypadku
samonagrzewanie zachodzi tylko w jednym uzwojeniu o
temperaturze Twi, a wzrost temperatury pozostatych
uzwojen Ty i Tws oraz rdzenia Tc nastepuje tylko dzieki
sprzezeniom cieplnym miedzy tymi komponentami i
nagrzewanym uzwojeniem [12]. W testowanym dtawiku
wszystkie uzwojenia sg takie same i sg rozmieszczone na
obwodzie pierscieniowego rdzenia w taki sposob, ze
odlegtosci kazdego uzwojenia od dwoéch pozostatych sag
identyczne.
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Rys. 3. Obliczone (linie) i zmierzone (punkty) zaleznosci temperatur
komponentéw dtawika sprzezonego od prgdu uzwojenia W1

Zgodnie z oczekiwaniem, najwyzszg temperature osigga
uzwojenie W1, przez ktére przeptywa prad. Temperatura
pozostatych komponentéw jest nizsza nawet o 40 °C.
Przeptyw ciepta miedzy uzwojeniami odbywa sie za
posrednictwem rdzenia. Dlatego temperatura rdzenia Tc¢
jest wyzsza od temperatury uzwojen Tw2 = Tws, przez ktére
prad nie plynie. Rozbieznosci miedzy temperaturami
poszczegdlnych komponentéw badanego elementu rosng
wraz ze wzrostem wartosci pradu lw1 pltynacego przez
nagrzewane uzwojenie.

Sprzezenia cieplne zachodzg takze miedzy przyrzgdami
potprzewodnikowymi umieszczonymi na wspolnej plytce
drukowanej. Kolejny przyktad ilustruje przydatnosc
przedstawionego modelu do opisu witasciwosci cieplnych
diod LED mocy umieszczonych na wspélnej ptytce MCPCB
o wymiarach 100 x 100 mm. Na ptytce tej znajdujg sie
réznokolorowe diody LED umieszczone w dwéch rzedach
oddalonych od siebie o 11 mm. Kazdy rzad zawiera po 3
diody umieszczone w odlegtosci 24 mm miedzy sobg [9].

W czasie badan, ktérych wyniki pokazano na rys. 4 prad
o wartosci 1 A przeptywat przez jedng diode (oznaczona
jako LY) tak dlugo, az osiggnieto ustalony rozktad
temperatury na ptytce. Nastepnie, w chwili t =0 wytgczono
ten prad i rejestrowano czasowe zmiany temperatury
wnetrza poszczegodlnych diod w czasie studzenia ptytki
(oznaczonych jako LR, LW, LB, LT, LCW).

Wszystkie widoczne przebiegi Ti(t) sg funkcjami
monotonicznie malejgcymi, ktére w stanie ustalonym
osiggajg wartos¢ rowng temperaturze otoczenia. Po
nagrzaniu temperatura diody LY jest najwyzsza i osigga az
105 °C. Temperatury pozostatych diod mieszczg sie w
zakresie od 25 do 36 °C, przy czym temperatury diod
potozonych blizej diody LY sg wyzsze. Warto zauwazy¢, ze
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proces studzenia diody LY =zaczyna sie praktycznie
natychmiast po wytgczeniu jej zasilania. Tymczasem
temperatury pozostatych diod zaczynajg male¢ dopiero po
uptywie czasu z przedziatu od 10 do 100 s w zaleznosci od
odlegtosci miedzy rozwazang diodg a diodg LY.

Przedstawione przyktady dowodza, ze w przypadku
elementéw sktadajgcych sie z wielu komponentéw warto w
analizach termicznych uwzgledni¢ fakt zréznicowania
temperatur tych komponentéw zamiast klasycznego
charakteryzowania catego elementu za pomocg jednej
temperatury [13, 14]. Z drugiej strony wykazano, ze
wzajemne sprzezenia termiczne miedzy rozwazanymi
komponentami mogg powodowac¢ istotny  wzrost
temperatury ich wnetrza. Dowodzi to potrzeby
uwzgledniania tego zjawiska w modelach termicznych
rozwazanych elementow.

110 7

100 =14
LY T,=21°C
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o 701
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Rys. 4. Obliczone (linie) i zmierzone (punkty) czasowe przebiegi
temperatury wnetrza diod umieszczonych na wspolnej ptytce
MCPCB w czasie chfodzenia po nagrzewaniu diody LY

Na rys. 5 zilustrowano wplyw uwzglednienia
nieliniowosci modelu termicznego tranzystora IGBT na
doktadno$¢ wyznaczenia temperatury jego wnetrza w
czasie procesu studzenia. Na rysunku tym linie ciggte
oznaczajg wyniki obliczerr przeprowadzonych za pomocag
prezentowanego modelu, linie kreskowe — obliczen za
pomocg liniowego modelu termicznego, zas punkty — wyniki
pomiarow.
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Rys. 5. Obliczone (linie) i zmierzone (punkty) czasowe przebiegi
temperatury wnetrza tranzystora IGBT przy réznych wartosciach
wydzielanej w nim mocy

10000

Jak mozna =zauwazy¢, zastosowanie nieliniowego
modelu termicznego pozwala na uzyskanie bardzo dobrej
zgodnosci miedzy wynikami obliczen i pomiaréw. Liniowy
model termiczny zapewnia akceptowalne dopasowanie
wynikéw obliczeh i pomiaréw tylko przy najmniejszej z
rozwazanych wartoéci mocy. Przy najwiekszej z
rozwazanych wartosci mocy za pomocg modelu liniowego
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uzyskuje sie wartosci temperatury T; zawyzone nawet o
40°C w stosunku do wynikdw pomiaréw.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono sposéb formutowania
nieliniowego skupionego modelu termicznego dla
elementow elektronicznych zawierajgcych rozne

komponenty. Model taki jest dedykowany dla programu
SPICE i umozliwia wyznaczenie czasowego przebiegu
temperatury kazdego z komponentdw modelowanego
elementu przy uwzglednieniu zjawiska samonagrzewania w
kazdym z tych komponentéw oraz wzajemnych sprzezeh
cieplnych miedzy nimi. Jednoczesnie uwzgledniono w
modelu nieliniowos$¢ zjawisk cieplnych poprzez uzaleznienie
parametrow opisujgcych wilasne i wzajemne przejsciowe
impedancje termiczne od temperatury poszczegolinych
komponentow i temperatury otoczenia.

Przedstawione w niniejszej pracy przyktadowe wyniki
obliczen i pomiaréw dowiodty poprawno$ci opracowanej
koncepcji modelowania zaréwno dla  przyrzgdow
potprzewodnikowych zawierajgcych we wspdlnej obudowie
dwie  struktury  poéiprzewodnikowe, dla  dtawikéw
sprzezonych oraz dla modutéw LED zawierajgcych diody
LED umieszczone na wspolnej ptytce MCPCB. Przykiady te
dowodzg, ze w rozwazanych elementach wystepuje
zréznicowanie temperatury poszczegoélnych komponentéw i
moze ono osigga¢ duze wartosci. Widoczny jest tez silny
wplyw  wzajemnych  sprzezenn  cieplnych  miedzy
komponentami testowanych elementéw na temperatury
wnetrza tych komponentow.

Na przykfadzie tranzystora IGBT wykazano zasadnos¢
uwzgledniania nieliniowosci zjawisk cieplnych w modelu
termicznym. W przedstawionym przykfadzie uzyskano

znacznie zawyzone wartosci temperatury  wnetrza
tranzystora przy zastosowaniu liniowego modelu
termicznego dla duzych wartosci wydzielanej mocy.

Rozbieznosci takich nie zanotowano, gdy uzywany byt
nieliniowy model termiczny.

Przedstawiony sposéb modelowania  wtasciwosci
cieplnych elementow elektronicznych jest uniwersalny, jesli
chodzi o rodzaj modelowanych elementéw. Jednak jego
wadg jest ograniczenie praktycznej stosowalnosci do
elementéw zawierajgcych co najwyzej kilka komponentéw
ze wzgledu na rosngcy z kwadratem liczby tych
komponentéw stopien skomplikowania uzyskiwanego
modelu. W dalszych pracach autorzy bedg dazyli do
opracowania skupionego nieliniowego modelu termicznego
pozbawionego tej niedogodnosci.
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