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Предложен подход адаптивного моделирования, при котором учитывается влияние температурной зави­
симости теплопроводности материалов на нагрев компонентов силового преобразователя

В ве д е н и е

Тепловые модели критически важ ны  для 
надёжности, эффективности и долговечности си­
ловой электроники. Они позволяю т оценивать 
тепловые режимы компонентов и предотвращать 
перегрев, отказы  и осущ ествлять оптимизацию 
конструкции. Без отвода тепла возмож но превы­
шение допустим ой температуры  кристалла, что 
ведёт к деградации или вы ходу из строя. Тепло­
вые модели позволяют заранее оценить тепловые 
потоки  и грам отно разм естить компоненты, ра­
диаторы и, повышая эффективность охлаждения 
и общ ую  надёж ность. Однако адекватное теп­
ловое моделирование силовых преобразователей 
сталкивается с рядом трудностей: от  слож ности 
геометрии и многослойности материалов до нели­
нейных эф ф ек тов  и ограничений програм мны х 
средств. Нелинейность в тепловой модели могут 
вносить многочисленны е ф акторы . К  ним отно­
сятся  механизмы распространения тепла, про­
цессы  конвективного охлаж дения, а такж е за­
висимость свойств материалов от  температуры и 
другие аспекты. Влияние температуры на тепло­
вые параметры часто не учитывается в тепловых 
моделях, что  мож ет вызывать сущ ественные по­
грешности в расчетах от 4% до 12% [1-2]. Однако 
тепловое поведение силового преобразователя на­
прям ую  зависит от  окруж аю щ ей температуры , 
ч то  необходимо учиты вать при проектировании 
и эксплуатации.

I. К о р р е к т и р о в к а  т е п л о в о й  м од ел и

В типовых силовых преобразователях актив­
но используются такие классические материалы 
как кремний, алюминий, медь. Анализ тепловых 
свойств показывает, что теплопроводность крем­
ния снижается с повышением температуры, в то 
время как удельная теплоёмкость увеличивается. 
При температуре около 250 °C теплопроводность 
кремния падает почти вдвое по сравнению с её 
значением при 25 °C. В то  ж е время изменение 
плотности различных материалов, входящ их в 
состав силовых полупроводниковых устройств, в 
диапазоне рабочих температур (от  25°C д о  при­
мерно 200°C) является незначительным, поэтому 
влияние температуры  на теплоём кость мож но

считать пренебрежительным и не учиты вать в 
моделях.

Д ля учёта зависим ости свойств от  темпе­
ратуры, такие параметры как теплопроводность 
и теплоём кость материалов в тепловой модели 
представлены в виде функций от  температуры , 
путём корректировки соответствую щ их характе­
ристик. На рис.1 приведены зависимости тепло­
проводности материалов, используемых в модуле 
преобразователя, в диапазоне температур. Эти 
данные позволяют более точно моделировать теп­
ловое поведение модуля при различных условиях 
работы.

Рис. 1 -  Влияние температуры на теплопроводность 
материалов

Д ля оценки погрешностей, вызванных игно­
рированием температурной зависим ости тепло­
вых свойств, выполняется решение полной нели­
нейной тепловой модели, в которой учитываются 
температурно-зависимые параметры материалов, 
такие как теплопроводность. Процесс переходно­
го моделирования проводится итерационным ме­
тодом при изменении температуры охлаждающей 
среды, которая обычно находится в диапазоне от 
300 К  д о  370 К. На начальном этапе реш ается 
линейная модель, использую щ ая свойства мате­
риалов при постоянной температуре, при различ­
ных значениях температуры окруж ающ ей среды. 
А налогично, выполняется решение нелинейной 
модели, в которой свойства материалов зависят 
от температуры, при тех же условиях. После вы­
полнения расчетов результаты сравниваются. Та­
кой подход позволяет проанализировать влияние 
учета температурной зависимости свойств на точ­
ность моделирования тепловых процессов в сило­
вых модулях.
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Для апробации предложенной корректиров­
ки модели использовались результаты экспери­
ментального исследования пониж ающ его преоб­
разователя на широко используемый микросхеме 
LM2596 при наименьшем выходным напряжени­
ем (12В в 3,3В). Предварительно были получены 
результаты SPICE моделирования оценки рассе­
иваемой мощ ности  (рис. 2 и 3). Сравнительные 
результаты приведены в табл .1 на основе раз­
работанной ранее терм оэлектрической модели, 
рассматриваемой адаптивной тепловой модели 
и измеренных экспериментально. В целом, про­
фили температуры  хорош о согласую тся , хотя 
наблюдается небольшое отклонение около 2,2 °C. 
П оскольку теплопроводность кремния уменьша­
ется с повыш ением температуры  окруж аю щ ей 
среды , тепловое сопротивление системы  увели­
чивается. В результате при сравнении линейной 
модели, использующей свойства при температуре 
300 К  с нелинейной моделью  при температуре 
370 К , наблюдается погреш ность примерно в 8%. 
Эта ош ибка обусловлена температурной зависи­
м остью  теплопроводности кремния. В основном 
погреш ность в тепловом  импедансе возникает 
из-за изменения теплопроводности кремния и 
меньшей активной площади кремниевого слоя по 
сравнению с алюминиевым или медным слоем. 
Вклад теплового сопротивления слоя кремния в 
общее тепловое сопротивление системы невелик, 
и его влияние на общие тепловые характеристики 
мож но считать незначительным. Таким образом, 
использование свойств при средней температуре 
позволяет снизить погрешность до 3% (при теку­
щей температуре).

II. А н а л и з  и с р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в

Рис. 2 -  Форма напряжения на выходе

Рис. 4 -  Вид измеренного распределения 
температуры

Таблица 1 -  Значения температуры (°C)
Термоэлектри­
ческая модель

Тепловая мо­
дель

Измерение

43,8 46.2 47,6

III. З а к л ю ч е н и е

В настоящ ее время не сущ ествует наилуч­
шего способа полностью учесть влияние темпера­
туры на тепловые свойства материалов силовых 
приборов. Такие ф акторы , как наличие и распо­
ложение миниатю рны х пассивных компонентов 
(конденсаторов, резисторов), наличие их потерь 
также могут влиять на распределение температу­
ры. Эти потери, если их не учиты вать в модели, 
могут стать источниками дополнительного тепла, 
ч то  ведет к  повыш ению температуры  в области 
расположения микросхемы. Игнорирование этих 
потерь в тепловой модели приводит к несоответ­
ствиям меж ду расчетными тепловыми профиля­
ми и фактическим распределением температуры, 
наблюдаемым на экспериментах или моделях с 
учетом  всех источников тепла. Использование 
упрощённой зависимости свойств материалов от 
средней температуры на заданном шаге, позволя­
ет повысить адекватность моделирования.
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Рис. 3 -  Форма тока нагрузки
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