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РАЗРАБОТКА МЕТОДА И СПОСОБА КОНТРОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ IGBT КРИСТАЛЛА В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 
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В работе рассмотрены подходы к реализации способов контроля температуры кристаллов силовых IGBT транзисторов в режиме реального времени, осонованные на измерении элетро-термочувствительных параметров (ЭТЧП) IGBT транзисторов. Проведен анализ известных ЭТЧП.
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Основной элементной базой для современных преобразователей элетроэнергии являются силовые IGBT и MOSFET транзисторы. В частности, для мощных преобразователей, в диапазоне мощности от десятков киловат до единиц мегават, широкое применение получили приборы в модульном исполнении. Основными преимуществами IGBT модулей являются: изолированное основание, высокая плотность мощности, оптимизированные силовые цепи и цепи упавления. Пример внутренней конструкции IGBT модуля приведен на рисунке 1. 
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Рисунок 1. - Внутренняя конструкция IGBT модуля типа MIFA производства АО «Протон-Электротекс».

Конструкция модуля состоит из медного основания с распаянными на нем плат с керамическим изолятором, на платах распаяны однин или нескольких транзисторных и диодных кристаллов объединенных в общую схему. 
Преобразователи электроэнергии на IGBT модулях находят применение в таких отраслях, как возобновляемая солнечная и ветроэнергетика, тяговый электропривод, преобразователи собственных нужд подвижного состава, нефтедобывающая промышленность, энергетика, металлургия, вторичные источники питания. Во всех перечисленных сферах применения предъявляются высокие требования к надежности оборудования, т. к. последствия непредвиденных отказов влекут за собой существенные материальные издержки, связанные как с простоем оборудования, так и затратами на устранение последствий (нарушение в работе технологического процесса, штрафные санкции со стороны перевозчика и т.д.). Например, затраты за простой мегаватной солнечной или ветряной элетростанции будут прямопропорциональны времени простоя. Учитывая масштабы нашей страны, зачастую такие объекты располагаются в удаленных районах с плохо развитой инфраструктурой, что затрудняет оперативное устранение внештатных ситуаций. 
Согласно отраслевому опросу 2011 года [1] 93% респондентов поставили надежность в качестве первичной проблемы в области силовых преобразователей электроэнергии. Силовые полупроводники (СПП) были выбраны как одни из самых ненадежных компонентов, на их долю приходится до 40% отказов. Далее по числу отказов идут конденсаторы — 20% и драйверы управления — 15%. 
Высокий процент отказов СПП связан с их условиями работы. В процессе работы температура полупродникового кристалла Tj может достигать 150 °С. При этом приборы работают в условиях постоянного электротермоциклирования (ЭТЦ), изменение температуры кристалла может достигать 60 °С за короткий промежуток времени. При этом все компоненты силового модуля имеют разные значения коэффициенов теплового расширения (КТР). Последствиями работы в условиях постоянного ЭТЦ могут быть механические повреждения в модуле, такие как: разрушение паяного соединений разварочной проволоки с поверхностью IGBT кристалла, разрушение сварного шва силовых выводов, нарущение контакта с термоконпенсаторной подложкой. Перечисленные повреждения приводят к ухудшению электрического и теплового контакта, что в свою очередь влечёт за собой повышение температуры полупроводникового кристалла. 
Измерение температуры кристалла транзистора в режиме реального времени дает возможность спрогнозировать старение силового модуля и предупредить возможный отказ модуля в преобразователе. 
В настоящее время для контроля температуры силовых модулей применяются датчики температуры, расположенные на радиаторах охлаждения, или термисторы, установленные на основании модуля внутри корпуса. Применение таких датчиков не позволяет измерять температуру кристалла напрямую и служит только для защиты от перегрева при длительных перегрузках. Прямое измерение температуры кристалла невозможно, по причине того, что кристаллы располагаются внутри закрытого корпуса, а свободное пространство внутри модуля заполнено специальным электро-изоляционным гелем. 
Для измерения температуры полупродникового кристалла Tj предлагается использовать электро-термочувствительные параметры (ЭТЧП). В качестве ЭТЧП могут выступать следующие электрические параметры: 
VCE LOW – напряжение насыщения коллектор - эмиттер при низком уровне тока; 
VCE HIGH – напряжение насыщения коллектор - эмиттер при высоком уровне тока; 
VGE TH – пороговое напряжение затвор-эмиттер; 
RG INT – встроенное сопротивление затвора. 
Выбор оптимального ЭТЧП для контроля температуры проводится по следующим критериям: 
- линейность зависимости изменения параметра от температуры; 
- обеспечение требуемой точности измерения; 
- воспроизводимость результатов измерения; 
- способ калибровки; 
- возможность измерения в режиме реального времени в процессе нормальной работы преобразователя; 
- чувствительность ТЧП. 
Напряжение насыщения при низком уровне тока VCE LOW  обладает линейной зависимостью от температуры, порядка -2мВ/°С[2]. Однако, измерение должно производится при низком фиксированном уровне тока в диапазоне4 100-200 мА. Во время работы в составе преобразователя IGBT транзисторы коммутируют токи порядка нескольких сотен ампер. В связи с этим данный параметр подходит только для стационарных измерений в лабораторных условиях. 
При номинальных токах (обычно несколько сотен ампер) значение VCE HIGH  больше зависит от тока, чем от температуры [3], при этом зависимость от температуры не постоянная и зависит от амплитуды протекающего тока. Поэтому для контроля температуры через VCE HIGH  дополнительно потребуется контролировать ток каждого модуля. При этом амплитуда и форма тока при каждой коммутации не постоянна. 
Пороговое напряжение затвор-эммитер VGE TH. У данного параметра хорошая линейная зависимость от температуры, порядка -9 мВ/°С [3]. Измерение VGE TH производят при малых значениях тока. Это условие не позволяет выполнять измерения во время подачи импульсов управления на затвор IGBT транзистора. 
Встроенное сопротивление затвора RG INT  располагается на поверхности IGBT кристалла в непосредственной близости с рабочей областью кристалла. RG INT  выполнено из поликремния. У поликремния положительный тепловой коэффициент сопротивления (ТКС). Зависимость RG INT  от температуры линейная и постоянная на всем рабочем температурном диапазоне IGBT кристалла [4]. Теплоёмкость R G INT  много меньше теплоёмкости активной области кристалла, что в свою очередь положительно сказывается на точности результатов измерений.
Цепь управления IGBT транзистора является последовательной RLC цепью, где R состоит из постоянного резистора затвора R G EXT, расположенного на плате драйвера и температурно-зависимого встроенного сопротивления затвора R G INT на кристалле, Ls – паразитная индуктивность цепи управления, С – суммарная ёмкость затвора. Эквивалентная схема цепи затвора приведена на рисунке 2.
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Рисунок 2. - Эквивалентная схема цепи затвора IGBT транзистора.

Исходя из схемы и условий работы IGBT модулей в преобразователе, для измерения температурно-зависимой составляющей R G INT  можно рассмотреть следующие способы измерений:

1)	Измерение значения пикового тока затвора при включении или выключении транзистора;
2)	Измерение активной составляющей цепи на резонансной частоте.

Из особенностей первого способа можно выделить, малый временной промежуток для измерения тока затвора, 100-300 нс. Для измерения параметров такого импульса потребуется высокоскоростной АЦП с частотой дискретизации 500 МГц – 1 ГГц, что в свою очередь усложнит процесс обработки сигнала. 
Т.к. цепь затвора является последовательной RLC цепочкой, значит вектора ёмкостного Xc и индуктивного сопротивления Xl развернуты относительно друга на 180 ° при резонансной частоте. В этом случае модули |Xc| = |Xl|, реактивные составляющие импеданса будут скомпенсированы и останется только активная составляющая, которую можно измерить.
Для IGBT модулей, где индуктивность цепи управления Ls лежит в диапазоне нескольких нГн, а ёмкость затвора десятки нФ, резонансная частота будет находиться в мегагерцовом диапазоне, при этом рабочая частота самих модулей обычно не превышает 20 кГц. Следовательно, на рабочей частоте измерения выполнять недопустимо. Для решения этой задачи можно подавать измерительный сигнал относительно напряжения включения или выключения, поданного на затвор. Во включенном состоянии производить измерения не желательно, т.к. колебания напряжения на затворе могу оказать существенное влияние на проводимость канала транзистора и как следствие на тепловые потери, поэтому целесообразно выполнять измерения относительно напряжения отрицательного смещения затвора, типовое напряжение отрицательного смещения для силовых IGBT -8..-10 В. Пример инжекции измерительного сигнала приведен на рисунке 3.
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Рисунок 3. – Форма измерительного сигнала относительно напряжения отрицательного смещения затвора.

Для оценки способа измерения на резонансной частоте было проведено моделирование процесса измерения. Была разработана модель термо-зависимого сопротивления с фиксированным тепловым коэффициентом зависимости от температуры был выбран, на основании данных полученных из предыдущих экспериментов и составил 2 мОм/°С. 
Для поиска резонансной частоты исследуемого контура было проведено AC моделирование в диапазоне частот от 1 до 50 МГц. При различных значениях температур от 25 до 55 °С с шагом 10 °С. Результаты моделирования приведены на рисунке 4.
На рисунке 4 представлена зависимость амплитуды тока контура от частоты при различных значениях температур. По результатам моделирования можно сделать следующие выводы: 
1)	Резонансная частота контура находится в диапазоне 7-8 МГц;
2)	Температурная зависимость амплитуды тока цепи составила -2,4 мА/°С;
3)	Предлагаемый способ измерения позволяет отслеживать изменение параметров электрической цепи от температуры;
4)	Отклонение от резонансной частоты может привести к ошибке в результатах измерения.
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Рисунок 4. – Результаты AC моделирования.

Измерение температуры кристалла в выключенном состоянии позволяет увеличить время проведения измерений, при этом не оказывая влияние на работу преобразователя. Т.к. сопротивление в цепи будет меняться под действием температуры, следовательно, ток вцепи затвора будет меняться, в этом случае можно измерять падение напряжения на внешнем резисторе затвора на драйвере. При этом можно увеличить чувствительность к изменению температуры за счет увеличения амплитуды резонансного сигнала.

Выводы:
Из вышеизложенного можно сделать вывод, что наиболее перспективным ЭТЧП для измерения температуры IGBT кристалла в режиме реального времени является собственное сопротивление затвора R G INT . В рамках продолжения исследований по данной теме сформулированы следующие задачи: 
1. Экспериментальное подтверждение зависимости R G INT  от температуры; 
2. Разработка метода экспресс градуировки R G INT  ; 
3. Разработка способа преобразования R G INT  в температуру. 
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DEVELOPMENT OF A METHOD AND METHOD FOR CONTROL OF IGBT CRYSTAL TEMPERATURE IN REAL TIME MODE
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The paper considers approaches to the implementation of methods for controlling the chip temperature of power IGBT transistors in real time, based on the measurement of Temperature Sensitive Electrical Parameters (TSEP) of IGBT transistors. The analysis of the well-known TSEP is carried out.
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