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Design of Converter Thermal Model and
Identification of Model Parameters

Abstract — The paper is focused on a thermal model identification of power semicon-
ductor module for estimation of junction temperature of the semiconductor elements
(transistors). The model describes differences between converter baseplate tempera-
ture and temperature of each transistor in the module. The thermal model parame-
ters are identified by least squares method from experimentally obtained waveforms.
Parameters are verified on validation data with periodical switching of converter
transistors.
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I. Uvop

Presny tepelny model vykonového polovodic¢ového ménice je dilezity pro fizeni ménice
s ohledem na maximalizaci zatiZeni jednotlivych tranzistord ménice a ochranu ménice
proti pretizeni. Vyzkum byl provadén kvili moZnosti uréeni maximdlniho zatiZeni jed-
notlivych tranzistori pro algoritmus popsany v [1]. Nejjednodussi zpiisob urceni para-
metrti modelu je pouZiti hodnot uvedenych v datasheetu. Nevyhodou tohoto zptisobu je
nepresnost. Nepiesnosti mohou byt napiiklad dany jinym provedenim chladice, riznou
polohou jednotlivych tranzistort uvniti pouzdra ménice, atd. [2]. Tato prace si stanovuje
tkol navrhnout tepelny model ménice, identifikovat a verifikovat jeho parametry.

II. MODEL

Urc¢it termdlni model vykonového modulu je pomérné komplikovana tloha, nebot” ohfev
modulu je zpiisoben tepelnymi Gcinky jednotlivych tranzistort, které nemusi byt v mo-
dulu rozmistény rovnomérné, a také nejsou rovnomérné zatéZovany. Model tedy musi pro
vSechny tranzistory zahrnout vliv a geometrické uspotfaddni i ostatnich prvki. Teplota jed-
notlivych tranzistort je odhadovana pomoci méfeni teploty pouzdra a modelovani rozdilu
mezi teplotou pouzdra a daného PN prechodu

Ty, = ATy + T, (1)
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Obrdzek I. Schéma zapojeni pro méreni teploty tranzistoru

kde Tk = TM, TM, Tg,k, T4,k7 T57k, T&k] T je vektor odhadované teploty tranzistori
v kroku k, Ty k je métfené teplota pouzdra ménice,
AT, = |:AT1’]€7AT27]€,AT3,]C,AT47]€, ATE—,,k, ATGJC]T je vektor odhadovanych rozdila

mezi teplotou PN prechodu jednotlivych tranzistoru a pouzdrem ménice. Rozdil teplot
tranzistoru y (y = 1,-- - ,6) a pouzdra ménice lze urcit dle modelu

ATy,k = —a, - ATy,k—l + Byl P11+ By2 “Pojq + By3 P31 (2)
+ By4 P41+ By5 - P51+ By6 - Pegr_1, (3)

kde @, = [ayn—1,0yn—2,Ayn_3,...,ay0] je vektor koeficientd uddvajicich vliv rozdilu

. . . . . T
teplot z pfedchozich krokt, ATy 1 = [Ty,k_h Tyr—2,Ty k-3, TM_H] je vektor od-
hadovanych teplot prvku y v pfedchozich krocich, Eyz = [byz.ms Oyzm—1, byzm—2, -, by 0]
je vektor koeficientl udavajicich vliv okamzitych vykoni prvku z (z = 1,--- ,6) v pred-
chozich krocich, Py _1 = [Py k1, Pys—2, Pyk-3, -, Pyi—m]" je vektor okamzitého vy-
koni tranzistoru y v predchozich krocich.

III. ODHAD PARAMETRU

Odhad parametrti byl proveden z naméfenych pribéht teplot a ztratovych vykont jednot-
livych tranzistort a teploty pouzdra. Teplota tranzistorti byla vyhodnocena pomoci méfeni
proudu a napéti na tranzistoru pomoci méficiho prevodniku popsaného v [3]. Pro méfeni
proudu a napéti na prechodu tranzistorti bylo pouzito obvodové schéma zobrazené na obr.
I. Schéma obsahuje dohromady Ctyfi rezistory, pficemz rezistory R=3,3 ) jsou pouZzity
k zatiZeni jednotlivych tranzistorti ménice a rezistor R,, = 30f2 je pouZit k méfeni tep-
loty ménice. Hodnota R,, je zvolena tak, aby vlivem méficiho proudu dostal tranzistor do
linedrni casti zdvislosti napéti na teploté PN pfechodu tranzistoru. Pro zajiSténi stejnych
podminek v méficim obvodu jsou pfi odectu napéti na vySetfovaném tranzistoru uzavieny
tranzistory pomocného ménice a zatéZovacimi rezistory netece proud. Perioda odectu je
stanovena na 20 ms, 4 ms jsou vyhrazeny na odeCty napéti méfeného tranzistoru a 16 ms
je vyhrazeno na zatiZeni jednotlivych tranzistora.
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Parametry a, a Byz Ize identifikovat ze zaznamenych pribéhd rozdild teplot mezi
teplotou jednotlivych tranzistorti a pouzdra ménice. Jako piiklad naméfenych dat je na
hornim grafu na obr. Ila) ¢ervené zobrazen priibéh rozdilu teplot mezi tranzistorem 7} a
pouzdrem ménice a na dolnim grafu pribéh okamzitych vykont jednotlivych tranzistora.
Identifikace parametrti byla provedena pomoci metody nejmensi ¢tvercii. Dle této metody
se hledaji parametry x g spliujici podminku

|Azzs — bll, = min |[Az — b|,, ©)
Parametry Ize ziskat feSenim rovnice
(Az — b)" (Az — b)}' —2AT Azys — 247 = 0. )
Po upraveni rovnice Ize vyjadrit:
zrs = (ATA) " A”b. (6)

U odhadu parametrii navrhovaného tepelného modelu je systém rozdélen na Sest dil-
¢ich subsystému reprezentujici model jednotlivych tranzistorti dany rovnici (2). Matice
A je slozena z rozdili namétenych teplot mezi PN prechodem jednotlivych tranzistord
a pouzdrem ménice (T}, — 7},) a ztratovych vykonu jednotlivych tranzistort

Tyr—1—Tpr Py Py Pg 1
Ty —Tpk Py Py Pg
A= Typt1 — Tpp+r Pix+1  Pagr -+ Pertr |- (D)
Tyrvi-1— Tprri-r Pig+i-1 P2kt Pgpti—1

Vektor b je urcen jako:

Ty,k

Ty,k+1
b= | Tyrt+2 |, (8)

| Tyt |

kde T, ;, je naméfené teplota PN pfechodu tranzistoru y. Vektor parametrli s je ddn
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Pro model druhého fadu vychazi modré pribéhy zobrazené na obr. Ila) . Maximalni
nepresnost mezi méfenym a odhadovanym rozdilem teplot tranzistoru a teplotou pouzdra
je priblizné dva stupné.

Oproti identifikaci byly pro validaci modelu pouzity pribéhy, kde je vyssi frekvence
spindni. Detail priibéhia pouzitych pro validaci dat tranzistoru 7} jezobrazen na obr. IIb).
Maximalni rozdil mezi odhadovanou skute¢nou teplotou je pfiblizné 2,5 °C.
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Obrdzek II. Odhadovany a skutecny prubéh rozdilu teplot prechodu méreného
tranzistoru a pouzdra ménice a prubéh ztratovych vykonu pro (a) identifikacni data,
(b) validacni data

IV. ZAVER

Prace popisuje identifikaci tepelného modelu jednotlivych tranzistori ménice metodou
nejmensich ¢tvercil. Teplota je odhadovana na zaklade vystupu teplotniho ¢idla na pouz-
dru ménice a modelu rozdilt teplot mezi PN piechodem jednotlivych tranzistort a pouz-
drem ménice. Parametry modelu byly identifikovany z experimentdlnich dat a ovéfeny na
priibézich s periodickym spindnim jednotlivych tranzistorti ménice. Maximalni odchylka
mezi odhadovanymi a zméfenymi daty byla pfiblizné 2,5°C.
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