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Abstract 

The purpose of this report is to analyze and create a thermal simulation model of a DC/DC converters. The article 

develops several models of bidirectional converters. Creating a mathematical model in Simulink will help us better 

analyze the thermal behavior of converters the influence of the various components and heatsink. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

     Преобразувателите на постоянно напре-

жение, при работа в определен режим имат 

загуби от проводимост, превключване и за-

губи от отделяне на топлина. Тези загуби 

водят до намаляване на ефективността на 

електронното устройство. Неконтролируе-

мото повишаване на температурата, може 

сериозно на повреди или да доведе до де-

формация или деструкция на електронния 

компонент. Входната мощност на един им-

пулсен преобразувател за постоянно на-

прежение, не е винаги равна на изходната, 

поради разсейване на част от мощността 

под форма на топлина . Ограничаването на 

температура чрез охладители и материали 

с по-висока термална яркост е основен ме-

тод за намаляване на термалните загуби в 

един преобразувател. 

     
     

                   
 (1) 

Термичен модел на един електронен пре-

образувател се създава с цел, да бъдат ана-

лизирани поведението на температурата и 

топлинните потоци в даден обект или схе-

ма. Отделяната топлина в един импулсен 

преобразувател, зависи от източника на на-

прежение, товара, охладителната система и 

броят слоеве на платката [1]. За създаване 

на термичен модел на един преобразувател 

е нужно да се използват три основни меха-

низма, описващи термалните процеси: 1) 

термична радиация – електромагнитно из-

лъчване, генерирано от топлинното движе-

ние на частици в материята. 2) Топлопро-

водимост – свойство на материята да пре-

нася топлина (в силовата електроника, 

най-често полупроводников, метал, ди-

електрик или друг материал). 3) Конвекция 

– пренос на топлината от една точка в дру-

га в среда – флуид или въздух [2]. Топло-

проводимостта може да се изрази,чрез 

уравнението: 

   

     
   

   
 
  

  
   (2) 

където λ – термална проводимост [W/m 

°C],c – специфична топлина [J/kg °C] , ρ – 

плътност на материала [kg/m
3
]
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Еквивалентната схема на термичен мо-

дел, може за се създаде чрез R - C клонове, 

източници на топлопроводимост и темпе-

ратура. От Фигура 2 виждаме съпоставка 

между основните компоненти на модел на 

електрическа схема и термичен модел, из-

ведени от Закона на Ом [3] . 

Фиг. 1. Блокова схема еквивалентна схема на 

термалния процес 

Еквивалентната схема на дава представа 

какви процеси на топлообмен се осъщест-

вяват в изследвания обект. Топлообменът е 

специфичен при в зависимост от материа-

лите, от които са изградени компонентите, 

техните размери и местоположение, кон-

струкция и вид на охладителната система. 

Фиг. 2. Съпоставка на величините 

електрически и термичен модел на 

електронна схема 

Фигура 2 ни представя основни термич-

ни характеристики на материали използва-

ни в електрониката и техните основни па-

раметри: cp - Топлинен капацитет, Термич-

но разширение αl, Закон на Видеман Франц 

- L, коефициент на топлообменност – k [4]. 

Фиг. 3. Таблица изразяваща основните 

термични характеристики,на материали 

използвани в електрониката 

МЕТОДИ ЗА АНАЛИЗ НА ТЕРМИЧЕН 

МОДЕЛ 

      В софтуер за моделиране Комсол са на-

правени три модела на импулсни преобра-

зуватели за постоянно напрежение и тех-

ните основни компоненти,които отделят 

най-много топлина.Основни параметри на 

материалите,използвани в моделите: полу-

проводников елемент – германий с топли-

нен капацитет – Cp – 310 [J/(kg*K)] и тер-

мална проводимост – k 60[W/(m*K)] (из-

ползван за полупроводниковите диоди); 

алуминий термична проводимост – k 164 

[W/(m*K)] (използван за като основен ма-

териал за охладител); полиетилен термич-

на проводимост – k 0,20 [W/(m*K)] (изпол-

зван за корпус на кондензатор от изходен 

филтър) ; феритен материал с топлинен ка-

пацитет – Cp – 800 [J/(kg*K)] и термична 

проводимост – k 2 [W/(m*K)] (използван за 

полупроводниковите диоди); 

Фиг. 4. Термичен модел на прав-повишаващ 

импулсен преобразувател за постоянно 

напрежение в COMSOL 

Електрически 

модел 

Термичен модел 

Ел.ток I[A] Терм.мощност PD[W] 

Напрежени

- е 

U[V] Температура Tx[°C] 

Съпротив- 

ление 

R[Ω] Термично 

съпротивление 

Rθxy 

[°C/W] 

Капацитет C[F] Термичен 

капацитет 

Cθ 

[J/°C] 

cp αl L 

Алуминий 900 23.6 2.20 

Мед 386 17 2.25 

PTFE 1050 150 

Полиетилен 1850 150 

Желязо 448 11.8 2.71 

Силиций 556 2.6 

Германий 328 1.2 
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Фиг. 5. Термичен модел на СЕПИК 

преобразувател за постоянно напрежение в 

COMSOL 

Фиг. 6. Термичен модел на полумостов 

трансформаторен преобразувател за 

постоянно напрежение в COMSOL 

За да бъдат изчислени термичните загу-

би в един импулсен преобразувател за по-

стоянно напрежение е нужно да се изчи-

слят термечните загуби във всеки един ак-

тивен компонент [5] . 

Основно уравнение на термичния модел : 

    
  

     
  (3) 

където     – термично съпротивление , DT

– нарастване на температурата ,     – раз-

сейваната мощност 

Повишаване на температурата във високо-

честотен трансформатор : 

    
  

  
        (4) 

и топлообменът се изразява чрез : 

                     (5) 

където β е коефициент на топлообмен, A – 

размери на повърхнината на магнитопро-

вода, Tamb –температура при нормални ра-

ботни условия и Tobj – температура в насто-

ящ момент на обекта. 

Загубите от мощност в силов ключ : 

                     

     (6) 

където PON-H и PON-L – загуби от проводи-

мост, PSW – загуби от комутация, PD  - загу-

би от мъртво време по време на превключ-

ване, PG – загуби от зареждане на управля-

ващия електрод на ключа. Загуби в индук-

тор (Уравнение на Щайнметц): 

      
    (7) 

Cv – коефициент на загуба във феритния 

материал, f – загуби породени от влияние-

то на честота и сатурация, B – магнитно 

поле. Загубите от разсейвана мощност при 

различните преобразуватели зависи факто-

ри свързани с броя на компонентите, тех-

ния материал,разположение и начин на 

охлаждане [6]. 

Предварително са изчислени загубите от 

разсейвана мощност в елементите на всеки 

един преобразувател. Освен това,на база 

на техните физически стойности,са напра-

вени математическите модели в Комсол и 

Симулинк [7]. Направено е процентно съ-

отношение на загубите във всеки един пре-

образувател: 

Фиг. 7. Процентно отношение на загубите в 

отделните спрямо общите загуби от 

разсейвана мощност на прав-повишаващ 

преобразувател 
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Фиг. 8. Процентно отношение на загубите в 

отделните спрямо общите загуби от 

разсейвана мощност на Сепик преобразувател 

Фиг. 9. Процентно отношение на загубите в 

отделните спрямо общите загуби от 

разсейвана мощност на Полумостов 

преобразувател 

ТЕРМИЧЕН МОДЕЛ В СИМУЛИНК 

НА ПРАВ-ПОВИШАВАЩ, СЕПИК И 

ПОЛУМОСТОВ ПРЕОБРАЗУВАТЕЛ 

В софтуерната среда на Матлаб – Симу-

линк, чрез компоненти от библиотеката 

Simscape е създаден математически модел 

на основните компоненти на изследваните 

преобразуватели и връзките между тях. 

Целта на тези модели, е да бъде анализира-

но графично промяната на температурата и 

топлинния поток на силовите полупровод-

никови елементи (по конкретно промяната 

в областта на PN прехода, охлаждащата 

система и корпуса). 

Фиг. 10. Модел в Симулинк на схема на прав-

повишаващ  ИППН 

Фиг. 11. Модел в Симулинк на схема на прав-

повишаващ ИППН 

Фиг. 12. Модел в Симулинк на схема на 

полумостов ИППН 

Фиг. 13. Промяна на температурата в 

основните полупроводникови елементи на 

трите преобразувателя жълт (ключове 

полумостов ИППН), син (ключове прав-

повишаващ, Сепик ИППН), червен(диоди 

полумостов), лилав(диод Сепик), зелен(диод 

прав-повишаващ) 
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Фиг. 14. Промяна на топлинния поток в 

основните полупроводникови елементи на 

трите преобразувателя жълт (ключове 

полумостов ИППН), светло син(ключове прав-

повишаващ, Сепик ИППН), оранжев(диоди 

полумостов), червен(диод Сепик), тъмносин 

(диод прав-повишаващ) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В представения доклад е изследвано 

термалното поведение на три импулсни 

преобразувателя за постоянно напрежение. 

Създадени са математически модели на 

преобразувателите в Комсол и Матлаб. От 

триизмерните модели, можем да заклю-

чим, че най-трудно разсейване на темпера-

турата имаме в силовите ключове. Трите 

топологии са различни по структура с раз-

личен брой компоненти. При високи често-

ти сатурацията, развиваща се в първичните 

и вторичните намотки на трансформатора, 

значително повишава температурата му и 

увеличава загубите от разсейвана мощ-

ност. Спрямо изчислените и симулацион-

ните резултати, е направена съпоставка от 

процентните загуби във всеки един преоб-

разувател. Наличието на високочестотен 

трансформатор в един преобразувател, во-

ди до значително увеличаване на загуби на 

мощност, ако не бъдат взети мерки разсей-

ване на темперутарата. Графиките от Фиг. 

13 и Фиг. 14 виждаме, че най-рязко покач-

ване на температурата в начален момент 

на работа на преобразувателя имаме от си-

ловите ключове. От математическия мо-

дел, можем да получим графично измене-

ние на топлинния поток при високи често-

ти през полупроводниковия материал и 

охладителния елемент. 
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