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Wplyw napiecia zasilania tranzystora IGBT
na otrzymany sygnat emisji akustycznej

The influence of the voltage of the IGBT power
supply on the acoustic emission signal received

ABSTRACT

STRESZCZENIE

This paper shows series of measurements and a search for method of si-
gnal processing. Sensor signal was obtained with oscilloscope in order to
further process it digitally. The change of power supply voltage was also
measured to estimated its influence on sensor signal.
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W niniejszym artykule przedstawiono seri¢ pomiaréw i poszukiwanie me-
tody wykrywania uszkodzen za pomocg przetwarzania sygnatéw emisji
akustycznej. Sygnat z czujnika obserwowano i przetwarzano za pomoca
oscyloskopu i poddano obrébce cyfrowej. Celem byla obserwacja wyjécio-
wego sygnatu przy zmianie napiecia zasilania, aby oszacowac jego wplyw
na sygnat z czujnika.

Stowa kluczowe: pélprzewodniki, tranzystory IGBT, Emisja Akustyczna

1. Wstep

Wspdlczesna technika coraz mocniej opiera sie na elek-
tronice i jej odmianach, czgsto uszkodzenia elementéw
potprzewodnikowych sg ciezkie do diagnostyki. Zdarza
sie, ze koszt zdiagnozowania urzadzenia jest drozszy niz
wymiana catego modutu. Czesto tez nie mamy technicznej
mozliwoéci lub dostepu do miejsc, w ktérych mozemy zmie-
rzy¢ dane parametry.

Uszkodzenie danego elementu jest zwigzane ze znacznymi
kosztami zwiazanymi z przestojem i skomplikowanym
serwisem. Szybka diagnostyka lub nawet przewidywanie
prawdopodobienstwa awarii danego ukladu zredukowataby
znacznie koszty ogolnej eksploatacji danego urzadzenia.

Badania prowadzone na Akademii Morskiej w Szczecinie
zmierzaja do tego, aby skutecznie diagnozowa¢ uklady
elektroniczne w trakcie pracy za pomocg emisji akustycz-
nej. Umieszczenie w odpowiednim miejscu czujnika AE
i poddaniu otrzymanego sygnatu obrébce da odpowiedz,
czy dany element jest sprawny lub nie.

Obecnie powszechnie stosuje si¢ emisje akustyczng jako
technike pomiarowg w konstrukcjach i budownictwie [1],
defektoskopii materiatéw [2], obrobki materiatéw [3], dia-
gnostyce transformatoréw energetycznych [4], uszkodzen
wywolanych wytadowaniami niezupelnymi w izolatorach
[5] i innych.

Zalozeniem badan bylo stwierdzenie obecno$ci emisji
akustycznej wystepujacej podczas przelaczania polprze-
wodnika oraz rejestracja tego zjawiska. Wystapienie emisji
akustycznej badanej metoda stosowang w Laboratorium
Zielonej Energetyki zostalo opisane we wczesniejszych
publikacjach Zaktadu.

Obecna publikacja otwiera wachlarz wstepnych pomia-
réw i poszukiwania metody obroébki sygnatu. Zastosowany
sensor emisji akustycznej firmy Phisical Acoustics WS-
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alfa z wbudowanym szerokopasmowym wzmacniaczem
pozwolil na obserwacje zmian warto$ci napiecia otrzyma-
nego na wyjsciu sensora w stosunku do zmian wartosci
amplitudy sygnatu wejsciowego. Sensor zostal podtaczony
do oscyloskopu, aby zobaczy¢ wynik w jak najszerszym
pasmie i bez zbednej obrobki. Poniewaz sygnat otrzymany
z sensora nie byl adekwatny do spodziewanej odpowiedzi
pradowej na skok jednostkowy napiecia, zespdt badawczy
zajal sie poszukiwaniem istoty i genezy powstatego sygnatu.
Do tego celu zostaly przeprowadzone badania wplywu
napiecia zasilania, a co za tym idzie napiecia na wyjsciu
ukladu w funkeji wartoéci szczytowych krzywej otrzyma-
nej w sensorze. Celem tego badania bylo sprawdzenie, czy
te zmiany wplyna na parametry otrzymanego impulsu
wyjsciowego. W artykule przedstawiono pomiar jednego
tranzystora oraz wybrane, reprezentatywne tabele z po-
miarami, ktére w wiekszo$ci potwierdzaja tez¢ zawarta we
wnioskach.

2.Zalozenia i stanowisko pomiarowe

Do pomiaréw zbudowano stanowisko pomiarowe wy-
posazone w niezbedny sprzet. W skiad ktérego wchodzi:
generator napiecia prostokatnego, zasilacz pradu stalego
z regulowanym napieciem, amperomierz cegowy. Do reje-
stracji i obrébki danych uzyto czterokanatowego, cyfrowego
oscyloskopu. Zastosowanie oscyloskopu, jako najprostszego
urzadzenia rejestrujacego, spowodowalo pewne ogranicze-
nia, jednak dato mozliwo$¢ odczytu sygnatu bezposrednio
z sensora i mozliwo$¢ wyboru dalszej obrobki matema-
tycznej za pomocg oprogramowania matematycznego, np.
Matlab oraz otwarta droge do opracowania wlasnej koncep-
¢ji gotowego urzadzenia diagnostycznego.

W testach zdecydowano si¢ na tranzystor IGBT ze wzgledu
na duzg powierzchnie ztgcza, mozliwoéé przetaczania w sze-
rokim zakresie pradéw i napig¢, a co za tym idzie mocy oraz
modutowa budowe (minimum dwa tranzystory i jednym
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chipie), co sprawialo, ze uklad taki z duzym prawdopodo-
biefistwem bedzie emitowat fale akustyczne.

Do wyzwalania zmian stanu wybranego tranzystora zbu-
dowano uktad elektroniczny (rys 1). Starano si¢ zachowaé
maksymalng prostote, a przez to odpornos¢ na zaktocenia
elektryczne oraz akustyczne. Tranzystor wyzwalany byl
napieciem prostokatnym o wartoéciach 0 i 10V podanego
na bramke z wyjécia transoptora, ktéry oddzielal galwa-
nicznie generator od ukladu wyzwalajacego z generatora
fali prostokatnej. Zastosowanie transoptora poza ochrong
generatora, niwelowalo wplyw oddziatywan sygnatu wyj-
$ciowego na sygnal z generatora oraz rozdzielalo masy
tranzystora i generatora.

=3
g
5]
7_12_\1 +12V ;
=
L -
CTN« o] .
R4 ] +
M:
13 R
z u []m R1 =
L2
5
v = L

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego (opracowanie wiasne).
Fig. 1. The measuring system used in the experiment (own
study).

Do badania uzyto sensor z wbudowanym wzmacniaczem.
Whbudowany wzmacniacz wprowadza pewne ograniczenia,
np. pojemnoséci wlasne, jednak bez szerokopasmowego
ukladu wzmacniajacego sygnal emisji akustycznej jest
trudny do zmierzenia ze wzgledu na niski jego poziom
i ograniczenia oscyloskopu. Na rysunku 2 (Rys.2) jest przy-
ktadowy obraz otrzymanego sygnatu.

Badaniu poddano typowy i szeroko stosowany tranzystor
IGBT o oznaczeniu IRG4PC40S wyprodukowany przez
firme International Rectifier [6].

2 Sygnal na rezystorze dbcgzaj

Sygnat otrzymany napy:
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Rys. 2. Sygnal otrzymany na oscyloskopie (opracowanie wiasne).
Fig. 2. The waveforms received on the oscilloscope (own study).

i
= 20 @ = 2U

3. Pomiary

Celem pomiaréw bylo sprawdzenie, czy wyniki pomia-
réw pokrywaja si¢ ze wzorami na pojemnosci pasozytnicze
w tranzystorach (1) i (2) [7] oraz z zarejestrowanym sygnalem
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na wyjéciu tranzystora, a takze, co wplywa na zmiany sy-
gnatu emisji akustycznej, z gléwnym naciskiem na wykrycie
zmian napiecia przy przelaczaniu i definitywne powigzanie
napiecia przelaczanego z zarejestrowanym sygnalem na sen-
sorze emisji akustyczne;j.

Coxp V<V VGE([h)
=) Cow Con
Coxp+ Copy Ver Vo= Ve (1)
Co = Acp &5
V2 £y (VCE" VGE(th))/q/NB (2)
gdzie: C_, i pojemnosci nasycenia bramka - bramka dren;

Cgp; zalezne od napigcia V (kolektor emiter) gdzie A
jest powierzchnig styku; e, jest staly dielektryczng krzemu
i napigcia progowego bramka emiter V, N obszar
koncentracji no$nikow wigkszosciowych; C__ - pojemnos¢
kolektor-emiter, sktadajaca si¢ pojemnosci na styku tlenku
krzemu bramka - dren.

Na bramke tranzystora (G) podano napiecie prostokatne,
zmienne o réznej czestotliwosci, ze wspdtczynnikiem wy-
pelnienia 50%, wygenerowane przez generator JC5603P
i przeksztalcone przez transoptor do wartoéci 10 V w stanie
wysokim i 0 V w stanie niskim. Do pomiaréw zastosowano
oscyloskop GDS2074A, 70 MHz 2 Gs/s. Sensor AE (emisji
akustycznej) WSAlfa firmy Phisical Acoustics ze wbudowa-
nym wzmacniaczem [8].

Sensor zostal zamontowany bezposrednio na tranzystorze,
na jego plastikowej cze¢sci obudowy. Styk byl poprawiony
za pomocg specjalnego smaru dostarczonego przez produ-
centa oraz doci$niety plastikowa klema dla lepszego prze-
wodzenia fali akustyczne;.

Sygnat z oscyloskopu zostat zapisany i poddany obrébce.
Na jego podstawie obliczono dlugos¢ trwania impulsu oraz
zmiany amplitud dla poszczegdlnych pomiaréw (co jest
wykazane w tabelach 1-3). W pomiarze najistotniejszy byt
moment przelaczenia i osiggniecia maksymalnej lub mini-
malnej warto$ci zarejestrowanego impulsu.

Dokonano serii pomiaréw, a przyktadowe zostaly zawarte
w trzech tabelach i podzielone ze wzgledu na czestotliwos¢
przelaczania generatora. W tabelach mamy dane dla czesto-
tliwo$ci 3Hz (Tab. 1.), 10Hz (Tab. 2.) oraz 20Hz (Tab. 3.).

Tab. 1. Tabela wartosci bezwzglednych maksymalnych i minimal-
nych napie¢ zmierzonych na zarejestrowanym sygnale z czestotli-
woscig przetaczania 3Hz.

Tab. 1. Table of absolute values of maximum and minimum volt-
ages measured on the registered signal with a switching frequency
of 3Hz.

- Warto$¢ napiecia Wartos¢ napiecia
Napiecie Lt
T szczytowa dolnej czesci
Lp. | zasilania . : fali .  fali
v] zarejestrowanej fali | zarejestrowanej fali
[(mV] (mV]
1 30 24 15,1
2 25 12,3 10,7
3 20 14,6 8,16
4 15 7,8 5,4
5 10 4,6 3,5
6 5 0,9 0,1
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Tab. 2. Tabela wartosci bezwzglednych maksymalnych i minimal-
nych napie¢ zmierzonych na zarejestrowanym sygnale z czestotli-
woscia przelaczania 10Hz.

Tab. 2. Table of absolute values of maximum and minimum volt-
ages measured on the registered signal with a switching frequency
of 10Hz.

Napiecie Wartos¢ napiecia Warto$¢ napiecia
L zasli)lfnia szczytowa dolnej czesci

p: v] zarejestrowanej fali | zarejestrowane;j fali
(mV] (mV]

1 30 27,7 13,5

2 25 13,2 11,1

3 20 14,5 8,7

4 15 8,9 6,1

5 10 4,9 3,0

6 5 0,8 0,2

Tab. 3. Tabela wartosci bezwzglednych maksymalnych i minimal-
nych napie¢ zmierzonych na zarejestrowanym sygnale z czestotli-
woscia przelaczania 20Hz.

Tab. 3. Table of absolute values of maximum and minimum volt-
ages measured on the registered signal with a switching frequency
of 20Hz.

Napiecie Wartos¢ napiecia Warto$¢ napiecia

L zasli)l:fnia szczytowa dolnej czesdci

p- v] zarejestrowanej fali | zarejestrowanej fali

(mV] (mV]

1 30 23,3 13,2

2 25 13,5 10,9

3 20 14,3 8,5

4 15 8,3 6,0

5 10 5,0 3,4

6 5 0,9 0,1

4. Wnioski

Sygnaly otrzymane na oscyloskopie (Rys.2) wskazuja
wyraznie powigzanie emisji akustycznej i przelagczania tran-
zystora. Czas narastania impulsu na wyjsciu tranzystora oraz
na otrzymanym obrazie z sensora rdzni si¢ ze sobg, jednakze
te rdznice s we wszystkich przypadkach podobne, dlatego
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nieuwzglednione w tabeli, czas narastania wraz z czasem
opadania wynosi okolo 20ms. Czas opadania impulsu
na czujniku EA jest zalezny od jego wewnetrznej budowy.
Czujnik rejestruje zmiane sygnatu i powoli roztadowuje sie
przez jego pojemnoéci wewnetrzne. Jezeli sygnat szybko
zmienilby si¢ na polaryzacje przeciwng, przetadowanie
nastgpitoby szybko. Przy braku fali odbitej pojemnosci roz-
tadowuja si¢ powoli. Czas narastania impulsu jest zalezny od
wygenerowanej fali akustycznej.

Pomiar otrzymanych amplitud sugeruje wyrazng zalezno$¢
napiecia przelaczanego, czyli praktycznie napiecia zasilania,
na otrzymany wynik na oscyloskopie.

Zalezno$¢ warto$¢ napiecia zasilania od otrzymanych
wartosci amplitudy sygnatu z sensora EA zostata wykazana
bezsprzecznie. Zatem sygnal na czujniku jest odebranym
sygnalem emisji akustycznej wygenerowanej przez ztacza
tranzystora, co byto gléwnym zadaniem.
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