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Przeglad metod monitorowania stanu technicznego

tranzystorow mocy

Streszczenie. W artykule przedstawiono kilka metod monitorowania stanu technicznego tranzystoréw mocy, ktore sg lub mogg by¢ wbudowane w
uktady przeksztattnikowe. Celem artykutu jest okreSlenie aktualnego stanu badan na ten temat. Prezentowane metody przeznaczone sg do
monitorowania istotnych objawéw starzenia modutéw mocy: rozwarstwiania struktury modutu na skutek termomechanicznego zmeczenia stopu
lutowniczego, uszkodzen potgczen drutowych wewngtrz modutu oraz degradacji izolacji bramkoweyj.

Abstract. This paper presents several methods for condition monitoring of power transistors that are or can be embedded in power converters. The
aim of this article is to determine the current state of research on that subject. The presented methods are designed to monitor important ageing
effects encountered in power modules: structure delamination as a result of thermomechanical solder fatigue, wire-bond lift-off and gate insulation
degradation. (Overview of methods for condition monitoring of the power transistors)
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Monitorowanie stanu technicznego obiektu jest
rozumiane jako przeprowadzane w czasie rzeczywistym
zadanie mierzenia, przetwarzania, analizy i oceny
dowolnych wielkosci, bedacych nosnikami informacji o
stanie technicznym oraz sygnalizacji sytuacji, w ktérych
stan techniczny obiektu zaczyna odbiega¢ od stanu
normalnego [1], [2]. W wielu zastosowaniach, szczegdlnie
komunikacyjnych, niezawodnos$¢ tranzystoréw stanowi
kluczowy parametr podczas projektowania i eksploataciji
przeksztattnikow. Uszkodzenie uktadu moze prowadzi¢ do
groznych wypadkoéw lub kosztownych przerw w pracy.
Analiza uszkodzen i ocena niezawodnosci tranzystoréw
mocy jest przedmiotem badan juz od wielu lat [2] - [6]. Wraz
z rozwojem wiedzy na temat mechanizméw uszkodzen
elementéw podtprzewodnikowych, postepem w technice
pomiarowej i przetwarzaniu sygnatéw mozliwe staje sie
opracowanie efektywnych metod monitorowania stanu
technicznego tranzystorow mocy. W artykule [2]
zamieszczono przeglad metod monitorowania stanu
technicznego elementéw uktadu przeksztattnikowego.
Celem niniejszej pracy jest uzupetnienie stanu wiedzy
przedstawionego w [2] o pominiete tam oraz najnowsze
metody monitorowania stanu technicznego tranzystorow
mocy.

Tranzystory mocy sg wykonywane w dwodch
podstawowych odmianach obudéw jako elektroizolowane
moduty mocy (power module) o jednostronnej ptaszczyznie
stykowej z radiatorem lub jako przyrzgdy z dociskiem
zewnetrznym (press-pack) przystosowane do wspétpracy z

dwustronnym radiatorem. Wiekszos¢ metod
prezentowanych ~ w  niniejszym  artykule  dotyczy
monitorowania objawow  starzenia modutéw  IGBT

zwigzanych z konstrukcjg elektroizolowanych modutéw
mocy. Uktady te moga =zawiera¢ jeden Ilub wiecej
przyrzadow potprzewodnikowych, ktorych elektrody sg
elektrycznie izolowane od podstawy modutu stuzgcej
jedynie do odprowadzania ciepta. Poszczegolne przyrzady
potprzewodnikowe mogg sktadaé sie z wielu struktur
potprzewodnikowych — odpowiednio  rozmieszczonych i
potgczonych. Whnetrze tranzystora mocy jest ztozong,
wielowarstwowg strukturg zbudowang z kilku odpowiednio
dobranych materiatéw tak, aby modut miat jak najlepsze
wlasnosci mechaniczne, elektryczne i cieplne [3].
Pogladowy przekroj pojedyncze;j struktury pot-
przewodnikowej moduitu mocy przedstawiono na rysunku 1.
Aluminiowe potgczenia drutowe wewnatrz modutu mocy
oraz lutowane potgczenia miedzy ceramicznym izolatorem

a podstawg modutu z jednej strony i strukturg krzemowg z
drugiej sg elementami modutu mocy w duzym stopniu
podatnymi na zmeczenie termomechaniczne [2] - [6].
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Rys.1. Struktura  elektroizolowanego modutu  duzej mocy:

1 — drut aluminiowy, 2 — bufor antynaprezeniowy, 3 — struktura
potprzewodnikowa, 4 — lutowie, 5 — miedz, 6 — izolator (AIN),
7 — podstawa modutu (AISiC)

Powtarzajgce sie naprezenia cieplne mogg doprowadzi¢
do utraty mechanicznego potgczenia miedzy elektrodami
doprowadzen oraz struktur poétprzewodnikowych IGBT.
Oderwane lub uszkodzone potgczenia drutowe powodujg
wzrost rezystancji, a tym samym wzrost napiecia kolektor-
emiter w stanie nasycenia Ucgy, 2zauwazalny przy
przeptywach duzych pragdoéw. Zgodnie 2z wynikami
wczesniejszych badan przeprowadzonych w ramach
projektu europejskiego RAPSDRA (Reliability of Advanced
high  Power Semiconductor Devices for Railway
Applications), 5 % wzrost napiecia Ucgg, mierzonego przy
odpowiednio duzym pradzie, przyjmuje sie za oznake
zblizajgcego  sie  uszkodzenia  modutu  [2], [7].
Termomechaniczne zmeczenie stopu lutowniczego moze
prowadzi¢ do rozwarstwiania struktury IGBT, ktére
powoduje wzrost rezystancji cieplnej miedzy ztgczem
potprzewodnikowym a podstawg modutu  (Ryc). Wzrost
rezystancji cieplnej o 20% uwazany jest za symptom
zblizajgcego sig uszkodzenia [2], [7].

Monitorowanie napiecia nasycenia tranzystora

W pracy [7] zaproponowano metode testowania
modutéw IGBT wykorzystywanych w falownikach napiecia
montowanych seryjnie w uktadach napedowych pociggow.
W warunkach laboratoryjnych monitorowane jest napiecie

nasycenia i rezystancja cieplna pomiedzy ztgczem a
podstawg tranzystoréw IGBT o] parametrach
3300V /1200 A. Tranzystory zamontowane sg Ww

przeksztattniku wykorzystywanym w ukitadzie napedowym
pociggu kursujgcego na pewnej wybranej trasie.

W opisywanej metodzie istotna jest 2znajomosc¢
temperatury struktury potprzewodnikowej T; tacznika w
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trakcie pracy, jej bezposredni pomiar jest praktycznie
niemozliwy w powszechnie stosowanych w przemysle
modutach. Jednakze Tj moze by¢ wyznaczona posrednio
poprzez wykorzystanie zaleznych od temperatury wielkosci
elektrycznych [2]. Najczesciej w tym celu wykorzystuje sie
napiecie nasycenia tranzystora Ucgg,, napiecie progowe
pomiedzy bramkag a emiterem Ugg oraz transkonduktacje
Om zdefiniowang jako stosunek dlc/dt do dUgg/dt. W
opisywanej metodzie temperatura ztgcza wyznaczana jest
na podstawie pomiaru napiecia nasycenia tranzystora Ucgg,
(oznaczonego Ucesy) Przy przeptywie niewielkiego pradu.
Okreslona w ten sposoéb temperatura  struktury
potprzewodnikowej odpowiada  usrednionej  wartosci
temperatury wszystkich struktur potprzewodnikowych tego
samego typu umieszczonych wewngtrz modutu.
Zbudowano specjalny tester przeksztaltnikow, ktéry
umozliwia: (a) wymuszanie przeptywu przez moduty IGBT
pragdu statego o duzej wartosci (700 A) i pomiar napiecia
Ucesat Przy tym pradzie (oznaczonego Ucgsm), (b)
wymuszanie przeptywu przez moduty IGBT pragdu statego o
niewielkiej warto$ci (200 mA) i pomiar napiecia Ucgsy W
celu wyznaczenia T; przy uzyciu metody posredniej — na
podstawie charakterystyki kalibracyjnej T; = f(Ucesaq)
lc =200 mA), (c) pomiar temperatury podstawy modutu
oraz temperatury otoczenia w ustabilizowanych warunkach
cieplnych.

W trakcie testu diagnostycznego napiecie nasycenia jest
mierzone bezposrednio na zaciskach modutu, prad
kolektora jest nastawiony na warto$¢ referencyjng, a
napiecie wyjsciowe sterownika tranzystorowego
stabilizowane. Wowczas Ucg,,;, zalezy gtéwnie od
temperatury struktury potprzewodnikowej. Ze wzgledu na te
zalezno$¢, wielko$é Ucgs,; nie moze byé bezposrednio
poréwnywana ze statg wartoscig referencyjng w celu oceny
czy modut jest catkowicie sprawny. Zaproponowano
odniesienie napiecia nasycenia do przyjetej temperatury
referencyjnej Tjo, wyrazone nastepujgcg zaleznoscig:

(1) UCEsatO = UCEsat(h) + KUT(IC)'(Tjo _Tj )

gdzie: Ucgsao — Napiecie nasycenia IGBT przy przeptywie
duzego pradu, odniesione do referencyjnej temperatury
struktury  potprzewodnikowej  Tj, Kyt — wspdtczynnik
kierunkowy zlinearyzowanej charakterystyki Ucgsan = f(Tj).
Ucesain) — ZMierzone i przetworzone napiecie nasycenia
IGBT przy przeptywie duzego prgdu kolektora Ic i
temperaturze struktury pétprzewodnikowej T;.

Na podstawie skorygowanej wartoéci napiecia
nasycenia mozna okresli¢ jego przyrost, ktory jest
wskaznikiem degradacji pofgczen drutowych. W pracy
przedstawiono  wyniki pomiarédw Ucgg, dla  dwoch
tranzystorbw zaraz po wdrozeniu metody oraz po
potrocznej  eksploatacji uktadu  przeksztaltnikowego.
Zaobserwowane zmiany parametrow byly na poziomie
btedéw pomiarowych.

W [8] wykazano, ze monitorowanie Ucgg, (a takze Ryjc)
moze by¢ zrealizowane bezposrednio w ukladzie
przeksztattnikowym duzej mocy poprzez przeprowadzenie
testu diagnostycznego analogicznego do przedstawionego
w [7] (modyfikacja jest krotko scharakteryzowana w
nastepnym paragrafie). W goérnej czesci rysunku 2
przedstawiono zalezno$¢ Ucesumy = f(Tj) uzyskang na
podstawie wynikow przeprowadzonych badan
eksperymentalnych, przerywanymi liniami zaznaczono
piecioprocentowg strefe tolerancji dopuszczalnej wartosci

Ucesany, KtOrej przekroczenie moze by¢ traktowane jako
objaw niesprawnosci modutu.
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Rys.2. Spadek napiecia kolektor emiter przy przeptywie duzego

pradu oraz btedy wzgledne pomiaru napiecia [8]

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna sie
spodziewaé, ze proponowane rozwigzanie bedzie w stanie
wiarygodnie rozrézni¢ sprawny tranzystor od wykazujacego
piecioprocentowy wzrost Ucgg,. W dolnej czesci rysunku 2
zamieszono wartosci bledéw wzglednych.

W artykule [9] zaproponowano monitorowanie stanu
technicznego potaczen drutowych tranzystoréw IGBT i diod
zwrotnych falownika napiecia pojazdu elekirycznego na
podstawie pomiaru napiecia nasycenia tranzystoréw i
napiecia przewodzenia diod zwrotnych. W uktadzie
laboratoryjnym zastosowano dodatkowy zasilacz prgdu o
duzej wartosci (50 A), ktéry docelowo miatby zostaé
zastgpiony poprzez generacje pradu z obwodu pradu
statego. Poprzez wbudowanie do przeksztattnika
dodatkowego  uktadu przekaznikowego umozliwiono
przeptyw pradu o duzej wartosci tylko przez jeden wybrany
element potprzewodnikowy, tranzystor lub diode, aby
zapewni¢ precyzyjny pomiar spadku napiecia na tgczniku.
Sekwencja testowa jest podobna do przedstawionych w [7] i
[8]. Wymuszany jest przeptyw duzego pradu (50 A) przez
tgcznik w czasie 300 us w celu pomiaru Ucgg, pod koniec
impulsu, a nastepnie w czasie 100 us przeptyw niewielkiego
pradu (100 mA) w celu wyznaczenia temperatury ztgcza. W
trakcie badan potagczenia drutowe elementéw
potprzewodnikowych byly przecinane, testowano elementy
sprawne (4 potaczenia drutowe) oraz z trzema, dwoma i
jednym drutem tgczacym strukture poétprzewodnikowg z
polami kontaktowymi. Sprawdzono, ze spadek napiecia na
tranzystorach i diodach mierzony przy niewielkim pradzie (a
tym samym temperatura zigcza) nie zalezy od liczby
potagczen drutowych. Potwierdzono takze, Zze napiecie
nasycenia zalezy znacznie od niewielkich zmian napiecia
wyjsciowego sterownika tranzystorowego Uck,
spowodowanych na przyklad zmianami temperatury
otoczenia, iz konieczna jest jego kompensacja
temperaturowa na podstawie zaleznosci analogicznej do
(1). W przypadku diod zwrotnych zalezno$é napiecia
przewodzenia od temperatury ztgcza jest okreslona
wielomianem trzeciego stopnia. Zastosowany uktad
pomiarowy zapewnia duzg dokfadnos¢ pomiaru, btedy
wzgledne pomiaréw dla réznych temperatur zigcza sg na
poziomie 0,1%. W przypadku jednego przerwanego
potgczenia Ucgg, Wzrasta w przyblizeniu o 1%, dla dwoch
przerwanych potgczen o 2,5% oraz o 7% dla trzech
uszkodzonych potgczen. W przypadku diod spadki napie¢
wzrastajg odpowiednio o 0,5%, 1,5% i 3%. Stan tgcznikéw
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diagnozowany jest na podstawie $ledzenia zmian wartosci
Ucest W czasie, poziomem odniesienia sg wartosci
zmierzone dla nowych modutéw.

W pracy [10] przedstawiono metode monitorowania
napiecia Ucg,e W  trakcie testow  starzeniowych
polegajacych na cyklicznych zmianach mocy i cyklicznych
zmianach temperatury. Docelowo metoda ma umozliwiaé
efektywne monitorowanie zmian napiecia nasycenia
podczas normalnej pracy uktadu przeksztattnikowego.
Badania przeprowadzono wykorzystujac jednofazowy
mostek tranzystorowy z IGBT o parametrach 600 V, 200 A
z wigczong indukcyjnoscia miedzy gateziami falownika.
Cykliczne zmiany mocy generowane sg przez wymuszanie
technikg PWM sinusoidalnego pradu o czestotliwosci f,,q =
100 Hz i amplitudzie przekraczajagcej 100 A. Okres
cyklicznych zmian mocy T.,. wynosi od 30 do 40 s, czas
generacji prgdu w okresie T.. =zalezy od wartosci
temperatury zigcza, kiéra ma zosta¢ osiggnieta.
Pojedyncza sekwencja pomiarowa sktada sie z czterech faz
oznaczonych literami A, B, C i D. Fazg A okreslono
przejscie przez zero pragdu podczas jego narastania.
Wymuszany jest woéwczas przeptyw niewielkiego pradu
(100 mA) najpierw przez gorny tranzystor pierwszej gatezi
(T1g), a nastepnie przez dolny drugiej gatezi (T2g) w celu
posredniego pomiaru temperatury zigcza. W fazie B
mierzone sg wartosci Ucgg, W czasie gdy prad ptyngcy
przez tranzystory Tig i T2¢ wynosi okoto 100 A i nie osiggnat
jeszcze wartosci maksymalnej (prgd obcigzenia wcigz
narasta). Fazy C i D odpowiadajg analogicznym sytuacjom
dla ujemnej potowy sinusoidy prgdu — monitorowane sg
wowczas tranzystory z pierwszej gatezi — dolny (T1q) i z
drugiej — gorny (Tzg). Pomiedzy chwilami pomiaru
temperatury (fazy A i C), a chwilami pomiaru Ucgg, dla I¢ =
100A (fazy B i D) wystepuje opdznienie okoto 1 ms, ktdre
zdaniem autorbw moze zosta¢ pominiete, gdyz nie
powoduje duzego btedu w pomiarze temperatury. Stan
potgczen drutowych diagnozowany jest jedynie na
podstawie pomiaréw Uces,: podczas ktorych temperatura
zlgcza byta w poblizu pewnej ustalonej wartosci, w tym
przypadku 125°C. W artykule przedstawiono wstepne
wyniki  badan  eksperymentalnych  potwierdzajgcych
realizowalno$¢ tego typu pomiaréw 2z zachowaniem
odpowiedniej doktadnosci.

Monitorowanie rezystancji cieplnej tranzystora

Rezystancja cieplna miedzy strukturg pétprzewodnikowg
(ztaczem) a podstawg modutu (obudowg) Rgujc w stanie
cieplnie ustalonym jest zdefiniowana nastepujgco:

T,-T.
AP
gdzie T;i T. sg temperaturami struktury pétprzewodnikowe; i

podstawy modutu, a AP jest stratg mocy wydzielang w
tranzystorze.

(2) Rthjc =

Do wyznaczenia rezystancji termicznej potrzebna jest
znajomos¢ temperatury podstawy modutu, ktéra zazwyczaj
nie jest mierzona w ukfadach przeksztattnikowych.

W metodach proponowanych w [7] i [8] uniknieto
pomiaru temperatury podstawy modutu dzieki zastosowaniu
nastepujgcej procedury testowej. Wyznaczenie wartosci
rezystancji cieplnej pomiedzy ztgczem a podstawg Ry
rozpoczyna sie kiedy temperatura struktury
potprzewodnikowej jest taka sama jak temperatura
podstawy (réwnowaga cieplna i brak samoogrzewania
modutu), co znaczy, ze temperatura podstawy moze by¢
réwniez wyznaczona przez niskopradowy posredni pomiar

T;. Bezposrednio po tym pomiarze, wymuszany jest
przeptyw duzego pradu przez testowany modut IGBT,
ktorego celem jest zwigkszenie T; przez samoogrzewanie.
Czas trwania przeptywu pradu powinien byé wystarczajgco
dtugi, aby przeptyw ciepta ustabilizowat sie oraz
odpowiednio krotki, aby temperatura podstawy modutu nie
wzrosta znaczgco od warto$ci poczgtkowej. Jesli ten
warunek jest spetniony, réznica miedzy temperaturg
struktury potprzewodnikowej mierzong bezposrednio po
impulsie wielkoprgdowym oraz mierzong w stanie
rébwnowagi cieplnej powinna by¢ dobrym przyblizeniem

rzeczywistej roznicy miedzy temperaturg  struktury
potprzewodnikowej i temperaturg podstawy po
samopodgrzaniu modutu.

W badaniach przeprowadzonych w [7] uzyskano

zgodno$¢ estymacji rezystancji cieplnej na podstawie z
btedem wzglednym nie przekraczajgcym trzech procent w
stosunku do pomiaréw z bezposrednio mierzong
temperaturg podstawy modutu.

W pracy [8] zaproponowano modyfikacje opisywanej w
[7] metody w taki sposéb, aby umozliwi¢ monitorowanie
Ucesat | Rinjc bezposrednio w uktadzie przeksztattnikowym
zasilajgcym silnik indukcyjny uktadu napedowego pociggu.
Zatozono, ze wymuszenie sekwencji pradéw testowych
bedzie mozliwe zawsze po dtuzszym postoju uktadu
napedowego, kiedy modut mocy jest w réwnowadze
cieplnej. Impulsy wielkoprgdowe o kontrolowanej wartosci i
czasie trwania zostaty wygenerowane technikg modulaciji
szerokosci impulsow dla wybranych modutéw [IGBT
wchodzacych w skiad przeksztattnika. Posrednie pomiary
temperatury struktury potprzewodnikowej wykonywano
bezposrednio przed i po impulsie wielkoprgdowym.
Podczas badan laboratoryjnych uzyskano stabilne wyniki w
zmiennych warunkach otoczenia. W gérnej czesci rysunku
3 przedstawiono dwadziescia wartosci Ry,jc estymowanych
w czterech réznych temperaturach otoczenia oraz ich
Srednig (linia ciggta) w pasmie tolerancji £+ 20% (linia
przerywana). W dolnej czesci wykresu pokazano, ze btad
wzgledny pojedynczego pomiaru nie przekracza 1%.
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Rys.3. Wyznaczone wartosci rezystancji cieplnej miedzy strukturg
potprzewodnikowag a podstawg oraz btedy wzgledne pomiaréw

Wahania wyznaczanych Rujc sa o rzad wielkosci
mniejsze od potencjalnych wartosci progowych, a wiec
metoda posiada potencjat do monitorowania efektow
starzenia modutow IGBT w rzeczywistych warunkach pracy
uktadu przeksztattnikowego.

W pracy [10] zamieszczono propozycje estymacji
rezystancji cieplnej wymagajgcg uzupetnienia uktadu
przeksztattnikowego (scharakteryzowanego we
wczesniejszym rozdziale) o czujniki pomiaru temperatury
podstawy modutu. Zapewniajgc pomiar napiecia Ucgga przy
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ustalonych wartosciach pradu (Ic = 100 A) i temperatury

zlgcza (T; = 125°C) zaproponowano wyznaczanie
rezystancji cieplnej ze wzoru:
T -T
(3) Ry =1 ¢
* UCEsat ’ Ic

W pracy [11] przedstawiono odmienng metode
estymaciji rezystancji cieplnej w celu monitorowania stanu
technicznego warstw lutowia w inteligentnych modutach
mocy (IPM). W metodzie zaktada sie mierzalny wzrost strat
mocy wraz ze wzrostem temperatury  struktury
potprzewodnikowej. Straty mocy wyznaczane sg na
podstawie pomiaru temperatur obudowy modutu T. i
osrodka otaczajgcego radiator (otoczenia) T, oraz modelu
cieplnego radiatora, ktérego parametry nalezy wczesniej
wyznaczy¢, np. doswiadczalnie. Poniewaz te same straty
mocy mogg by¢ obliczone dla réznych warunkéw
obcigzenia, to rowniez nalezy je uwzgledni¢ jako czesé
zbioru parametrow, dla ktérych wyznaczana jest
charakterystyka strat mocy. W przypadku tréjfazowego
falownika napiecia sg to: napiecie obwodu pradu statego,
napiecie fazowe, prad fazowy, wspoétczynnik mocy i
czestotliwos¢ modulacji  impulsowej. W  badaniach
analizowano jedynie wolne (w stosunku do statych
czasowych modelu cieplnego modutu mocy) zmiany pradu
wyjsciowego obcigzenia utrzymujgc pozostate wielkosci
niezmienne. Przeprowadzone badania eksperymentalne
potwierdzity, ze straty mocy dla takiego samego pradu
obcigzenia (l,) i takiej samej temperatury podstawy modutu
zwigkszajg sie wraz ze wzrostem rezystancji cieplnej
modutu. Szacowanie strat mocy (Py) jest podatne biedy,
dlatego do wyznaczanych wartosci dopasowywana jest
charakterystyka strat mocy. W poczagtkowym okresie
eksploatacji modutu wyznaczana jest referencyjna
powierzchnia odpowiedzi P’y = fo(T,, 1,) stanowigca
odniesienie w iteracyjnym algorytmie obliczania przyrostu
rezystancji cieplnej ARy (rys.4). W trakcie dalszej
eksploatacji modutu jest ona uaktualniana (P = f(T, 1)) i
na jej podstawie razem z temperaturg obudowy obliczana
jest tzw. wirtualna temperatura obudowy T'. Z
charakterystyki kalibracyjnej wyznaczana jest strata mocy
P’t odpowiadajgca T'. i poréwnywana jest z aktualng Py, w
celu aktualizacji ARy, W algorytmie  iteracyjnym
wyznaczany jest dopuszczalny przyrost rezystancji cieplnej
ARy, gdzie SRy, jest przyjetg, matg zmiang Ry. Zdaniem
autorow  artykutu  doktadnos$¢ estymacji ARy jest
wystarczajgca do wykrycia dwudziestoprocentowej zmiany
wewnetrznej rezystancji cieplnej modutu. Jednakze
podkreslajg oni, iz zalezy ona od doktadnosci wyznaczania
strat mocy, ktére z kolei sg zalezne od doktadnosci

estymacji parametrow modelu cieplnego radiatora i
doktadnosci pomiaru zmiany przyrostu temperatury
podstawy ponad temperature otoczenia, wynoszgcej

ponizej 2 °C. Ponadto metoda nie jest w stanie rozréznic¢
przyrostu rezystancji cieplnej spowodowanej pogorszeniem
stanu warstw lutowia od tej spowodowanej degradacjg
radiatora, a wiec wymaga np. jego regularnego
czyszczenia. Poza tym w  pewnych  uktadach
przeksztaltnikowych zastosowanie metody moze by¢
utrudnione poniewaz niektére przyrzady poétprzewodnikowe
moge generowa¢ mniejsze straty mocy wraz ze wzrostem

Wprowadzanie danych i inicjalizacja:
Tc, |0| Ptot, ARth =0

v

T =T,+P

tot

ARy,
ARy,

Wyszukanie strat mocy z char.
kalibracyjnej przeksztattnika:

Pt;n =f, (Tc'v Io)

AR, +0R,
j

Ptot -

P

< wart. prog.?

Nie

Rys.4. Schemat iteracyjnego algorytmu obliczania przyrostu
rezystancji cieplnej

W artykule [12], jako sygnat diagnostyczny pogarszania
sie stanu warstw lutowia, zaproponowano zmiane
zawartosci harmonicznych niskiego rzedu w pradzie
wyjsciowym  falownika  napiecia. Symulacyjnie i
eksperymentalnie potwierdzono, Zze wzrost rezystancji
termicznej o dwadziescia procent powoduje zmiane
wartosci pigtej harmonicznej, ktéra moze wynosi¢ do pieciu
procent w zaleznosci od wartosci obcigzenia na wyjsciu
falownika. Zmiana ta jest spowodowana opdznieniami
czasu wylgczania IGBT na skutek podwyzszonej
temperatury ztgcza. Aby doktadnie wychwyci¢ tak matg
zmiane wartosci harmonicznej wprowadzono kontrolowany
rezonans w obwdd wyjsciowy falownika poprzez sterowanie
impedancja wyjsciowg falownika odpowiadajgca
czestotliwosci harmonicznej. Nastawienie odpowiedniej
wartosci ujemnej rezystancji i reaktancji pojemnosciowej
umozliwia wzmocnienie wartosci pigtej harmonicznej w
pradzie falownika. Aby prad wyjsciowy nie byt odksztatcony
dodano zewnetrzng petle sterowania w celu sttumienia
harmonicznej. Napiecie kompensacji na wyjsciu tej petli
(Uye) jest uzywane jako sygnat diagnostyczny. Z wynikow
badan wynika, ze uzyskano dwudziestokrotng poprawe
stosunku sygnatu do szumu przy zachowaniu
sinusoidalnego  ksztattu pradu wyj$ciowego. Metoda
wymaga pomiaru temperatury podstawy modutu, na
poczgtku eksploatacji modutu okreslana jest zalezno$¢ Uy,
= fy(T.) w postaci tablicy. W czasie dalszego uzytkowania
modutu w odpowiednich warunkach pracy wykonywany jest
pomiar Uy, i temperatury podstawy (oznaczonej jako Tgi).
Na podstawie tablicy okreslana jest temperatura T
odpowiadajgca zmierzonej wartosci U,.. Stopien zuzycia
warstw lutowia jest okreslany wzgledng zmiang temperatury
podstawy modutu (RTCT - relative case temperature
change) na podstawie zaleznosci:

temperatury struktury potprzewodnikowej lub w przypadku _ To—T, o

zastosowania radiatora o matej rezystancji cieplnej bedzie “) RCTC = A 1100%

wystepowata mniejsza, a tym samym trudniejsza do e

wykrycia, zmiana pr.zyrostu temperatury podstawy ponad gdzie: AT, jest maksymalng dozwolong zmiang
temperature otoczenia. temperatury zwigzang ze zmeczeniem lutowia.
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AT ax W przypadku zastosowanych modutéw wynosi 15
°C dla znamionowych warunkéw obcigzenia. W przypadku
osiggnigcia przez RCTC wartosci 100% generowany jest
sygnat alarmowy.

Dotychczasowe wyniki zaprezentowano jedynie dla
ustalonych warunkéw pracy uktadu przeksztattnikowego.
Wadg proponowanej metody jest fakt, ze zmiany obcigzenia
muszg by¢é znacznie wolniejsze niz cieplne stany
nieustalone modutu mocy, tak zeby temperatura zigcza byta
w statej relacji do temperatury obudowy w stanie quasi
ustalonym. Wymagac to tez bedzie przeprowadzenia testow
kalibracyjnych dla réznych warunkéw obcigzenia. W
przypadku szybko zmieniajgcych sie warunkdéw obcigzenia
w poréwnaniu do dominujgcej statej czasowej modutu
proponowana metoda nie bedzie w stanie rozrézni¢
przyczyn zmian temperatury ztgcza i zwréci btedne wyniki.

Monitorowanie pradu bramki tranzystora

W metodzie przedstawionej w [13] monitorowany jest
prad bramki w chwilach zatgczania i wytgczania tranzystora.
W proponowanym ukfadzie monitorowania, wbudowanym
do sterownika bramkowego, kontrolowany jest spadek
napiecia na rezystorze bramkowym. Jest on podawany na
wejscie  dyskryminatora okienkowego z odpowiednio
ustawionymi  wartosciami  progowymi. W normalnych
warunkach pracy przy kazdym zatgczeniu i wytgczeniu
tranzystora  dyskryminator  okienkowy zwraca do
nadrzednego ukfadu logicznego impulsy, ktoérych czas
trwania powinien by¢ krotszy od nastawionej wartosci
progowe;. W przypadku degradacji dielektryka
bramkowego, wzrasta prad uptywu bramki co powoduje
wydtuzenie impulséw na wyjsciu detektora. Jesli zostanie
przekroczona warto$¢ progowa, generowany jest sygnat
alarmowy. W artykule przedstawiono jedynie idee
monitorowania stanu dielektryka bramkowego, metoda
wymaga weryfikacji poprzez przeprowadzenie testéw
starzeniowych.

W [14] podjeto prébe monitorowania stanu potgczen
drutowych wewnatrz modutu mocy na podstawie analizy
zmian pradu bramki w poczatkowej fazie procesu
zatgczania modulu mocy z tranzystorami IGBT. Uzyty w
trakcie badan eksperymentalnych modut mocy zbudowany
jest z dwdch tgcznikéw tworzgcych jedng gataz falownika, a
kazdy tgcznik ztozony jest z dwoéch réwnolegle potgczonych
tranzystoréw i dwoch diod zwrotnych. Wymuszono dwa
rodzaje uszkodzen: (1) w jednym z tranzystoréw przerwano
trzy z szesciu potgczen drutowych, (2) w innym module
przerwano wszystkich szes¢ potgczen - catkowicie
wykluczajgc jedng ze struktur poétprzewodnikowych.
Poniewaz pomiary pragdu bazy mogg by¢é obarczone
zakiéceniami, to aby oddzieli¢ zarejestrowane przebiegi
odpowiadajgce zuzytym modutom od tych odpowiadajgcych
modutom sprawnym zastosowano algorytm maszyny
wektoréw istotnych (relevance vector machine). Zmiany
pradu bazy zwigzane z uszkodzeniem (1) byly na tyle mate,
ze nie mozna byto ich wykry¢, natomiast uszkodzenie (2)
zostato wykryte z duzym prawdopodobienstwem.

Monitorowanie
przeksztattnika

Metoda zaproponowana w [15] wykorzystuje fakt, ze
generowane przez trojfazowy falownik przebiegi napie¢ i
prgdow wyjsciowych s odpowiedziami na sygnat
wejsciowy bedacy szeregiem nastepujgcych po sobie
wymuszen skokowych. Widoczne w napieciach i pradach
uktadu oscylacje wysokiego rzedu sg gtéwnie przypisywane
niewielkim wewnetrznym pojemnosciom, indukcyjnosciom i
rezystancjom, ktére sg czesciami wewnetrznych modeli
elementéw, z  ktérych  zbudowany jest  ukfad

napig¢ i pradow wyjsciowych

przeksztattnikowy. Wraz ze starzeniem / zuzywaniem sie
komponentéw przeksztatinika zauwazalne sg zmiany w
odpowiedziach czestotliwosciowych prgdéw i napie¢ w
pasmie powyzej 1 MHz. W pradach fazowych testowanego
falownika wykryto dajgce sie zmierzy¢ zmniejszenie
sktadowej o czestotliwosci ok. 2 MHz i catkowite sttumienie
skladowej o czestotliwosci 5 MHz wraz z postepujaca
degradacjg modutéw. Weditug autoréw artykutu zwigzane
jest to ze zwiekszonymi stratami dielektryka bramkowego.
Jako uktad detekcji sygnatu diagnostycznego zastosowano
pasmowoprzepustowy filtr analogowy o czestotliwosciach
granicznych w poblizu 5 MHz. Sygnat wyjsciowy filtru jest
prébkowany i przetwarzany w ukfadzie mikroprocesorowym
w celu okreslenia stopnia degradacji modutu. Wymagane sg
dalsze badania odnosnie wplywu procesu starzenia
modutdow mocy na ksztalt oscylacji wystepujgcych w
przebiegach napie¢ i prgdow wyjsciowych.

Poréwnanie metod monitorowania tranzystoréw mocy
Metody monitorowania stanu potgczen drutowych
wewnatrz modutu mocy przedstawione w pracach [7]-[10]
dziatajg wedtug podobnego schematu. Ze wzgledu na
ograniczenie ilosci przetwarzanych danych dazy sie do
realizacji pomiaru napiecia nasycenia tgcznika (tranzystora
lub diody) w tych samych warunkach pracy: statego
napiecia Uge (W przypadku tranzystoréw), duzej (ustalonej)
wartosci pradu przeplywajgcego przez tacznik i statej
temperatury ztgcza [10] lub uwzglednienienia jej wptywu na
warto§¢  napiecia nasycenia [7]-[9]. Rozwigzanie
przedstawione w [9] wyrdznia sie tym, Ze umozliwia
monitorowanie stanu potgczen drutowych diod zwrotnych
modutu mocy. W trakcie eksploatacji przeksztaltnika
wyznaczone napiecie nasycenia (najczesciej w wyniku
cyfrowego przetworzenia wiekszej liczby prébek w celu
redukcji zaktécen) jest porownywane z wartoscig uzyskang
na poczatku uzytkowania modutéw mocy. Jesli zostanie
wykryta odpowiednio duza zmiana, jest ona sygnatem do
wymiany modutu, gdyz jego dalsza eksploatacja moze
zakonhczy¢ sie zniszczeniem modutu. Warto$¢ progowa
moze wymaga¢ dostosowania do konkretnych modutéw
mocy, ale miesci sie w przedziale od 2 do 7%. Temperatura
ztgcza mierzona jest w omawianych metodach w sposob
posredni przy wykorzystaniu pomiaru Uce (Uak) przy
niewielkim pradzie ptynacym przez tranzystor (diode).
Utrudnia to w praktyczng realizacje monitorowania zmian
napiecia nasycenia, gdyz w krétkim odstepie czasu musi
by¢ mozliwos¢ wymuszenia przeptywu przez tacznik
duzego oraz niewielkiego prgdu, co nie zawsze jest
mozliwe (metody [7]-[10] nie umozliwiajg monitorowania
modutéw mocy w dowolnych warunkach pracy). Do
wymuszenia niewielkiego prgdu wszedzie wykorzystywane
jest dodatkowe zrodto prgdu wbudowane w sterownik

tranzystorowy, gdyz w falownikach duzych mocy
odpowiednio dokladny pomiar prgdéow rzedu setek
miliamperéw moze by¢ nierealizowalny lub bardzo

kosztowny. Zrédio pradu i uktad pomiaru napiecia sg, lub
docelowo majg byé wbudowane w  sterowniki
tranzystorowe, izolowane wzgledem jednostki sterujgcej i
monitorujgcej. Uktad pomiarowy skifada sie z przetwornika
analogowo cyfrowego o odpowiedniej rozdzielczosci z
interfejsem szeregowym oraz uktadu zabezpieczajgcego
przed przekroczeniem dopuszczalnej wartosci maksymalnej
sygnatu pomiarowego. Jego =zadaniem jest mierzenie
napiecia tacznika z doktadnoscig miliwoltéw w obwodzie,
gdzie poziom tego napiecia zmienia sie od dziesigtych
czesci wolta w stanie przewodzenia do pojedynczych
kilowoltéw [8] w stanie blokowania tgcznika. W omawianych
metodach stosowane sg rozne rozwigzania techniczne w
celu ograniczenia wartosci wysokiego napiecia w stanie

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014 147


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

blokowania do poziomu bezpiecznego dla ukfadu
pomiarowego oraz jak najmniejszej ingerencji w dynamike
zmian i poziom napiecia w stanie przewodzenia tgcznika.

Uktady pomiarowe mozna dalej usprawnia¢é w celu
osiggniecia optymalnych parametrow technicznych i
redukcji kosztéw. Wadg tego typu rozwigzan jest to, ze
wymagajg rozbudowy sterownikéw tranzystorowych, co
wigze sie ze zwiekszeniem miejsca potrzebnego do ich
instalacji, zwiekszenia liczby przesytanych sygnatéw i
oczywiscie wiekszymi kosztami przeksztaltnika. Istotne jest
jednak to, ze stopniowe zmniejszanie liczby sprawnych
potgczen drutowych wewnatrz modutéw mozna skutecznie
monitorowa¢ na podstawie $ledzenia zmian napiecia
nasycenia. Nie jest to mozliwe natomiast na podstawie
monitorowania prgdu bramki podczas zatgczania i
wylgczania tranzystora [14]. Zmiany w pradzie sg dopiero
wykrywalne w przypadku odtgczenia jednego z dwoch
réwnolegle potgczonych tranzystoréw. Ponadto metoda
wymaga pomiaru pradu bazy z duzg czestotliwoscig i
rozdzielczoscig, nie stanowi wiec konkurencyjnego
rozwigzania wobec poprzednio omawianych metod.

Metody monitorowania stanu technicznego lutowia
przedstawione w [7], [8] i [10] bazujg na $ledzeniu zmian
rezystancji cieplnej modutu obliczanej na podstawie
zaleznosci (2). Problemy zwigzane z pomiarem napigcia
nasycenia, wykorzystywanym do obliczenia strat mocy i
wyznaczenia temperatury zigcza scharakteryzowano
wczesniej. Metody te wyrdzniajg sie mozliwoscig
monitorowania dwodch istotnych objawéw postepujacego
zuzycia modutdéw mocy, wiekszg doktadnoscig wyznaczania
rezystancji cieplnej miedzy zlgczem a obudowg i
mniejszymi nakladami obliczeniowymi w poréwnaniu do
rozwigzan zaprezentowanych w [11] i [12], ktére ponadto
majg wiele ograniczen stosowalnosci. Podstawowg zaletg
metod [11] i [12] jest brak koniecznosci posredniego
pomiaru temperatury ztgcza i zwigzanych z tym modyfikacji
sterownikébw bramkowych. Receptg na ograniczenia
stosowalnosci tego typu algorytméw moze byé ich
réwnolegta praca.

Wyniki badan przedstawione w [15] wyglgdajg bardzo
obiecujgco, jednakze uzyskano je podczas bardzo
intensywnego przyspieszonego starzenia tranzystorow
jednego typu i niewielkiej mocy. Konieczne sg dodatkowe
badania innych modutéw mocy w warunkach pracy bardziej
zblizonych do rzeczywistych.

Podsumowanie

W ostatnich latach widoczny jest bardzo dynamiczny
rozwéj w dziedzinie monitorowanie stanu technicznego
tranzystoréw mocy. Najwiecej badan prowadzonych jest
odnosnie wykrywania dwoch istotnych objawdw zuzycia
modutéw mocy — przerwanych potgczeh drutowych oraz
rozwarstwienia struktury wewnetrzne;j.

Podstawowym problemem zwigzanym z
monitorowaniem stanu technicznego tranzystoréw jest fakt,
ze rozwijajgce sig¢ uszkodzenia powodujg niewielkie zmiany
sygnatéw za pomocg ktérych mozna je $ledzi¢. Wymaga to
stosowania dodatkowych, kosztownych ukfadéw
pomiarowych, ktére muszg by¢ odporne na zakidcenia
obecne w uktadach przeksztattnikowych. Dlatego pozadane
jest doskonalenie opracowanych juz metod i poszukiwanie

nowych — najlepiej takich, ktére wykorzystujg wielkosci
mierzone na potrzeby uktadu sterowania.
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