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Abstract—This paper presents an approach to estimating the
junction temperature of IGBTs in three-phase inverters, crucial
for electric vehicle applications. This study carries out the
conversion process from Foster to Cauer thermal networks, which
enables a space-state representation with intermediate tempera-
ture states, such as: internal module and module case tempera-
tures. A Luenberger-type state observer is used to estimate the
switch junction temperature. The proposed method demonstrates
enhanced robustness and accuracy compared to conventional
open-loop thermal models. Simulation results, validated through
PSIM software, illustrate the effectiveness of the observer in
maintaining temperature estimates within safe operational limits
even with incorrect initial states. The findings underscore the
potential for improved reliability and lifespan prediction of
semiconductor devices in harsh operating conditions.

Index Terms—Thermal networks, junction temperature ob-
server, electric vehicles, three-phase inverter.

I. INTRODUÇÃO

O foco crescente em promover tecnologias sustentáveis e
mitigar emissões de gases poluentes transformou fundamen-
talmente o discurso em torno da mobilidade urbana. Neste
cenário em evolução, os veı́culos elétricos (VEs) surgem como
participantes essenciais na busca pelo progresso tecnológico
sustentável, devido à sua capacidade de operar sem emitir
poluentes (CO2) [1].

Uma parte importante no desenvolvimento desses veı́culos
elétricos são os conversores estáticos empregados, re-
sponsáveis por executar tarefas que vão desde o carregamento
do sistema de baixa tensão com módulos de energia auxiliares
[2] até o controle do fluxo de energia da bateria para o
motor elétrico com o inversor [3]. Pode-se observar que há
um custo significativo associado a esses conversores, repre-
sentando aproximadamente 26-34% do VE [4].

Dessa forma, melhorias nesses conversores foram
alcançadas por meio de avanços na tecnologia de comutação
de semicondutores, que são objeto de pesquisa em cenários
acadêmicos e industriais. Um tópico importante dessas
investigações é a análise das perdas de energia desses
dispositivos semicondutores e do aumento da temperatura da
junção para determinar sua vida útil e limites operacionais em
condições transitórias e de estado estacionário, nas condições
severas de temperatura e umidade em um veı́culo elétrico.

Para evitar danos a esses dispositivos, é obrigatório verificar
sua temperatura de junção, garantindo que ela fique dentro
da classificação máxima do semicondutor. Vários trabalhos

na literatura buscam estimar a temperatura de junção de
dispositivos semicondutores, pois medir essa temperatura é
difı́cil e custoso, exigindo equipamentos especiais.

Fabricantes de dispositivos semicondutores fornecem cir-
cuitos elétricos que representam o comportamento térmico
desses componentes. Essas redes térmicas equivalentes podem
ter dois formatos, Foster ou Cauer, e por meio delas, a tem-
peratura da junção pode ser determinada. Modelos térmicos
equivalentes como a rede Foster representam o comportamento
empı́rico do sistema, enquanto a rede Cauer representa o
comportamento fı́sico, o que facilita a análise comportamental.
Em [5], algoritmos rápidos, desviados de relações recursivas
são aplicados para realizar a conversão entre essas duas redes.
Em [6] os autores propõem um observador, baseado no design
de um sensor virtual para estimar a temperatura da junção.

O trabalho [7] incorpora um mecanismo de compensação
de malha fechada no observador térmico para mitigar os
efeitos das incertezas dos parâmetros na estimativa de perda de
potência. O trabalho aborda um observador de ordem reduzida,
utilizando medições da temperatura do ar de entrada e um
termistor montado no substrato do módulo de potência.

Um observador de ordem completa é proposto como um
método online para estimar a temperatura de junção de um
IGBT em [8], no entanto, a estratégia empregada é válida
para quaisquer dispositivos com estruturas multicamadas. O
observador é mais robusto do que métodos que usam modelos
térmicos, pois a matriz de feedback do observador pode
corrigir erros causados por imprecisão de parâmetros e estados
iniciais incorretos. A validação da proposta foi confirmada em
simulação, usando o método FEA (Finite Element Analysis -
Análise de Elementos Finitos) e em uma bancada prática.

Os observadores também podem estimar a temperatura
da junção levando em consideração o envelhecimento ter-
moelétrico acelerado dos dispositivos, prevendo falhas po-
tenciais e vida útil esperada. Em [9] um observador foi
implementado com esse objetivo, resultando em confiabilidade
e precisão na estimativa da temperatura da junção e conse-
quentemente na estimativa da vida útil.

Em [10], um modelo térmico combinado com medições
de temperatura foi empregado para estimar a temperatura da
junção sem ser necessário conhecer as informações confiden-
ciais do fabricante. Entre os métodos avaliados, o estimador
de segunda ordem teve o melhor desempenho para aplicação
em controle térmico ativo, destacando a precisão e eficiência.



Neste artigo, uma topologia trifásica de dois nı́veis será
usada para avaliar o desempenho do método proposto, dada a
prevalência desta topologia para VEs [11]. O módulo de meia
ponte selecionado tem os parâmetros detalhados na Tabela
I. O conversor de meia ponte é ajustado para operar com
uma tensão de barramento CC de 400 V e frequência de
chaveamento de 50 kHz.

TABELA I
PARÂMETROS DA FOLHA DE DADOS DO MÓDULO SEMICONDUTOR

Parâmetro Definição Valor
VCC Tensão do barramento CC do inversor 400 VCC

VCC,datasheet Tensão CC de ensaio 300 VCC

fs Frequência de comutação da chave 50 kHz
uCE0 Tensão direta em condução do IGBT 73,33 mV
rC Resistência coletor-emissor do IGBT 6,13 mΩ
uD0 Tensão direta em condução do diodo 950 mV
rD Resistência coletor-emissor do diodo 3,2 mΩ

Aqui, um observador Luenberger baseado em redes térmicas
de Cauer foi implementado para monitorar a temperatura
de junção do dispositivo semicondutor. Além de detalhar a
conversão dessas redes. A eficácia da proposta foi analisada e
validada por meio de simulação e os resultados obtidos foram
posteriormente discutidos. O método proposto pode ser usado
em outros tipos de chaves, como MOSFETs.

O artigo está organizado da seguinte forma: a Seção II
apresenta o modelo do inversor e as expressões para cálculo
de perdas, os modelos equivalentes de Cauer e Foster são
discutidos; a Seção III fornece o modelo diferencial do sistema
térmico e do observador; a Seção IV apresenta os resultados
e a discussão e, finalmente, a Seção V resume as principais
descobertas do esquema proposto.

II. MODELAGEM DE SISTEMAS TÉRMICOS DE INVERSORES

A. Perdas instantâneas de potência

Perdas em dispositivos semicondutores são tipicamente di-
vididas em duas partes: perdas de condução, como resultado
de tensão e corrente simultâneas sobre o dispositivo; e perdas
de comutação, devido à transição dos estados no módulo
de meia ponte. Cada dispositivo apresenta uma caracterı́stica
especı́fica quanto à energia dissipada na comutação e às perdas
resultantes do fluxo de corrente [12]. Essas informações são
geralmente fornecidas pelos fabricantes, por exemplo, os dados
para o dispositivo semicondutor deste estudo.

As perdas de potência em cada perı́odo de comutação
podem ser calculadas usando as seguintes expressões que
calculam as perdas de comutação e condução somadas, do
IGBT e diodo, respectivamente [13],

Ploss,I = uCE0Id + rCId
2 +

fs(Eon + Eoff )VCC

VCC,datasheet
, (1)

e
Ploss,D = (uD0Id + rDId

2)d+
fsErrVCC

VCC,datasheet
, (2)

onde, d é o ciclo de trabalho (duty-cycle), Id é a cor-
rente de dreno da chave, VCC é a tensão do barramento

CC, VCC,datasheet é a tensão CC utilizada nos ensaios de
determinação das curvas de energia pela fabricante, fs é a
frequência de comutação, Eon representa a energia no IGBT
no perı́odo de entrada de condução e Eoff na transição para
bloqueio, e Err é a energia de recuperação reversa do diodo
interno com conexão em anti-paralelo.

Para determinar as perdas instantâneas de condução, foi
utilizada uma aproximação considerando uma conexão em
série de uma fonte de tensão contı́nua uCE0 representando
a tensão coletor-emissor de corrente zero no IGBT e uma
resistência coletor-emissor (rC). O mesmo foi feito para o
diodo, sendo a fonte equivalente de tensão uD0 e a resistência
coletor-emissor rD. Esses parâmetros foram extraı́dos da curva
de tensão coletor-emissor em relação á corrente de coletor no
IGBT e na curva de tensão direta em relação á corrente direta
no diodo. As energias de entrada em condução e bloqueio do
IGBT e a energia de recuperação reversa do diodo dependem
da corrente de dreno, então devem ser atualizado de acordo
com as seguintes expressões,

Eon = Id(6, 6 · 10−6 + 3 · 10−8Id) + 5, 5 · 10−4, (3)

Eoff = Id(2, 87 · 10−5 + 4 · 10−8Id) + 7 · 10−4, (4)

e,
Err = Id(9, 99 · 10−6 − 1 · 10−8Id) + 5 · 10−4. (5)

Os parâmetros utilizados no estudo foram apresentados na
Tabela I [14].

B. Modelo térmico equivalente

A junção do dispositivo é inacessı́vel para medição direta da
temperatura, além de correr o risco de comprometer o desem-
penho do dispositivo com a utilização de métodos invasivos.
Portanto a opção viável é a estimativa indireta da temperatura
da junção, com base em medições externas disponı́veis, como
a temperatura do case do dispositivo e ou do dissipador de
calor [9]. Esses detalhes podem ser vistos mais claramente na
Figura 1.

Fig. 1. Representação do sistema termoelétrico.

Dessa forma, é possı́vel obter um circuito elétrico equiva-
lente visando representar o comportamento térmico do sistema.
Existem dois modelos amplamente utilizados na literatura
para modelagem térmica: rede de Foster e rede de Cauer.
Esses modelos representam a dinâmica térmica como circuitos
elétricos para facilitar a análise, empregando um arranjo de
capacitores e resistênciass, conforme Figura 2.



CC2

RC2

CC1

RC1

+

_

+

_

CF1

RF1

+ _

CF2

RF2

+ _

Rede térmica Foster 

Rede térmica Cauer 

Fig. 2. Redes térmicas Foster e Cauer.

Redes térmicas do tipo Foster, geralmente disponibiliza-
dos pelas fabricantes de semicondutores, fazem referência a
uma análise empı́rica do sistema, dificultando a interpretação,
enquanto que redes Cauer fornecem informações detalhadas
sobre as temperaturas intermediárias do sistema, mantendo um
significado fı́sico dessa representação [15].

Neste artigo, um módulo IGBT é usado para o estudo. O
fabricante disponibiliza uma rede Foster térmica. No entanto,
este artigo propõe um observador de temperatura de junção
baseado em uma rede Cauer. Então, um método para conversão
de rede Foster para rede Cauer é apresentado na subseção a
seguir.

C. Representação da rede de Foster para Cauer

Conversões entre redes térmicas são necessárias para adap-
tar o sistema de acordo com as necessidades de cada projeto,
no entanto, essas conversões geralmente usam expressões
complexas, por exemplo em [16], é apresentada uma con-
versão com derivações de expressões explı́citas usando várias
matrizes de transformação de estado, relacionando diferentes
realizações equivalentes.

Da mesma forma, em [17], é realizada a caracterização e
modelagem de uma estrutura eletrotérmica de sistemas mi-
croeletromecânicos (MEMS - Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems), onde também é necessário converter a rede térmica
de Foster para rede de Cauer. O objetivo da conversão é
obter um sentido fı́sico real para o cantilever com resistores
e capacitâncias térmicas concentradas. Essa conversão foi
realizada através dos polos e constantes de tempo do sistema.

Neste artigo, as redes térmicas de Foster do IGBT e do
diodo foram simplificadas de quarta ordem para segunda
ordem e posteriormente foram convertidas em redes térmicas
equivalentes de Cauer usando um script de software Matlab,
disponı́vel em [18]. Este script executa operações de matriz
para construir a escada RC do tipo Cauer equivalente à cadeia
RC do tipo Foster.

O sistema térmico equivalente completo, contendo as redes
térmicas do IGBT e do diodo, que representa a dinâmica
de todo o módulo semicondutor, convertido para Cauer, é
apresentado na Figura 3 e é detalhado e explorado na próxima
seção.
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Fig. 3. Rede elétrica equivalente térmica completa.

III. OBSERVADOR DE TEMPERATURA DE JUNÇÃO
BASEADO NA REDE CAUER

A partir da Figura 3, é possı́vel obter diferentes tensões
através de capacitores onde essas tensões representam difer-
entes temperaturas do sistema [15]. Na rede modelada, há
três entradas: Ploss,I , Ploss,D e Tamb, que são as perdas
elétricas (vide (1)-(2)) e a temperatura ambiente. A temper-
atura de junção do IGBT e do diodo interno no módulo
são representadas como as tensões sobre os capacitores C1

e C3, respectivamente, enquanto que a tensão sobre o capac-
itor C5 representa a temperatura do dissipador de calor. Os
parâmetros R1, R2, R3, R4, C1, C2, C3 e C4 representam o
comportamento térmico do módulo da chave semicondutora.
R5 representa a pasta térmica, enquanto R6 e C5 descrevem
o modelo do dissipador de calor.

A partir dos dados do fabricante e do processo apresentado
na subseção II-C, é possı́vel obter os valores numéricos para
os parâmetros do circuito elétrico apresentados na Figura 3,
retratados na Tabela II.

TABELA II
PARÂMETROS DA REDE CAUER EQUIVALENTE

Parâmetro Valor
R1 170.007 mΩ
R2 49.930 mΩ
R3 324.678 mΩ
R4 95.322 mΩ
R5 90 µΩ
R6 18.32 mΩ
C1 142.939 mF
C2 300.169 mF
C3 74.873 mF
C4 157.232 mF
C5 3275 F

O conjunto de equações diferenciais para modelar a rede de
Cauer é dado por,



Ṫj,I =
vC2

R1C1
+

Ploss,I

C1
− Tj,I

R1C1
(6)

v̇C2
=

Tj,I

R1C2
− vC2

R1C2
− vC2

R25C2
+

vC5

R25C2
(7)

Ṫj,D =
vC4

R3C3
+

Ploss,D

C3
− Tj,D

R3C3
(8)

v̇C4 =
Tj,D

R3C4
− vC4

R3C4
− vC4

R45C4
+

vC5

R45C4
(9)

ṪHS =
vC2 − THS

R25C5
+

vC4 − THS

R45C5
+

Tamb − THS

R6C5
(10)

onde, Tj,I é a temperatura da junção do IGBT e Tj,D a
temperatura da junção do diodo, além de serem variáveis
de estado. Além disso, vC2 , vC4 e THS são variáveis de
estado do modelo. Para simplificação do sistema, as expressões
(R2 + R5) e (R4 + R5) foram substituı́das por R25 e R45,
respectivamente.

Aqui, um modelo de espaço de estados é obtido para a
representação do sistema, como,

Kẋ = Ax+Bu
y = Cx

(11)

onde,

x =
[
Tj,I vC2

Tj,D vC4
THS

]⊤
,

u =
[
Ploss,I Ploss,D Tamb

]⊤
.

Além disso, THS é assumido como a saı́da do sistema, K,
A, B e C são dados por,

K =


C1 0 0 0 0
0 C2 0 0 0
0 0 C3 0 0
0 0 0 C4 0
0 0 0 0 C5

 ,

A =



−1
R1

1
R1

0 0 0

1
R1

−1
R1

+ −1
R25

0 0 1
R25

0 0 −1
R3

1
R3

0

0 0 1
R3

−1
R3

+ −1
R45

1
R45

0 1
R25

0 1
R45

−1
R25

+ −1
R45

+ −1
R6


,

B =


1 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 0
0 0 1

R6

 ,

C =
[
0 0 0 0 1

]
.

A. Observador de estados

Métodos de estimativa de temperatura de junção que usam
observadores são considerados mais robustos do que aqueles
que dependem exclusivamente de modelos térmicos. Isso
ocorre porque o observador pode corrigir erros resultantes
da imprecisão dos parâmetros, especialmente estados iniciais
incorretos [8].

Um observador de estados do tipo Luenberger é usado para
estimar a temperatura da junção da chave, com um ganho (L)
definido como 1000. A saı́da do modelo é a temperatura do
dissipador de calor THS , que pode ser medida e é comparada
ao valor observado, da seguinte forma:

K˙̂x = Ax̂+Bu− L (ŷ − y), (12)

[
T̂HS

]
︸ ︷︷ ︸

ŷ

=
[
0 0 0 0 1

]︸ ︷︷ ︸
C


T̂j,I

v̂C2

T̂j,D

v̂C4

T̂HS


︸ ︷︷ ︸

x̂

. (13)

O diagrama do observador de estados Luenberger im-
plementado é apresentado na Figura 4, onde o sı́mbolo ∧
representa valor estimado.

Eq. (6-10) C
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Tamb

Eq. (12-13)

e
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^

C
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L

Fig. 4. Diagrama do observador Luenberger.

IV. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nesta seção, o método proposto será avaliado com base em
simulações realizadas pelo software PSIM. Neste software, é
possı́vel simular chaves com caracterı́sticas termoelétricas com
base nos parâmetros do datasheet do fabricante, permitindo a
análise de perdas e elevação de temperatura do semicondutor.

O esquema desta simulação é apresentado na Figura 5.
Este esquema é composto por uma fonte de alimentação de
tensão, seis módulos IGBT tendo diodos internos em conexão
anti-paralela, com uma temperatura inicial de 25oC e uma
carga RL trifásica, onde R = 0, 0729Ω e L = 56, 2µH .
Os semicondutores são acionados por modulação por largura
de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) com referência
senoidal. O barramento de tensão CC foi ajustado em 400
V. No resultado da simulação, foi drenada uma corrente de
fase inicial de 16 A RMS na carga, então para uma carga
constante o ı́ndice de modulação é inicialmente ajustado para



40%. Para simular um aumento nas perdas nas chaves o ı́ndice
de modulação é alterado para 90% em 0, 35s, o que resulta
em um incremento das correntes de fase de 16 A para 34 A.
Essa mudança no ı́ndice de modulação permite a análise do
sistema em operações transitórias e em estado estacionário.
Além disso, o observador é implementado em um bloco de
codificação escrito em linguagem de programação C, onde
as entradas são as correntes medidas e a temperatura do
dissipador de calor.
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Tcase
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...............

progaming

Fig. 5. Esquema de simulação do PSIM.

Os resultados da simulação serão divididos em duas
subseções: análise de perdas e temperatura das chaves. Pode-
se observar que apenas uma chave das seis será usada para
a análise da temperatura e perdas, devido à simetria entre os
dispositivos de ponte e as fases.

A. Análise de perdas

O primeiro passo para garantir a operação adequada do
observador é avaliar a estimativa de perdas de comutação
realizada com base nas Equações (1)-(5). Na Figura 6 as
perdas totais do modelo PSIM (Ploss) e as perdas estimadas
(P̂loss) são comparadas, sendo somadas as perdas do IGBT e
do diodo em cada caso.
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Fig. 6. Perdas de referência e estimadas da simulação.

É possı́vel verificar o forte aumento nas perdas em 0, 35s
devido ao aumento do duty cycle e da corrente no semicon-
dutor. Este aumento não linear é devido à relação quadrática
entre perdas de condução e corrente, além da relação também
não linear de perdas de comutação em relação à corrente.

Do ponto de vista do desempenho do método, as perdas
estimadas e de referência têm um alto grau de similari-
dade claramente visı́vel na ampliação de potência instantânea
apresentada na Figura 6. Então, com base neste resultado,
é possı́vel perceber que a estimativa adequada das perdas
alimentará adequadamente o observador.

B. Análise de temperatura

Nesta subseção, o desempenho do observador será avaliado,
com base na temperatura de junção do IGBT, que é prevale-
cente em relação á temperatura de junção do diodo. Neste
teste, tanto a estimativa de malha aberta da temperatura (T̂j)
com base nas perdas quanto o modelo térmico apresentado
na seção III e a temperatura do observador de malha fechada
(T̂j,obs) definida pelas Equações (12)-(13) serão comparados
com a referência da temperatura do modelo IGBT do software
(Tj). Para ilustrar a robustez da operação da abordagem de
malha fechada sobre a de malha aberta, a temperatura inicial
de 25oC dos interruptores será definida incorretamente nas
equações como 35oC. Os resultados são descritos na Figura
7.
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Fig. 7. Curvas de temperatura de junção, valor estimado e do modelo do
PSIM.

O duty cycle e o passo atual em 0, 35s também são visı́veis
nesta figura, resultando em um aumento significativo na tem-
peratura devido a este aumento. A estimativa de temperatura
em malha aberta apresenta uma alta fidelidade da forma
de onda com a referência, mas a inicialização incorreta da
temperatura resultou em um deslocamento, o que ilustra a
vulnerabilidade desta abordagem. Por outro lado, a estimativa
do observador rastreou rapidamente a temperatura e rejeitou
o erro de temperatura inicial. Além disso, com base na
ampliação, é possı́vel perceber que tanto a temperatura média
quanto a ondulação são estimadas com precisão. O método
proposto é validado devido ao seu desempenho e robustez
adequados.

V. CONCLUSÃO

Neste artigo, foi apresentado um método robusto para
estimar a temperatura da junção em inversores trifásicos.
Semicondutores do tipo IGBTs foram usados, no entanto,
o método é válido para outros dispositivos semicondutores.
A abordagem proposta baseada em observador alavanca um



modelo de rede térmica equivalente de Cauer, permitindo
uma estimativa de temperatura precisa e confiável, apesar
das incertezas nos estados iniciais. O método proposto foi
validado por meio de simulações usando o software PSIM,
onde demonstrou desempenho superior em comparação aos
métodos tradicionais baseados em modelos térmicos. O ob-
servador efetivamente atenua erros devido a estados iniciais
incorretos, garantindo assim que a temperatura da junção
permaneça dentro dos limites operacionais seguros. As de-
scobertas destacam o potencial para maior confiabilidade e
vida útil prevista de dispositivos semicondutores sob condições
operacionais adversas.
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