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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na vytvoreni tepelnych modelii vykonovych
polovodicovych modulti pomoci Fosterovy a Cauerovy sité slozené z RC ¢lankt. Vysledky
simulaci jsou porovnévana a hodnocena namétenymi hodnotami teploty ¢ipu IGBT,
ziskané pomoci méfeni tepelné zavislych parametr polovodice a teploty base plate
(zakladni desky) ziskané pomoci termistoru. Vysledkem prace je ziskat model, ktery bude
vérohodné reprezentovat nartst teploty uvniti struktury modulu, jak v rychlych

ptechodovych dé&jich, tak pti dlouhych pracovnich cyklech.

Klic¢ova slova

Vykonové polovodi¢ova soucastka (VPS), IGBT, vykonovy polovodicovy modul,
propustné ztraty, spinaci ztraty, tepelna vodivost, tepelny odpor, tepelna kapacita, metoda
kone¢nych diferenci, metoda konecnych elementti, Cauer, Foster, tepelny model, tepelné

zavislé parametry,
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Abstract

Following bachelor work is focused on creating thermal model of semiconductor power
module by using thermal model based on Cauer and Foster network of RC components.
Results of the simulation are then comparted with temperature measurement of an IGBT
chip, acquired by measuring thermal sensitive parameters of semiconductor and
temperature of baseplate acquired by thermistor. Result is model that will accurately
represent temperature increase inside the structure of the module in short work cycles and

also during the long working periods.

Key words

Power semiconductor chip, Isolated Gate Bipolar Transistor, Power semiconductor
module, conduction loss, switching loss, thermal conductivity, thermal resistance, thermal
capacity, finite difference method, finite element method, Cauer, Foster, thermal model,

thermal sensitive parameters
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na vytvoreni tepelného modelu, ktery bude co nejptesné;ji
reprezentovat prub¢h teploty uvnitt struktury vykonového modulu. V prvni Pii provozu
vykonovych polovodict je hlavnim limitujicim faktorem provozni teplota samotné
kifemikové struktury. Ve vétsin€ ptipadi tuto teplotu neni mozno méfit ptimo. Model,
ktery dokéaze vyjadrit rozdil teplot mezi mistem, kde jsme schopni umistit senzor a
strukturou samotného polovodice je nezbytnou soucasti pii navrhu konkrétniho provedeni
vykonového ménice.

V prvni ¢asti je obecné sezndmeni s tim, jak vznika teplo pti priachodu elektrického proudu
materidlem a jak je fyzikalné definovana teplota jako veli¢ina a co reprezentuje.

Poté je v této kapitole rozvedeny zakladni stavebni bloky elektroniky spole¢né s principem
elektrické vodivosti polovodici v zavislosti na teploté.

Druh4 kapitola je zaméfena na ztraty, které vznikaji pfi provozu polovodi¢ovych ménici a
jejich vypocty pomoci pribeht, nebo z katalogovych hodnot.

Tteti kapitola popisuje definici tepelné impedance a vztaht mezi elektrickymi a tepelnymi
veli¢inami.

Poslednim kapitola rozebira numerické metody a druhy feseni ODR spolecné s PDR.
Metodu kone¢nych diferenci a elementii. Nasledné obsahuje navrh tepelného modelu

S pouzitim Cauerovy a Fosterovy sité jejich ndzorné ukazky a navrh pro vylepSeni jejich

vysledkd.



Tepelné modely vykonovych polovodicovych modulii Tomas Halvonik

2020

Seznam symbolu a zkratek

VPS
TZEP
IGBT
RC
FEM
FDM
ODR
PDR
DCB
AlyO3

Vykonova polovodicova soucastka
Teplotné zéavislé elektrické parametry
Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
Odpor a kapacita

Metoda kone¢nych elementt

Metoda kone¢nych diferenci

Obycejna diferencialni rovnice

Parcialni diferencialni rovnice

Direct bonded copper

Oxid hlinity
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1 Vznik teplenych ztrat a jejich vliv na polovodice

1.1 Narist teploty prichodem elektrického proudu

Z tyziky vime, ze kazda latka kteréhokoliv skupenstvi je slozena z ¢astic (atomy, molekuly
nebo ionty). Prostor, ktery dané t&leso zabird, neni témito asticemi zcela zaplnén. Céstice
uvnitf latky jsou v neustalém neuspofadaném pohybu a maji ur¢itou miru kinetické
energie. Tato kineticka energie se makroskopického pohledu projevuje, jako veli¢ina
nazyvana teplota. Pro nas pripad se zaméfime na pevnou latku, zatizenou elektrickym
proudem. Elektricky proud je veli¢ina reprezentujici pohyb urcitého mnozstvi nabitych
¢astic v materidlu za dany Cas. Prichod téchto nabitych ¢astic strukturou materialu je
doprovazen kolizemi s atomy materialu. Tyto kolize zplsobuji, Ze nosice vybuzené
rozdilnym elektrickym potencialem, ¢ast své energie ztraci. Tento jev je reprezentovan

jako elektricky odpor (R).
R=p-t (1.1.1)
p je mérna rezistivita materialu, 1 délka, S plocha

Kvili témto srazkam dochazi k néartstu kinetické energie ¢astic samotného materialu,
kterym proud prochazi. Tato kineticka energie se na projevuje jako nardst teploty. V fadé
aplikaci je toto teplo nezadouci a v piipadé vykonovych polovodi¢ovych moduld, je to

jeden z hlavnich omezujicich faktort zatizitelnosti daného modulu.

1.2 PN prechod zikladni stavebni blok elektroniky

V ptipadé€ vykonové elektroniky je momentalné hlavnim materidlem pro konstrukci
moduld kiemik. Ten sdm o sob¢ za pokojové teploty neni ptili§ vodivy. M4 4 valen¢ni
elektrony, které jsou v pevnych kovalentnich vazbach. Pfidanim ptfimé&si atomt s odliSnym
poctem valenc¢nich elektront vzniknou dva druhy polovodice. Polovodi¢ typu P, kde jeho
ptimé&si maji o jeden valen¢ni elektron méné a tim padem vznikaji v jeho struktufe
takzvané diry, nosi¢e kladného naboje. Polovodi¢ typu N ma pfimési s jednim valen¢nim
elektronem navic a jeho nosiéi jsou elektrony. Spojenim dvou polovodic¢u odlisného typu
vznikne vyC€erpand oblast. V této oblasti dochdzi k rekombinaci volnych nosi¢ti dvou
odlisnych typl polovodice. Timto vznika zékladni stavebni blok celé polovodi¢ové
techniky a tim je dioda. Vodivost PN ptechodu (diody) je zavisla na polarité a velikosti

elektrického potencialu, ktery je pfiveden na kontakty.

11
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Obr.1 Na levé strané PN piechod v propustném smér a na pravé strané v zavérném

S rozsifenou vycerpanou oblasti. [10]

Diky této vlastnosti, proménlivé vodivosti vzhledem k vnéjSim podminkédm potenciélu, se
polovodice vyuzivaji v aplikacich, kde je potieba casté, rychlé spinani zatéze k napajeni.
Umoznuji tak regulovat mnozstvi a formu (frekvence, fazovy posun mezi napétim a

proudem) dodavané energie. [10]

1.3 Tranzistor

Klasicky bipoléarni tranzistor funguje na principu dvou PN pfechodi a 3 elektrod (kolektor,
emitor a baze). Vodivost mezi kolektorem a emitorem je dana proudem tekoucim do baze.
Ten je podstatné mensi a umoznuje fidit velikost proudu v hlavni cesté mezi kolektorem a

emitorem.

Emitter Base Collector Emitter Base Collector

N N\ A 4

> P P o

7N

JE Jc JE JC
B B

Obr. 2 Zjednodusené nakres provedeni vnitini struktury bipolarnich tranzistort. [11]

C

Oba ptipady PNP i NPN funguji na stejném principu. Lisi se pouze v polarité napéti, které
musime ptivadét na samotné elektrody. Zakladni mySlenka je, Ze ¢astice stejné polarity se
od sebe odpuzuji a naopak opacné polarity se ptitahuji. Uvazujme tedy ptipad NPN
bipolarniho tranzistoru. Pokud na kolektor (C) ptivedeme kladné napéti, elektrony z N
struktury budou pfitahovany k tomuto terminalu. Na pfechodu J¢ dochazi k rozsiteni

vycerpané oblasti a tranzistor v takovém piipad€ neni schopny vést elektricky proud.

12
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Ptechod Je se nachéazi v propustném sméru. V piipad¢, ze zaménime napéti mezi
kolektorem a emitorem, vzdy bude jeden z PN ptechodt v zavérné polarizovan a proud
nema cestu, kudy by se mohl uzavirat. Abychom NPN strukturu ptevedli do vodivého
stavu, je nutné piivést kladné napéti na fidici elektrodu (bazi). Timto napéti se do P
struktury nashromazdi elektrony z N struktury u emitoru. Cést téchto elektroni
rekombinuje v P struktufe a tato rekombinace se projevuje jako proud, ktery tece do baze.
P struktura je fidce dotovand, aby k této rekombinaci dochazelo v co nejmensi mife.
Vétsina elektront co se dostanou do P oblasti, jsou pfitahovana kladnym napétim na
kolektoru. Diky tomuto se tranzistor chova jako zesilova¢. Maly proud do baze ovliviiuje
velikost proudu mezi kolektorem. Je také nutno zminit, Ze elektrony musi pfekonat
potencidlovou bariéru zpisobenou vycerpanou oblasti Jg pfechodu. Tato bariéra je dana
Sitkou vyc€erpané oblasti PN pfechodu. Pro uvedeni tranzistoru do vodivého stavu je tedy

nutné, aby napé€ti na bazi bylo vétsi nez prahové napéti PN piechodu.[10]

1.4 Tepelny priraz

V ptedchézejici podkapitole jsem lehce nastinil funkci a pouziti polovodict v modernich
aplikacich. Pokud tranzistor funguje spravné, mél by byt schopen dany obvod spojit i
rozpojit. V piipadg, ze je tranzistor vystaven vét§imu napéti, nez je uvedeno vyrobcem,
dojde k takzvanému prvnimu prirazu. Proud za¢ne strmé naristat i v ptipadé, Ze na bazi
neni Zadné napéti, a tedy obvod by mél byt ve vypnutém stavu. Tento nariist proudu je
velmi strmy a tepelné ztraty umérné€ kvadratu tohoto proudu produkuji nadmérné teplo ve
struktufe polovodice. V ptipadé, Ze tranzistor neni okamzit¢ odpojen od zdroje, nastava
druhy priiraz. Ten byvéa oznacovan také jako tepelny priraz. Kiemikova struktura pfi
pokojové teploté nema volné elektrony a jeji vodivost je tedy pomérné nizka. To se ovSem
meéni v ptipad€, Ze nartista teplota materidlu. S rostouci teplotou nartista koncentrace
volnych nosict v kiemikové struktuie. Tyto uvolnéné nosice zptisobuji pokles odporu
samotného kiemiku nezavisle na ptsobeni vnéjsiho elektrického potencialu. Polovodice
maji na rozdil od klasickych vodici tu vlastnost, Ze s rostouci teplotou jejich odpor klesa.
S klesajicim odporem narista proud tekouci v zavérné polarizovaném PN piechodu a
tranzistor ztraci svou blokovaci schopnost. Nadmérny proud se opét projevuje jako nartst
teploty a cely proces ma kladnou zpétnou vazbu. To vSe probihd velmi rychle, v fadu ps a

nasledky tepelného prirazu jsou pro ¢ip destruktivni.
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1.5 Kriticka hodnota teploty

Atomovou strukturu pevnych latek mizeme zjednodusit do tak zvaného pasového modelu
na obrazku 3. Tento model vychazi z teorie Bohrova modelu atomu, ktery popisuje atom,
jako jadro slozené z neutronti a kladn¢ nabitych protonti. Jadro obklopuji elektrony

Vv definovanych kruznicovych hladinach. Kazda hladina reprezentuje energeticky stavy

elektrona.

|
va~vo
Frizr 777777 3
/////,,////////; f
7’ 7SS / ,/,/"///

a b C

Obr. 3 Pasovy model a) vodice, b) izolanty, c) polovodice.
V pasovém modelu jsou zobrazeny tii energetické hadiny, kde se mize volny elektron
nachazet. Valenéni pas (Va) reprezentuje posledni vrstvu elektronového obalu atomu
vzhledem K jadru, kde se muze elektron vyskytovat v zakladnim stavu. Za zakladni stav
povazujeme, Ze vSechny elektronové obaly nejbliZe jadru jsou zaplnény, elektrony
vzhledem k poc¢tu protonti v jadfe. Pokud elektron opusti valen¢ni pas a ptechazi do
vodivostniho pasu (V0), hovoiime o excitovaném stavu. Pfechod z niz$i energetické do
vys8i vyzaduje prekonani zakazaného pasu (Z). Pro pfechod do vyssi energetické hladiny
je nutné dodat energii elektronu. Velikost zakazaného pasu pfimo urcuje elektrickou
vodivost pro dany material. Pro kovy (obr. 3 a)je charakteristické, ze Sitka Z se uvazuje
nulova, a proto jsou skvélymi vodic¢i. Naopak izolanty (obr. 3 b) maji Sitku zakdzané¢ho
pasu velmi velkou. Polovodice (obr. 4 b) se nachazi nékde mezi t€émito extrémy. Jak uz
bylo zminéno v kapitole 1.1, kineticka energie ¢astic je pfimo umérna teploté daného
materidlu. V piipadé polovodici teplota dokéaze siln€ ovlivnit koncentraci nosicii ve
vodivostnim pasu. V piipadé€ narlstu teploty valen¢ni elektrony ziskavaji dostatecné
mnozstvi energie pro prekondni zakazaného pasu. Tento jev nazyvame tepelna excitace a
meéni koncentraci nosicli ve vodivostnim pasu. V spravné fungujicim Cipu je nutné, aby
koncentrace nosic¢it ddna pomoci piimé&si v struktufe ¢istého kiemiku. To zarucuje
ocekavanou funkci PN ptechodu viz kapitola 1.2; 1.3. V piipadé, ze koncentrace vlastnich

(nj)minoritnich nosict je stejna jako koncentrace nosi¢ti majoritnich (np) nastava naruseni

14



Tepelné modely vykonovych polovodicovych modulii Tomas Halvonik 2020

spravné funkce Cipu. Teplota, pii které tato rovnost nastane, miizeme oznacit jako
intrinsicni (vlastni) teplotu T;, Pti navrhu tepelného modelu a chladicich systému pro VPS
musime vzdy respektovat tuto hodnotu a provozni teploty navrhovat mensi, nez

Ti dostate¢nou bezpecénosti rezervou. Na druhou stranu trend vyvoje, je mensi provedeni
S co nejvetsim moznym vykonem. Pomér mezi témito parametry mtizeme oznacit jako
vykonovou hustotu a s rostoucim pozadavkem pro co nejvyssi vykonové hustoty narazi
vyrobci a designéii takovych modull na limitace v podobé schopnosti efektivné odvadet
teplo ze samotného polovodice do okoli.

Cilem kteréhokoliv tepelného modelu je tedy vérohodné reprezentovat vyvoj teploty

v struktufe modulu VPS. K tomu je diilezité stanovit pfesny ztratovy vykon produkovany
polovodici a tepelnou impedanci cesty, kterou prostupuje teplo do okoli. Diky t€émto
veli¢indm jsme schopni ur€it vyvoj teploty uvnitt polovodice i v piipad¢, ze ¢idlo teploty
neni umisténo ptimo v struktuie kiemiku, kde je informace o vyvoji teploty nejdulezité;si.
Smyslem tepelného modelu je simulovat redlnou situaci a svymi vysledky co nejptesné;ji
prokladat skute¢ny prabéh. Data, podle kterych simulaci navrhujeme, jsou ziskana pomoci
méfeni.

1.6 Méieni teploty

Méfeni teploty miizeme rozdélit od 3 hlavnich zptsobi pro ziskani dané veli¢iny, opticky
sledovanim ¢ipu pomoci termo kamery, kontaktnim zptisobem pomoci termoélanku, nebo
teplotné zavislych odporii a pomoci méfeni elektrickych parametri samotného polovodice.
[14]

1.6.1 Optické vlastnosti

Optické vlastnosti polovodicil jsou teplotné zavislé. To umoZiuje ziskavat informace o
teploté, napiiklad pomoci sledovani mnozstvi infracerveného zareni produkovaného
zatézovanou VPS. Uvnitt modulid mizeme najit rizné formy infracervenych senzori a
kamer pro ziskani téchto veli¢in. Hlavni vyhoda tohoto zpisobu je ziskani ptimého
rozlozeni tepoty na €ipu, kde miiZe byt znacny teplotni rozdil mezi kraji a stfedem.
Nevyhoda je, ze musime modul zbavit svého krytu a tim do jisté miry zkreslit vysledky
méfteni oproti skutecnému pouziti. Také je zde omezeni z ohledem na velikost napéti pii
méfeni vzhledem K tomu, Ze je odstranén izola¢ni gel, ktery umoznuje dodrzet elektrickou
pevnost vzhledem malym vzdalenostem mezi kontakty. [14]

1.6.2 Termoclanky

V ptipadé, Ze uvazujeme levné&jsi a jednodusi feSeni, nabizi se pouziti méteni teploty

pifimym kontaktem se samotnou polovodi¢ovou strukturou modulu. Pro tento zplsob se
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nabizi pouziti termoclanku, nebo teplotné zavislého odporu. Termoclanek pracuje na
principu termoelektrického jevu. V principu vzniké spojenim konct dvou rozdilnych
vodivych materidlti vzajemné odizolovanych. V ptipadé, Ze mezi konci je rozdil teplot,
nastava tok elektronti v zavislosti na velikosti teplotniho rozdilu. Jsme tedy schopni
name¢fit napeti mezi jednotlivymi konci.

|- gy K it
chromel | T:*f ' copper i Lineter :

: Tsense | : | : |
| | |

| ‘\ | | | |
_ = = | |
alumel ] copper | |

| i |

Tr f

Obr. 4 Schéma zapojeni termoclanku. [15]
Tento zplisob ma své znaéné nevyhody proti pfedchozimu feSeni. Jeden z hlavnich
problémt je, ze napéti, které z termoclanku méfime, musi byt korektné kalibrovano pro
odpovidajici teplotu. Tato kalibrace neni nic slozitého, ale pfesnost méteni je zavisla na
stalosti vSech parametrii. Vlivem pracovnich cykll a pisobeni teplotni roztaznosti se
muzou veli¢iny termoc¢lanku pozménit a nemusi odpovidat skutec¢nosti. Dal§i nevyhodou je
ziskavani teploty pouze v jednom misté. Termoclanek mtze byt napdjen na povrch Cipu.
Nejvhodnéjsi je mit termoclanek v misté s nejvyssi teplotou. Je tedy potieba jinym
zpusobem ziskat informace o rozlozeni teploty na povrchu polovodice a diky tomu jsme
meli moznost termoclanek co nejvhodnéji umistit. V ptipadé rychlych zmén teploty
nastava problém jisté ¢asové odezvy mezi teplotou polovodice a termoclankem. Ta je
zpusobena vlivem tepelné kapacity samotného termoclanku a ptipadné pajky pouzité
k pfichyceni na povrch polovodice. Tato kapacita neni nijak velka, ale to stejné plati i pro
polovodic. Teplota se tak mlize nariist nad kritickou hodnotu a termoclanek nemusi
stithnout poskytnout informaci ochrannym obvodiim v¢as. Kvili témto diivodim se
nejednd o nejpiesnej$i mozné feseni.
1.6.3 Teplotné zavislé elektrické parametry (TZEP)
Obé predchozi metody vyZzaduji, at’ uz opticky ¢i mechanicky ptistup k samotnému €ipu,
coz je jejich velka nevyhoda oproti ndsledujici metod€. Vlivem zavislosti koncentrace
volnych nosi¢ti ve vodivostnim pasu na teploté, zminénych v kapitole 1.5, Ize vyvodit, ze
polovodic¢e maji vlastnost proménlivého odporu pii zménach teploty. Tato charakteristicka

vlastnost umoznuje, vyuzit ¢ip samotny jako senzor teploty. Je nutné mit vyvedeny
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kontakty navic, pro méfeni ubytku napéti na polovodici. Tato metoda urcuje teplotu
polovodice podle velikosti ubytku napéti na ¢ipu a pouzité kalibrace pro prepocet tohoto
napéti na teplotu. Nicmén¢ rozlozeni teploty neni homogenni a ziskani maximalni teploty
PN piechodu v struktuie touto metodou byva problematické na rozdil od hodnot ziskanych
optickou metodou.

Nejprve je tedy potieba ziskat kalibra¢ni funkci, ktera umoziuje prepocet napéti na
odpovidajici teplotu. Teplota je regulovana vnéjSim zdrojem. Napftiklad pec, nebo koupel
V izolacnim médiu. Po ustaleni nastavené teploty v celé struktute, polovodi¢em nechame
protékat zndmou hodnotu proudu, ktera zptisobi tibytek napéti pfi nastavené teplote.
Mg¢feni se provadi pro nékolik hodnot teploty a vysledky jsou proloZeny, pro vytvoieni
kalibra¢ni kiivky. Tento proud musi byt co mozna nejmensi, aby ptidavné ztraty
nezkreslovaly vysledné hodnoty. Na druhou stranu pfi vysokych teplotach a malém proudu

muze byt ubytek témét nedetekovatelny, jak je mozné vidét na obr. 5 a ztraci sviij linedrni

charakter.
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Obr. 5 Kalibra¢ni ktivky zavislosti ibytku napéti mezi kolektorem a emitorem v zavislosti

na teploté, pro rizné velikosti méticiho proudu.[14]

Pokud neméame externi zdroj tepla, je mozné pouzit zatiZzeny ¢ip jako zdroj tepla.
Polovodicem protéka zatézujici proud (I¢) z proudového zdroje pii rozpojeném spinaci
paraleln¢ k VPS. Pfi sepnuti spinace se proudovy zdroj zkratuje a VPS je tak nezatiZzena. Je
nutno mit k dispozici regulovatelny proudovy zdroj pro ziskani hodnot v celém teplotnim

rozsahu.
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Obr. 6 Zapojeni pro méfeni TEZP (Ucg) pomoci velkého propustného proudu. [14]

Ubytek napéti je zavisly nejen na teplotd, ale také na velikosti proudu I, ktery je potieba
znat pro ziskani kalibracnich priib&hi. Obrazek 7 zobrazuje mozny tvar takovych prib&hi
pro IGBT ¢ip (Infineon SIGC100T60R3 - Vge=15V). V piipadé nizkych proudi ubytek
napéti klesa s rostouci teplotou. Naopak pro velké proudy se ubytek s teplotou zvysuje.

V ptipad¢ pribéhu I =60A napéti zistava stejné a tedy je tento zplisob nepouzitelny,
protoze nejsme schopni odlisit napéti pro rizné teploty. To plati i pro proudy blizké této
hodnoté v tomto piikladu, protoze métici obvody pracuji s jistou piesnosti a jejich

odchylka by mohla zkreslovat velikost kritické teploty. [14]
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Obr. 7 Satura¢ni napéti IGBT ¢ipu jako funkce teploty pro riizné velikosti proudu I¢. [14]
Tento zplisob se hodi pro méteni teploty béhem provozu modulu. Diky témto kalibraénim

ktivkdm, informaci o proudu ¢ipem a Ubytku napéti jsme schopni zjistit velikost teploty.

Neni pouZit zdroj méticiho proudu, cozZ se hodi pro jednodusi aplikace. Jsou zde znaéné
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nevyhody. Méfeni napéti - teploty neni mozné, pokud polovodi¢em neprotéka proud.

V ptipadé, Ze je VPS v blokovacim stavu nejsme schopni urcit hodnotu teploty. Také pro
jisty proudovy rozsah nejsme schopni tuto metodu pouzit. Métici obvody musi presné urcit
hodnotu malého napéti, ale zaroven schopny zvladnou velké napéti v stavu, kdy je VPS
rozepnuta.

Pro feseni nedostatki této metody jsou potieba pouzit dva zdroje proudu. Jeden s hodnotou
podobné maximalnim provoznim parametrtim (l¢) produkujici velké ztratové teplo do
struktury a tim zptisobuje narast teploty celé struktury a druhy ktery ma o nékolik fadi

mensi proud (I, ). Piiklad takového zapojeni je zobrazen na obrazku 8.

. # N ‘

15V

Obr. 8 Zapojeni pro méteni TZEP pomoci malého méticiho proudu. [14]

Ztratovy vykon produkovany proudem Iy, je velmi maly a je mozné ho mit pfipojen béhem
celého méteni a diky tomu ziskat celkovy priibéh teploty jak pfi na rlstu tak pii odpojeni
na rozdil od zapojeni na obrazku 6. Dalsi vyhodou této metody je, Ze proud Iy, je maly a
vzdy stejny. Staci pouze jedna kalibracni kiivka pro zméteni pozadované teploty. Neni
potieba méfeni velikosti proudu, pokud velikost I, jsme schopni nastavit na pottebnou
velikost. Prib¢h kalibrace bude tedy odpovidat obrazku5, kdy jsme uvazovali ohfev
pomoci externiho zdroje.

Pti navrhu tepelného modelu je ziskani prubéhu nartstu a poklesu teploty klicovym
udajem. Pokud sledujeme nékolik teplot v struktufe modulu, pro ktery dany model
navrhujeme, jsme schopni pfi znalosti ztratového vykonu urcit velikost tepleného odporu
mezi ¢ipem a okolni. Pokud tyto hodnoty zaznamenavame v ¢ase, miizeme tento pribéh
byt oznacen jako tepelnd impedance a jeji velikost 1ze ziskat pomoci dvou zptisobu, kde
kazdy vede na jiny typ sit¢ RC ¢lanki. Tyto sité jsou slozeny pomoci ¢lankd, které vedou
na ptechodové d¢je prvniho fadu. Jejich kombinaci jsme pak schopni 1épe aproximovat
vyvoj teploty uvnitt realného zatizeni. Jednotlivé rozdily budou rozebrany v dalSich

kapitolach, ale nejdiive je potfeba urcit piistup k ziskani hodnoty ztratového vykonu VPS.
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2 Ztraty uvnitf vykonového modulu

Ve spole¢ném pouzdie se nachazi tranzistory, v naSem piipad¢ uvazuji IGBT a zpétné
diody, které jsou nezbytnou soucasti pro nepieruseni proudu v piipad¢ napajeni zatéze

s indukénosti a nefizeny 3fazovy usmérnovac. V ptipad¢, ze by dioda nebyla

Vv antiparalelni kombinaci s tranzistorem, pieruseni proudu pfi vypnuti tranzistoru zptisobi
skokovy nartist napéti vlivem velké zmény proudu indukcénosti. Tak vznikne velké napéti

na zat¢zi, které zptisobi priiraz samotného tranzistoru a jeho destrukci.

2.1 Ztraty propustnym proudem
V aplikacich pro nejvyssi vykony je nutné tranzistor pouZzivat v spinacim rezimu.

V takovém piipadé ma dva stabilni stavy. V sepnutém stavu je na fidici elektrod¢ saturacni
napéti a struktura vykazuje minimalni ubytek napéti. Proud tedy protéka do zatéze a
vytvafi na polovodi¢i nezadouci ubytek napéti. Z obecného vztahu (1.1.1) Ohmova zakona
jsme schopni urcit velikost ztratového vykonu ve vodivém stavu zplisobeném propustnym
proudem.
Dy = Uy " Iy (2.1.1)

Toto je do jisté miry zjednoduseny vztah, ktery nereprezentuje charakter samotného
polovodice. V ptipadé dodavani kontaktniho vykonu lze takovy vztah pouzit, ale pokud
dochdzi k proménlivému zatiZeni, nastava nepfesnost vlivem priibéhu samotné propustné
charakteristiky. V realnych aplikacich napf. fizeni né€jakého pohonu s proménlivym
zatizenim je lepsi vyuzit vztah, ktery Iépe aproximuje propustnou charakteristiku. Jelikoz
nema Cisté linedrni pribéh, musime vyuzit vlastnosti nelinearnich obvodi. Jednoduchy
zpusob je, pouziti kombinace stejnosmérného zdroje a odporu Vv sérii. Stejnosmérny zdroj
reprezentuje jisté prahové proti napéti, které musime ptivadét na polovodié, aby zacal
protékat proud. Odpor v sérii s nim uz je odvozen z linearni ¢asti propustné charakteristiky

a lépe odpovida skute¢né strmosti proudu.

AU,
RV == v
Al

(2.1.2)

v

B

+ = Rv

R T

UTU
Obr. 9 Nahradni schéma linearizované propustné charakteristiky. [5]
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Obr. 10 Propustna charakteristika tranzistoru. [5]

Z obrazku 10 je patrné, ze v pokud bychom neuvazovaly prahové napéti Ug je strmost
takové aproximace znacn¢ zavad¢jici v piipadé€ nizsich hodnot proudu. Vysledny odpor
vychazi podle vztahu (2.1.2) je vétsi pro cervenou aproximaci nez v piipadé modré. Obé
prochazeji stejnym pracovnim bodem v piipadé, Ze se tento pracovni bod nikam neposouva
(neméni se zatizeni VPS) vysledek bude stejny. Z ndhradniho schéma podle obrazku 10

muzeme odvodit vztah pro stfedni hodnotu propustného ztratového vykonu.

1 (T7. 1 0Ty .
PFW = UT()FfOllvdt'i‘RV;foll-‘%dt (213) [5]

T je perioda spinani VPS a T je doba sepnuti samotné soucastky vzhledem.
Takto definovany vztah mizeme piepsat s pomoci vyjadieni integralu v podobé stfednich a
efektivnich hodnot nésledovné.

Pew = Urolyavy + RVllgef (2.1.4) [5]
Ztraty ve vodivém stavu jsou zavislé hlavné na pracovnim cyklu (z), coz je pomér mezi Ty

a celkovou periodou T a proudu, ktery protéka VPS.

z=2 (2.1.5)

T
V ptipadé, Ze z=1 jsou ztraty propustnym proudem maximalni a klesaji imérné

pracovnimu cyklu.
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2.2 Spinaci ztraty
Struktura modernich polovodi¢li umoznila ztraty v propustném sméru minimalizovat
vhodnym uspotradanim jednotlivych vrstev PN pfechodt. Vysledny elektricky odpor je
Vv sepnutém stavu fadoveé desitky mQ. To umoznilo pouziti polovodi¢ovych soucastek
v aplikacich s vysokym pfenaSenym vykonem. Mnohem vyraznéjsi jsou ztraty béhem
pfechodu, at’ uz z vodivého stavu do blokovaciho, nebo obracené. Béhem téchto kratkych
déju se tranzistor nachazi v takzvané aktivni oblasti. Je zde pouze kratkodobg, ale i piesto

ztraty jsou n¢kolikanasobné oproti ztratam v satura¢ni nebo blokovaci oblasti.

I} Active region

Saturation region

'8

v
(Onregion) ~_ /

/

2 TU(;!:
T ReVerSe ": 2l / Lll(xl'_(lln
Uru_blocking region // 7/ ///A o
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blocking) region

NN

Obr. 11 Vystupni charakteristika IGBT. [7]

Abychom do navrhu mohli tyto dominantni ztraty zapocitat, vyrobci modulti udavaji do
svych katalogu celkovou ztratovou energii pii piechodu z blokujiciho stavu do stavu
sepnutého. Tato hodnota je oznaCovana jako Eg, a jednotky jsou v Joulech (W - S). Pti
spinani VPS prudce nartsta proud a imérné tomu klesa napéti, aZz do hodnoty satura¢niho.
Ztraty jsou tedy zavislé na souéinu téchto veli¢in podle vztahu (2.1.1). Stejny problém
nastava pti obnovovani blokovaci schopnosti. V tomto ptipad¢ se do pfechodného d¢je
zapoji i zpétna dioda, ktera vede proud po rozepnuti tranzistoru a ¢aste¢né snizuje

zaté¢zovani VPS. V katalogu je udéna jako Eofs.
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Obr. 12 Prabéh ztrat VPS jednoho spinaciho cyklu v zavislosti na ¢ase [6]

Pokud chceme ziskat ztratovy vykon ve W, musime ztratovou energii vynasobit Spinaci

frekvenci.

Poy = fs ' (Eon + Eoff) (2.2.1) [5]
Takto uvedené katalogové hodnoty jsou odvozeny pro jmenovité zatizeni, pripadné jsou

uvedeny pribehem v zavislosti na kolektorovém proudu. Pro vypocet ztratové energie plati

jednoduchy vztah.

ton .
Eon = [,"" ic * Ugedt (2.2.2) [5]

Eorsr = ;"7 ic - ugedt (2.2.3) [5]
Nicmén¢ pribéhy samotného i¢ @ Uee nejsou popsatelné jednoduchou funkci moznou
integrovat analyticky. Reseni integralu by bylo mozno pomoci numerického feseni
naméfenych pribehtll, nebo integrovat po ¢astech a prokladat pribéh pomoci ptimek, jak je
tomu v obrazku 12. Timto zptisobem se dopoustime znaéné chyby, a protoze se jedna o
dominantni ztraty, je lepSi vychazet z tabulek uvadénych vyrobcem, kde si podle
pozadovaného proudu odectem danou hodnotu ztratové energie. Z pribeéhii na obrazku 13
jsou znazornény také ztraty Ey. To jsou ztraty vlivem prichodu proud antiparalelni diodou,
ktera je vzdy soucasti modulu pro kazdy tranzistor. Velikost téchto ztrat je zavisla na
induk¢nosti zatéze, kterd je na dany modul pfipojena. Pro nizké hodnoty indukénosti zatéze
proud zatézi zanika rychleji a zpétna dioda neni pfili$ zatizena. Obrazek 13 je pro modul
zaméifeny na pohony, kde je pozadavek na co nejvice vyhlazeny prabéh proudu, a tedy

vysledna ztratova energie diody je zohlednéna pro danou aplikaci
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Obr. 13 Velikost spinaci ztratové energie v zavislosti na proudu pro modul SK 20 DGDL
065 ET. [21]

Celkové ztraty tranzistoru jsou uz pouhym souctem spinacich ztrat a ztrat zpisobenych
protékajicim proudem. Soucet rovnic (2.1.4) a (2.1.1) ziskame vztah pro stiedni hodnotu
ztrat v VPS

Pay = Prw + Psw (2.2.4) [6]

3 Tepelna impedance

Urceni velikosti ztratového vykonu je nezbytnou informaci pro vytvofeni spravného
tepelného modelu. Cilem tepelnych modeld je co nejpiesnéji predikovat vyvoj teploty
uvnitt ktemikové struktury ¢ipu. Ve vétsiné piipadd neni mozné méfit pfimo teplotu v
samotném polovodi¢i. Z tohoto dlivodu se vyuzivé tepelnych modeli zaloZenych na RC
siti, popt. v anglické literatui'e se objevuje pod pojmem ,,ladder, neboli zebiik. Tepelny
model ndm umoznuje urcit rozdil teplot mezi mistem, kde je umistén senzor teploty a VPS.
Aby toto bylo mozno pouzit, musime do jist¢ miry zohlednit a zjednodusit fyzikalni
podstatu problému. Ztratovy vykon se $ifi vSemi sméry, ale pro nas piipad uvazujeme
Sifeni jednim smérem a to kolmo na jednotlivé vrstvy od €ipu k chladici pfipevnéném na
zékladni desce (base plate) modulu. Vétsina ztratoveho tepla je odvadéna touto cestou

v piipad¢ dlouhodobého zatizeni. To nam umozni zjednodusit simulaci na 1D problém a
aplikovat tak RC ¢lanky v sérioparalelni kombinaci pro feSeni pribéhu teploty napfic¢
danou strukturou. Tento zjednoduSujici faktor tuto metodu zna¢né omezuje na rozdil od
presnéjSich feSeni v podobé numerickych metod, jako je napiiklad metoda kone¢nych

prvki (FEM: Finite element method). Re$eni priibéhu teploty ziskané pomoci téchto
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vypocti, jsou v mnoha ptipadech presnéjsi, ale jejich vypocetni naro¢nost je podstatné
vys$si nez v pripad¢ jednoduché RC sité slozené z ptechodovych déjii prvniho fadu.
Z elektrickych obvodu vime, Ze obvod slozeny z pasivnich prvk, jako jsou odpory,
induk¢nosti a kapacity, 1ze vyjadfit pomoci takzvané impedance. V piipad¢, ze napajime
obvod stfidavym harmonickym zdrojem, 1ze tuto impedanci vyjadtit pomoci komplexniho
¢isla. Pro nas ptipad je zdroj reprezentovan jako ztratovy vykon. Ten miize byt proménny,
ale nikoli stfidavy. Pfesto se ve spojeni s tepelnymi modely objevuje pojem tepelna
impedance. Ta ma uréitou asovou zavislost v piipadé zmény v systému. Diky této
Impedanci, jsme schopni reprezentovat ptechodné déje a vyvoje teploty, které nastanou, pti
zmén¢ ztratového vykonu generovaného VPS. Teplota se nemiize ménit okamzité, vlivem
jisté tepelné kapacity jednotlivych materidli. Tyto kapacity zplisobuji postupny nartst
teploty jednotlivych vrstev, nez nastane novy ustdleny stav. Pro prvni pfiblizeni mizeme
uvazovat, Ze se nachazime v ustaleném stavu. Ztratovy vykon se neméni a rozdil teploty
Vv jednotlivych vrstvach struktury modulu zistava stejny. Tepelnd impedance v ustaleném
stavu ma hodnotu tepelného odporu (Ry,). Vyrobei Casto udavaji tento idaj v katalogu
vztazeny k referenénimu mistu pro umisténi termoclanku. Vysledny rozdil teploty lze
vypocitat pomoci jednoduchého vtahu.

Ta-p) = Rena-b) * Pav (3.0.1) [1]
Hodnoty a-b reprezentuji zvolena referen¢ni mista, Casto se tepelny odpor vtahuje mezi Cip
a zakladni desku (j-bp).
Ze vztahu plyne, Ze jednotky tepelného odporu musi byt[K - W 1], aby vysledek vychazel
v Kelvinech. Tento odpor jsme také schopni vypocitat pfimo z vlastnosti materialu a jeho
rozméru. Charakteristickou veli¢inou materialt je takzvana tepelna vodivost (A). Ta je
definovana pomoci Fourierova zakona (3.0.2). Jedna se o koeficient umérnosti mezi
hustotou tepelného toku a tepelnym gradientem (spadem) v dané latce. [18]

q=—-1- gradT (3.0.2)[18]

Tuéné jsou zvyraznény vektorové veli¢iny. Tepelny tok mé nejen velikost, ale také smér,
ktery je ovlivnén rozlozenim rozdilu teplot. Tepelna vodivost je zde uvedena jako skalarni
veli¢ina. Toto plati ovSem, pokud se jedna o materidly, které nemaji anizotropni vlastnosti,
neboli jejich vlastnosti nejsou zavislé na sméru, kterym se tepelny tok sifi. Pokud bychom
fesili material s takovymi vlastnosti, je nutné pouzit tepelnou vodivost ve svém obecném
tvaru jako tenzorovou veli¢inu. Tento obecny tvar Fourierova zakona mizeme zjednodusit
do 1D problému, diky kterému bude ziejmé, jak danou veli¢inu (A) reprezentovat. Nutno

podotknout, Ze se nejedna o konstantni veli¢inu a je podobné jako elektricka vodivost
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zavisla na teploté. ZjednoduSeny tvar, ve kterém uvazujeme ustaleny stav, v homogennim

prostiedi je rozepsan ve vztahu (3.0.3).

1 =22 (3.0.3) [18]

T eSAT

d je vzdalenost [m], % mnozstvi tepla za &as [J - s71], S plocha [m?], AT rozdil teplot [K]

Pokud jednotky Q vyjadiime jako W - s, S se vykrati a misto % muzeme psat P,
reprezentujici ztratovy vykon.

1= fTPT (3.0.4) [18]

Z tohoto vzorce je mozné vidét podobnost s elektrickymi veli¢inami. V tomto znéni je

teplenou vodivosti pfifadit k elektrické konduktivité ¢ (2.0.4).

-l
0== (3.0.5) [19]
Pro vétSinu béznych materiali je tato tepelnd vodivost ziskana pomoci méteni. Diky tomu
jsme schopni prepocitat tuto vodivost na konkrétni velikost tepelného odporu Ry, pro

danou vrstvu materialu pomoci vztahu (3.0.6)

Ren = = (3.0.6)[19]

d tloustka materialu [m], A tepelna vodivosti [W - m~! - K™1], S plocha, kterou uvazujeme
piesun tepla.

Diky tomu, Ze jsme schopni vypocitat velikost Ry, pouze z rozmért a znalosti uvazovanych
materiald, miizeme ziskat hrubou ptfedstavu o vyvoji teplot v riznorodych materidlech.

Jak uZ bylo zminéno, teplotni impedance nevyjadiuje vyvoj teploty pouze v ustaleném
stavu, ale také béhem zmén nastavaji prechodové jevy. Ty jsou zplisobeny piisobenim
tepelné kapacity. Jeji velikost dana mérnou tepelnou kapacitou ¢ materialu a jeho

hmotnosti.

== (3.0.7)[20]

m-AT
¢ je mérnd tepelna kapacita [J - kg~ - K™1], Q mnozstvi tepla potiebné k ohiati 1 kg dané

latky o 1K [J], m hmotnost latky[kg], AT rozdil teploty vyvolany AQ

Pomoci tabulkovych hodnot hustoty, mérné tepelné kapacity a fyzickych rozmért daného
materialu v struktufe modulu, jsme tuto kapacitu schopni dopocitat.

Chn=c-p-d-A (3.0.8)[8]
¢ reprezentuje mérnou tepelnou kapacitu [J - kg™t - K~], p hustotu dané latky, d - A definuje

objem latky.
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Z predchozich vzorcti (3.0.1-8) mlizeme vidét zna¢nou podobnost mezi tepelnymi a
elektrickymi veli¢inami. Fourieriiv zakon lze povazovat za Ohmtiv zakon v rovnicich pro
vypocet vedeni tepla. Z této analogie jsme pak schopni odvodit zbylé veli¢iny, které sdili
stejné vlastnosti.

Pokud latkou protéka proud I, vlivem vnitiniho odporu R latky dochéazi k rozdilu
potencidlti mezi zacatkem a koncem vodice AU.

Analogicky pokud zjednodusime Fouriertv zdkon do 1D feSeni za ustalen¢ho stavu.
Ztratovy vykon P prostupuje latkou a kvili tepelnému odporu Ry, se vytvaii rozdil teplot
AT na rozhrani teplot. Veli¢iny jsou vyjadieny prehledné v tabulce 1.

Tabulka 1 Vzajemné vztahy pro elektrické a tepelné veli¢iny

Elektrické Napéti Proud Odpor Kapacita
veli¢iny U [V] | [A] R [Q] C [F]
U U 0
Vzorec U=R-1 [ =— R=— ==
R I ¢ U
Tepelna
Tepelné Teplota Ztratovy vykon | Tepelny odpor ]
kapacita Cy,
veli¢iny T [K] P [W] R [K - W™1]
J-K™1]
T T
Vzorce T =Ry P pP=— Ry == Cen=c-m
R.n P

3.1 Ziskani priibéhu tepelné impedance
Aby, jsme byli schopni ziskat ¢asovych pribéh tepelné impedance, je potfeba méfit

nékolik veli¢in zaroven. Pro ziskani teploty polovodice je nejvhodnéjsi pouzit méteni
teploty pomoci tepelné zavislych elektrickych parametri. Teplota referencniho mista, pro
které tepelnou impedanci métime, je mozno ziskat pomoci termoclanku. Umisténi mtze
byt rizné a hodnoty impedance budou odlisné v zavislosti, kde teplotu referen¢niho mista
metfime. Pokud uvazujeme névrh tepelného modelu, jako soucast systému pro ochranu
polovodice proti tepelnému prirazu, umisténi snimacu teploty ma zna¢ny vliv na presnost
celého modelu a tim potencialni vliv na Zivotnost soucastek uvniti modulu. Je tedy
nezbytné nutné dodrzet stejné umisténi senzord a to pii méteni tepelné impedance, tak
nasledné i pfi zapojeni vykonového modulu do pozadované aplikace. Posledni co je nutné
znat je ztratovy vykon, ktery VPS generuji do okoli. Ukézka méteni tepelné impedance je

mozno vidét na obrazku 14.
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TP
heating phase A cooling phase

A

0 / >
Obr. 14 Piiklad méfeni teploty pro ziskani tepelné impedance [1]

Z daného pribéhu jsou patrné dvé faze. Nejdiive je struktura zahiivana znamym
konstantnim vykonem P,. Je zaznamenana teplota ¢ipu Tj, pouzdra T a teplota chladice Th.
Z prubéhu muzeme pozorovat vliv tepelnych kapacit. Béhem zacatku déje dochazi
K prudkému nartstu teploty Tj, ale teplota chladice a pouzdra je v této fazi bez zmény. Jak
se vnitini tepelnd kapacita akumuluje, teplo postupné prostupuje skrz strukturu a navysuje
teplotu pouzdra a nasledné teplotu chladice s urcitou ¢asovou odezvou. Je dilezité, aby
nastal ustaleny stav a teplota vSech vrstev piestala narustat a ustalila se na konstantni
velikosti. Doba zahtivaci faze je zavisla na ¢asové konstanté, se kterou se jednotlivé vrstvy
zahfivaji. Tu definujeme pomoci vztahu (3.1.1)

T =R Cin (3.1.1)
Za ustaleny stav 1ze povaZovat dobu 5t. Namétené teploty v Case t=0 slouZi k urceni
velikosti tepelného odporu Ry, podle vtahu (3.0.1). V moment kdy P, klesne témé&f k nule
(maly proud pro méfeni napéti-teploty T je stale pfitomny), zac¢ina chladici faze. Tyto
hodnoty méfime do doby, neZ se vSechny teploty ustéali na teploté okoli. Ta by méla za
idealnich podminek zustat konstantni v pribéhu celého méfeni. Tak jako teplota nemohla
nartstat skokove, nemtize ani okamzité klesnout. Energie je akumulovana v jednotlivych
vrstvach, dokud se nevyzaii do okoli. Charakteristiky z chladici faze je mozné pouzit pro
ziskani prabéhu tepelné impedance v zavislosti na ¢ase. Je nutné prabehy zrcadlove
pteklopit podle ¢asové osy a posunout do pocatku. Timto se prubéh bude tvafit jako

rostouci charakteristika teploty.
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Obr. 15 Pribéhy teploty vytvotreny z chladici faze méfeni [1]
Diky informaci o velikosti ztratového vykonu, ktery byl v Case to, teploté okoli, kterou
reprezentujeme jako 0 na vertikalni ose, jsme schopni uréit velikost tepelné impedance
v kazdém okamziku. Na obrazku 15 jsou vyznaceny rozdily teplot, které 1ze dosadit do

vtahu (3.1.2) a tim ziskat prubéh pro tepelnou impedanci.

ATxy (1)
Zinx-y) () = P_z (3.1.2)[1]

Pribéh tepelné impedance v zavislosti na teploté ¢asto byva uvadén vyrobcem v katalogu.
Toto vSe plati v pfipadé, Ze Cip pracuje s pomérnym sepnutim z = 1. Tedy je to
jednorazovy pulz a ztraty jsou tvofeny dominantné propustnym proudem. V piipadé, Ze se
pométené sepnuti bude ménit, je nutné brat v uvahu ztraty spinaci, které zptisobuji strméjsi
narist teploty a tim i odli$ny prib¢h tepelné impedance v Case. Diky tepelné kapacité
struktury je mozné soucastku kratkodobé zatéZovat vétsim vykonem, nez by byla schopna
vydrzet dlouhodobé. Vzhledem k tomu, ze se VPS vyuzivaji jako spina¢, byva uvadéna

zavislost tepelné impedance na ¢ase pro ruzné doby sepnuti Z(t, tp).

Zih(j-mb)
(KIW)
FJ S—— —
0505 H
| - =
—0:2 —
— o ==
i L —T b
107 =p05=—=H P 5= —
= . T
=0 P
0:02 single shot
T — _
~ to [+ J !
/ T
10-2
106 10-5 104 10-3 10-2 10-1 1

1p (s)
Obr. 16 Prubéh tepelné impedance v zavislosti na délce sepnuti t, [2]
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Na obrazku 16 mizeme vidét, jak pomérné sepnuti z (8) ma zna¢ny vliv na vyvoj tepelné

impedance. Nejméné priznivy prabéh nastava v pripadé, Ze je pomérné sepnuti 0,5.

4 Tepelny model

Pfi navrhu elektrického zafizeni napajeného pomoci modernich méni¢ovych moduld, jsou
kladeny velké pozadavky na pouzité ménice. Nejednd se pouze o jejich ucinnost, moznosti
fizeni, nebo velikost samotného zatizeni. Jednim z hlavnich kritérii je Zivotnost a
spolehlivost téchto vykonovych moduli. Pokud dojde k pietizeni takového zatizeni, ve
vétsing piipadt dochazi k zniceni a nutnosti vymény celého modulu. To klade zna¢né
naroky na analyzu vyvoje tepla ve struktufe menice. Je nutné, aby systém, ktery teplotu
sleduje a kontroluje, mél moznost ziskat informace o teploté v kritickych mistech. V nasem

piipad¢ je timto mistem samotny Cip ve vrstvené struktuie vodivych a izola¢nich materidli.

____________________ . I 1
l UL =T : chip Pl =T
H Copper I ‘ i I _[Copper | 1
1 I f I ! N 1
i S— eramic : Rthde . i T Ceramic ‘ | i R ) Rth-jS
’ | T

1
1 1
| Thermal Grease | = Tc}Rth-cs g- Ts

= Ts Heatsink = Ta
Heatsink = Ta Air
Air

Obr. 16 Vertikalni prufez strukturou vykonového modulu se znazornénym Ry, [21]

Pro ziskani piedstavé o vyvoji teploty uvnitf struktury zafizeni, je nutné porozumét
zplisobu, jakym se §ifi takzvané teplotni pole. Resenim takového pole uréime velikost
teploty pro kazdy bod modelu. V komplexnich systémech se vyuziva obecnéd forma

Fourierova zakona (4.0.1). [18]
or 2 (62_T 92T OZT) q

E - pCp

2tz ar) Yo (4.0.1) [18]

pCy
T je teplota, A teplotni vodivost, p - C,, tepelna kapacita latky, q tepelna energie generovana

uvnitf systému (prichodem proudu, chemicka reakce, radiace).

Tato rovnice popisuje chovani teploty uvnitt télesa v zavislosti na Case a soutradnici, kde
teplotu ur€ujeme. Zmeéna teploty je zavisla na materialu, pro ktery pfechodny déj feSime.

Ten byva Casto vyjadien pomoci takzvaného soucinitele teplotni vodivosti a.
yl

a=-—— (4.0.2) [18]
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Je nutné podotknout, Ze tato rovnice fesi pouze Sifeni tepla pomoci vedeni. To je pouze
jeden ze zplisobu sdileni tepla. Musime tedy pocitat s tim, ze i v piipad¢ obecného tvaru
Fourierova zakona se dopoustime chyby feseni. Nicméné dominantni zplisob, kterym jsou
odvadény ztraty ze struktury modulu, je pomoci vedeni. Energie je nasledné piedana do

okoli pomoci proudéni a salani.

4.1 Numerické metody pro FeSeni modelu

S rozvojem vykonosti modernich vypocetnich systému vzrostly moznosti, jak tyto systémy
pouzit pro feSeni problémd, které by analyticky byly pouze téZko zvladnutelné. Pokud
mame realny problém, ktery se snazime fesit, jehoz vlastnosti je urcita proménliva
charakteristika vychazejici ze skute¢nych veli¢in systému. Tyto hodnoty se mohou ménit S
¢asem, na soufadnicich ve kterych veli¢inu ur€ujeme a ptipadné na proménlivych
vlastnostech materialu. V redlném systému, nelze urcit velikost nejmensiho casového
useku. To samoziejmé v piipadé simulovani takového systému na pocitaci neni mozné. Pii

numerickém feseni se tak vzdy dopoustime néjaké chyby mezi feSenim a skute¢nou

wrwe

Mrwe

- Matematicky model neni uplné ptesny, chyba mize vzniknout pfi¢inou
zjednodusujicim predpokladim

- Z modelu ziskané veli¢iny pfevadime na numerickou tlohu, tim se dopoustime
chyby vzniklé diskretizaci priibéhu do kone¢nych asovych intervald.

- Pfi numerickém feSeni se zavadi pojem podminénost tlohy. Tuto vlastnost miize
reprezentovat pomoci tak zvaného &isla podminénosti. Cislo podminénosti
ozna¢me ho K. Jedna se o pomeér relativnich veli¢in rozdilu vystupu (Ay) a

relativnich rozdil veli¢in vstupu (Ax)

A

_ _yl
I(p—A
x|

=

(4.1.1) [18]

x

=

Dobfte podminénd tiloha pii malé zméné vstupu zplisobi relativné stejné velkou
odchylku na vystupu. Vysledny koeficient K,, = 1. Pokud je uloha $patné
podminéna vystup se miize nékolikandsobné zvétsit v ptipadé malé zmény na
vstupu. To miize byt zpisobeno napft. zaokrouhlovaci chybou, které je béhem
algoritmu postupné akumulovana pii kazdém cyklu a ve vysledku zpiisobuje
naprostou odchylku numerického feSeni proti skutec¢né veli¢ing.

Nekteré algoritmy jsou schopny fesit urcité ulohy efektivnéji s lepSim K. Neda se fict, Ze

jedna metoda funguje unikatné na vSechny situace. Cilem je vzdy kompromis, mezi
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ptesnosti modelu a dobou trvani simulace. Samoziejmé diky vykonnym vypocetnim
systémim je tento kompromis v pfipad¢ jednoduchych funkci zanedbatelny a piesnosti,
kterych je pocita¢ schopen dosahnout se vétsina méficich zafizeni neni ani zdaleka schopna
priblizit. Bavime se tu o pfesnosti, kdy chyba mtize byt v fadu 107, Takova odchylka je
zanedbatelna v porovnani s chybou méficich pfistroji. Tato vysoka pfesnost umoznila
velmi piesné definice napt. iracionalnich ¢isel a jinych konstant pouzivanych v matematice
a jinych védnich oborech.

Pti feSeni slozitéjSich 3D modela tento kompromis je nutno vzdy zohlednit. Pokud mame
model slozité struktury, slozeny z n€kolika riznych materiald, je nutné mit dostate¢né
jemnou sit’ pro ziskani dostatecného mnozstvi dat a tim i moznost dobrého porozuméni, jak
se veli¢iny chovaji v riznych oblastech modelu. S dostate¢né jemnou siti vypocetni
naroc¢nost nariistd velmi rychle, a pokud se jedna o dynamické pfechodové déje, je nutné
pouzit co mozna nejkratsi krok simulace. To vSe prodluzuje vypocetni ¢as a neni problém i
vykonné servery zaméstnat na nékolik dni pii feseni modelu. Casto je vhodné pouzit
proménlivy krok, se kterym model feSime. Pocitac je schopen vyhodnotit, intervaly
velkych zmén, kdy pouZije jemnéjsi vzorkovani a naopak pfi velmi nepatrnych zménach se

snazi intervaly zvétSovat a tim urychlit ¢as simulace. [22]

4.2 Metoda koneénych diferencich (FDM)

Jedna se o numerickou metodu pouzivanou zejména pro feSeni diferencidlnich rovnic. Na
rozdil od klasickych algebraickych rovnic, kdy vysledkem je néjakd proménna, pti feSeni
diferencidlnich rovnic je vysledkem funkce. Tato funkce reprezentuje chovani proménné,
pro kterou jsme rovnici fesily. Pro jednoduché ODR (obycejné diferencialni rovnice) je
takové feSeni v podobé& funkce mozné ziskat analyticky. MKD umoziuje prevést ODR a
také PDR (parcidlni diferencidlni rovnice) do systému algebraickych rovnic, které je
pocita¢ schopen zpracovat a tim poskytnou poZzadované feseni. Toho docilime tim, ze
nahradime prvni a druhé derivace v ODR diferen¢nimi vzorci. Tyto diferencni vzorce
vychazeji z aproximace funkce pomoci Taylorovo fady. Jedna se o nekonec¢nou fadu, ktera
je schopné aproximovat pribéh funkce v okoli zndmé funk¢ni hodnoty na zakladé sum

derivaci dané funkce. V obecném je zapsana (4.2.1).

n)
To(xo) = L5020 (x — xo)" (4.2.1) [23]

n:
T, (x) je Taylortv polynom n-tého fadu v bodé xo, f ™ (x,) derivace dané funkce v bodé

Xo, (x — x0)™ tvofi ¢leny polynomu s postupné rostouci mocninou.
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Pro nazorny ptiklad pouziji Fouriertiv zékon, ktery zjednodusim na ustaleny stav v pouze

Vv osach x, y. Potfebujeme urcit pomoci Taylorova rozvoje druhé derivace v diferen¢nim

IV a*r | 9°T . : o %k
vztahu. Pro ziskani feSeni 0 = (ﬁ + 8_3/2) provedu Taylorv rozvoj druhého fadu v dvou

bodech (x + h) a (x - h).

df d*f h?
_ af d*f h?
fa=h)=f@) ~ 2 h+-75 =

Diky volb¢ bodii (x + h) a (x — h), dokdzeme vyloucit prvni derivaci jednoduse sectenim
téchto dvou vztahti a naslednym vyjaddfenim druhé derivace ziskdme vysledny vztah pro

obecnou funkci v druhé derivaci.

dz_f — f(x+h)+f(x—h)—2f(x) (422) [23]

dx? h2

Stejny tvar by platil pro druhé derivace v soutadnicich y. Pokud si za obecnou funkei f
dosadime T, jsme schopni uréit rozlozeni teploty v celé plose. Uvazujme tedy jednoduchou
&tvercovou sit’ o maximélnim poétu prvkd v jenom sméru n. Sitka mezi jednotlivymi body
(AXx, Ay) je stejna ve vSech bodech sité. Pro vnitini body sité bude platit rovnice (4.2.2), jak
v ose x tak ose y. Teplota bodu (Xi,y;) je pak zavisla na teploté okolnich bodu. Indexy

i,j € (0,n) a patii do mnoziny pfirozenych ¢isel N. Reseni zjednoduseného tvaru

Fourierovy rovnice v diferen¢ni podobé pro uvazovanou sit’ ma tento tvar (4.2.3).
0 d%T N 0%T
~ \9x?  ay?

_ Tita,j4Tiq,j—2Ti + Tij+1+Tij-1-2Tij

0
Ax? Ay?

(4.2.3) [24]
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Prevedli jsme parcidlni diferencidlni rovnici na lineérni algebraické rovnice, diky kterym
jsme schopni problém zadat do pocitace a vyftesit vnitini body sité. V tomto
zjednoduSeném tvaru neuvazujeme generovani tepla uvniti sité, vysledné rozlozeni teploty
je pak Cisté zavislé na tom, jakou teplotu ur€ime na okrajich sité. Priklad toho, jak mtize

takovy vyvoj teploty vypadat je na obrazku 17.

Tleft = Ttop = 500K

Temperature (K)

0.1

0.08

Tright =
293K

0.06

y (m)

0.04

0.02

Time=0.24029s

00 0.02 004 006 008 0.1

X (m)

Obr. 17 RozlozZeni teploty 2D sité v ustaleném stav bez vnitinich zdroja, kde je teplota
dana okrajovymi podminkami Tlef, Ttop, Tright. [24]
Uvazovali jsme zjednodusujici pfipad, a pfesto vysledny pribéeh by byl sloZité feSitelny

béZnou analytickou matematikou,

4.3 Metoda kone¢nych elementii (FEM)
Pti studovani fyzikalnich veli€in redlného problému, at’ uZ se jedna o rozloZenti sil na

konstrukci mostu, vyvoj teploty uvnitt polovodice, nebo intenzitu elektrického pole na
draze izolatoru. Viechny tyto d&je maji jedno spoleéného. Redeni jejich veli¢in vede pies
nejsou fesitelné analyticky. Diferencidlni rovnice nam umoziiuji popsat promenlivost
veli€iny v zavislosti na poloze a ¢ase. Parcialni diferencialni rovnice oznacujeme ty, které
maji derivace podle vice proménnych, neZ pouze jedné. Opiraji se ptitom o zakladni
fyzikalni zékony, jako zakon zachovani energie, rovnosti momentd, II termodynamicky
zékon a dal$i. Tato metoda vychazi ve vétSin€ ptipada z néjakého 3D modelu, ktery se

snazime fesit. Pocita¢ neni schopny vyiesit model jako celek. Pti feSeni pomoci FEM
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metody je nejdiive potieba ziskat sit’ kone¢nych prvki. Tyto prvky mohou mit rtizné tvary
a riizny pocet bodll na jednom elementu. To ma nésledn¢ vliv na to, jak ziskdme
aproximujici funkci daného elementu. Pokud je element pouze piimka a body, které se
snazime interpolovat pouze na koncich. Reseni je pak prvniho fadu a je reprezentovano
ptimkou. To je ten nejednodusi ptipad. Pokud budeme hledat feseni v 3 bodech na
elementu piimky. ReSend aproximujici funkce bude mit kvadraticky tvar.

V piipadé, Ze chceme fesit 2D elementy, tato funkce bude mit 2 proménné. Stejné tak 3D
elementy vedou na rovnice o 3 neznamych. Slozitost t€chto rovnic je pak zavisla na tom,
zda se jedna o linedrni elementy (pfimka, ¢tverec, krychle a dalsi), oznacované také jako
simplex. Nebo kazda usecka ma mezi sebou jeden bod navic a tedy spojnice mezi témito
body nemusi byt linearni. Aproximujici rovnice ma pak ¢leny druhého fadu a tedy tyto
elementy oznacujeme jako kvadratické elementy, nebo také complex. Nejslozitejsi je pak
feSeni, kdy jsou mezi dvéma body dalsi dva. To vede na rovnice obsahujici cleny 3tiho
radu a tyto elementu mizeme oznacit jako kubické. Vzhledem k tomu, Ze s rostoucim
fadem rovnic roste také jejich pocet, ktery pocita¢ musi fesit, v praxi se snazime pouzit co
mohou byt pouzity v ptipad¢, ze dany model je zakiiven a v piipad¢ pouziti linedrnich
elementll, by musel byt pocet zbyte¢né vysoky, aby aproximace byla dostatecné ptesna,
zatimco kvadratické elementy mohou byt pouzity v mensim postu a presto dat presny
vysledek. Volba sité je pak tedy zavisla na tom jakou presnost od modelu vyzadujeme, jak

rychle chceme ziskat feSeni a jak slozity nas model je.

1D 2D 3D

Linearni
™~
e

Kvadratické
\.\\
o

Kubické
® —9
® *

0= °

Obr. 18 Elementy sité pouzivané pii feSeni metodou kone¢nych elementt.
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Po ziskani interpolacnich rovnic pro jednotlivé body elementu je krok k feSeni najit
extrémy funkce. Tedy nasleduje derivace jednotlivych rovnic. Ty jsou nasledné vypsany
do matice. Kazdy element je pak charakterizovan matici A. Jednotlivé fadky matice, jsou
funkce pro body elementu. [25]

A-T=b (4.3.1) [25]
T je vektor neznamych (teplota v bodech sité), b vektor reprezentujici zdroje a okrajové
podminky, A je systémova matice.
Tyto matice jednotlivych elementi jsou pak pretvoreny do celkové matice. Jelikoz kazdy
element sdili své body s elementy ve svém okoli. Vysledna matice systému je diky tomu
mozno zredukovat a ziskat tak celkovou matici systému.
Metoda konecnych elementt je v dnesni dobé jedna z nejpouzivanéj$ich numerickych
metod pro feSeni technickych problémi. Umoziuje velmi efektivné postupovat pii vyvoji
zafizenich. Neni potfeba pofizovat drahé prototypy a model mize byt snadno modifikovan

pro ziskani lepsich vysledkt pro danou aplikaci.

4.4 Tepelny model vytvoieny pomoci RC ¢lanki

V ptedchozich kapitolach, jsme rozebrali vSechny potiebné parametry pro vytvoteni
jednoduchého tepelného modelu. Ztraty uvniti modulu jsou generovany jevy, které byly
probrany v kapitole 2. Velikost uz byla vypoctena a uvedena v datového souboru spole¢né
s pritbéhy teploty na samotném Cipu a pribéhem teploty zakladni desky (base platu). Pii
méteni téchto dat, byly pouZity dva zpusoby. Teplota €ipu je ziskdna pomoci méteni
teplotné zavislych elektrickych veli¢in a nasledné piepoctena uz do vysledné teploty.
Vngjsi teplota modulu je méfena pomoci termoclanku umisténém na zdkladni desce. Pti
meéfeni byl pouzit masivni chladi€¢ bez nucené ventilace. Pro ziskédni predstavy sloZeni
vrstev uvnitf modulu, jsem pouZil poskytnuté materialy od vyrobce. Modul, pro ktery tento
model navrhuji je SK 20 DGDL 065 ET od vyrobce Semikron. Jedna se o nepfimi ménic
frekvence s vlastni komutaci. Vstupni napajeni je 3fazové a stejnosmérny obvod je napajen
ptes nefizeny Sesti pulzni usmérnovaé. Na vystupu se nachazi 3f stiida¢ s IGBT

tranzistory, pro které tepelny model navrhuyji.
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Obr. 18 Schématické uspotadani komponentit SK 20 DGDL 065 ET [21]

V praxi se setkame s dvéma druhy tepelnych siti. Ob¢ funguji na stejném prvcich, ale
charakter ptechodovych déju je pro kazdy typ modelu odlisny. Pisobenim akumulaénich
¢lent v podobé kapacit a ¢lent vytvarejici rozdil teplot (odporil) se pokusim simulovat
pribéh teploty podobnych hodnot, jako jsou hodnoty ziskané z méfeni. Reseni jednoho
¢lanku modelu (jeden odpor a kapacita) ziskame ptechodovy d¢j prvniho fadu. V piipadé
skutecného pribéhu aproximace jednim ¢lankem neni pftili$ realizovatelna a tedy pro
ziskani v€rohodné aproximace skutecného pribéhu je za potiebi pouzit vétsi pocet ¢lankl
Vv sérii za sebou. Spojenim nékolika prechodovych déjii s riznou ustalenou hodnotou a
jinou ¢asovou konstantou nam umoziiuje zohlednit schovani systému jak pfi dynamickych
zménach, tak 1 sledovat vyvoj teploty v del§im ¢asovém rozmezi.
Diky tomu, Ze elektricka energie mliZe popsana parcialni diferencidlni rovnici, ktera
ve zjednoduseném tvaru ma stejnou formu, jako rovnice popisuje teplotni pole, je mozné
ziskat feSeni pomoci jedné formy energie a to samé feSeni muze platit pro energii
druhou.[8]
Situace, kterou se snazime fesit v podobé tepelného modelu, se da ptirovnat k problematice
navrhu vedeni. Rovnice popisujici homogenni vedeni ma tento tvar (4.4.1).

o _

2
_c.p. 2

ou
= S+ (CR+G-L)+G-RU (4.4.1) [8]

C je kapacita, R odpor, G svodova vodivost a L je indukénost vedeni.
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V tomto tvaru rovnice popisuje komplikované déje, které mohou nastavat pii prenaseni
energie, nebo signalu po dlouhych vedeni. Zohlednuje jevy, jako stojaté vinéni, postupna
odrazena vilna. Tyto déje v nasem ptipad¢ Sifeni tepla nenastavaji a ¢leny s induk¢nosti L a
svodem vyfadime. V takovém tvaru (4.4.2) uz vidime identicky zapis, jako v piipadé
tepelné rovnice zjednodusené pro jeden smér x.

2 2 .
0% _ », p.OU O _ pCpau

ax2 ox oxz 1 ox (4.4.2) [8]
Diky této podobnosti miizeme data, kterd ziskdme feSenim pomoci virtudlniho elektrického
obvodu aplikovat na skute¢nou situaci a snazit se tak napodobit podobnou odezvu sytému
na vstupni veli¢inu. Funk¢ni model pak nemusi slouzit pouze pro analyzu a rozbor dat, ale
pokud jsou pozadavky na optimalizaci skute¢ného provedeni, je moznost si tyto pfipadna
vylepseni nejdiive hrubé ovéfit a jejich implementaci nasledné zohlednit z pohledu
efektivnosti na systém v porovnani s cenovym navysenim. Obecné& pro takové situace je

lep$i model Cauertiv, ktery si rozebereme spole¢né S jeho ndvrhem v nasledujici kapitole.

4.41 Caueriav model
Tento typ RC sité byva oznacovan jako T model, nebo také ,, zebtikovy model®. Jeho

charakteristickou vlastnosti je, ze vSechny kapacity jsou uzemnény na stejny potencial. Pii
prostupovani proudu obvodem, z proudového zdroje, dochazi nejdiive k nabijeni
kondenzatoru. V prvnim okamziku tedy je na ném napéti nulové, piipadné na
piednastavené hodnoté, dané pocate¢nimi podminkami. Po akumulaci naboje, ktery vytvoii
potencial na daném kondenzatoru, mtize proud prostupovat do dalsi vrstvy. Mezi
kondenzatory jsou odpory, které vytvaii ubytek napéti na jednotlivych ¢lancich modelu.
Pod pojmem ¢lanek se mysli jedna kombinace RC. Toto chovani je tedy stejné, jako

Vv ptipad¢ skute¢ného fyzikalniho dé&je. Pro ptipad Sifeni tepla, v prvnim okamziku, kdy
nastane zména v generovani tepla, se tato zména neprojevi okamzité. Tepelny tok se
postupné akumuluje do materialu, diky tomu vytvati teplotni gradient a diky tomu tepelny
tok prostupuje dale materidlem a nésledné je ptredan do okoli pomoci jinou formou sdileni
tepla. Diky této podobnosti je mozné sestavit Caueriiv model z vlastnosti a rozméra danych
materiald. Jsme tak schopni ziskat hrubou piedstavu o vyvoji teploty v materidlu, i bez
meéfeni samotné teploty, pouze z informace o ztratovém vykonu, rozmérech a
materidlovych veli¢in pro vodivost a kapacitu. Nicméné vzdy se dopoustime podstatného
zjednodusSeni, protoze feSeni bere v ivahu pouze Siteni pouze v 1D rozméru. Takovy
ptipad ve skute¢ném problému nikdy nenastava. Nicméné v ptipadé VPS, je odvadéni tepla

znacné orientovano jednim smérem a vyrobci nepocitaji s tim, Ze by se modul mohl néjak
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vyrazné chladit prostupem tepla ptes plastovy kryt vyplnény izolaénim gelem. Jsou tak
pouzity tyto materialy, které nemaji pfili§ dobrou tepelnou vodivost A, ale jsou to dobré
elektrické izolanty. V ptirod¢ se nevyskytuji materialy, které by mély vybornou tepelnou
vodivost a zaroven byly elektrickymi izolanty. Kvili této skute¢nosti jsou pak pii navrhu
modulu vyrobci postaveni pied problém, jak co nejlépe elektricky izolovat modul od
vodivého chladice a zaroven nevytvaret v cesté pro odvadeni tepla zbyte¢ny tepelny odpor,
ktery zpusobi vyS§§i narust teploty uvnité modulu pfi stejném ztratovém vykonu, a tak
omezuje potencialni vykonost soucastky. VétSina vyrobcetu tak implementuje nékterou
formu DBC (direct bonded copper) substrati. Na tenkou keramickou desku, slouzici jako
dielektrikum pro odizolovani polovodi¢i, jSOU napojeny tenké médéné desky, které slouzi
K propojeni ¢ipu s vystupnimi a vstupnimi kontakty. Velkou vyhodou tohoto provedeni je
relativné podobnd tepelna roztaznost tohoto substratu s tepelnou roztaznosti kiemiku. Diky
tomu je zajiSténa vyssi spolehlivost a zivotnost pajenych spoju pii cyklickém zatéZovani a
ochlazovani.

Pfi navrhu modelu jsem vychazel z rozméra ziskanych z katalogu do vyrobce modulu.

Nasledujici obrazek ukazuje priifez struktury, pro kterou model navrhuji.

lllllll
lllllll

Thermal paste g

Obr. 19 Rez materialu v teplo dovadgjici cesté modulu.[21]
Vyrobce dodava také tabulku, kterd urcuje materidlové konstanty a tloustky jednotlivych

vrstev. Nasledujici tabulka udava tyto veliciny spole¢né s vypoctenymi Ry a Cyp.

Tab. 2 Parametry jednotlivych vrstev a jejich tepelné velic¢iny pro SK 20 DGDL 065 ET

Materidl | dfmm] | S [em?] | p[-55] | m[g] | c [gLK] ] | Rafs] | cnld]
Si 0.10 | 0185 | 233 |0.0043 | 0750 | 120 | 0.04505 | 0.003233
SnAgCu | 008 | 0185 | 7.50 |0.0111 | 0232 | 57 | 0.07587 | 0.002575
Cu 0.30 | 0.185 | 896 |0.0497 | 0.390 | 390 | 0.04158 | 0.019394
ALO; 0.63 | 0.185 | 400 |00466| 0830 | 35 |0.97297 | 0.038695

39




Tepelné modely vykonovych polovodicovych modulii Tomas Halvonik 2020

V katalogu vyrobce také udava fixni hodnotu R. Pro nds§ modul je tato hodnota uvadéna
pro odpor mezi €ipem a base platem a vyrobce udava, ze Rin = 1.7 K- W1, Coz je vice,
nez v piipadé, ktery jsem napocital pomoci tabulky 2. V tomto ptipad¢, kdyz uvazime
uspoiadani, jako je na obrazku 19, celkovy odpor vychazi Ry = 1.13 K- WL,

Vyrobce tedy udava o podstatnou ¢ast vétsi odpor, nez jsem se dopocital z jeho rozmért

Vv katalogu. Nutno také fict, ze jsem uvazoval plochu konstantni pro vSechny vrstvy, coz
uvazuji ten nejhorsi mozny pripad pro to, kudy se mize §ifit tepelny tok strukturou. Ve
skutecnosti by tato plocha byla korektni pro Cip a jeho pajku ptipadné prvni vrstvu médi.
Ta je dobie tepeln¢ vodiva a nema pfili$ vliv na nérast teploty, nicméné jelikoz je to dobry
vodi€ pii zahtati v jednom misté€ se velice snadno nahieje 1 na zbylé plose. Takto miize
dochazet k nartstu plochy, kterou se $iti teplo, coz pfi stejné tloust'’ce vrstvy vede

k poklesu tepelného odporu. Toto je také jeden z diivodl pro¢ se méd’ na DBC deskach
pridava i na spodni stranu. Jednak pomaha vyrovnavat pnuti, ktera by vznikal, pokud by
byla méd’ pridélana pouze na jedné stran¢, Protoze teplotni roztaznost médi je ptiblizné
trojnasobna oproti keramické desce Al,O3. Také 1épe rozvadi teplo generované polovodici
do celkové plochy modulu a vytvari efektivnéjsi pienos tepla z base plate na chladic.
Ptesto pro prvni priblizeni chei uvazovat nejméné piriznivou variantu a v ptipadé, ze
hodnoty budou odlisné, pokusit se pozménit nékteré veli€iny, u kterych bych uvazoval, ze
tato zjednodusujici podminka o kolmém uhlu $iteni tepla vzhledem k vrstvam, by byla
pfilis zkreslujici.

Nejprve chei vyzkouset nejjednodussi variantu, kdy pouziji pouze odpor udavany
vyrobcem, pro demonstraci nedostacujici dynamiky a presnosti takového navrhu. Tato
hodnota by méla byt brana pouze jako orientacni, jelikoZ se jedna o veli¢inu popisujici

pouze ustaleny stav.

+
Tr1 (V) Te1 (V)
Out1 Out2
1 I | » 1 F
Rj-b Rtpa Rch ]
R: 1.7 R: 0.3 R:3 \(ik'(lj'hrrb
c1 c2 |4 c3 s +1a
C:0.08 == C:3e-3 = C: 1000
v init: Tambi v_init: Tamb1 v_init: Tamb :|:

Obr. 20 Zjednoduseny Caueriv model vytvoreny z katalogové veliciny R (.sy— modelCq
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Do schématu jsem krom katalogové hodnoty ptidal Cleny reprezentujici teplo vodivou
pastu (Rypa,C2), spolecné s chladi¢em (Rch,C3). Chladi¢ je reprezentovan s velkou
kapacitou, aby dany priib¢h vice pfipominal ten z naméfenych hodnot. Pro né¢jakou
predstav situace, kterou se timto snazim nasimulovat, zde ptikladam obrazek z FEM

modelu pro identicky modul zpracovanym vedoucim této prace.

m 0.05

-0.05

0
-0.02
-0.04
0.05 0 -0.05
m

Obr. 21 Model FEM simulace modulu SK 20 DGDL 065 ET

Pti hrubém vypoctu hmotnosti chladice jsem se dostal na hmotnost okolo 1.1 kg s tim, Ze
neuvazuji drazky v materiadlu a beru chladi¢ pouze jako solidni blok hliniku. Ten ma
tepelnou kapacitu piiblizné 900 J - kg~ - K. Timto jsem hrubg ur¢il velikost C3 a lze fici,
pfi pohledu na nartst teploty na obrazku 22, Ze tento odhad neni pfili§ zavadéjici a lze tuto
hodnotu uvazovat i nadéle s jistou upravou, kterou rozeberu pozdéji v této kapitole.

Pro vytvofeni modelu jsem pouzil dvé sady dat. Jedno méfeni bylo provedeno v dlouhych
casovych intervalech. Druhd sada dat je z méfeni dynamickych zmén ztratového vykonu a
teploty. Pro model modelCy nema ani smysl porovnavat hodnoty s témi namétenymi pfi
rychlych zménéach. ModelCy mé byt pouze pro ptedstavu, jak nevypovidajici mohou byt

hodnoty ziskané z katalogu v porovnani se skute¢nymi.
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Obr. 22 Vysledné pribéhy teplot pro katalogové hodnoty SK 20 DGDL 065 ET.

Z pribéht vidime, Ze simulovana teplota nartista velice rychle v prvnich okamzicich

simulace, kdy doslo ke skokové zméné ztratového vykonu v soucastce. MliZzeme tedy fici,

ze hodnota uvadéna vyrobcem je znaéné predimenzovana a skute¢ny vyvoj teploty je

podstatné mirn¢jsi. Primérné odchylka je témét Ctyti stupné, coz neni tak Spatné na tak

jednoduchy model, ale maximalni chyba je podstatn€ vyssi. Ta nastava praveé v prvnim

okamzik, kdy se celkova kapacita modulu nabije okamzité a nasledné se vytvoii strmy

narust rozdilu teploty na relativné velkém odporu Rj.,. Na druhém grafu, ktery reprezentuje
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vyvoj teploty na base plate modulu, tak se teplota ustali na hodnoté¢ pomérné blizké té
ziskané méteni. Chyba mezi témito grafy je také podstatné mensi, jak je mozno vidét

v grafu. Lze tedy konstatovat, ze katalogova hodnota je pouzitelna, pokud chceme
jednoduse urcit vyvoj teploty za delsi ¢asové tseky. Pro reprezentovani rychlych
ptechodovych déji, je znacné nevypovidajici, 0 skute¢né chovani teploty uvniti soucastky.
Na pritbézich je mozné si v§Simnou, jak v prvnich okamzicich, kdy nastane zména, derivace
prabéha znacné odlisna. Toto je zplsobeno tim, ze pribéh méfenych velicin se da
prirovnat k RC siti z n¢kolika desitek ¢lenti. Priibéh se nechova, jako by tam byly pouze

dvé, nebo tii kapacity, ale podstatné vice. Na prvni pohled se tak jevi, Ze se jedna o

klasickou exponencialni funkci f(t) = 1 — e(_é), ale s rostoucim poc¢tem kapacit se tento
prabéh chova odlisnéji, néz jako tento predpis pro prvni fad a tedy jednu sadu RC.

S rostoucim poctem kapacit tak narusta i fad diferencialni rovnice popisujici d&j, a tedy je
potteba navrhnout obvod, ktery se bude vice ptibliZzovat namétfenému prubéhu, jak pii
pomalych zménach, tak i v pfipadé zmén za kratsi ¢asové useky.

S pouzitim tabulky 2 jsem vytvoril model slozeny z vice prvki. Kazdy RC ¢len
reprezentuje jednu vrstvu ve struktufe modulu. Tato struktura je zobrazena na obrazku 19.
Pro nazorné&jsi porovnani s predchozi variantou jsem pouzil stejny chladi¢ s pastou. Jedina
zména je tedy v RC ¢lancich modulu.

+ +
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=
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= PL PAVL Rsol RAI203 Rcul Rtpal
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Ctpa |4 Cch
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Obr. 23 Caertiv model pro 1 tranzistoru z vypoétenych hodnot tabulkou 2. — modelC;.
Uvazované veli¢iny jsou vypocteny pro plochu, kterou se dany tepelny tok §ifi a to stejné
velkou jako je velikost ¢ipu. Timto uvazujeme nejhorsi pfipad pro Sifeni tepla. Je tedy
ocekavatelné, Ze teploty budou vyssi, neZ naméfené, ale mélo by dojit k zejména v prvnich
fazi déje a tedy pokles velikosti chyb jak primérné, tak zejména t€¢ maximalni. Pro
piehlednost této prace graf ztratového vykonu P nebudu nadale ptikladat k pribéhtim,

jelikoZ se na ném nic neméni a zZ chovani teploty jde poznat, kdy nastala zména.
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Obr. 24 Vysledné teploty pro prvni verzi modelu z vypoctenych hodnot pro dlouhy ¢asovy
interval.
Predpokladany pokles odchylek se potvrdil. Docilené zlepSeni je nejvice znat v maximalni
chybé Tj. Pokles chyby je o vice jak 30%, ale stale se zna¢n¢ odliSuji. Dilezité je si ted’
rozebrat pro€ se tak déje. Narust teploty uvniti modulu i na jeho substratu naristé ptili§
rychle v prvnich okamzicich d&je. Je tedy zfejmé, Ze mé uvazovani aktivni plochy, kterou
ztratovy vykon prostupuje je prili§ zkreslujici a vypocteny odpor je ptili§ vysoky pro
vrstvu Al,Os, kde je mald mérna tepelna vodivost a tato chyba miize znaéné€ ovlivnit
vyslednou hodnotu. Chybnost nekonci pouze velikosti odporu, ale zejména velikosti
kapacity uvnitt. Ta je pfili§ mala vzhledem ke skute¢nym rozmérim DBC desky. Celkova
kapacita keramické vrstvy je piiblizng 32 [J - K~1]. To také neni veli¢ina, kterou miizeme
dosadit do modelu, ale dava nadm jistou pfedstavu o tom, v jakych rozmezich se
pohybujeme. Pro korekci odporu nasledné uvazuji thel vztazeny k vertikalni ose ¢ipu, ve
kterém tepelny tok prostupuje materidlem. V ¢lanku [8] doporucuji volit tento tthel 40°.
V piepoctené podobé¢ za kazdd mm ve vertikéalni ose naroste plocha zhruba o 0.84*mm?.
S rostouci plochou roste i objem, pro ktery pocitame kapacitu. Vyslednd tabulka hodnot je

pak nasledujici.
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Tabulka 3. Parametry jednotlivych vrstev a jejich tepelné veli¢iny pro SK 20 DGDL 065

ET s rostouci plochou respektujici tihel §ifeni tepla prostupujici materidlem

Material | dimm] | S[em?] | p|-E;| | m[g] | © [gLK A2 | Rals] | cnll]

Si 0.10 0.185 2.33 0.0043 0.750 120 0.04505 0.003233
SnAgCu 0.08 0.185 7.50 0.0111 0.232 57 0.07587 0.002575
Cu 0.30 0.185 8.96 0.0497 0.390 390 0.04158 0.019394
Al,O3 0.63 0.193 4.00 0.0486 0.830 35 0.93262 0.040369
Cu 0.30 0.194 8.96 0.0523 0.390 390 0.03955 0.020388

K mirnému zlep$eni doslo, a odpor Al,O3 pokles piiblizné o 5%. Nicméné s kapacitu to
pftili§ nezménilo, a je ziejmé, Ze rozdil, ktera by opravil nepiesnosti modelC; nestaci.
Nastaveni parametrli jsem tedy upravil podle porovnavani priibéht a zkousSeni riznych
veli¢in zejména pro kapacitu ,,CAlo*, ktera se jevi jako nejvice neptesnd a priubeh
zkreslujici.

Dal$im problémem je odchylka vzniklé pti zacatku chladici faze. Dochazi k znaénému
poklesu teploty simulované¢ho modelu. Na rozdil od méfenych veli¢in ¢astecné to je
zpusobeno malou kapacitou uvnitt modulu a piedevsim to vypovida o malém odporu
chladic¢e Rchl. Pokud odpor chladice zvétsim, dojde k naristu teploty také v zahtivaci fazi.
Je tedy potieba veli¢iny ménit postupné bez velkych skokt a sledovat jak ovliviiuji
prib&hy simulovanych hodnot. Diky témto veli¢indm je moZné doladit tepelny odpor a
kapacitu chladice ptipadné drobné upravy pro teplo vodivé pasty. Druha sada méfeni
poskytuje vyvoj teploty za kratké ¢asové useky. Béhem kratké chvile ztratovy vykon
tranzistoru naroste a opé&t klesne. Dochazi tak k ohtati pouze vnitini struktury modulu a

Vv prvnich okamZicich se teplota neprojevi na vnéjsich strukturach. Miizeme tak sledovat a
diky tomu nastavit parametry materiald, které jsou blize ¢ipu. Zejména se jedna o odpor a
kapacitu izola¢ni desky Al,Og3, ktery ma nejvyraznéjsi vliv na prabéh teploty Tjv simulaci
a to zejména pro rychlé déje.

Po tpraveé modelu podle tabulky 3 prubéhy mély stale stejny pribeh a tedy i stejné
nedostatky zejmeéna pii zméné ztratového vykonu na zacatku a na konci. Ustalené hodnoty
se zhruba na konci potkali, ale pribéh byl zna¢né odlisny. Aplikoval jsem metodiku
navrhovanou ¢lankem [3]. To, Ze simulovany model nedosahuje poZadovanych prib&ht
nameéfené teploty, je siln€ ovlivnéno riznou velikosti casovych konstant jednotlivych

vrstev. Tato nedokonalost se da ¢astecn¢ eliminovat pomoci rozdéleni jednotlivych RC
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¢lanku s velkou ¢asovou konstantou definovanou vztahem (3.1.1) na mensi dily, které v
kone¢ném ustaleném stavu jevi stejné. Pro milj model jsem toto vyuzil na vrstvu na vrstvu
Al,03, chladi¢ a teplo vodivou pastu.

Pii roz¢lenéni Al,O3 nastalo podstatné zlepSeni zejména v porovnani s naméfenou teplotou

pfi rychlé zméné. Bez rozdéleni prubeh simulované veli€iny se piili§ nepodobd té

08

namerene.
Junciton T Junciton T
40 _.-----";5 42 r B
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kil - ~ \ simulated 40 - --"_'x\ simulated
L\ e W\
sl S \ /
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Obr. 25 Porovnani teplot ¢ipu mezi nerozdélenou vrstvou Al,O3 v levém grafu a

rozdelenou na 3 RC ¢lanky v grafu pravém.

Je dobré poznamenat, ze soucet dil¢ich kapacit a odport je stejny, ale jejich rozlozeni
zpusobuje zménu pokles ¢asové konstanty pro jednotlivé ¢lanky a tim vérohodné;ji
proklada skutecny pribéh pii dynamickych zménach.

Stejné jako v pfipadé€ izolacni keramiky jsem tuto metodu pouzil pro chladi€. Jedna se o
zdaleka nejvétsi Casovou konstantou v celém obvodé. Kviili svym rozmér neni mozné,
aby jeho teplota nartstala v celém objemu zaroven. Rozdélenim opét tuto skutecnost
pfiblizujeme nasemu modelu a vysledky to jenom potvrzuji. Bez rozdéleni jsem nebyl
schopen nastavit parametry tak, aby priibéh simulované teploty mél podobny charakter
jako méfena veli€ina.

Teplo vodivou pastu jsem délil, pouze kviili nepatrnému zlomu teploty base plate pii
poklesu P. V simulovanych veli¢inach jsem nic takového nezaznamenaval, a tak jsem
rozdélil pastu na 3 vrstvy a méfil teplotu na té, ktera byla nejbliZe chladic¢i. Diky tomu bylo

mozné ziskat drobny pokles teploty i v simulovanych hodnotéch.
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Obr. 26 Vysledny Caerovo model pro simulaci vyvoje teploty skrz strukturu modulu —
modelC,.
Vysledny model jsem vzhledové upravil tak, aby sedél 1épe do formatu stranky. Jeho
princip funkce je stejny, jako v pfedchozich verzich. V ptipadé veli¢in, které se délily na
vice €asti, jsem pro pohodInégj$i nastavovani ulozil do proménnych. Ty jsem pak pomoci
nasobeni desetinnymi ¢isly korigoval pro co nejvice podobny prabéh simulovanych a
méfenych teplot. Pro ptehlednost a pfedstavu o tom, jaké jsem nastavil hodnoty, uvadim

tuto tabulku.

Tabulka 4. Velikosti odporu a kapacit pouzité ve vysledném Cauerovo modelu.

j S cu Al,O31 Al,032 Al,033 cul

Rir [] 0045 | 0076 | 0039 | 0264 | 0264 | 0264 | 0.039
Cun [3] | 000325 | 0.0025 | 0.0194 | 0.066 0.1 0.2 0.6
T [s] 0.000146 | 0.0002 | 0.00076 | 0.017 0.026 0.053 0.023

tpal tpa2 tpa3 chl ch2 ch3
Rir [] 0.066 | 0.066 | 0.066 1.06 1.44 0.704
Car [3] 0001 | 0001 | 0.001 500 675 330
T [s] 0.000066 | 0.000066 | 0.000066 530 972 232.32
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Vypoctené ¢asové konstanty jsem dal do grafu pro lepsi pfedstavu o rozdilech, mezi

jednotlivymi vrstvami modulu.

T [S] Casové konstanty vrstev
0.06 -

0.05 +
0.04 -+
0.03 -
0.02 +

0.01 +

Hj Es mCu NAI203-1 mAI203-2 mAI203-3 Cul

Obr. 27 Casové konstanty RC &lanki vysledného Caerovo modelu.

Z obrazku 27 je jasn¢ vidét, ze casova konstanta DBC desky je podstatné vyssi, nez

Vv piipadé€ ostatnich vrstev. I pfed rozdéleni je zde velky skok a ¢asové konstanty ¢ipu a
pajky jsou prakticky nevykreslené. Pro optimalni odezvu simulace modulu je vhodné, aby
¢asova konstanta naristala s tim, jak teplo prostupuje strukturou. Pro prvni vrstvy by méla
byt mensi, nez v téch poslednich, uvazujeme smér $ifeni tepelného toku od ¢ipu k chladici.
Pokud bychom nerozdélili vrstvu Al;Os, nastava vétsi prodleva pii narlstu teploty, vlivem
velké casové konstanty. Tento jev je videt z pribehu na obrazku 25.

Schéma modelu je podstatné slozitéjsi nez v ptipadé modeluCy. Pfidavanim ¢lent docilime
lepsi aproximace prub¢hu, ale roste také vypocetni naro¢nost. Pokud by model mél byt
soucasti integrovaného systému pro sledovani teploty a ochrany ménice, mize vypocetni
naro¢nost vyzadovat vykonnéjsi mikroprocesor a tim ovliviilovat cenu ménice jako celku.
Je dulezité si uvédomit, Ze dany model je pouze pro jeden tranzistor. VPS jich mé hned 7
spolecné se zpétnymi diodami a nefizenym usmeérnovacem. VSechny tyto komponenty jsou
navic vzajemné ovlivilovany teplotou soucastek okolo. Celkovy model modulu by pak jisty
vypocetni vykon vyzadoval, pro rychlou odezvu, ktera je od ochrannych obvodu
vyzadovana. V porovnani s FEM modelem je takovyto model z RC ¢lankti podstatné
jednodussi. Vypocet vysokého mnozstvi elementd v metodé koneénych prvki vyzaduje

znacnou vykonost zafizeni, které tyto elementy fesi a presto vypocet zabere nékolik desitek
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minut ¢i hodiny a vice. Pokud chceme pfesné feseni je potieba pouzit dostatecné jemnou
sit’, ktera vypocet znacné prodluzuje. Pouziti takového modelu do akénich ¢lent fizeni
ménice je nevyhovujici. To je nesporna vyhoda téchto jednoduchych RC ¢lankt, ktera pti
spravném naladéni a validaci s méfenymi daty, piipadné vysledky s FEM modelu,
umoznuji rychlou a relativné piesnou informaci o teploté Cipu, kterd mtze byt dale

zpracovana a vyhodnocena pro fidici jednotku ménice.
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.50 o \
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Obr. 28 Pribéh teplot vysledného Cauerovo modelu pti dlouhodobém zatiZeni.

Z prubeht je vidét, ze diky rozdéleni vrstev s vysokou ¢asovou konstantou se prubéh
simulace zna¢né podoba tomu z naméfenych hodnot. V prvni ¢asti jsou pribéhy téméf
identické, diky vhodné naladénym veli¢inam vrstev uvniti modulu. Pfi poklesu P stale
dochazi k vétsimu ochlazeni, nez by bylo potieba, ale jediny zplisob jak to fesit je zvysit
odpor chladice. V takovém piipad¢ dojde k navyseni teploty i v nab&hové fazi a tim opét
primérna odchylka opét nartistd. Vyslednou hodnotu odporu chladice jsem pak volil tak,
aby prumérny chyba vychazela co nejmensi spolecné s chybou maximalni. Velikosti téchto
chyb jsou pak vidét u vyslednych pribéhd. V piipadé base plate teploty je o néco vEtsi tato
chyba. Je to zpiisobeno tim, zZe pii ladéni chladice, aby mél co nejmensi ochlazeni

v okamzik poklesu P, jsem ovlivitoval pribéh teploty v druhém grafu. Nésledné jsem to

nechal na takové hodnoté, aby chyby byly co mozné nejmensi v obou ptipadech.
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Obr. 29 Pribéh teplot vysledného Cauerovo modelu pii kratkodobém zatizeni.

Pti kratkodobém zatizeni vychazi primérné chyba o néco malo horsi, ale stale se pohybuje
Vv blizkosti jednoho stupné. Je zde jiné méfitko teploty, a prubéhy vypadaji horsi, nez
vysledna ¢isla ukazuji. Na prabehu teploty base plate to vypada jako velka odchylka, ale

z vypocCtenych hodnot je vidét, Ze se jedna o zanedbatelny rozdil. V méfenych hodnotach
za tak kratkou dobu teplo nestihne prostoupit celou strukturou, aby se ukazala néjaka
hodnota na termistoru, ze které¢ho je teplota méfena. Simulace v tomto do jisté miry trocku
zkresluje, ale volbou vyssi kapacity jsem vykyv nedokazal eliminovat vice, aniz bych

rozladil pribéh v grafu prvnim.

4.4.2 Fosteriv model
Na prvni pohled tento model vypada dost podobné, jako v pfedchozi kapitole. Zpiisob

tepelné impedance daného zatizeni, pro které model chceme ziskat. Tuto impedanci
muzeme ziskat pomoci naméfenych hodnot teploty v misté, ke kterému chceme tento
model vytvofit. Jednd se tedy o model, ktery reprezentuje prubeh funkce teploty v daném
misté vztazené k néjaké fixni hodnot€. Tato hodnota mlize byt okolni teplota, nebo teplota
pouzdra soucastky. V mém piipad¢€ jsem uvazoval teplotu okolni. Je nezbytné mit data o
teploté béhem celého pifechodového déje. Soucéstka je zatizena konstantnim ztratovym

vykonem a vysledny prubéh Zy, (t) je nasledné vypocteny pomoci vztahu (3.1.2). Pokud je
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ztratovy vykon konstantni, vypocteny pribéh by mél vypadat stejné jako pribéh teploty,
pouze V jiném rozmezi hodnot. Nékteti vyrobci tyto pribéhy uvadi ve svém katalogu.
Nicméné se jedna pouze model pro samotny modul bez chladice. Je pak potieba stejné
provést méfeni rozdilu teplot na chladici a ziskat tim tepelnou impedanci chladice. Toto je
nesporna vyhoda proti Caerovy siti, kde modelu chladice na zaklad¢ fyzickych parametrii
by byl podstatn¢ slozitéjsi, nez pouze méfit teplotu v misté, kde se generuje teplo a
nasledné teplotu okoli a diky tomu ziskat snadno tepelnou impedanci takového chladice.
Z prub¢hu této impedance pak miizeme ziskat koeficienty pro nas tepelny model.

V ptipad¢ Fosterovy sité je uskupeni RC prvki paralelné mezi sebou, tyto paralelni vétve
jsou nasledné zapojeny do série s proudovym zdrojem, ktery reprezentuje ztratovy vykon
Vv soucdstce. Velikosti a pocet jednotlivych odport a kapacit je pak zavisly na aproximaci

tepelné impedance, kterou pouzijeme. Obecny tvar je zapsan takto (4.5.1).

Zen(®) = Sy Ry (1 - ) (@5.1)[8]
Diky tomu, Ze jsme schopni matematicky popsat d¢j, ziskani koeficientl pro model je tak
jednodussi a pouzivani této sité pro modelovani situaci, kde ztratovy vykon ma jednoduchy
pribéh muze byt velmi uziteéné a také pouzivané.
Pro ziskani koeficientii jsem pouzil optimaliza¢ni algoritmus Matlabu - fmincon. Zadanou
funkci (4.5.1) s fadem n = 6 jsem prolozil pribéh tepelné impedance od ¢ipu(junction) do

okoli(ambient). Impedanci jsem vypocetl pomoci vztahu (3.1.2).

Z(junction - ambient)
T T

3.5 T T

e ———— __‘l_:__l_ —— — I
o 500 1000 1600 2000 2500 3000 3600 4000
Time [s]

Obr. 30 Tepelna impedance v zavislosti na ¢ase (zelen€), vyslednd aproximujici funkce
(Cerveng) a dil¢i aproximace (modre)

0
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Pomoci koeficientt dil¢ich aproximaci tak jsme schopny ziskat velikosti jednotlivych
prvkd, ze kterych nasledné vytvorim tepelny model.

Tabulka 5. Velikosti prvki pro Forsterovo model.

i 1 2 3 4 5 6
R, [%] 0.4370 0.0132 0.0549 0.3417 1.0198 2.1278
Ci %] 24494 351290 65.7 11432 0.39 754

Z tabulky lze vidét, Ze velikosti téchto ¢lent jsou naprosto odlisné, nez v piipadé Cauerovy
sité. Zde jednotlivé Cleny modelu nemaji zadné fyzikalni opodstatnéni uvnitt modelu. Jsou
pouze vysledkem algoritmu ve snaze aproximovat priubé¢h Z (t). Toto je velka nevyhoda
proti Caerovo modelu, ktery umoziuje pii dobrém naladéni ziskat teploty i v jinych
mistech modelu a tyto teploty nasledné¢ mohou byt ptitazeny k urc¢itému mistu ve skutecné
situaci. Fosterovy sité pouze fesi problém jako celek a davaji pouze jeden rozumny
vysledek, tedy pro nés vyboj teploty ¢ipu uvnitt modulu, ale pokud bychom chtéli teplotu
na zakladni desce modulu, musime provést celé feseni znovu. Reseni pomoci Fosterovy
sité tak mlize poskytnout ptesnéjsi prolozeni teploty, nicméné jeho pfesnost zavisi na tom,
jak pfené jsou hodnoty naméfenych teplot. Reseni z nich nasledné vychazi a priibéh Z musi
byt také upraven tak, aby fesici algoritmus nasel néjaké rozumné feseni. V ptipadé
Cauerovych siti se s timto problémem nijak nesetkame a jediné co hraje roli je to, jak
uvazujeme jednotlivé vrstvy a jaké maji materidlové vlastnosti. V piipadé, Ze interval
tepelné impedance necham nastaveny pfili§ dlouhy a vykresli se jak zahtivaci faze, tak i
ochlazujici faze, dochazi k velkému zkresleni a aproximace uz je velmi nepfesna, a tak 1
vysledny model neodpovida naméfenym hodnotdm. Jeho piesnost je tak siln¢ zavisla na
konvergenci aproximace pribéhu Z (t). Ta mlze byt nepfesnd v piipad¢, ze nemame
dostatecny pocet hodnot, nebo jsou mezi hodnotami odchylky, ¢i velké zmény derivaci

v urcitych bodech prubéhu.

:
o (v)—CD
Outl
=
Out3
—1 } [ } | } | } I } [
Inl A R1 R2 R3 R4 R5 R6
R: R1 R: R2 R: R3 R: R4 R: R5 R: R6
e N GG,
- P1 PAV1 ,
+| +| | | +| *| Olell
1 Il I Il 1 | :Ta
c1 c2 c3 c4 c5 C6
c:C1 c:c2 c:C3 C:C4 c:c5 C:C6
v_init: 0 v_init: 0 v_init: 0 v_init: 0 v_init: 0 v_init: 0 =

Obr 31. Fosterova sit’ pro simulaci teploty IGBT v modulu SK 20 DGDL 065 ET
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V porovnani s Caerovou siti zde dochazi k jeviim, které tento model zna¢né oddaluji od
skute¢ného uskupeni v modulu. V prvnim okamziku, kdy dojde ke zmén¢ ztratového
vykonu P, se vétev kondenzatorti chova jako zkrat. Tepelny tok okamzité prostupuje vSemi
vrstvami. Ty se postupné nabijeji v zavislosti na jejich kapacité a tim vznika napéti na
paralelnich vétvich, které jsou spojeny S odpory. Tim narasta rozdil napéti mezi zemi a
zacCatkem sité. To je jediné napéti — teplota, které¢ odpovida skutecnému modelu. Pro
teploty ve zbylych vétvich, by pribéh vypadal stejné jako dil¢i aproximace (modré) na
obrazku 30, pte nasobené ztratovym vykon P. Dal$i odliSnost tohoto modelu od skute¢nosti
je to, Ze energie akumulovana v kapacitach je dana rozdilem napéti (teploty) na
jednotlivych odporech. Ve skutecnosti je tato energie dana absolutni teplotou dané vrstvy,
jako je tomu v Cauerove siti a jednotlivé kapacity jsou vzdy na spole¢né zemi. Timto je
pouziti Fosterovy sité pfevazn¢ omezeno na situace, kdyz nevyzadujeme znat teplotu jinde,

nez v miste, podle kterého model navrhujeme.

Junciton T
or
% Tjmax=66.6018°C
measured
60 simulated
- /’!l!
g >0 //'/ gty
Faol avg error = 1.1888°C max error = 6.0285°C ---_"'"'--T-_.__:'_'_"_'_-— ——
30 -
20 | | 1 1 1 | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Time [s]

Obr. 32 Pribéh simulované a namétené teploty ziskané Fosterovym modelem.
Ve fazi, kdy zatéZujeme tranzistor, je prib&h simulovanych a namétenych veli€in témét
identicky. To je ocekavatelné, jelikoz koeficienty pro parametry sité byly ziskany prave
z prib¢hu impedance v tento Casovy usek. Jelikoz se mi nepovedlo prolozit funkei, ktera
by aproximovala cely pribé¢h impedance, jak pti zat€Zovani tak pfi ochlazovani. V. moment
kdy dojde ke snizeni ztratového vykonu, nastava faze, pro kterou uz aproximace nebyla
provedena a vznikd pomérné zna¢na odchylka v porovnani s prvni polovinou priibéhu. To

J& 24

pak vytvaii primérnou chybu na stejné tirovni, jako ptipad¢ Cauerovo modelu.
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Zavér

Vyvoj technologii jde neustale vpied a s rostoucim pozadavky na kompaktni, a presto
vykonnd zafizeni vnikaji naroky na vyrobce a navrhare, jak se vypotradat se vSemi
problémy spojenymi s timto smérem vyvojem. Problém nastava zejména v odvadéni
ztratového tepla z téchto kompaktnich provedeni, které je jesté vice ztizeno nutnosti
pouzivat kvalitnéjsi izolace, které vétSinou vytvareji zhorSené podminky pro odvadéni
ztratového tepla. V oblasti vypocetni techniky a zejména vykonové elektroniky tyto
problémy s velkym vykonem v malém provedeni jsou uz velmi dobfe znamé a i pies fadu
ruznych vyrobci je mozné vidét jisté podobnosti v jednotlivych produktech zamétené na
stejné ucely. To plati zejména v pouziti materialli a zpisobi provedeni téchto vykonovych
modultl. S poZzadavky na maximalni vykon je vyvoj tlaten do extrémil, co jsme schopni

s danou technologii vytvofit. Do vyvoje modulu pak spada spousta proménnych, které jsou
peclivé analyzovany a nésledné optimalizovany, pro ziskani pozadovanych parametrii. Pti
téchto fazich vyvoje maji vyrobci v dnesni dobé adekvatni nastroje, které jim umoziuji
provadét tyto kroky s elegantni pfesnosti a moznosti snadné zmény a otestovani novych
napadu a provedeni. Rozvoj numerickych metod, zejména metody konecnych element
umoznil podstatné usnadnéni a snizeni ceny vyvoje fady vyrobkli moderniho priamyslu.

S takto precizn& navrzenymi moduly, kde je kazdy mm? vyuZit a na své maximu vznikaji
naroky na cely zbytek systému dodrzet do jisté miry tuto preciznost a zajistit tak
dlouhodobou funkénost téchto zatizeni. Je tedy nezbytné nutné, pii navrhu vykonového
modulu do své aplikace nepodcenit jeho schopnost se chladit a zohlednit neptiznivé déje,
které mohou nastat pfi provozu. Neni vSak mozné v§echno navrhnout dopiedu a

z finan¢nich dtivodt, nikdo nehodla predimenzovat své zatizeni, pokud to dana aplikace
skutecné nevyZzaduje. Jsme tedy v situaci, kdy potfebujeme mit pfedstavu o stavu teploty
uvnitf této kompaktni strukturu a nasledné podle toho nastavit systém fizeni modulu, aby
nedoslo k nezadoucimu zniceni soucastky. JelikoZ jsou polovodice siln€ teplotné zavislé,
teplota Cipu je nejvice kritickym mistem, kde dojde k selhani v piipad¢ ptetizeni a zniceni
celého modulu. Naskytuji se tu metody ptimého méfeni teploty Cipu, at’ se jedna o
infracerveny senzor, nebo méteni ubytku napéti na polovodici a ui¢eni teploty pomoci
prepoctu pres kalibracni konstantu ziskanou métenim. Toto jsou metody, které vyzaduji
dodate¢né obvody a kvili nartistu ceny najdou své uplatnéni spiSe ve specialnich
ptipadech. Timto se dostdvam k uZzitecnosti jednoduchych RC modeld. Diky jejich

jednoduchosti a snadnému feSeni, mohou byt soucasti fidici jednotky ménice. Zaroven
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umoznuji ziskat vyvoj teploty uvnitt modulu, jak pfi dynamickych zménach, tak pfi
dlouhodobém zatizeni. Cilem této prace bylo, si takovy model navrhnout a pokusit se
ziskat co nejvice podobné vysledky simulaci s naméfenymi hodnotami. Z technického
hlediska mi nastaveni Cauerovy sité pfijde elegantnéjsi a jeji nesporna vyhoda je, ze jsme
schopni pfiblizn€ ur€it vyvoj teploty i bez nutnosti jejiho méteni. Také je vhodné, ze
jednotlivé struktury maji fyzikalni vyznam a jsme schopni si zjistit velikost teploty uvnitf
této struktury, kterd pak reprezentuje skutecnou teplotu. V ptipad¢ Ze mame jednoduché
tvary a zname materialové konstanty, navrh takového modelu neni slozity. Z vyslednych
pribéhti mizeme videt, ze je mozné se dostat do pomérné podobnych hodnot simulace

s namétenou teplotou. Zlepseni odezvy tohoto modelu jsem ziskal, pomoci rozdéleni
vrstev s velkou ¢asovou konstantou na ¢aste¢né ¢lanky a tim ziskal model, ktery
vérohodnéji reprezentoval dynamické zmény. V ptipadé slozitych tvarli nastdva problém
s vypoctem prvkl RC a pouzitelnost tak mtize byt znaén€ omezena na jednodussi tvary a
struktury. Problém nastava zejména v ptipadé vicerozmérného $ifeni tepla, kdy nejsme
schopni bez pouziti FEM modelu urcit ptesné, jak se bude tepelny tok §ifit v daném
materidlu a nastaveni parametrti Cauerovo modelu by byl vice odhad, neZ uzZite¢ny model.
Fosterovo model na druhou stanu neni mozné vytvofit z materidlovych konstant a je
potfeba mit namérené hodnoty teploty. Vysledny prubéh teplot je nasledné prepocten na
tepelnou impedanci a jeji pribéh musime byt schopni prolozit funkci a tim ziskat
koeficienty. To do jisté miry omezuje to, pro jaké priib&hy teplot jsme schopni tento model
navrhnout. Zatimco v ptipad€ Cauera pfili§ nezalezelo, jak se teplota pfi méteni vyviji a
model poskytnul néjaké vysledky. Pokud nejsem schopni aproximovat prab¢h impedance,
vysledny Fosteriitv model bude nepfesny a nejspis znacné. Pokud aproximaci ziskame, jeho
vysledky jsou pak téméf identické s t€émi namétenymi. Pro se uplatituje v aplikacich, kde
nepotiebujeme znat teplotu v jinych ¢astech struktury a je vyZadovana vysoka presnost od
tepelného modelu. Je tedy Casto pouzivan pro méteni teploty Cipu vykonovych modult
diky své jednoznacnosti, zaloZené na matematickému zakladu. Vysledné uplatnéni modelu
sloZzeného z RC ¢lanku pak mlze byt v rdmci ochrannych systémt modulu, které sledu;ji
vyvoj teploty a v ptipad¢ kritickych hodnot vytazuji jednotku z provozu. Diky tomu jsme
schopni zabranit velkym finan¢nim ndkladim, kvili zplisobenému poskozeni modulu.

V toto ohledu je jejich nizka vypocetni naro¢nost fadi nad modely ziskané metodou
kone¢nych elementt, kde vypocetni doba je podstatné delsi a slouZi spis$ k analyze a
doladéni jiného rychlejsiho zptisobu pro vyhodnocovani teploty. Nejvétsi odchylka téchto

modeld muze vzniknout béhem montaze a nasledného provozu. V obou piipadech, at’ uz se
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jedna o Fosterovy, nebo Cauerovy sité presnost modelu zavisi na dodrzeni stejnych
podminek, pfi instalaci do provozu, jako byly béhem méfeni. Druh senzoru, jeho umisténi
a kalibrace hraji velkou roli. Pokud jsou tyto parametry zménény a model simuluje teplotu
napf. pro jiné umisténi senzoru, snadno vznika velka odchylka a pfesnost zna¢né klesa.
Jedna se o zna¢nou nevyhodu téchto modeltl a mize byt pfi¢inou selhani a znicené
samotného modulu. S dlouhodobym provozem nasledné dochazi ke zméné parametri
skutecného modulu a model nemusi uz odpovidat skutecnosti. Nicméné¢ tepelné modely
ziskané pomoci RC sité¢ umoznuji relativné pfesnou aproximaci vyvoje teploty zejména
pokud uvazujeme ID Sifeni tepla. Jejich aplikace pro feseni vyvoje teploty uvniti
vykonného modulu je relativné levny zptisob, jak urcit a piedvidat nardst teploty pii
znamém zatizeni. Jejich ptesnost a spolehlivost je pak zavisla na dodrzeni stejnych

parametri pii montazi modulu do dané aplikace, jako byly nastaveny béhem méfeni.
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