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ПОДХОД К АНАЛИЗУ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СИЛОВЫХ IGBT МОДУЛЕЙ ПУТЕМ КОНТРОЛЯ ТЕПЛОЭКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
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	 Преждевременные отказы биполярного транзистора с изолированным затвором (IGBT) являются серьезной проблемой для силовой электроники. Восстановление работоспособности электрических установок влекут за собой большие финансовые и временные затраты. В данной статье предлагается подход к непрерывной оценке и прогнозированию работоспособного состояния силовых IGBT модулей на основе термических и электрических параметров в системе реального времени (СРВ).
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Введение.
Преобразовательная техника с использованием биполярного транзистора с изолированным затвором (IGBT) применяется в различных областях современной промышленности. За последние два десятилетия производительность модулей IGBT значительно улучшилась. Однако, отказы модулей IGBT по-прежнему остаются одной из ключевых проблем надежности современных силовых электронных систем [1].
Основными механизмы отказов, наблюдаемые в силовых IGBT модулях с традиционной типовой конструкцией, являются термомеханические напряжения (рис.1), вызванные несовпадением коэффициента теплового расширения (КТР) различных материалов в корпусе [2], [3]. Такие виды отказов, как усталость паяного соединения, отслоение проволоки и деградация чипа являются наиболее распространёнными.  
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Рисунок 1 - Типовые области образования механических напряжений

В частности, повреждение соединительной проволоки является основной причиной отказов большинства устройств, даже несмотря на то, что усталость припоя возникает в первую очередь в определенных условиях эксплуатации [4].
Прекращение или необоснованное продление эксплуатации электротехнического промышленного оборудования зачастую связаны с ошибочным принятием решения о работоспособном состоянии изделия. Это приводит к большим финансовым потерям или затратам.
Непрерывная оценка и прогнозирование работоспособного состояния оборудования позволяют избежать большинства проблем связанных с планированием, простоем, преждевременными отказами, временными и финансовыми затратами.
Основная часть.
Оценка технического состояния производится на базе ключевых параметров, на основе данных которых возможно сделать заключение о работоспособном состоянии изделия.
Таблица 1 – Используемые параметры для мониторинга, оценки и прогнозирования.

	Параметр
	Описание
	Метод сбора информации

	Tj, ℃
	Температура кристалла
	Метод ЭТЧП

	Tc, ℃
	Температура корпуса
	Датчик

	Th, ℃
	Температура охладителя
	Датчик

	U, В
	Падение напряжения
	Датчик

	I, A
	Ток
	Датчик

	ton, c
	Время во включенном состоянии
	Расчетное значение

	toff, c
	Время в выключенном состоянии
	Расчетное значение

	Ploss, Вт
	Мощность потерь
	Расчетное значение

	Rth, K/Вт
	Тепловое сопротивление
	Расчетное значение



Температура перехода (Tj) – важный параметр, отражающий рабочее состояние силовых полупроводниковых изделий, особенно для IGBT модулей. Значение температуры Tj имеет прямую зависимость с возникновением/наличием дефектов в конструкции модуля. Все вышеперечисленные распространённые и основные виды отказов (рис.1) так же имеют влияние на количественный показатель параметра Tj. Прочие параметры для оценки работоспособного состояния (табл.1) тем или иным образом связаны с Tj и не могут быть самодостаточными и полноценным для определения наличия термомеханических напряжений в конструкции изделия.
Однако, конструктивные особенности типового модуля не позволяют напрямую получить значения Tj при помощи датчиков в системе реального времени. На данный период применяется 3 основных метода мониторинга температуры перехода Tj для IGBT: оптический метод, метод тепловой модели и электрический метод (метод определения температуры через электро термочувствительные параметры (ЭТЧП)) [5]. 
В оптическом методе используется дорогостоящее оборудование, включая датчики инфракрасного излучения (ИК), оптические волокна, ИК-микроскоп и ИК-камеру для прямого измерения Tj. Два других метода намного экономичнее.
Тепловые модели обычно используют в рамках теоретического расчета для исследования модели поведения изделия в заданных режимах работы. Существует две основных модели расчета: модель Кауэра (Cauer Thermal Model) и модель Фостера (Foster Thermal Model). Наиболее популярной тепловой моделью является лестничная схема эквивалентного сопротивления и емкости (RC - Cauer Thermal Model) из-за простоты и вычислительной эффективности. Однако, учесть все сторонние воздействующий факторы и ошибки, которые могут возникнуть в режиме реальной работы, в данном методе невозможно. Он лишь дает предварительную оценку идеализированной системы.
Электрический метод (метод ЭТЧП) – является единственным способом быстрого измерения температуры перехода Tj в системе реального времени эксплуатации IGBT. На данный момент существует множество концепций и подходов к определению Tj через ТЧП [5], [6].
В рамках данной статьи детально не описываются каждый из методов получения значений температуры перехода Tj, а лишь предполагается наличие данной потоковой информации в системе реального времени работы изделия.
Оценка работоспособного состояния и вычисления остаточного ресурса в системе реального времени реализуется одновременно двумя предлагаемыми методами:
Метод непрерывного контроля рабочего состояния – анализ наличия усталости и деградации материалов через тепловое сопротивление Rth для переходов кристалл-корпус (j-c), корпус охладитель (c-h). Значение Rth согласно формуле (1). Вычисления производятся по мере поступления новых данных с заданной частотой дискретизации.

 				  		(1)

, где  – перепад температуры соответствующего перехода, ℃;  – мгновенная мощность потерь на модуле, Вт.
Заключение о работоспособном состоянии приводится на основе сравнения с первоначальным значением Rth модуля на основе данных из тестирующего режима. Так, например, при превышении значения на 20% Rth(t)>1.2Rth(datasheet) выводится информация о неисправности системы.
Адаптивно-предиктивный метод остаточного ресурса – расчет остаточного срока службы IGBT модуля на основе входных данных параметров.  Прогноз остаточного срока службы модуля IGBT оценивается в соответствии одного из следующих законов, позволяющих оценить остаточный ресурс, выраженный количеством остаточных термоциклов модуля IGBT: закон Коффина-Мэнсона [7][8]; закон Аррениуса [9]; эмпирический закон на основе данный моделирования Дж.Лутца [10]. 
В рамках данной работы рассматривается базисный алгоритм подхода на основе закона Коффина-Мэнсона [7], [8].

					(2)

, где  – оставшийся срок полезного использования IGBT, который представлен количеством оставшихся термоциклов; A, a и b – индивидуальные коэффициенты; f – частота работы модуля;  - перепад температуры за время 1-го цикла;  – энергия активации, которая является константой и связана с химическими свойствами материала;  – постоянная Больцмана;  – среднее значение  в течении 1-го цикла.
В данном методе отчет циклов изделия производится от начального значения, определённого в процессе испытаний.
 
 %     		         (3)

, где  – оставшийся ресурс в % в текущий период времени;  – остаточный ресурс за предыдущий период времени (, т.к. предполагается, что изначальный ресурс модуля 100%);  – расчетное количество термоциклов модуля для заданного режима работы в текущий момент времени.
Фиксация каждого пройденного цикла производится с на основе цифровой обработки сигнала (ЦОС). Наглядная демонстрация обработки дискретного сигнала температуры Tj представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Обработка выходного сигнала температуры Tj

Максимальные и минимальные значения температуры фиксируются в процессе сравнения текущего значения с массивом предыдущих значений. Используя метод скользящего среднего, происходит сглаживание выходного профиля температуры. Данные заносятся в массив и помещаются на временную шкалу, тем самым отслеживается время пребывания во включенном ton и выключенном toff состоянии. Частота дискретизации и обработки сигнала выбирается опытным путем исходя из режима работы модуля. 
На основании вышеизложенного сформирован алгоритм сбора, обработки, анализа и прогнозирования и вывода информации о рабочем состоянии IGBT модуля в системе СРВ. 
Алгоритм работы системы представлен на рисунках 3…5. 
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Рисунок 3 – Общий алгоритм работы системы / инициализация системы и обработка сигнала
[image: ]
Рисунок 4 – Общий алгоритм работы системы / Блок вычисления ОР

[image: ]Рисунок 5 – Общий алгоритм работы системы / анализ состояния и вычисления ОР

 Информационное поле на выходе выводит экспертную оценку о состоянии модуля. Так, например, при превышении теплового сопротивления перехода корпус-охладитель 
Rth(c-h) на 20% от первоначального значения выводится рекомендация по проверке термопасты и/или проверке ослабленного состояния крепежных винтов. Данные рекомендации могут быть дополнены и не являются окончательными.
Заключение.
Внедрение системы оценки работоспособного состояния и вычисления остаточного ресурса силовых IGBT модулей в системе реального времени на базе предложенных методов непрерывного контроля рабочего состояния и универсального, адаптивного-предиктивного метода остаточного ресурса позволит обеспечить предотвращение преждевременного отказа преобразовательной техники и исключить влиятельные последствия на последующее оборудование. 
В этой статье предлагаемый подход описывает ключевые этапы и моменты к онлайн мониторингу рабочего состояния IGBT модуля и может быть модифицирован в процессе испытаний. 
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APPROACH TO ANALYSIS OF TECHNICAL CONDITION OF POWER IGBT MODULES BY CONTROL OF THERMAL PARAMETERS

	Belyaev A.V., Belyaev I.V., Polyakov R.N.
Russia, Oryol, PROTON-ELECTROTEX JSC
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	 Premature IGBT failures are a major problem in power electronics. Restoring the operability of electrical installations entails large financial and time costs. This article proposes an approach to continuous assessment and prediction of the operational state of power IGBT modules based on thermal and electrical parameters in a real-time system (RTS).
Keywords: power insulated gate bipolar transistor (IGBT), real-time system (RTS), adaptive analysis, predictive analysis, instrumental control, thermal cycle, thermal resistance, condition monitoring, failure.
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