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Resumo. Este artigo tem como objetivo o
desenvolvimento de uma ferramenta
educacional que possa estimar as perdas e 0
comportamento dinamico da temperatura de
juncao de dispositivos semicondutores. Deve
ser observado que a temperatura € umas das
variantes mais importantes no projeto de
conversores visto que afetam sua eficiéncia
e densidade de poténcia. Através do uso
desse algoritmo, o projeto de dissipadores
de poténcia pode ser otimizado acarretando
em uma maior densidade de poténcia, fator
altamente desejado pela industria. Além
disso a metodologia proposta é de simples
implementacdo em softwares de simulacéo
de circuitos se comparada a outros métodos
como o de elementos finitos.

Palavras-chave: perdas. tempetatura de
juncéo. ferramenta educacional.

1. INTRODUCAO

O uso de softwares SPICE com o intuito
de serem utizados para simulagdo de
conversores estatico comprova-se ser usual.

Por outro lado observa-se uma falta de
integracdo na analise térmica e elétrica de
dispositivos semicondutores.

Além disso ferramentas de andlise
exclusivamente térmica de semicondutores
requerem grande esfor¢co comuputacional, o
que vai de encontro a métodos de ensino em
Eletronica de Poténcia visto sua dificuldade
de implementagdo.

Dessa forma, com uma abordagem de
maior simplicidade, U. Drofenik et al.
(2005) propuseram um método para estimar
a temperatura transiente e em regime de
componentes semicondutores. Entretanto tal
método ndo obtivera validacdo experimental
além de ndo ser voltado para um ambito
educacional.

Sendo assim, 0 objetivo desse artigo é
propor uma ferramenta que seja capaz de
estimar o comportamento dinamico da
temperatura de juncdo de semicondutores
aliando esse processo a um método de
menor esforco computacional.

2. ANALISE DE PERDAS

Genericamente pode-se considerar que
semicondutores  possuem  perdas de
comutacao e conducao.

A primeira refere-se as perdas de
entrada em conducdo (turn-on) ou saida de
condugdo (turn-off). Nesses instantes
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constatam-se sobreposicdo de tensdo e
corrente na chave semicondutora havendo
por consequéncia dissipacéo de energia.

Por outro as perdas em condugdo s&o
causadas pelo fluxo de corrente no
semicondutor.

3. MODELO DO DISPOSITIVO

Nessa etapa os métodos para modelagem
térmica e de perdas sdo anlisados.

3.1 Modelagem de perdas

As perdas em conducdo de um
semicondutores, para uma dada temperatura,
é estimada com base nas curvas de corrente
versus tensdo fornecidas pelo fabricante.
Através desses dados realiza-se a
multiplicagdo dos eixos resultando em
curvas de corrente versus poténcia.

Similarmente, as curvas de energia de
comutacdo dissipada também sdo estimadas.
Esse valor de energia para dado nivel de
corrente e temperatura é dividido pelo passo
de simulagdo com o intuito de obter as
perdas de comuta¢do em um Gnico passo de
simulacdo. Ressalta-se que caso o fabricante
ndo disponibilize tais curvas, um set-up de
analise de perdas para diferentes condi¢des
de operacdo deve ser utilizado.

Logo para a analise de perdas de
conducdo observa-se que os dados podem
ser aproximados por um polinbmio de
terceiro grau. Equacdo (1) e (2) apresentam
essa analise para dois niveis de temperatura.

PCONDZS (is) =a- i53+ bl i52+ G is+ d1 (1)
PCOND125 (is) =ay i33+ bz' i32+ G, is+ dz (2)

Com o objetivo de obter a poténcia para
dada temperatura, € utilizada a uma
interpolagdo linear como é observado nas
Eq(3-5).

PCOND(IS,T) =a-T+b
Onde:

©)

a= (PCONDZS — PCONDlZS) ( 4)
(Tz _Tl)
b= Peonpzs =T, (5)
3.2 Modelagem térmica
A modelagem térmica tem como

finalidade reproduzir o comportamento da
temperatura do dispositivo em anélise.

Algum modelos requerem grande
esforgo computacional o que dificulta sua
aplicacdo em ambientes escolares.

Dessa forma K. Pandya et al. (2005)
realizam essa andlise de uma forma analoga
a circuitos elétricos. Além de serem de
maior facilidade de simulacdo ambas
abordagems propostas possuem grande
precisdo e baixo esfor¢co computacional se
comparadas a outros métodos.

Como alguns fabricantes ja oferecem o
modelo térmico do dispositivo em questdo
deve-se primeiramente verificar se ha tal
disponibilidade na folha de dados
(datasheet) do componente. Caso contrario
K. Pandya et al. (2002) proprdem formas de
obtencdo de tais modelos.

Como a obtenc¢do do modelo térmico ndo
faz parte do escopo do artigo sera utilizado
para validacdo experimental o CoolMOS
SPP17N80C3 o qual possui em seu datasheet
um modelo térmico de sexta ordem.

Através da obtencdo da equacdo de
espaco de estados do modelo dado observa-
se que a equacdo que descreve o modelo é
expressa em (6).

T=AT+Bu (6)
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Por fim a discretizacdo da equagdo
diferencial é dada pelo método de Euler,
onde k=0,1,2,3...

T(k+1)=A4T(k)+BgU(k) (7)

Onde:
Ay =AT,+1,,, By=BT, e Ts e 0 passo da
simulacdo.

4. ALGORITMO PROPOSTO

Para o inicio do funcionamento do
algoritmo, alguns dados de entrada s&o
necessario como a temperatura ambiente, 0s
coeficientes dos polindmios e as constantes
térmicas como visto na Fig. 1.

Como o sinal de comando (gate) e o
nivel de corrente que passa pelo condutor é
atualizado a cada iteracdo, € possivel
verificar se 0 semicondutor estd em
conducdo ou em uma comutacao.

As perdas de conducdo e comutacdo
Pioss[k] s@o estimadas por meio do nivel de
corrente  ig[K] em dado tempo e a
temperatura de juncdo do dispositivo T;[K].
Além disso, como dito preveamente a
energia dissipada nas comutacdes, obtida
pelas curvas de energia de comutacdo, €
dividida pelo passo de simulacao
representando a poténcia intantdnea
dissipada pelo componente durante o
chaveamento. Observa-se que caso O
semicondutor esteja bloqueado Pjoss[K]
recebe zero.

As temperaturas do vetor T indicam a
temperatura de cada né no modelo dado
pelo fabricante. O primeiro elemento deve
ser entendido como temperatura de juncgao.

A poténcia dissipada pelo dispositivo e
sua temperatura de juncdo sdo exportadas
para serem plotadas. Por fim apo0s a

Dados de entrada
- Ajuste de curva para duas temperaturas:

Vs X g Eon,X Id_' Eott X 1
- Constantes térmicas ( Rede R-C)
- Temperatura ambiente

Medigdes
- Corrente do dispositivo (I4[K])
- Sinal de gate (G[k])

Estimacéo das
perdas de conducéo

Pan(l4[K], T)[K])

Estimacéo das
perdas de turn-on
Po(l[K], T,[KD)

Estimacéo das
perdas de turn-off
Par(l4[K], Ti[k])

Modelo térmico do dispositivo
T[k+1]=A4T[K]+B4U[K]

T[k+1]
A
Exporta P [k] and T[]

Atualizacéo de
variavéis
TIK] < T[k+1]
G[k-1]+«G[k]

Fig. 1 - Fluxograma do algoritmo proposto

atualizacdo das variaveis,
retorna a ler is[K] e g[K].

o algoritmo

5. RESULTADOS OBTIDOS

O algoritmo proposto foi implementado
em uma DLL no software PSIM® e usado
para estimar as perdas de um conversor Buck
(Fig. 2). O conversor foi projetado para uma
poténcia de saida P, = 250 W, com tenséo de
entrada Vi, = 100, tenséo de saida V, = 50 V
operando com uma frequéncia de
chaveamente f; = 10 kHz. O filtro de saida
de segunda ordem do conversor é composto
por um capacitor C = 220 uF e um indutor
L =1,56 mH.
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> T(°C)

: Algoritmo
Is > Ploss(W)
L

Fig. 2 - Esquerﬁético de simulagéo

Os dados do modelo térmico s&o
providos pelo fabricante e podem ser
obtidos em seu datasheet.

Adicionalmente, a Fig. 3 (a) mostra o
comportamento dos estados T; (temperatura
de juncdo) e Tg (temperatura do
encapsulamento). Como pode ser visto, a
temperatura ¢ uma fungdo de P (Fig. 3
(b)).

Afim de validar experimentalmente a
metodologia, o conversor Buck foi
implementado. Através da camera térmica
Fluke Ti20® foi mensurada a temperatura de
regime do encapsulamento do semicondutor
em andlise. Observa-se que a temperatura
medida (T¢ = 39,70 °C) corrobora o
resultado de simulacédo (Ts = 38,74°C) como
salienta a Fig. 4.
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Fig. 3 - Resultados de simulacéo. (a)
Temperatura de juncdo e de encapsulamento.
(b) Poténcia dissipada
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Fig. 4 - Resultados experimentais

7. CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo propds um algoritmo para
estimar as perdas de conducgdo e comutacao
aliada ao comportamento dindmico da
temperatura de juncdo de dispositivos
semicondutores.

Dessa forma o algoritmo pode ser
facilmente inserido na simulacdo de
circuitos de Eletronica de Poténcia.

Além disso resultados de simulacéo e
experimental sdo fornecidos objetivando a
validagdo da analise proposta.
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