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Resumen

En este trabajo de tesis se propone una técnica de deteccion de fallas por sobre-corriente y sobre-
temperatura para médulos de potencia integrados (1.P.M por sus siglas en inglés Integrated Power
Module), que son basicamente inversores trifasicos puente completo, los cuales, tienen un amplio
rango de aplicacion: las fuentes de alimentacion conectadas a la red eléctrica o autonomas, donde
la frecuencia y el voltaje son fijos y los accionadores o controladores de motores donde son

variables.

La mayoria de estos modulos tienen integrados monitores de sobre-temperatura, de sobre-corriente
y un pin de habilitacion. A comparacion de las técnicas de diagndstico comunes aplicadas a
inversores trifasicos construidos con dispositivos individuales que usan corrientes de fase y sefiales
de control de compuerta PWM, el método propuesto no utiliza sensores adicionales, si no que usa

los que trae integrados el médulo IPM.

La deteccion de fallas se realiza mediante la aplicacion de una técnica basada en el modelo
paralelo, el cual, es un método sencillo y practico de implementar. Este método describe la
estructura fisica y el comportamiento del sistema libre de falla y lo compara con el modelo real
para la generacion de residuos. Después de esto, los residuos se evaltan por medio de verificacion
de umbrales para generar sintomas que indican una determinada falla. Por Gltimo, estos sintomas
son llevados a un blogue de decision, el cual se encarga de comparar y verificar si existe una falla,

obteniendo con ello el diagndstico completo.
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Abstract

In this thesis work we propose a fault detection technique by over-current and over-temperature
for integrated power modules (1.P.M for its acronym in English Integrated Power Module), which
are basically three-phase inverters full bridge, which have a wide range of application: power
supplies connected to the electrical grid or autonomous, where the frequency and voltage are fixed

and the drives or controllers of motors where they are variable.

Most of these modules have integrated over-temperature monitors, over-current monitors and an
enabling pin. Compared to common diagnosis techniques applied to three-phase inverters built
with individual devices using phase currents and PWM gate control signals, the proposed method

does not use additional sensors, but uses those integrated in the IPM module.

The failure detection is performed by applying a technique based on the parallel model, which is
a simple and practical method to implement. This method describes the physical structure and
behavior of the fault-free system and compares it with the real model for waste generation. After
this, the waste is evaluated by verifying thresholds to generate symptoms that indicate a determined
failure. Finally, these symptoms are taken to a decision block, which is responsible for comparing
and verifying if there is a fault, thereby obtaining the full diagnosis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de plantas industriales mas complejas con
un alto grado de automatizacion. Esto ha mejorado la calidad de los productos y ha aumentado la
eficiencia en sus procesos, sin embargo, también ha hecho a los sistemas mas vulnerables a fallas.
Esto debido a las crecientes exigencias en los niveles de automatizacion de los sistemas de

produccion modernos, los cuales, estan constituidos por un gran nimero de procesos[1, 2].

Los procesos industriales gobernados mediante controladores automaticos pueden presentar fallas.
Una falla es considerada, en términos generales como una desviacion no permitida o indeseable
de las caracteristicas propias del proceso que puede ser el sensor, actuador, controlador o el
sistema. Ademas, los lazos de control pueden ocultar las fallas hasta alcanzar un grado tal que

produzcan una averia irreparable y que obligue a detener el sistema o proceso [1].

Ademas, la operacion actual de los procesos industriales requiere indispensablemente de la
aplicacion de las técnicas de supervision y del diagndéstico de fallas para mejorar la confiabilidad,
disponibilidad y seguridad en la operacion de los sistemas [3]. El objetivo principal de las técnicas
de diagnostico de fallas, es reconocer comportamientos anormales de los elementos del sistema de
forma temprana, asi como sus respectivas causas que lo originan, a través de las sefiales medidas

en forma experimental o mediante el empleo de modelos matematicos del sistema[4, 5].



cenidet Capitulo 1 : Introduccién
____________________________________________________________________________________________________________________________|

Las técnicas de diagndstico de fallas (F.D.l. por sus siglas en inglés de Fault Detection and
Isolation), permiten detectar y localizar fallas con el fin de evaluar sus efectos en el sistema. La
evaluacion de la fallas permite decidir si es necesario un cambio en el punto de operacion del
sistema o la reconfiguracién de una parte del mismo [5, 6]. Cuando ocurre una falla, el tiempo de
inicio y la gravedad de la falla se desconocen, por lo que es muy importante detectar y localizar
las fallas de forma temprana, antes de que el sistema sufra grandes cambios, se degrade o se
colapse. Las técnicas FDI, pueden ser aplicadas a un amplio rango de disciplinas entre las que

destacan, los sistemas mecénicos, hidraulicos, eléctricos y electronicos [7].

En este trabajo de tesis es de interés el estudio de la aplicacion de las técnicas de diagnostico de
fallas en los sistemas electrénicos de potencia, tales como los inversores trifasicos puente
completo, ya que estas técnicas de diagnostico son indispensables cuando se incrementa la
complejidad de los sistemas o cuando se usan componentes semiconductores de los denominados
inteligentes, tal es el caso de los Mddulos de Potencia Integrados (I.P.M por sus siglas en ingles
Integrate Power Module). Estos mddulos son basicamente inversores trifasicos puente completo,
los cuales, tienen un amplio rango de aplicacion: las fuentes de alimentacion conectadas a la red
eléctrica o autdbnomas, donde la frecuencia y el voltaje son fijos, como por ejemplo en sistemas de
alimentacion ininterrumpida (SAI) o por sus siglas en inglés (UPS) uninterruptible power supply,
ademas en todos los sistemas de ventilacion, calefaccion y aire acondicionado (HVAC por sus
siglas en inglés de Heating, Ventilating and Air Conditioning) y los accionadores o controladores

de motores, donde la frecuencia y el voltaje son variables [8].

1.2 Revision del estado del arte

En este apartado se muestra una revision del estado del arte enfocado en la aplicacion de las
técnicas de diagndstico de fallas en inversores trifasicos puente completo, independientemente de
su aplicacion. Los trabajos reportados en la literatura muestran un amplio rango de técnicas de
diagnostico de fallas para este tipo de convertidores, las cuales, se clasifican de acuerdo a tipo de

falla.
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Diagnostico de fallas en el convertidor CD-CA

Los trabajos referentes a las fallas que pueden ocurrir en los convertidores de potencia, enfocan
sus estudios a las fallas que ocurren tanto en los dispositivos semiconductores de potencia (DSEP),
como en la fuente de alimentacion (Bus de CD), fallas en la carga y en el control de los DSEP.
Entre las técnicas empleadas para el diagnostico de fallas, destacan las transformaciones en
frecuencia de las corrientes de salida del convertidor [9], o0 mediante la variacion de los voltajes
[10, 11].

Las fallas m&s comunes que pueden ocurrir en los DSEP son: Dispositivos en corto circuito y
circuito abierto, fallas en el control, y por fatiga térmica [5]. En este caso de estudio, focalizaremos

la revision del estado del arte especificamente en las fallas por corto circuito y fatiga térmica.

a) Falla por corto circuito

Esta falla se presenta en el convertidor cuando un interruptor se cierra en presencia de otro aun
cerrado en la misma rama del inversor o trayectoria de la fuente. En este caso, no es posible la
transferencia de energia a través de la carga y se presenta una sobrecorriente entre el voltaje de
alimentacion y dos DSEP. En funcién de la duracion de la falla es posible que se activen las
protecciones del sistema y se tenga un paro total de éste, lo cual provocaria principalmente perdidas

econdmicas y pondria en riesgo la integridad fisica de los operadores [12].

Diversas razones pueden originar este modo de falla: probablemente se deba a un problema de
comando en la compuerta o bien a una falla interna del componente. La ocurrencia de esta falla es
de un 30% entre el total de fallas que pueden ocurrir en un convertidor [5]. Cuando ocurre este
modo de falla, la energia de la fuente se disipa en los DSEP que se encuentran en la rama

correspondiente, por lo tanto, se ve reflejado como una variacion en el voltaje de salida.

En la literatura se han reportado varios esquemas para detectar fallas por corto circuito en el IGBT

[13], y la mas utilizada por los fabricantes de propulsores es la técnica “desat” que se basa en la
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medicion simultanea de los voltajes colector-emisor VCE y compuerta-emisor VGE cuando el
IGBT entra en estado de saturacion. Las ventajas de esta técnica son: utiliza un diodo como sensor,
es simple y es efectiva para CD y CA. Las desventajas son: falsas alarmas por transitorios de
sobrecorriente, sélo detectable para fallas durante la conmutacion dura del dispositivo HSF (Hard
Switched Fault), no existe aislamiento eléctrico, los umbrales de deteccion no estan bien definidos

y se desconoce la magnitud de la corriente [1, 14].

En las aplicaciones de autoprotecciéon como en las fallas provocadas por sobrecorrientes,
comunmente se utilizan dispositivos de tipo analégico y digital embebidos en el circuito impulsor
de compuerta del interruptor, porque la deteccion de la falla debe ser realizada tan pronto como
sea posible para evitar que se propague en el sistema y pueda causar una averia [13, 15]. Pero, para
aplicaciones que demandan procesamientos mas complejos, como la localizacion y estimacion de
la falla en un sistema de diagndstico, se utilizan algoritmos computacionales implementados en
DSPs o FPGAs.

En la Tabla | se presenta un resumen de las técnicas F.D.I reportadas en la literatura respecto a las

fallas por corto circuito.

Tabla I. Resumen de las técnicas F.D.I reportadas en la literatura.

F.D.I Tipo de falla Método de generacion | Tiempo de deteccidn
de residuos
Tiempos de | Circuito-abierto y Técnica de modelo 8.33 ms

conmutacion en los | Corto-circuito en el | paraleloy
dispositivos inversor, asi como | Espacios de paridad
semiconductores [5] | fallas en el motor de

induccion.
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Medicién de la Sefial | Circuito-abierto Ventanas de Estado estable:
de Compuerta del | Corto-circuito deteccion 175 ps
IGBT en estado Estado transitorio:
estable y transitorio 2.065 us
[1]
Verificacion de | Corto-circuito Filtrado y calculo 20 ms
limites [16] RMS
Redes neuronales [17] | Circuito abierto Verificacion de 20 ms
Corto circuito limites basado en
reglas de
razonamiento

b) Falla por fatiga térmica

El rendimiento en altas frecuencias de conmutacion, bajas pérdidas de conduccion y alta capacidad
de sobrecorriente, hace que los modulos de transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) se empleen
ampliamente en sistemas de accionamiento de potencia, como los vehiculos eléctricos (EV) [18,
19], aviones [20] , turbinas edlicas [21] y accionamientos industriales [22]. Sin embargo, debido
a cargas de potencia variable y la entrada de control, los modulos IGBT estan sujetos a tensiones
adicionales, lo que puede conducir a un grado diferente de fatiga / falla termomecéanica y un mayor
deterioro en sus propiedades eléctricas, aumentando las corrientes de fuga y disminuyendo las
areas de operacién segura. Segun algunos estudios, el 31% de las fallas en los sistemas de
conversion electronica se pueden atribuir a fallas de los dispositivos de potencia. En consecuencia,
la gestion del estado de los modulos IGBT se ha convertido en un tema importante en las

aplicaciones de electronica de potencia desde el punto de vista de la fiabilidad [23].

Los dos tipos principales de fallas por fatiga térmica en los médulos IGBT son el envejecimiento

del cable de enlace y la fatiga de la soldadura a través del ciclo de alimentacion. Para abordar estos
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dos mecanismos principales de degradacion, muchos estudios han desarrollado diferentes
estrategias, tales como tecnologias de materiales y semiconductores [24], arquitecturas de paquetes

e interconexiones, estrategias de control avanzado [25] y tecnologias de enfriamiento.

Para dar solucién a los problemas antes mencionados se reportan métodos de monitoreo de
condiciones (CM) [23, 26] para identificar fallas incipientes en los médulos IGBT y luego tomar
medidas correctivas antes de que ocurran fallas catastroficas. Estos métodos son faciles de
implementar, rentables, no destructivos y requieren poco conocimiento sobre la estructura interna
del IGBT. Ademas, estos métodos se pueden adaptar al modelo de degradacién en condiciones de

operacion variable.

Conclusiones

Del andlisis bibliografico sobre el estudio de las técnicas de diagndstico de fallas aplicadas al
inversor trifasico puente completo, puede mencionarse lo siguiente: Las técnicas reportadas en la
literatura se enfocan Unicamente a inversores construidos por dispositivos IGBT individuales, por
lo cual, es necesario hacer un andlisis para elegir la técnica adecuada que se adapte a las

caracteristicas del IPM.

1.3 Planteamiento del problema

Los accionamientos de motores que utilizan inversores trifasicos de fuente de voltaje (VSI) se usan
actualmente en muchas aplicaciones industriales y en sistemas de generacion de energia, por lo
que la confiabilidad de los VVSI es uno de los factores mas importantes para mejorar los niveles de
fiabilidad y disponibilidad de la unidad. Con base en lo anterior actualmente se han reportado una
gran variedad de técnicas de diagndstico de fallas para inversores trifasicos construidos
principalmente con dispositivos IGBT individuales. La mayoria de estas técnicas usan algoritmos
0 modelos matematicos complejos (Observadores, espacios de paridad, redes neuronales PSO-BP)

que no siempre representan el comportamiento real del sistema, lo cual puede provocar falsas
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alarmas en el proceso de deteccion de fallas. Como se mencion6 anteriormente existen IPM que
en su interior tienen un inversor trifasico puente completo, tal es caso del mddulo
IRAMS10UP60B. Una de las caracteristicas de este médulo de potencia es que contienen un sensor
de temperatura interno y una proteccion contra sobre corriente, ademas de que al entrar en corto
circuito presentan una funcion de bloqueo, de esta manera son buenos candidatos para implementar
alguna de las técnicas de diagndstico de fallas utilizando Unicamente los sensores que trae

integrado dicho médulo.

1.4 Propuesta de solucion

Para este trabajo se propone una técnica de deteccién de fallas basada en la técnica de modelo
paralelo, la cual sera aplicada al médulo de potencia integrado IRAMS10UP60B. Esta técnica
describe la estructura fisica y el comportamiento del sistema libre de falla y lo compara con el
modelo real para la generacion de residuos. Esta técnica de diagnéstico a comparacién con las
técnicas reportadas para inversores trifasicos y multinivel es un método mas sencillo y practico de
implementar, no se utilizan sensores adicionales para la generacion de residuos, sino que se usan
los que trae integrados el médulo, ademéas con este método se pretende obtener un tiempo de
deteccidn aceptable a comparacidn de los méetodos reportados en la bibliografia, lo cual, conlleva
a una mejora en la confiablidad del IPM (IRAMS10UP60B). La descripcion del método propuesto

y la metodologia se reportan en el capitulo 2.

1.5 Objetivo general y objetivos especificos

Estudiar el potencial de aplicacion del diagnéstico de fallas en el mddulo de potencia

IRAMS10UP60B para aplicacion de convertidores trifasicos.
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Los objetivos especificos son:

» Estudio de las técnicas de diagndstico de fallas (estado del arte).
» Andlisis del comportamiento del moédulo IRAMS10UP60B.
» Estudio del comportamiento del médulo IRAMS10UP60B en inversores (aplicacion).

> Disefio e implementacion del diagnostico de fallas en los modulos IRAMS10UP60B.
1.6 Alcance y limitaciones

El estudio que se pretende desarrollar consiste en implementar una técnica de deteccion de fallas
en el Mddulo de Potencia Integrado IRAMS10UP60B utilizando solamente los sensores que trae
integrados dicho mddulo y con ello obtener un tiempo de deteccion aceptable comparado con los
reportados en la literatura. Las fallas abordadas en este trabajo de tesis son: por sobrecorriente y

sobretemperatura.

1.7 Organizacion del documento

En el capitulo 2 se describen las metodologias y definiciones respecto a las técnicas de diagnéstico
de fallas, como también se reporta el método de deteccion propuesto en este trabajo de

investigacion.

En el capitulo 3 se presenta el disefio y la construccion del prototipo para la implementacion de la
técnica de deteccion de fallas basada en el modelo paralelo al moédulo de potencia
IRMAS10UP60B.

En el capitulo 4 se describe un protocolo de pruebas donde se definen las condiciones para realizar
las pruebas de deteccion de fallas por sobrecorriente y sobretemperatura al modulo
IRAMS10UP60B. En esta seccion también se reportan los resultados experimentales obtenidos y

un analisis de los mismos.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion, asi como

los trabajos futuros.



Capitulo 2

Diagnostico de fallas en inversores

En este capitulo se presentan los conceptos bésicos y antecedentes del diagndstico de fallas
enfatizando la etapa de generacion de residuos para la deteccion de fallas en el diagndstico.
También se reporta la técnica de deteccidn de fallas propuesta en la seccion 1.4 y se describe la

metodologia a utilizar.

2.1 Conceptos basicos

Los siguientes conceptos son tomados de la terminologia establecida por el comité técnico de la
Federacion Internacional de Control Automatico (IFAC- por sus siglas en inglés), y por la
Deteccidn de Fallas, Supervision y Seguridad para Procesos Técnicos (SAFEPROCESS por sus
siglas en inglés) [27].

Falla: desviacion no permitida de, al menos, una propiedad caracteristica 0 parametro de un
sistema de su condicion aceptable, usual o estandar.

Averia: interrupcion permanente de la capacidad de un sistema para realizar una funcion requerida

bajo las condiciones de operacion especificas.

Falla abrupta: falla cuyo efecto aparece repentinamente (por ejemplo, modelado mediante un

escaldn).

Fallo incipiente: falla cuyo efecto aparece progresivamente (por ejemplo, modelado mediante

una rampa.
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Diagnostico de fallas: determinaciéon del tipo, tamafio, localizacién e instante de aparicién de una

falla, incluye la deteccion, el aislamiento y la estimacion de la falla.

Deteccion de fallas: determinacion de la presencia de falla en el sistema, asi como el instante de

su aparicion.

Aislamiento de falla: determinacion del tipo, localizacion e instante de deteccion de la falla. Se

realiza después de la etapa de deteccion.

Generacion de residuos: proporciona informacion de la presencia e instante de aparicion de la
falla a través de una sefial llamada “residuo ”, algunas de las técnicas utilizadas son; observadores,

ecuaciones de paridad, analisis en frecuencia etc.

Residuo: sefial que contiene informacion de la falla basada en la desviacién entre las mediciones
de las entradas/salidas del sistema (comportamiento real) y estimaciones obtenidas mediante un
modelo del mismo (comportamiento modelado). El residuo describe el grado de consistencia entre

el comportamiento real y el modelado.

Residuo basado en modelo: utiliza el modelo matematico del sistema libre de falla para evaluar
el residuo; las ventajas es la rapidez de respuesta y la deteccion multiple y simultanea; la desventaja

es que se necesita conocer los parametros y el modelo.

Residuo basado en sefiales: utiliza el procesamiento de las sefiales medidas para generar residuos;
la gran ventaja es que no se necesita conocer el modelo del sistema y la desventaja es que se

necesita mas procesamiento computacional para la evaluacion.

Supervision: es una actividad de alto nivel que engloba las actividades de monitorizacion (o

vigilancia), la deteccion y diagnostico de fallas y el control supervisor de planta.

Acomodacién: consiste en resolver el problema manteniendo la estructura del controlador y

modificando Unicamente los parametros.

10
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2.1.1 Fallas

Una falla en un sistema dinamico es una desviacion de la estructura o pardmetros de la planta en
situacién nominal. Desde el punto de vista estructural, una falla o averia se puede presentar como
el bloqueo total o parcial de un actuador, la pérdida de un sensor o la desconexion de un
componente del sistema en donde el conjunto de componentes de la planta o la interfaz entre planta
y el controlador son afectados por la falla o averia [28].

La distincion entre falla y averia es que la falla causa un cambio en las caracteristicas de un
componente tal que el modo de operacién o desempefio del componente cambia de manera
indeseada, sin embargo, la operacion del sistema puede continuar de manera degradada. Por el
contrario, una averia describe la inhibicidn de un sistema o un componente para lograr su funcion,
por lo que el sistema o componente tiene que ser deshabilitado completamente porque la averia es

un evento irrecuperable [1].

Las fallas por su forma de aparicion pueden dividirse en fallas incipientes, abruptas, intermitentes
y permanentes: las fallas incipientes aparecen progresivamente como el modelado de una sefial de
tipo rampa; las fallas abruptas aparecen repentinamente como el modelado de una sefial de tipo
impulso; las fallas intermitentes aparecen de manera abrupta y consecutiva como en el caso de un
tren de pulsos con intervalos aleatorios cortos; las fallas permanentes se presentan de manera

abrupta y definitiva como el modelado de una sefial de tipo escalén [29].

En un sentido estricto, una falla es la causa primaria de un mal funcionamiento. Sin embargo, se
debe distinguir del efecto de una falla, la cual se obtiene a partir de un cambio del comportamiento
de entrada/salida. Por lo tanto, en el diagnostico de fallas se tiene que rastrear la relacién causa-

efecto de la medicién entrada/salida.

11
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2.2 Diagnostico de fallas

El término “diagnostico” en el area de control automatico y seglin la terminologia establecida por
la Federacion Internacional de Control Automatico (IFAC- por sus siglas en inglés), significa
“Deteccion” y “Aislamiento” de la falla existente en un proceso. Donde la palabra “Aislamiento”
no significa retiro de la falla sino la localizacion e identificacion de la falla, pero se puede utilizar

la palabra “diagnostico” siempre y cuando se tenga al menos la deteccion y localizacién de la falla.

Para la definicion del término de diagndstico de fallas, una definicion ligeramente diferente existe
también en la literatura. Esta definicion puede ser encontrada en [30] y dice que el diagndstico de
fallas también incluye la deteccion de fallas. Este es también el punto de vista en este trabajo de

tesis.

2.2.1 Objetivo del diagnostico de fallas

Cualquier sistema fisico sin excepcidn esta propenso a cambios en sus parametros, los cuales
modifican el comportamiento para el cual fueron disefiados. Estos cambios pueden ser debidos a

efectos de la temperatura, desgastes ocasionados por la friccion, el envejecimiento de los
componentes, etc. Los cambios en los parametros del sistema a zonas fuera de los limites de
tolerancia especificados por el fabricante o de los limites establecidos de acuerdo a criterios de
ingenieria, seran considerados como fallas. Estas modificaciones afectan en su mayor parte el buen
funcionamiento del sistema provocando desde una reduccion del desempefio hasta la posibilidad
de accidentes graves. La rapida deteccion de la presencia de fallas en los sistemas puede ayudar a
tomar acciones correctivas y de este modo reducir el dafio potencial que esta falla puede ocasionar

al sistema [31].

Los sistemas de deteccion y localizacion de fallas juegan un papel muy importante a causa del
incremento en la automatizacién que experimentan ciertas instalaciones industriales. Su funcion

principal es la de asegurar un diagnostico temprano y confiable que permita detectar y localizar

12
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las fallas con el fin de evaluar sus efectos en el sistema. Ademas, la creciente expansion de la
automatizacioén en los procesos industriales origina el tener cada vez sistemas mas complejos que
requieren de una elevada calidad, eficiencia, disponibilidad y seguridad. En consideracion de los
costos que surgen cuando el sistema sufre un paro no planeado, las técnicas de deteccion de fallas

se han vuelto una solucion cada vez mas economica [3, 7].

El objetivo principal de las técnicas de deteccion y localizacion de fallas, es el de reconocer
comportamientos anormales de los elementos del sistema, actuador o sensor, asi como sus causas
que lo originan de forma oportuna. A través de fallas inherentes basado en sefiales medidas o de

modelos matematicos del sistema [5].

La generacion de residuos es la parte principal de un sistema de diagndéstico de fallas. Esto debido
principalmente a que en esta etapa se resuelve el problema de diagnostico, al menos en forma
conceptual, ya que los residuos generados deben poseer ciertas caracteristicas para permitir la
deteccion y la localizacion [27]. Una técnica de generacion de residuos empleada en la literatura
es la de modelo paralelo, la cual se reporta en [5] que combinada con la técnica de espacio de

paridad se obtienen muy buenos resultados para la generacion de residuos.

2.3 El sistema de diagnostico

Muchos esfuerzos se han hecho en el disefio y manufactura de productos, los cuales incluyen el
desarrollo de materiales, las pruebas de elementos, el control de calidad, etc. Otro aspecto
importante es la automatizacion o control automatico del proceso, el cual tiene por objetivo
mantener un funcionamiento adecuado disminuyendo la intervencion humana. El primer nivel de
un sistema corresponde al control automatico, tal y como se mencion6 anteriormente, y el segundo

nivel corresponde a la supervision (monitoreo, proteccién y diagnéstico) [5].

La supervision sirve para indicar estados del proceso no permitidos o indeseables, para tomar
acciones que permitan evitar dafios o accidentes. Tal y como se expresé en las definiciones una

falla es una desviacidn no permitida de las caracteristicas propias del proceso. Si estas variaciones

13
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tienen influencia en las variables medidas de entrada — salida, entonces las fallas pueden ser
detectadas por una evaluacion de estas sefiales. A la evaluacién directa sobre las sefiales se le llama
monitoreo. EI monitoreo permite, mediante indicadores de alarmas, sefialar que algo no funciona

adecuadamente.

La informacion proporcionada por las alarmas permite al operador tomar ciertas acciones para
evitar dafios en el sistema. En caso de que la falla sea critica o destructiva, entonces se inicia un
proceso automatico, Ilamado proteccion, para detener parte o todas las actividades del proceso.
Ambas tareas, monitoreo y proteccion, pueden ser llevadas a cabo directamente con la informacion
de las variables medidas; ademas son muy Utiles en algunos casos. Sin embargo, solo es posible
detectar las fallas en un estado avanzado (la desviacidn de los valores nominales es considerable).
Para detectar falla en estado incipiente, asi como para tener informacion méas precisa de la falla, se

necesita recurrir al siguiente nivel de supervision: el diagnostico [32].

El implementar técnicas de diagnostico oportuno de las fallas, garantiza tener suficiente tiempo
para realizar las acciones necesarias, tales como accionamiento de alarmas, reconfigurar la accion
de operacién y el mantenimiento o reparaciones. Un diagndstico oportuno puede ser llevado a cabo
mediante el andlisis de informacidn, como por ejemplo, usando la relacion entre las cantidades
medidas y los modelos matematicos del sistema [3, 7]. Por lo tanto, la forma de modelar un sistema

es de gran importancia a la hora de implementar una técnica de diagnostico de fallas.

2.4 Esquema de Diagnaostico

Para implementar las técnicas de diagndstico de fallas, en un sistema fisico y de forma practica,

los pasos necesarios a seguir son los siguientes, [32] ver Figura 1.

El primer paso llamado ‘“generacion de residuos”, es la obtencion de sefiales, llamadas
“residuos”, que reflejan el comportamiento de una falla. El valor del residuo idealmente deberia
ser cero cuando el sistema se encuentre libre de fallas y alejado de cero en caso de la ocurrencia

de una falla. Un solo residuo es suficiente para la deteccion de la falla, sin embargo, se necesitan
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de varios residuos para su localizacion. Los residuos son cantidades que representan la
inconsistencia entre las variables de entrada y salida de la planta real (redundancia material) o las

variables de un modelo matematico y las variables del sistema (redundancia analitica).

En el segundo paso, “evaluacion de residuos”, es cuando después de la generacion de los residuos,
se lleva a cabo la organizacion y clasificacion de estos, para la deteccion de la falla y si es posible,
la localizacion de la misma, en otras palabras, es un proceso de ordenacion donde se lleva a cabo

la decision del tiempo de ocurrencia y la localizacion de la posible falla.

Finalmente, el paso llamado “decision”, es donde la falla y sus efectos, asi como sus causas, son
analizadas.

En la Figura 1 se muestra el diagrama general del diagnéstico de fallas, el cual consta de tres
etapas: la generacion de residuos, la evaluacion de residuos y decision, las cuales seran descritas

en las siguientes secciones en que consiste cada una de ellas.
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REFERENCIA

FALLA

Figura 1. Diagrama general del diagndstico de fallas [32].
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2.4.1 Generacion de residuos

La generacién de residuos, es el principio por el cual se detectan las fallas sobre la base en la
informacion del proceso. Si el sistema funciona correctamente, es decir, no existen ruidos o
perturbacion que afecten el sistema en cuestion, entonces, el valor del residuo sera igual cero, de
lo contrario serd diferente de cero. El valor del residuo refleja el efecto de las fallas dentro del

sistema [27]. La Figura 2 ilustra el principio de base empleado para la generacién de residuos.

SENALES

RESIDUO

VALOR DE REFERENCIA

Figura 2. Generacion de residuos [5].

En funcidn de su velocidad de aparicion, las fallas son clasificadas en fallas subitas o progresivas
[33, 34]. Las fallas subitas no pueden ser detectadas de una forma anticipada, porque una
evaluacion de la evolucion de las caracteristicas de los residuos resulta dificil. Por el contrario, las
fallas progresivas pueden ser detectadas anticipadamente mediante la evaluacion de las sefales.
En el instante td la falla es detectable si el valor de referencia r(t)#0. La falla es fuertemente
detectable si el residuo permanece durante un largo periodo de tiempo en este valor de referencia,

la Figura 3 ilustra estos dos comportamientos de los residuos.

En el residuo de la Figura 3 (a la izquierda) no se puede llevar a cabo una localizacion de la falla
en forma solida porque los efectos de la falla sobre los residuos van desapareciendo después del
transitorio, a diferencia del residuo de la Figura 3 (a la derecha). Asi la caracteristica de
“detectable” o “fuertemente detectable” de las fallas depende del comportamiento transitorio del

residuo.
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F(t)

Falla fuerfemente détectable |
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wd
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Figura 3. Comportamiento de los residuos [5].

Antes de buscar la causa de la falla, es importante el validar la informacion proporcionada por los
residuos. La redundancia es un medio para validar esta informacion. De acuerdo a [27] existen dos

grandes clases de métodos de redundancia: la redundancia material y la analitica.

a) Redundancia de modelos fisicos o simplemente redundancia material

Las ventajas de la redundancia material son la confiabilidad y la simplicidad de implementacion.
Sin embargo, el costo y peso, asi como la tecnologia de fabricacion de sensores y/o actuadores,
son sus principales inconvenientes, en la Figura 4 se presenta el diagrama a bloques de la forma
de implementarlo [27]. Las sefiales de residuo se obtienen de las sefiales del sistema (enfoque

sefial); estas sefiales provienen de varios sensores que miden la misma variable.

SALIDA

ENTRADA SENAL 1
> »  PROCESO » SENSOR1 —»
SENAL 2 » SENSOR2 (—»
» SENSOR3 p—» VALOR DE
REFERENCIA
VALOR DE
REFERENCIA 2
» SENSOR 4 P—

Figura 4. Forma de implementar la redundancia material [1].
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El método mas abordado en la literatura es de evaluacién de residuos, basado en la generacion de
sefiales medidas, en el cual, se comparan las salidas de los sensores que miden la misma sefial [32].
Esto aplica, si la sefial tiene aproximadamente un valor constante (por ejemplo, voltaje, presion,

temperatura), generalmente solo grandes fallas en el proceso pueden ser detectadas.

b) Redundancia de modelos analiticos o simplemente redundancia analitica

La redundancia analitica permite reemplazar la redundancia fisica por una redundancia
informatica. En este sentido, se puede hablar también de sensores virtuales, analiticos o
computacionales [27]. En la Figura 5 se presenta el diagrama a bloques de la forma de
implementarlo. En este esquema los residuos se obtienen de la comparacion de las sefiales medidas
directamente del sistema y del empleo de modelos matematicos del mismo sistema (enfoque
modelo). Las sefiales provienen de varios sensores que miden variables diferentes. Esta técnica
resuelve los inconvenientes que presenta la redundancia fisica, en cuanto a costo y el tipo de
sensores, pero el principal inconveniente es el uso de un modelo matematico del sistema, el cual

puede no representar el comportamiento total del sistema.

SALIDA i
ENTRADA SENAL
»—>| PROCESO » SENSOR1 [—
VALOR DE
REFERENCIA
» SENSOR 2 » MODELO |—»

Figura 5. Formas de implementar la redundancia analitica [1].

Este tipo de propuesta ha sido ampliamente estudiada y continda en investigacion debido a las
diversas maneras de representar el modelo del sistema. En este sentido, existen diversas

clasificaciones de los métodos de diagndstico de fallas segun la técnica de deteccion basada en el
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modelo y va de acuerdo al area de interés que se esté trabajando. En nuestro caso, la clasificacion
mas adecuada, es la propuesta por [35], el cual hace la clasificacion en tres grupos; basada en el

modelo, la sefial y el conocimiento, como se muestra en la Figura 6.

Generacion de residuos
basado en modelos

/\

Basado en el Basado en las Basado en el

modelo sefiales conocimiento
Observador | | Espacios de | |Estimacion de Redes Logica Modelos Modelos
paridad pardmetros neuronales difusa cualitativos borrosos

Figura 6. Clasificacion de los diferentes métodos de generacidon de residuos [35].

a) Deteccion de fallas basado en el modelo

= Observadores: Se trata de un modulo capaz de generar una aproximacion del vector de estados
Ilamado observador o estimador. Este método permite la generacion de residuos robustos
respecto a los errores de modelado del proceso.

= Espacio de paridad: El espacio de paridad consiste en formar ecuaciones a partir del modelo
del sistema, las cuales tienen que cumplirse si el funcionamiento nominal del sistema no se ve
alterado por fallas. Existen tres versiones del espacio de paridad, la primera se basa en una
representacion interna del sistema, en lo que se conoce como variables de estado. La segunda
version se basa en la misma idea, pero utilizando la representacion externa y la tercera
considera sistemas continuos y retrasos en las mediciones de la salida del sistema.

= Estimacion de parametros: En el caso de estimacion paramétrica los parametros nominales

(sin falla) de un sistema son comparados a los estimados actuales. Si hay diferencia entre los
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parametros se concluye una falla. Note que en este caso la localizacién puede llevarse a cabo
de manera directa.

= Modelo de simulacion/ Modelo paralelo: Es una descripcion que se basa en la estructura fisica
y el comportamiento del sistema libre de falla y lo compara con el modelo real para la

generacion de residuos. Basicamente es un observador en lazo abierto.

b) Deteccion de fallas basado en las sefiales

» Redes neuronales: La idea béasica consiste en encontrar un modelo del sistema basado en redes
neuronales. Las redes neuronales son modelos matematicos simplificados de las neuronas del
cerebro humano y consisten generalmente en tres capas de elementos llamadas neuronas, los
cuales estan altamente interconectados. EI modelo se obtiene cambiando la ponderacion de las
entradas de cada red hasta que el comportamiento de la red se asemeje al del sistema. Una vez
que se tiene el modelo, la aplicacién de la deteccion de fallas es similar a la de ecuaciones de
paridad.

= Ldgica difusa: Permite mediante una nueva logica a diferencia de la lI6gica tradicional, que una
variable pertenezca a dos conjuntos basados en una funcion de transferencia. Es decir, un
elemento puede pertenecer a un conjunto en un porcentaje. La aplicacion a la deteccion de
fallas consiste en obtener un modelo difuso del sistema y entonces aplicar las mismas ideas

que con las ecuaciones de paridad.

c) Deteccion de fallas basado en el conocimiento

= Modelo cualitativo: Utiliza la informacion incompleta del sistema, pero enfatiza las
distinciones y relaciones primarias del proceso e ignora relaciones no importantes o
desconocidas y aunque los modelos cualitativos son por naturaleza imprecisos, pueden estar
capacitados para representar bien el comportamiento del proceso complejo. En este caso, se
utilizan conjuntos de valores catalogados mediante un atributo (positivo, negativo) en lugar de

simples valores numéricos como elementos de base.
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= Modelo borroso: Estos son denominados también semicualitativos porque utilizan conjuntos

de valores caracterizados por intervalos o por conjuntos borrosos.

La ventaja de las técnicas basadas en el modelo, es que existen métodos ya estudiados para generar
residuos, como son: las ecuaciones de paridad y el disefio de observadores, los cuales sirven como
referencia y ayudan en gran medida a simplificar ésta tarea. Otra técnica para la generacion de
residuos es la de modelo paralelo o0 modelo de simulacion, que basicamente es un observador en
lazo abierto, motivo por el cual no se agrego a la clasificacion que se hizo en la Figura 6. Esta
técnica se puede decir que es un modelo de referencia capaz de reproducir el comportamiento del
sistema libre de falla y compararlo con el modelo real para la generacion de residuos. Con base en
lo mencionado anteriormente, esta técnica resulta muy atractiva para implementarla al médulo de
potencia (IRAMS10UP60B).

2.4.2 Evaluacion de residuos

El problema basico de la evaluacion de residuos consiste en definir un valor de umbral a partir del
cual se puede considerar la falla. Este tipo de evaluacion tiene por objetivo decidir si el valor de
residuo representa o no un comportamiento de falla sobre el sistema. El valor de umbral se necesita
para evitar falsas alarmas debido a condiciones iniciales, pequefias perturbaciones o dindmicas no
modeladas. Un sintoma corresponde a un residuo que se evallta o se cuantifica. La Figura 7 ilustra
el principio de base empleada para la evaluacion de residuos [27, 33]. Por lo tanto, la evaluacion
de residuos es la accion de localizar o aislar la falla y llevar a cabo su clasificacion [27].

RESIDUQS EVALUC|6N SINTOMAS
ﬂ —
DE RESIDUOS
TUMBRAL

Figura 7. Forma de implementar la evaluacion de residuos [5].
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Las diferentes formas de evaluar los residuos pueden clasificarse en tres grandes grupos: umbral,
métodos estadisticos y clasificacion. La Figura 8 muestra la clasificacion de los métodos de

evaluacion de residuos, los cuales se describen a continuacion [7].

| Evaluacion de residuos |

Redes TLogica Media Desviacion Pendiente

Constante Adaptivo ;
neuronales difusa estandar

Figura 8. Clasificacion de los diferentes métodos de evaluacién de residuos [7].

a) Evaluacion del limite o umbral

En la evaluacion de residuos mediante umbrales, se establece un valor limite que puede ser
constante o modificar su valor con respecto al tiempo. Pero cuando la sefial de residuo rebasa el
valor de umbral se presenta la sefial de sintoma. Cabe mencionar que en la literatura se encuentran
dos métodos para evaluar los residuos mediante esta técnica: Umbral constante y Umbral adaptivo
[27].

e Umbral constante: En este caso se tiene la caracteristica de que el valor de umbral
permanece sin variaciones en todas las fases de operacion del sistema (por ejemplo,
S(t)=+0.2V). También se dan casos de presentar variaciones, pero esta variacion es
periddica, por lo que, aunque se presenta variacion, esta es constante (por ejemplo,
S(t)=sen(wt)). Este método permite la generacion de sintomas de forma muy simple y facil
de implementar.

e Umbral adaptivo: En este caso, el valor de umbral modifica su valor en cada fase de
operacion del sistema o cuando las condiciones de operacion del sistema cambian, también

lo hace el valor de umbral mediante una relacion previamente especificada.
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b) Evaluacion por métodos estadisticos

Para la evaluacion de residuos mediante meétodos estadisticos, se hace uso extensivo de las
operaciones entre datos, tales como la media, la varianza, la desviacion estandar, etc. En este
método, es muy comun el que se defina una ventana para la evaluacion de los datos en esa ventana,

que en la mayoria de los casos es mdvil, como se muestra en la Figura 9.

Ax(t)

2
Ventana en t1 Wentana en t2

e

Sefial de residuo

Figura 9. Método de ventana mavil para la evaluacion de residuos [5].

A continuacion, se describen de manera general tres de las pruebas estadisticas mas utilizadas [27,
32, 36].

1. Media: Para detectar el cambio en la media de una sefial, la idea de base consiste en calcular la
media sobre una ventana mavil. Si los valores filtrados m; representan el centro de la ventana con
longitud n=2m+1, entonces el filtrado esta representado por la expresion 2.1:
1 .
mi:ﬁZ Yiyj i>m (2.1)

Para el caso recursivo se tiene la expresion 2.2:

mi=mi+[w] i>m+1 2.2)
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El valor m; de la media se compara contra un nivel de umbral, el cual estd determinado por la

sensibilidad de la sefial analizada respecto a la falla.

2. Desviacion estandar: La desviacion estandar movil (S;) se calcula por la expresion 2.3:

m

1 2
St== % (Yigj—my) (2.3)
]:

-m

Para el caso recursivo se tiene la expresion 2.4:
2 Y; —Yi—m-
Si"=5%1 + =2 [+ DYy + (04 DYy — 2nmyq] (24)

El célculo de la desviacion estandar S;, puede utilizar basicamente en dos casos: Cuando el célculo
del valor medio de la sefial permanece constante o cuando se desea realizar una deteccion en la

variacion del ruido en una sefal medida.

3. Pendiente: Otro enfoque para detectar una ruptura de nivel en una sefial consiste en utilizar un

filtro derivador. La expresion esta dada por 2.5y 2.6:

I m?
Yp; = w i>n (2.5)
Donde:
n-1
1 , 1
mp=— ) Yymi=—> ¥ (26)

j=1 j=0

Representan el valor de la media calculada respectivamente sobre los n primeros puntos y sobre
los n Gltimos puntos de la ventana movil de longitud 2n.

Para calcular una ruptura de nivel, se puede calcular también siempre sobre una ventana mavil, la
pendiente de la recta que mejor se ajuste a la sefial sobre la ventana actual. En el caso de una

ventana compuestade n = 2m + 1 valores (Y;,; _, ,j = 1,2,...,n), se calcula por regresion lineal
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de los coeficientes a y b de la pendiente que se ajusta a los valores de la sefial sobre la ventana,

como se muestra en la expresion 2.7.

Estos coeficientes a;,., Y bi+m €Xxpresan la pendiente y la ordenada en el origen al centro de la
ventana. Un aumento brusco y temporal de la pendiente (en valor absoluto) indica una ruptura de
la media. En el caso de un aumento, siempre en valor absoluto pero prolongado, indica una

derivada.

c) Evaluacion por clasificacion

La evaluacion de residuos mediante clasificacion, se realiza mediante el uso de logica difusa y las
redes neuronales. En estos métodos, se realiza un proceso de seleccion mediante una serie de reglas

las cuales se describen a continuacion.

Redes neuronales: Una de las ventajas de este metodo es su habilidad para dividir el espacio del
modelo para los problemas de la clasificacion, por lo tanto, una red neuronal puede ser usada como
un clasificador (o reconocer los patrones) para dividir las sefiales de los residuos y activar las

sefiales de alarma.

Logica difusa: este método se basa en una serie de reglas que describen las diversas condiciones
del sistema. La clasificacion mediante I6gica difusa puede ser interpretada como una decision de

varios criterios u opiniones sobre la falla (por ejemplo, los resultados de varios residuos).

2.4.3 Decision de la falla

Constituye la dltima etapa de la tarea del proceso de diagnostico de fallas. Consiste en la
clasificacion de las sefiales de residuos para determinar la ocurrencia de una falla y su localizacion.
La decision de la falla se lleva a cabo de forma mas facil con la construccion de una matriz de

diagnostico. La matriz de diagnostico se construye directamente de las sefiales de residuos como
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columnas contra las sefiales de sintomas como filas (como se muestra en la Tabla Il y en la Tabla

) [5].

Tabla Il. Matriz de Diagnostico.

Sin Falla Falla 1 Falla 2 Falla 3 Falla 4
Sintoma 1 0 1 0 1 1
Sintoma 2 0 0 1 0 0
Sintoma 3 0 1 0 0 1

La principal tarea de la etapa de decision es clasificar los residuos en un numero de patrones
distinguibles correspondientes a diferentes situaciones de fallas. Por lo tanto, la evaluacion de
residuos puede estar basada en el principio de reconocimiento de patrones. El reconocimiento de
patrones implica iniciar ciertas acciones que se basan en la observacion de los datos de entrada.
La entrada representa un patrén que es conocido como una medicion o un vector caracteristico
[27].

La localizacion de fallas es una caracteristica que depende del comportamiento de las sefiales. De
acuerdo con un estudio realizado previamente [32], existen dos tipos de matrices que permiten la

localizacion de fallas: la sefial de residuos estructurada y la sefial de residuos diagonal.

a) La sefal de residuos estructurada: Se genera un vector de residuos donde cada residuo es
sensible a un conjunto de fallas

b) La sefial de residuos diagonal: Cada residuo es sensible solamente a una falla.

Por ejemplo, si se desea construir un matriz de diagndstico con las sefiales de residuos
estructuradas el procedimiento seria el siguiente: si los sintomas son obtenidos mediante una

evaluacion Booleana, es decir por ceros y unos, la matriz de diagndstico se construye con las fallas
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como columnas y los sintomas como filas respectivamente. La matriz de diagndstico incluye
unicamente valores “0” y “1”. Un “0” en una interseccion de la fila i y la columna j significa que
el residuo ri(t) es insensible a los efectos de la falla. Por el contrario, un “1” significa que el residuo

ri(t) es sensible a los efectos de la falla, ver Tabla Il.

Del procedimiento descrito anteriormente, se pueden verificar las siguientes observaciones: si no
hay falla, todos los efectos de las sefiales son iguales a cero (vea la columna “sin falla” de la Tabla
I1). Despues, para localizar una falla los patrones de fallas deben ser diferentes (vea la columna
“Falla 17, “Falla 2” y “Falla 3” de la Tabla Il), por ultimo, si las sefiales son idénticas (vea la
columna “Falla 1” y “Falla 4”) la localizacion de las fallas no es posible. La diferencia de todos
los comportamientos es una condicion necesaria mas no suficiente para garantizar la localizacion
de las fallas [32, 37].

Para evitar la falta de informacion en la localizacion de fallas, se hace necesario proponer la
construccion de la matriz de diagnostico en forma candnica, la Tabla 11l muestra el
comportamiento de los residuos en la forma candnica, ésta forma tiene por objetivo evitar la falta

de deteccion evadiendo sefiales de igual comportamiento [37].

Tabla Ill. Estructura candnica de la matriz de diagnéstico.

Sin falla Falla1 Falla 2 Falla 3
Sintoma 1 0 1 1 0
Sintoma 2 0 1 0 1
Sintoma 3 0 0 1 1

La etapa de decision permite llevar a cabo la clasificacion de las fallas, asi como para determinar

el tipo y su magnitud de la falla, en otras palabras, las causas que la originaron.
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2.5 El convertidor CD-CA

Los convertidores CD-CA se conocen como inversores [5]. La funcion de un inversor es cambiar
un voltaje de entrada en CD a un voltaje simétrico de salida de CA, con magnitud y frecuencia
deseadas. Tanto el voltaje de salida como la frecuencia pueden ser fijos o variables. En los
inversores ideales, las formas de ondas del voltaje de salida deberian de ser senoidales. Sin
embargo, en los inversores reales no son senoidales y contienen ciertas armonicas. Pero debido a
la disponibilidad de DSEP de alta velocidad, es posible minimizar o reducir el contenido arménico.
Los impulsores eléctricos a velocidad variable representan actualmente una parte importante de

los actuadores industriales [38].

2.5.1 Fallas en los convertidores CD-CA

El convertidor al igual que el controlador, también es un conjunto de elementos electronicos y
presenta una gran confiabilidad, pero no se encuentra exento de fallas. Las fallas mas comunes en

los sistemas convertidores CD-CA pueden clasificarse en [39]:

Fallas en la fuente de CD (por ejemplo, en los diodos).
Fallas en los DSEP.
Fallas en el control de los DSEP.

Fallas térmicas en los DSEP.

YV V. V V VY

Fallas en la carga.

2.5.2 Fallas en los dispositivos semiconductores

Los DSEP son objetos de muchos estudios, algunos para optimizar sus propiedades como
interruptor, otros mas para conocer sus limites de operacion por envejecimiento y por supuesto no
podian faltar algunos estudios sobre el diagnostico de fallas abordando casos como: la fatiga

térmica, los sobre voltajes y las sobre corrientes, asi como los posibles defectos de fabricacion.
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Las fallas mas comunes que se pueden presentar en los DSEP, son [5]:

Dispositivo en circuito abierto 28%
Dispositivo en corto circuito 30%
Fallas de control 15%

Fatiga térmica 15%

Otras fallas 12%

YV V V VYV V

Las fallas analizadas en este trabajo son las ocasionadas por dispositivos en corto circuito y por
fatiga térmica que cubren un 45% del total de las fallas que pueden ocurrir en los DSEP.
Especificamente para este trabajo de tesis, la falla por dispositivo en corto circuito (c.c) sera
tomada como sindnimo de falla por sobrecorriente, bajo la premisa de que al ocurrir una falla por
c.C se genera una sobrecorriente en los DSEP, de igual manera la falla por fatiga térmica sera
sinbnimo de falla por sobretemperatura en lo que resta de este documento. También cabe
mencionar que cualquier aumento considerable de corriente en el circuito del inversor serd tomado
como falla por sobrecorrinte, ya sea que este cambio sea provocado por un desbalance en la carga

0 por condiciones externas al inversor.
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2.6 Tecnica de deteccion de fallas de modelo paralelo

La técnica de deteccion de fallas de modelo paralelo o también llamada modelo de simulacion es
una descripcion que se basa en la estructura fisica y el comportamiento del sistema libre de fallay
la compara con el modelo real para la generacion de residuos. Basicamente tiene la estructura de

un observador en lazo abierto (ver Figura 10).

u X X y

@) » B f » C »O
A |«
J B X% :
A |«
Copia de la planta

Figura 10. Estructura de un observador a lazo abierto [41].

El modelo paralelo es una manera de generar las sefiales de residuos [33, 37]. En donde se utiliza
un modelo de simulacién, que tiene como objetivo reproducir el comportamiento del sistema. En
realidad, se trata de un modelo de referencia que tiene la misma estructura y reproduce el mismo
comportamiento del sistema conociendo sus entradas. La Figura 11 presenta el sistema a blogques
de la generacion de los residuos a partir del modelo paralelo. El sistema estd compuesto de tres
bloques, un controlador (Gc), un accionador (Ga) y un subsistema (Gs); U es la entrada 'y Y es la

salida del sistema [5].
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SISTEMA
U Y
+=@ G, G, G, >
Y1 Y2
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MODELO PARALELO

Figura 11. Generacion de residuos mediante el modelo paralelo [5].

El modelo paralelo esta compuesto de tres bloques en serie (Gep, Gap ¥ Gsp) Y la conexién de
retorno, para tener la misma estructura que el sistema. Por otra parte, cualquiera de los bloques del
modelo paralelo puede ser capaz de reproducir el comportamiento de sus homologos en el sistema.
Sobre este contexto, y bajo la hipotesis de que no existen fallas en el sistema, las sefiales de salida
de los bloques del sistema (Gc, Ga y Gs) seran idénticas a las sefiales de salida del modelo paralelo
(Gep, Gap Y Gsp). Por el contrario, cuando aparece una falla en el sistema, las sefiales del modelo y
el sistema se desvian [5]. Los residuos (r1, r2 y r3) que se obtienen a partir del modelo paralelo

son descritos por las ecuaciones 2.8, 2.9y 2.10:

rl=Y1-Ypl (2.8)
r2=y2—Yp2 (2.9)
r3=Y—-Yp (2.10)
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2.7 Téecnica de deteccion de fallas propuesta

2.7.1 Metodologia

Para diagnosticar si el sistema esta bajo la influencia de alguna falla primeramente se miden las
sefiales de los sensores del modelo real y se comparan con las del modelo de referencia propuesto
y asi generar un residuo que indique la presencia de alguna anomalia en el sistema. Despues de
esto, el residuo se evalta por medio de verificacion de umbrales para generar sintomas que indican
una determinada falla. Por ultimo, estos sintomas son llevados a un bloque de decision el cual se

encarga de comparar y verificar si existe una falla, obteniendo con ello el diagnoéstico completo.

2.7.2 Generacion de residuos propuesto

Como se menciond anteriormente, para dar solucién a este trabajo de investigacion se propone una
técnica de deteccion de fallas basada en la técnica de modelo paralelo, la cual, serd aplicada al
modulo de potencia integrado IRAMS10UPG60B. La principal diferencia entre la técnica de modelo
paralelo (ver Figura 11) y la propuesta (ver Figura 12) es que no es necesaria la entrada (U) al
modelo de referencia ya que este Ultimo es independiente de la entrada del sistema y solo depende
de las salidas de los sensores del IPM. Una ventaja de esta técnica es que no se necesita el modelo
matematico del sistema, ya que Unicamente se necesita la caracterizacion de los sensores de

corriente ltrip y temperatura Vtu del modulo.
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Entrada del SISTEMA
Sistema (U) .
Vb —————— [RAMS10UP60B
- Vout
qp Irpip Vg
':B:' rl
= r2
O—
Ref1 Ref2
MODELO PARALELO

Figura 12. Diagrama de la técnica de deteccion de fallas propuesta para la generacion de residuos

[Fuente propia].

La Figura 12 muestra el diagrama de bloques del generador residual, donde el método de solucion
estd basado en la técnica de modelo paralelo descrita anteriormente. En la imagen se puede
observar las salidas de los sensores de sobrecorriente Itrip y temperatura VrH, en este caso solo se
tienen dos, pero independientemente de los sensores que se tengan, la técnica de deteccidn seguira
funcionado correctamente, solo con agregarle mas entradas al modelo. Los residuos que se generan

(r1, r») son descritos por las ecuaciones 2.11y 2.12:

Tl == ITRIP - Refl (211)

Después de generar las sefiales de residuo, el siguiente paso es la etapa de evaluacion de residuos.
El problema se reduce a clasificar los residuos y generar una matriz de diagndstico en forma

canonica si es posible.
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2.7.3 Evaluacion de residuos

El problema de la evaluacion consiste en definir el valor del limite de los residuos, a partir del cual
se le considera como una falla [33], en otras palabras, con la evaluacion de los residuos se obtienen
las sefiales de sintomas. En forma general existen diversas maneras de evaluar los residuos, tal y
como se menciono en la seccion 2.4.2, para acotar nuestro caso de estudio se revisan la evaluacion

mediante umbrales, en particular el método de umbral constante el cual se describe a continuacion.

La evaluacion de residuos se hara mediante verificacion de umbral constante (Figura 13) tomando
en cuenta las siguientes consideraciones: si el residuo esta cercano a 0 Volts se tomara como un
“0” légico de lo contrario si estd cercano a 3 Volts se tomard como “1” l6gico, después estos
sintomas seran puestos en un vector de firmas para su evaluacion. La amplitud del umbral se define

con bhase en los valores de salida de cada sensor del modulo.

Residuo Sintoma Firma
s 3
0 0
1 1
. S
| Evaluacién de residuos
t

Figura 13. . Diagrama de verificacion de umbral constante para la evaluacion de residuos [Fuente
propia].
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2.7.4 Decision de las fallas

En resumen, la etapa de decision, consiste en hallar las relaciones de causa a efecto entre las fallas
y las sefiales de sintomas. Como se menciono en la seccién 2.4.3 la decision de la falla se lleva a
cabo de forma mas facil con la construccién de una matriz de diagnostico, la cual se muestra en la
Tabla IV.

Tabla IV. Matriz de diagndstico.

Sin Falla Falla 1 Falla 2 Falla 3
Sintoma 1 0 0 1 1
Sintoma 2 0 1 0 1

La matriz de diagnoéstico incluye unicamente valores “cero” y diferentes de cero “uno”. Un “0”
significa que ese residuo es insensible a los efectos de falla. por el contrario, un “1”” implica que el
residuo es sensible a los efectos de la falla. Basdndonos en lo dicho anteriormente, y en la matriz
de diagndstico generada, el proceso de la etapa de decision se puede formular de la siguiente

manera.

Para la etapa de decision (ver Figura 14) se toman las firmas obtenidas de la evaluacion de residuos
y se comparan con una matriz de referencia, la cual, contiene las tres posibles combinaciones de
falla, si las firmas de coherencia coinciden con las de referencia esto quiere decir que existe una
falla en el sistema, por lo cual se genera una sefial de falla que deshabilita al inversor y todas sus

salidas (voltajes y corrientes) mediante el pin de falla/habilitacion del médulo IRAMS10UP60B.
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Firmas de referencia Firmas de coherencia
Fl | F2 | R
0
1 0 1 1
MATRIZ/VECTOR '
S2 1 0 1
Decision
FALLA F1

Figura 14. . Diagrama de la etapa de decision de fallas [Fuente propia].

Cabe mencionar que la columna “Sin Falla” de la matriz de diagnostico (ver Tabla V) fue omitida
de la matriz “Firmas de referencia” de la Figura 14 esto se debe a que en esa columna no hay
deteccion de falla posible. Con esta Gltima etapa se concluye el proceso de diagnostico de fallas,

obteniendo con ello un esquema de diagndstico completo.

La técnica de deteccion de fallas propuesta en comparacién con las técnicas reportadas para
inversores trifasicos, es un método mas sencillo y practico de implementar, no se utilizan sensores
adicionales para la generacién de residuos, sino que se usan los que trae integrados el médulo,
ademas con este método se pretende obtener un tiempo de deteccion de fallas que este dentro del
rango de los métodos reportados en la literatura. Todo esto con el fin de aumentar la confiablidad
del médulo IRAMS10UPG0OB.
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Capitulo 3

Disefio y construccion del prototipo

3.1 Disefio del prototipo

En el capitulo anterior se propone la implementacién de una técnica de deteccion de fallas al

modulo de potencia integrado IRAMS10UP60B, que basicamente es un inversor trifasico puente

completo. Por consiguiente, en este capitulo se desarrollara el disefio y construccién del prototipo

a implementar. En la Figura 15 se muestra cada una de las partes que conforma dicho prototipo.

Bus de CD Modulo TRAMS10UPGOB Carga (Q)
T —— [ T
i i
1" Q1 Q3 |k Qs |k
HEnSot T Ly
11 11
A% 4 11 11
c | 1 R1
®n ° i
=1 v IR

. Circuito de optoacopladores
Circuito de

1 1

1 }

1 1

. 1 T 1
deteccion de fallas || \
1 }

1 I

|

Modulacion PWM

Figura 15. Partes que conforma el disefio del prototipo para la deteccion de fallas [Fuente propia].
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La implementacion del prototipo de la Figura 15, esta integrado basicamente de las siguientes

partes:

e Un modulo IRAMS10UP60B.

e Sefiales de control para la conmutacion de los dispositivos IGBT (6 sefiales).
e Circuito de deteccion de fallas.

e Una fuente de CD para la alimentacion del inversor (Bus de CD).

e Una carga conectada a la salida del inversor.

A continuacién, se describe el disefio de cada una de las partes del prototipo enlistadas

anteriormente.

3.1.1 El médulo de potencia integrado IRAMS10UP60B

Las caracteristicas principales del modulo IRAMS10UP60B se presentan en la Tabla V. que se

muestra a continuacion.

Tabla V. Caracteristicas del médulo IRAMS10UPG60B.

Parametros Descripcion Valor Unidades
Vces/VrrM IGBT/Voltaje de bloque del diodo 600 \
V* Voltaje de entrada del bus positivo 450 \%
lo @ Tc=25°C RMS Corriente de fase ( Nota 1) 10 A
lo @ Tc=100°C RMS Corriente de fase (Nota 1) 5 A
lo Corriente de fase RMS pulsante (Nota 2) 15 A
Frwm PWM Frecuencia de la portadora 20 kHz
Po Disipacion de potencia por IGBT @ Tc=25°C 27 w
Viso Voltaje de aislamiento 2000 VRrums
T, (IGBT & Diodos) | Rango de temperatura de unién -40 a +150 °C
T, (Driver I1C) Rango de temperatura de union -40 a +150 °C
T Rango de par de montaje (Tornillo M3) 05210 Nm
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Los mddulos IRAMS10UP60B se caracterizan por requerir muy pocos componentes externos para
su funcionamiento (Figura 16), ya que internamente cuenta con varios elementos que facilitan su
operacion y que lo hacen mas compacto a comparacion con los inversores tradicionales disefiados

con IGBTs individuales.
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Figura 16. Aplicacion tipica del médulo IRAMS10UPG60B [40].

Uno de los elementos internos con que cuenta este modulo es el circuito que tiene la funcion de
acondicionar las sefiales de mando para la activacién de las compuertas de los componentes IGBT,
por lo que no es necesario implementar circuitos impulsores de manera externa. Otra de las
caracteristicas que distinguen al médulo es que no requiere de fuentes aisladas para conmutar los
interruptores superiores del circuito puente completo debido a que cuenta con un modo de
operacion llamado bootstrap. La operacion en modo bootstrap en términos generales requiere para
su funcionamiento de 3 capacitores conectados de forma externa y 3 diodos conectados de manera

interna, en [8, 40] se describe en forma detallada la operacion de este modo.
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Para determinar los valores de los capacitores externos se requiere conocer la frecuencia de
conmutacion a la que estaran trabajando los interruptores internos del puente completo del médulo

(ver Figura 17).
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Figura 17. Valor recomendado del capacitor bootstrap vs frecuencia de conmutacion [40].

Con base en el rango de frecuencia de conmutacion seleccionada y de la figura anterior, el valor
del capacitor bootstrap a utilizar es de 3.3uF del material tantalio, esto de acuerdo a las
recomendaciones del fabricante [40]. El valor del capacitor se seleccion6 a un rango de frecuencia

mayor, esto debido a que se pretenden hacer pruebas a diferentes frecuencias de conmutacion.

3.1.2 Disefio de la Técnica de control PWM

Las técnicas de PWM maés utilizadas para el accionamiento de convertidores de potencia se

clasifican en [38]:

e Modulacién de un solo ancho de pulso.
e Modulacién de varios anchos de pulso.
e Modulacion senoidal del ancho de pulso.

e Modulacién senoidal modificada del ancho del pulso.
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Cada una de las técnicas anteriores presentan ventajas y desventajas para disefiar y construir un
controlador tipo PWM, desde las mas simples como la variacion de solo una sefial o pulso, hasta

las mas complicadas como la variacion de muchos pulsos mediante la comparacion de dos sefiales.

Para la activacion de los interruptores del puente completo del médulo IRAMS10UP60B, se
emplea un controlador mediante modulacién de un solo ancho de pulso, ya que esta técnica de
control es sencilla y practica de implementar. Ademas, que para nuestro caso de estudio el
porcentaje de Distorsion Arménica Total (THD) no seré de gran importancia. En la Figura 18 se
muestra el patron de conmutacion.

Sefial PWM de un solo pulso

H H

1.5

VI PR

035

Amplitud en (V)
o

-1.5
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (segundos)

Figura 18. Patrén de conmutacién de un solo ancho de pulso [5].

En la Figura 19 muestra la topologia del inversor trifasico en puente completo que internamente
tiene el médulo IRAMS10UPG0B. Estos inversores se dividen segun su forma de operar: en
conduccidén a 180° de cada elemento, con lo cual habra 3 elementos en conduccion al mismo
tiempo y conduccion a 120°, con 2 elementos por vez. Ademas, pueden alimentar los dos tipos

caracteristicos de cargas trifasicas simétricas: conexion delta y estrella [42].
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Figura 19. Inversor trifasico puente completo [42].

T

Conduccioén a 180°

En la Figura 20 se muestran las sefiales de disparo para cada uno de los interruptores del inversor
trifasico en donde cada transistor conducird durante 180°. Tres transistores se mantienen activos
durante cada instante del tiempo. Cuando el transistor Q1 esta activado (ver Figura 19), la fase U
se conecta con la terminal positiva del voltaje de entrada. Cuando se activa el transistor Q4, la fase

U se lleva a la terminal negativa de la fuente DC.

Gl In I’ |
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G3 I l [_
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Figura 20. Secuencia de las sefiales de control para los interruptores conduciendo a 180° [42].
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En cada ciclo existen seis modos de operacion, cuya duracion es de 60°. Los transistores se
numeran segun su secuencia de excitacion por ejemplo (Q123, Q234, Q345, Q456, Q561, Q612).
Las sefiales de excitacién mostradas en la Figura 20 estan desplazadas 60° unas de otras, para
obtener voltajes trifasicos balanceados. El control descrito anteriormente se implement6 en la
tarjeta FPGA Altera Cyclone Il EP2C5T144 que se muestra en la Figura 21. Esta tarjeta debido a
su bajo costo la hacen una solucion ideal para una amplia gama de aplicaciones, y también es
compatible con el software IDE Altera Quartus Iy su edicion web libre. (En el anexo A se explica
con mas detalle el proceso de implementacién de la técnica de control PWM utilizada).

Figura 21. Disefio del control PWM de ancho de pulso constante, a) Sefiales de control para los 6
interruptores trabajando a 180° y 50, Hz b) Tarjeta FPGA Altera Cyclone || EP2C5T144 [Fuente

propia].

3.1.3 Circuito de deteccion de fallas

El disefio del circuito de deteccion de fallas estd orientado para un sistema inversor CD/CA tipo
modular, especificamente para Mddulos Integrados de Potencia (IPM), como el modulo
IRAMS10UP60B que se describe en la seccion 3.1.1, el cual, es la base de nuestro caso de estudio

de este trabajo de investigacion. El esquema de deteccion propuesto se muestra en la Figura 22.
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2. Generacion 3. Evaluacion
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Figura 22. Esquema de deteccion de fallas basado en la técnica de modelo paralelo [Fuente propia].

En el esquematico de la Figura 22 se observa el circuito 16gico propuesto para la aplicacion de la
técnica de deteccion de fallas basada en el modelo paralelo que se describe en la seccién 2.7, al
cual, se le agreg6 una etapa de acondicionamiento de sefiales para aislar la etapa de potencia del
inversor con la del circuito de deteccidn, y asi evitar ruidos o perturbaciones que puedan provocar
falsas alarmas de deteccion de falla. A continuacion, se describen como estan compuestas cada

una de estas etapas y los componentes que las integran.

1. Acondicionamiento de las sefiales: Para la primera etapa se utiliza el sensor de voltaje de
precision aislado ACPL-C87A para separar la tierra del inversor con la del circuito l6gico
de diagndstico, después a la salida del sensor de voltaje se le agrega un amplificador de
precision OP484FPZ en configuracion inversora debido a que a las salidas del ACPL-C87A

se tienen voltajes negativos.
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2. Generacion de residuos: En esta etapa se utilizan el comparador de voltaje LM311 en
configuracién con histéresis para la generacion de residuos.

3. Evaluacion de residuos: En este caso se utilizan compuertas ldgicas de tecnologia TTL
(74LSO08N, 74LSO00N, 74LS32N Y 74LS04N) configuradas de tal manera que se ajusten a
las salidas de los comparadores y asi obtener una evaluacion de residuos precisa.

4. Decision: Por altimo, se tiene la etapa de decision, la cual, se encarga de enviar la sefial de
falla al pin de habilitacion del modulo mediante un transistor BC548B lo que deshabilita
todas las salidas del inversor (voltaje y corriente).

Con base en las caracteristicas de los elementos que integran el circuito de deteccion disefiado se
deduce que el tiempo para accionar la alarma de falla es de 70.80us, donde aproximadamente
64.40us esté relacionado con la tasa de cambio (slew rate) del amplificador y el sensor del voltaje
de la etapa de acondicionamiento de las sefiales y 6s con el tiempo de propagacion de los circuitos
integrados de las etapas restantes (ver Figura 22). Una posible solucion para disminuir el tiempo
de deteccion seria utilizar componentes con mejores caracteristicas, como amplificadores de
instrumentacién con una alta tasa de cambio y compuertas de mayor velocidad de transmision
entre los estados l6gicos, lo cual resultaria en una mejora en el tiempo de deteccion, pero en un

aumento considerable en el precio del circuito de deteccion.

Una manera de comprobar el correcto funcionamiento del circuito de deteccién es disefiando un
circuito de prueba que permita emular o reproducir fisicamente el comportamiento de las fallas en
el modulo (fallas por sobrecorriente y sobretemperatura) con la ventaja de poder controlar los
rangos de corriente y temperatura de operacion. La emulacion de la falla se obtiene a partir de dos
fuentes de voltaje variable de CD las cuales emulan el comportamiento de las salidas de los
sensores (VtH, Itrip) del modulo IRAMS10UP60B. En la Figura 23 se muestra el tiempo de
deteccion de fallas obtenido.
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Figura 23. Tiempo de deteccion de fallas obtenido de 70.8us (recuadro rojo), sefial de referencia (Linea

rosa) y sefial de falla (Linea azul).

En la Figura 23 se puede observar en el recuadro de color rojo el tiempo de deteccion de fallas
obtenido que es de 70.80ps, el cual, con base en las pruebas realizadas es aplicable para ambas
fallas (por sobretemperatura y sobrecorriente) ya que el tiempo de deteccion para ambos casos es
el mismo. El tiempo de deteccion de fallas es muy importante a la hora de implementar cualquier
técnica de diagndstico a convertidores de potencia, ya que tiempos de deteccion mayores al periodo
de conmutacion de los interruptores (IGBT, MOSFET) podrian ocasionar averias en los
componentes que integran al convertidor, dafios materiales y hasta poner en riesgo la integridad

fisica humana.

El tiempo obtenido por esta técnica de deteccion de fallas a comparacion con algunos de los

reportados en la literatura es mucho menor, pero dicha comparacion no es del todo valida, ya que
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la mayoria de las técnicas reportadas son disefiadas para inversores construidos principalmente con
IGBT individuales o ramas de dos IGBT que emplean métodos complejos, como redes neuronales
y modelos matematicos que en algunos casos utilizan un alto grado de procesamiento digital y
computacional para andlisis de las sefiales de falla. Como se menciond anteriormente, en la
literatura no se reportan técnicas de diagnostico de fallas aplicadas a mddulos de potencia
integrados, por lo que se concluye que la técnica de deteccion de fallas implementada al modulo
IRAMS10UPG60B es una aportacion de este trabajo de tesis y un nuevo enfoque para el diagnostico
de fallas a inversores IPM.

De acuerdo a lo dicho anteriormente, también se puede concluir que el tiempo de deteccion
obtenido por la técnica propuesta solo es comparable con los reportados en la literatura como una
medida de referencia de que tan viable es este método para implementarlo en aplicaciones que
utilicen este tipo de mddulos de potencia.

3.1.4 Carga resistiva y bus de CD
Para la implementacion se utilizaron dos tipos de carga, dependiendo si la aplicacion lo requeria.

1. Carga trifasica resistiva de 100€2 conectada en estrella: Este tipo de carga esta disefiada
para aplicaciones que requieran un alto voltaje de linea con baja corriente en la carga.

2. Carga trifasica resistiva de 10Q conectada en delta: Este tipo de carga esté disefiada para
aplicaciones que requieran una alta corriente de carga con bajo voltaje de linea.

Para el bus de CD se utilizé una fuente de voltaje variable Magna Power Electronics de un rango
de operacion de 400V y 40A.
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3.2 Construccion del prototipo

El proceso de disefio de las placas PCB que conforman el prototipo se reportan el Anexo B. En la
Figura 24 se muestra el prototipo ya terminado en el cual se realizaran las pruebas de deteccion de

fallas por sobretemperatura y sobrecorriente al médulo IRAMS10UP60B.

Figura 24. . Prototipo para la implementacion de la técnica de deteccidn de fallas basada en el modelo

paralelo [Fuente propia].

A continuacion, se enlistan las principales partes que integran el prototipo de la figura anterior.

1. Inversor trifasico puente completo (médulo IRAMS10UP60B).

2. Tarjeta FPGA Altera Cyclone Il EP2C5T144 (para el control de los interruptores).
3. Circuito de deteccion de fallas.
4

. Carga trifésica resistiva (Q).
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Pruebas y resultados experimentales

Para analizar el comportamiento del sistema bajo la presencia de fallas, se hace necesario
considerar una observacién confiable de la falla, tanto para que el sistema no sufra destruccion,
como para que se puedan adquirir las sefiales necesarias para su posterior procesamiento y

diagnostico de las mismas.

Diversas fallas pueden ocurrir en los convertidores CD/CA, sin embargo, el trabajo esta acotado a
analizar solo dos (falla por sobrecorriente y falla por sobretemperatura) esto debido a que solo se
utilizaran los sensores (de corriente Itrip y temperatura VtH) que trae integrados el modulo
IRAMS10UPG60B para la deteccion de fallas. A continuacion, se describe un protocolo de pruebas
para la implementacion de cada una de las fallas antes mencionadas al prototipo (ver Figura 24),

como también se muestran los resultados obtenidos del proceso de deteccion.

4.1 Protocolo de pruebas para fallas por sobrecorriente

Diversas situaciones pueden originar este tipo de falla, quizas pueda ser un problema del comando
de la compuerta que enciende a los dos interruptores de una misma rama, o bien la falla interna de
uno de los componentes de potencia que se cortocircuita, todas estas situaciones generan un
aumento abrupto en la corriente del circuito del inversor, es decir ocasionan una falla por

sobrecorriente.
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Para emular las fallas por sobrecorriente en el mddulo, el procedimiento es el siguiente.

Tabla 4.1

8
3 b
4 1%
45 i}
5195

Medidon Corriente gy
i A

Figura 25. Protocolo de pruebas para fallas por sobrecorriente [Fuente propia].

A continuacion, se describen con mas detalle los pasos a seguir para implementar el protocolo de

pruebas propuesto en la Figura 25.
Paso 1

Se propone un rango de corriente de proteccion para el correcto funcionamiento del inversor
(operacidn libre de falla) que no sobrepase los limites de operacion del médulo IRAMS10UP60B.
Los rangos de voltaje y corriente propuestos para las pruebas a realizar se basan principalmente en
probar que la técnica de deteccidn de fallas propuesta funciona correctamente a distintos niveles

de corriente que demanda la carga.
Paso 2

Se ajusta el valor del voltaje de la fuente (bus de CD) y la carga para que no sobrepasar el limite
de corriente propuesto en el paso 1. La carga utilizada para las pruebas es una carga resistiva
balanceada conectada en delta, para obtener corrientes altas con voltajes bajos. Esto se hace con
el fin de obtener rangos de corriente mas cercanos a los manejados en las aplicaciones reales que

utilizan este tipo de modulos.
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Para calcular los valores de voltaje y corriente necesarios se usan las siguientes ecuaciones 4.1,
42y4.3:

VF = VL (41)
_Vr_ "
Ir = = R 4.2)
Donde:
Ve= Voltaje de fase
VL= Voltaje de linea
Ir= Corriente de fase
IL.= Corriente de linea
R= Resistencia (L)
Paso 3

Se ajusta el valor de referencia (Vrer1) del comparador de voltaje del circuito de deteccion de fallas
con base a los valores registrados en la Tabla VI. Este valor es seleccionado de acuerdo al limite

de corriente de proteccién del paso 1.

Tabla VI. Comportamiento del sensor de corriente (ltrip) del médulo IRAMS10UP60B.

Medicion Corriente Irms Lectura ltrip
# A MV (VRef1)
1 2.89 112
2 3.39 135
3 4 176
4 4.59 208
5 5.195 239
6 5.8 270
7 6.4 300
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Paso 4

Para emular la falla se aumenta abruptamente el valor del bus de CD de forma manual, generando
asi una sobrecorriente en el circuito del inversor, lo cual ocasiona que se sobrepase el limite de
corriente de proteccion propuesta en el paso 1 y como resultado de esto se genera una falla que al

ser detectada por el circuito de deteccion deshabilita todas las salidas del inversor.

4.1.1 Resultados experimentales

En la Tabla VII se muestran las condiciones para realizar las pruebas de deteccion de fallas por

sobrecorrriente.

Tabla VII. Condiciones para las pruebas de deteccién de fallas por sobrecorriente al médulo
IRAMS10UPG60B.

Prueba Bus de Carga (39, | Corriente @ Corriente de VRef1 Frecuencia

# CD A) ILrvs (A) proteccion (mV) Hz
V) (€) (A)

1 20 10 2.84 3 135 50

2 35 10 4.59 5 239 50

3 45 10 5.79 6 270 50

Las condiciones de operacion de la Tabla V1I se basan principalmente en probar que el circuito de

deteccion disefiado funciona correctamente a diferentes niveles de corriente de proteccion.

A continuacién, se muestran las pruebas y los resultados obtenidos de la técnica de deteccion de

fallas basada en el modelo paralelo implementada al médulo de potencia IRAMS10UP60B.
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Prueba #1
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>! 50.0 V @ 100A J[ 100k pts.  7.00V J @ soov @ 10.04A ][ 100k pts. 1.18V ]

valor Medio Min. Mix. Desv. est valor Medio Min. Mdx. Desv. est
@ Amplitud 3200V 31.50 1.445 76.00 6.186 @ rMS 1.327V 1.327 1.327 1.327 0.000
@ Amplitud 32,00V 30.78 984.4m 33.00 6.039 13 May 2019 @ Amplitud 53.13V 53.13 53.13 53.13 0.000 13 May 2019
@ rvs 2.842 A 2.790 1.632 4.632 226.7m 12:01:38 @ rMS 2,709 A 2.709 2.709 2.709 0.000 13:23:24
2

2

a) b)

Figura 26. a) Formas de onda de las salidas del inversor (voltaje y corriente) libre de falla 'y b)
Desactivacion de todas las salidas del inversor bajo los efectos de falla por sobrecorriente, (L. azul)

sefial de falla.

La figura anterior muestra los resultados obtenidos de la prueba #1, en donde se puede observar
que en la Figura 26a el inversor esta trabajando normalmente (sin falla), hasta que el circuito de
deteccidn de fallas detecta una sobrecorriente que rebasa el limite de corriente de proteccion
propuesto (ver Tabla VII), por lo que dicho circuito manda una sefial de falla (linea azul) al pin de
habilitacion del modulo, lo cual, provoca que se deshabilite y por consecuencia las sefiales de
volteje y corriente de salida del inversor caigan a cero, tal y como se observa en la Figura 26b. El
proceso de deteccion de fallas descrito anteriormente es el mismo para las pruebas #2 y #3 (Figuras
27 y 28), con la unica diferencia, de que los limites de corriente de proteccion son distintos para

cada una de las pruebas. A continuacion, se muestran dichas pruebas.
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Prueba #2
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D

00NN/ @ T ‘ jo 250V 50.01 00MM/s @ 7
b \/
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13 May 2019 13 May 2019
16:07:00 16:51:14

@) Amplitud 30.00 V

valor Medio : X.
339.1mvV 339.1m 339.1m 339.1m 0.000

Figura 27. ¢) Formas de onda de las salidas del inversor (voltaje y corriente) libre de falla'y d)
Desactivacion de todas las salidas del inversor bajo los efectos de falla por sobrecorriente, (L. amarilla)

sefial de falla.

Prueba #3
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e) f)

Figura 28. e) Formas de onda de las salidas del inversor (voltaje y corriente) libre de falla y f)
Desactivacion de todas las salidas del inversor bajo los efectos de falla por sobrecorriente, (L. azul)

sefial de falla.
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Las pruebas realizadas anteriormente demuestran que la técnica de deteccion de fallas propuesta
funciona correctamente para detectar fallas por sobrecorriente en el médulo IRAMS10UP60B.
Una de las caracteristicas de este médulo de potencia es que contiene internamente una proteccion
contra sobrecorriente de aproximadamente de 13Amp, lo cual, al rebasar este limite el modulo
entra en un estado de bloqueo. Con la implementacion de esta técnica de deteccion, el rango de
proteccion del modulo puede ser controlado dependiendo de la corriente que exija la carga,

obteniendo con ello una mayor seguridad de operacion.

4.2 Protocolo de pruebas para fallas por sobretemperatura

Este tipo de falla es provocada principalmente por estrés térmico de los dispositivos
semiconductores de potencia (DSEP), ocasionado por condiciones externas (ambientales, fuentes
de calor cercanas, un mal disefio del disipador) e internas (alta frecuencia de conmutacion, carga
de potencia variable) que pueden conducir a un deterioro en las propiedades eléctricas del

dispositivo, aumentando las corrientes de fuga y disminuyendo las areas de operacion segura.

Para emular las fallas por sobretemperatura en el médulo, el procedimiento es el siguiente.

Tabla 4.3

Figura 29. Protocolo de pruebas para fallas por sobretemperatura [Fuente propia].

A continuacidn, se describen con mas detalle los pasos a seguir para implementar el protocolo de

pruebas propuesto en la Figura 29.
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Paso 1

Se propone un rango de temperatura de proteccion para el correcto funcionamiento del médulo
(operacidn libre de falla) que no sobrepase los limites de operacion especificados en la hoja de
datos [40]. Los rangos son seleccionados a diferentes niveles de temperatura para probar que la

técnica de deteccion de fallas propuesta funciona correctamente a distintos puntos de operacion.
Paso 2

Se ajusta el bus de CD y la carga a valores deseados. La carga utilizada para las pruebas es una
carga resistiva balanceada conectada estrella. Se utiliza este tipo de conexién para obtener rangos
de voltajes de fase “altos” con corrientes bajas, esto debido a que en la hoja de datos del mddulo
se especifica que a cierta temperatura (100°C) el limite de corriente que puede soportar el médulo
se reduce a la mitad (5A). Entonces, para evitar posibles dafios al inversor se trabajan con valores

que estén por debajo de los niveles especificados anteriormente.
Para calcular los valores de voltaje y corriente necesarios se usan las ecuaciones 4.4 y 4.5:
43
., Ve =Vey =42
Conexion estrella{ F—UEN 3 (4.9)
Ir =1

Aplicando la ley de Ohm se deduce que:

(4.5)

Donde:

Ve= Voltaje de fase

Ven= Voltaje de fase-neutro
VL= Voltaje de linea

Ir= Corriente de fase

I.= Corriente de linea

R= Carga (Q2)
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Paso 3

Se ajusta el valor de referencia (Vrer2) del comparador de voltaje del circuito de deteccion de fallas

con base a los valores registrados en la Figura 30. Este valor es seleccionado de acuerdo al limite

de temperatura de proteccién del paso 1.
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40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Thermistor Temperature - °C

Figura 30. Lectura del termistor interno del modulo - frente a cambios de temperatura [40].

Paso 4

El inversor se enciende y deja trabajando hasta llegar a su funcionamiento en estado estable, es
decir que no hay variaciones en su temperatura y corriente (idealmente). EI monitoreo de la
temperatura se hace mediante una cdmara térmica FLIR GT165. Cabe mencionar también que la
temperatura de trabajo del modulo debe estar dentro del rango propuesto en el paso 1, para asi

poder emular la falla.
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Paso 5

Para emular la falla se aumenta el valor del bus de CD manualmente ocasionando un aumento de
corriente en el circuito del inversor, lo cual, a la vez provoca un cambio en la temperatura de

operacion del médulo capaz de rebasar el limite de temperatura propuesto en el paso 1.

4.2.1 Resultados experimentales

En la Tabla VIII se muestran las condiciones para realizar las pruebas de deteccion de fallas por

sobretemperatu ra.

Tabla VIII. Condiciones para las pruebas de deteccion de fallas por sobretemperatura al médulo
IRAMS10UPG60B.

Prueba Bus de CD Carga (39, Y) Temperatura VRef2
# (V) Q) limite (°C) (V)
1 180 100 40 2.3
2 200 100 45 2.1
3 250 100 50 1.9

A continuacién, se muestran las pruebas y los resultados obtenidos de la técnica de deteccion de
fallas basada en el modelo paralelo implementada al modulo de potencia IRAMS10UP60B.
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Tek Deten. i Tek Deten.
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a) b)

Figura 31. a) Formas de onda de las salidas del inversor libre de falla (voltaje y corriente), Sefial de

falla (Linea azul celeste) y Lectura del sensor de temperatura (Linea morada) b) Desactivacion de todas

las salidas del inversor bajo los efectos de la falla.

Figura 32. Foto térmica de la lectura de la camara en el momento de ocurrir la falla.

Las figuras anteriores muestran los resultados obtenidos de la prueba #1, en donde se puede
observar que en la Figura 31a el inversor esta trabajando normalmente (en estado estable), hasta

que el circuito de deteccion de fallas detecta una sobretemperatura que rebasa el limite de
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temperatura de operacion propuesto (ver Figura 32), entonces, el circuito de deteccién manda una
sefial de falla (Linea azul celeste) al pin de habilitacion del mddulo, lo cual, provoca que se
deshabilite y por consecuencia las sefiales de voltaje y corriente de salida del inversor caigan a
cero, como se muestra en la Figura 31b. El proceso de deteccion de fallas descrito anteriormente
también es aplicable para las pruebas #2 y #3 mostradas en las Figuras 34, 35, 36 y 37 con la
principal diferencia que los rangos de temperatura de operacion segura son distintos en cada una

de las pruebas mencionadas anteriormente.

TokcPres Pr ' TelcbresPr

- sefialdefalla /)

Sefial de referéncia” | - . :
Tiempo.derespuesta -

| Sefialde corrientedesalida -\ | b o b

Sefial de voltaje de salida

® 00V D 2.0 4005 B0 @ 7/  |190n 2013 (@ 100V 2 . 40.0ps LM @ 7 |[18dn 2019
@ 20V @ 104 ov40.00000 10k pts. 120V Jl1s:08:38 @ 20V @ 104 T i 10kpts. 120V ) 15:08:51

c) d)

Figura 33. Umbrales de deteccién de la prueba #1. ¢) Tiempo de deteccion de la falla (70.8us), y d)

Tiempo de respuesta del médulo (10us) para la desactivacion de las salidas (voltaje y corrientes).

Los umbrales mostrados en la Figura 33c confirman el tiempo de deteccion de fallas reportado en
la seccién 3.1.3, el cual al sumarle el tiempo de respuesta del modulo (Figura 33d) se obtiene un
tiempo de aproximadamente 80.8us en que se detecta la falla y se desactivan todas las salidas del
inversor (voltajes y corrientes son cero). Este tiempo también es aplicable para las fallas por
sobrecorriente, ya que las pruebas se realizaron con el mismo médulo y circuito de deteccién, por

lo cual no se esperan cambios significativos.
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Prueba #2
Tek Deten. Tek Deten.
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Figura 34. e) Formas de onda de las salidas del inversor libre de falla (voltaje y corriente), lectura del

sensor de temperatura (L. morada) y Sefial de falla (L. azul) f) Desactivacion de todas las salidas del

inversor bajo los efectos de falla.

Figura 35. Foto térmica de la lectura de la camara en el momento de ocurrir la falla.
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Prueba #3
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Figura 36. g) Formas de onda de las salidas del inversor libre de falla (voltaje y corriente), lectura del
sensor de temperatura (L. morada) y sefial de falla (L. azul) h) Desactivacién de todas las salidas bajo

los efectos de falla.

2.4 17C

Figura 37. Foto térmica de la lectura de la camara en el momento de ocurrir la falla.
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Las pruebas realizadas anteriormente demuestran que la técnica de deteccion de fallas propuesta
funciona correctamente para detectar fallas por sobretemperatura a diferentes niveles de operacién
del modulo IRAMS10UP60B. En dichas pruebas se puede observar que, en el momento de la
deteccion de la falla, la medicion del sensor de temperatura Vw (linea morada) registra un valor
mayor al de referencia (Vrer2), 10 que da la impresion de que el circuito de deteccion de fallas se
dispara antes de sobrepasar la temperatura limite de falla propuesta. Pero esta lectura no es del
todo precisa ya que las puntas de voltaje con las que se realizaron las pruebas tienen un offset de
aproximadamente 100mV.

También es importante aclarar que las imagenes térmicas reportadas en las pruebas 1,2 y 3
registran valores de temperatura por encima de los limites de proteccidn propuestos, esto es debido
a que, en el circuito de deteccion de fallas se ajustd el valor de referencia Vret2 para detectar las
fallas con un margen de aproximadamente 2°C por arriba de la temperatura limite de proteccién,
esto con el fin de compensar el margen de error provocado por el offset de voltaje de £30mV del

circuito de deteccion.

En este capitulo se comprob6d que la técnica de deteccién de fallas propuesta funciona
correctamente para detectar fallas por sobrecorriente y sobretemperatura a diferentes niveles de
operacion del médulo y a una frecuencia de conmutacion de 50 Hz. En el Anexo C se reportan
algunas pruebas realizadas al mismo prototipo a una frecuencia de portadora de 3.6 kHz, utilizando
una técnica de modulacién SPWM, en donde se obtuvieron muy buenos resultados en la deteccion
de fallas. Con esto se comprueba también que la técnica de deteccion de fallas utilizada
anteriormente funciona correctamente a frecuencias de conmutacion altas y a diferentes técnicas

de modulacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha presentado el disefio y la construccion de un prototipo para la implementacion
del diagnostico de fallas al modulo de potencia IRAMS10UP60B, con la capacidad de detectar
fallas por sobrecorriente y sobretemperatura. Este médulo internamente contiene un inversor
puente completo trifasico, una de sus principales caracteristicas es que trae integrados sensores de
temperatura, corriente y un pin de habilitacion lo cual facilita la implementacion del diagndstico
de fallas, ya que no se utilizaron sensores adicionales para la generacion de residuos, sino que se
aprovecharon los que trae integrados el mddulo. A continuacion se muestran las conclusiones y

sugerencias para trabajos futuros relacionados con los resultados obtenidos.

5.1 Conclusiones del trabajo

A continuacion se muestran las conclusiones del trabajo de tesis:

e Del estudio realizado a las técnicas de diagnostico de fallas aplicadas a inversores, se
selecciond la técnica de modelo paralelo para implementarla al médulo de potencia
IRAMS10UP60B, ya que es una técnica practica de implementar y ademas se ajusta a
nuestro caso de estudio. Cabe mencionar que dicha técnica fue modificada para poder

implementarla al médulo.
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e En la literatura no se reportan técnicas de diagnostico de fallas aplicadas a médulos de
potencia integrados (1.P.M), por lo que se concluye que la técnica de deteccion de fallas
implementada en este trabajo de tesis es una aportacion y un nuevo enfoque para el
diagnostico de fallas a inversores IPM.

e Con base en las pruebas realizadas y resultados obtenidos a lo largo de este documento, se
concluye que se logr6 implementar con éxito la técnica de deteccion de fallas basada en el
modelo paralelo al médulo de potencia IRAMS10UP60B, por lo que en general se cumplio
satisfactoriamente el objetivo principal de esta tesis.

e Con la implementacion de esta técnica de deteccion de fallas se obtuvo un tiempo de
deteccion de 70.8ps, el cual, al sumarle el tiempo de respuesta del médulo se obtiene un
tiempo total de 80.8us en que se detecta la falla y se desactivan todas las salidas del
inversor. Respecto al tiempo total, se puede decir que es bueno para este tipo de
aplicaciones donde se utilizan este tipo de mddulos, ya que al no utilizar sensores
adicionales se reduce considerablemente el precio de la implementacion de esta técnica y
ademas el tiempo de deteccion obtenido se considera viable ya que se encuentra dentro del

rango de los reportados en la literatura.

5.2 Trabajos futuros

El trabajo realizado en esta tesis finaliza con la implementacion del diagnoéstico de fallas al moédulo

IRAMS10UPG60B, sin embargo, para completarlo se recomienda

» Cambiar los componentes del circuito de deteccion de fallas por otros de mejores
caracteristicas para mejorar el tiempo de deteccion. En el mercado se encuentran
amplificadores de instrumentacion de alta velocidad de precision que podrian reducir el
tiempo de respuesta del circuito de deteccidn hasta un 50%, esto con base al slew rate del

dispositivo en cuestion.
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» Implementar la parte l6gica del circuito de deteccidn en una tarjeta FPGA o en otra similar.

» Implementar la técnica de deteccion de fallas basada en el modelo paralelo para
aplicaciones de convertidores multinivel en cascada puente H que utilicen este tipo de
maodulos, esto con el fin de implementar un sistema de diagndstico completo y no solo la

parte de deteccion de la falla.
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ANEXO A. Proceso para la implementacion de la técnica de
control PWM de ancho de pulso constante

Lenguaje VHDL y FPGA

Una FPGA, o matriz de puerta programable en campo, es una matriz de celdas légicas colocadas
en una superestructura de interconexiones que pueden programarse en tres niveles diferentes: (1)
la ocupacidn de las celdas logicas, (2) la interconexién entre celdas y (3) las entradas y salidas.
Los tres niveles se configuran mediante una cadena de bits que se carga desde una fuente externa.
Las FPGAs son dispositivos muy versatiles que ofrecen al usuario una amplia gama de opciones

de disefio.

Descripcion del hardware utilizado

La funcién de la etapa digital es generar los estados de encendido y apagado de los 6 transistores
de potencia que integran el inversor. En este caso, se utilizo una tarjeta FPGA Altera Cyclone Il
(ver Figura A-1) que actualmente tiene un precio aproximado de $680. Su bajo costo la hacen una
solucion ideal para una amplia gama de aplicaciones, en especial aquellas areas relacionadas con
el procesamiento y generacion de sefiales. Dicha tarjeta cuenta con las siguientes caracteristicas

principales:

« Voltaje de alimentacién: 5 - 9V DC.

e Regulador de voltaje en placa de 1,2V para el core del FPGA y otro de 3,3V para los puertos
de entrada/salida.

o FPGA: Altera (ahora Intel) Cyclone 11 EP2C5T144.

« Numero de 10 E/S: 89.

e Oscilador en la placa de 50Mhz, conectado al pin 17.

o Conector de programacion: JTAG

e Memoria EEPROM EPCS4 de 4Mbit en placa (s6lo programable a través del puerto ASP)

o Compatible con el software IDE Altera Quartus 11 y su edicion web libre
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Figura A-1. Tarjeta FPGA Altera Cyclones Il EP2C5T144.

Elaboracion de la implementacion en programacién VHDL
Pasos para la configuracion de la tarjeta Altera en QUARTUS II:

Paso 1. Como primer paso fundamental es la generacién de un PWM de frecuencia y ciclo de
trabajo constate mediante la programacion VHDL, para ello utilizaremos el entorno de
programacion QUARTUS Il 13.0 como se puede apreciar en la Figura A-2.

Tle Lt Ve Pt dsgmers Soemm Twk Wrco e o cxchamaam @

AITERAR
QUARTUS’II

Version 13.0

)

Figura A-2. Ventana principal de inicio del programa QUARTUS Il version 13.
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Cadigo en lenguaje VHDL para el control de los interruptores del inversor trifasico puente
completo.

A continuacion se muestra el codigo para implementar el control al inversor trifasico de 3 niveles.
Este cuenta con la reconstruccion de toda la forma de onda a partir de cualquier angulo de
conmutacion calculado, esto lo hace muy practico, ya que no es necesario reconstruir la sefial

angulo por angulo.
Designacion de librerias

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC 1164.ALL,;

Declaracién de entidades

entity prueba is
Port ( -
CLKin: in STD_LOGIC;
CLKout: out STD_LOGIC;
PWML1S : out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);

PWMZ2S : out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
PWM3S : out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0)
)i

end prueba;
Descripcion de la arquitectura

architecture Behavioral of prueba is
signal Cint : integer range 0 to 1000000;
constant max : integer := 1000000; -- 5,000,000 Hz
constant half: integer := max/2;

signal count : integer range 0 to max := 0;
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signal CLKint: STD_LOGIC;

process
begin
wait until CLKin'event and CLKin ="1";
if
count < max then
count <=count + 1;
else count <= 0;
end if;

if
count < half then
CLKint <="0"
else CLKint <="1";
end if;
end process;

CLKout <= CLKint;
process (CLKin)
begin
if (CLKin'event and CLKin ="1") then
if (Cint = 1000000) then
Cint <=0;
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else
Cint <= Cint + 1;
end if;
end if;

end process;

process (Cint)

begin

case Cint is

when 0 to 500000 =>PWML1S <="10";-- 0
when others => PWM1S <="01";

end case;

end process;

process (Cint)

begin

case Cintis

when 0 to 333333 =>PWM2S <="01";-- 0
when 333334 to 833333 =>PWM2S <="10";-- 0
when 833334 to 1000000 => PWM2S <="01";-- 0
when others => PWM2S <="--";

end case;

end process;
process (Cint)
begin

case Cintis
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when 0 to 166666 => PWM3S <="10";-- 0

when 166667 to 666666 => PWM3S <="01";-- 0
when 666667 to 1000000 => PWM3S <="10";-- 0
when others => PWM3S <="--";

end case;

end process;

end Behavioral;

Paso 2. Comprobar el correcto funcionamiento de nuestro codigo VHDL como se muestra en las
Figuras A-3y A-4.

[0uartus 6% 8- Citsery ™
Fle Edt Vew Project Assoments Processng Toos Window Hep 5 Search altera.c ®
DS £ 2R 9 o Y S EFO O PP B0 E2 P L e
Project Navigator Bax| | g prusha.vhd @ Complaton Repart -prusbs [x]
Entty T B8
Ay Cydone I EP2CST144CE. Successful - Tue Oct 08 20:51:36 2019
5 prusta & 13.0.0Buld 155 04/24/2013 51 Web Etiton
prusba
pruzba
Cydane T
EPacTIE
Final
* ol G 97/ 4,608 (2%)
Ay tierachy | Elres | F besntis | 4y 9714508 (2%)
41/4508(<1%)
Tasks fex a
Flow: | Compiation 3 Tme | Total pins 8/82(9%)
3 a1 |Total viriudl pins o
T Fow, [Total memery bits 0/119,808 (0%)
- P ) P [EP02000 Wtpler St snents  0/25(0%)
|Total PLLs. o/z{o%)

>

444

»

HORIRBE
2T M

=\ System J\_processna (52}

100%  00:00:17

Figura A-3. Reporte de compilacion de QUARTUS II.

.r& Quartus I I.&.I1

Full Compilation was successful (10 warnings)

Figura A-4. Compilacion correcta.
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Paso 3. Localizar en la barra de herramientas el PIN PLANNER con el icono que se muestra en la

Figura A-5 para la asignacion de puertos en la FPGA.

¥

o

Figura A-5. Icono PIN PLANNER.

Paso 4. Como se muestra en la Figura A-6 se presenta la asignacion de los puertos de entrada y

salida con ayuda del manual de especificaciones.
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Figura A-6. Ventana de PIN PLANNER.
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Paso 5. Localizar en la barra de herramientas el PROGRAMMER con el icono que se muestra en
la Figura A-7 para la asignacion del USB- BLASTER.

'y

Figura A-7. Icono de PROGRAMMER.

Paso 6. Como se muestra en la Figura A-8 se presenta la ventana de PROGRAMMER y para
grabar en la FPGA nuestro VHDL damos click en START.

w Programmer - Ci/Users/Saul/Desktop/TABARES - copia/prusba - prueba - [output files/prueba.cdf] — E@ﬂ
-

Search altera.com @

i Hardware Setup... | Mo Hardware Mode: [JTAG W ] Progress: ]

[] Enable real-time ISP to allow backaround programming {for MAX II and MAX V devices)

File Edit View Processing Tools Window Help &

File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
Configure Chedk

output_files/prueba.sof EP2C5T144 0008112C 0008112C

It Start

| @i Stop

Y Auto Detect
Delete

i Change File...

] 1 | [

A Save File

Thup AR
Ji Down N 4

EP2CoT144

Figura A-8. Ventana de PROGRAMMER.
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ANEXO B. Disefio de placas para la construccion del
prototipo

Los PCB para la construccién del prototipo se disefiaron en el programa Atium Designer version

15.1. A continuacion se muestran los disefos.
e PCB para el médulo IRAMS10UP60B

En la Figura B-1 se muestra el diagrama esquematico para el inversor puente completo trifasico
utilizando el médulo IRAMS10UP60B.

IEAMS LOUPG0E

_-L _I+calecme

-
Cap -
Alim Modulo lﬂ'mfj o=

[ [
b= | e (e’ I | I = —
GRD
VDD
GRD
REL[C 5V

- 2
1K 1

VCC
Alim VIE

g — B - A T —

™o —

UWVW

BUSCD Cenirol PWHM

47K
"o —

Figura B-1. Disefio del esquematico del inversor puente completo trifasico.
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El disefio de la tarjeta PCB para el médulo IRAMS10UP60B se muestra en la Figura B-2.

@

Figura B-2. Disefio del PCB del médulo IRAMS10UP60B.

e PCB de optoacopladores

El propésito de la implementacidn de optoacopladores es de aislar eléctricamente el dispositivo de
control (FPGA) y la etapa de potencia. Aislar estos dos circuitos permite tener inmunidad al ruido
conducido generado por los transistores en la conmutacion y otros posibles fallos en la etapa de
potencia que podrian dafiar los dispositivos de control. Esto se logra separando el punto de

referencia a tierra del FPGA y la referencia del inversor.

En la Figura B-3 se muestra el esquema de conexion del circuito implementado para aislar las

sefiales PWM que van del FPGA al inversor puente completo trifasico.
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Figura B-3. Disefio del esquematico para la etapa de aislamiento (optoacopladores).

El disefio de la tarjeta PCB de los optoacopladores se muestra en la Figura B-4.

Figura B-4. Disefio del PCB de optoacopladores.
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e PCB del circuito de deteccion.

En la Figura B-5y B-6 se muestra el disefio del esquematico y del PCB para el circuito de deteccion

de fallas.
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Figura B-6. Disefio del PCB doble cara del circuito de deteccion de fallas.
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A continuacion, se observa en la Figura B-7 el ensamble final del prototipo para la implementacion
del diagnostico de fallas al médulo IRAMS10UP60B.

Figura B-7. Ensamble final del prototipo.
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ANEXO C. Pruebas de deteccion de fallas al modulo
IRAMS10UPG60B a alta frecuencia de conmutacion

e Programacion de la técnica de modulacion SPWM

El FPGA Altera Cyclone Il tiene como salida 6 sefiales PWM generadas mediante la comparacion
entre una sefial portadora triangular y una sefial moduladora senoidal. EI procedimiento empleado
para generar estas sefiales se describe en la Figura C-1. Basicamente se tienen dos programas, un

script de MATLAB y un cddigo VHDL creado en el software Quartus II.

El programa principal es un cédigo VHDL creado en Quartus Il. La estructura general de este

programa consta de tres fases:

1. La declaracion de librerias, parametros de entrada/salida, constantes y sefiales utilizadas
en el programa.

2. Un divisor de frecuencia basado en contadores para generar una sefial a una frecuencia
determinada, la cual depende de la frecuencia de la sefial moduladora y el valor del
oscilador con el que dispone el FPGA.

3. Un bloque con sentencias secuenciales del tipo case, el cual genera las sefiales de salida y
asigna el tiempo en que cada sefial esta en un estado alto (encendido) o bajo (apagado).

El programa en MATLAB genera las sefiales moduladoras y portadoras, las compara y almacena
los resultados en un archivo de texto. Para programar el FPGA, es necesario copiar el cddigo
escrito en el archivo de texto, pegarlo en el programa de Quartus Il, ejecutarlo y cargarlo en el
FPGA siguiendo el mismo proceso que en el anexo A. En la Figura C-1 se muestra el proceso
empleado para la generacion de las sefiales PWM para el control de los seis interruptores del
maédulo IRAMS10UP60B.
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Figura C-1. Diagrama representativo del proceso empleado para la generacion de sefiales de la
modulacion SPWM.

e Pruebas de deteccion de fallas al médulo IRAMS10UPG0B

Las pruebas de deteccion de fallas reportadas en este apartado se realizaron a una frecuencia de
portadora de 3.6 kHz, utilizando una técnica de modulacion SPWM. Las fallas abordadas en esta
seccion son las ocasionadas por sobretemperatura, siguiendo el mismo proceso del protocolo de

pruebas para fallas por sobretemperatura de la seccion 4.2.

En la Tabla C-1 se muestran las condiciones para realizar las pruebas de deteccion de fallas por

sobretemperatura.

Tabla C-1. Condiciones para las pruebas de deteccién de fallas por sobretemperatura al mddulo
IRAMS10UPG60B.

Prueba Bus de CD Carga (39, Y) Temperatura VRef2
# (V) Q) limite (°C) (V)
1 15 10 40 2.4
2 20 10 45 2.2
3 25 10 50 1.9
4 30 10 60 1.4
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A continuacidn, se muestran las pruebas y los resultados obtenidos de la técnica de deteccion de

fallas basada en el modelo paralelo implementada al médulo de potencia IRAMS10UP60B.

Prueba #1
Tokleten iy | = — = ‘ — TekPresPr | — :
: : : : ﬁ : : i : ﬁ ﬁ : : . : T
BT T e e e e
2, - AR ——
4 s
) .
@ 200V @ 20V 10.0ms 00Ms @ / : @ 200V @ 2 10.0ms 100kM/s ® / : ]
@ 2.0V @ 204 v y 10k pts. -2.36 A % ] @ 20V @ 204 T+v40.0000; 10k pts. 3y )i v e
- Valor Medio Min. Max. Desv. est - ] Valor Medio Min. Max. Desv. est
@niis 310.8m¥ 312.4m 307.0m 318.3m 1.986m @ s 1.305 1.305 1.305 1.305 0.000
@ 2.01 2.013 2.002 2.01 1.724 190 2019) (@) 1.424 1.424 1.424 1.424 ! 19Jm 2019
@ s 1.477 A 1.477 1.476 1.479 269.9u 16:22: 44 @ s 1.045 A 1.045 1.045 1.045 0.000 16:25:43
@ s 8.55 V 8.561 8.550 8.578 3.682m @ RS 6.061V 6.061 6.061 6.061 0.000
a) b)

Figura C-2. a) Formas de onda de las salidas del inversor libre de falla (voltaje y corriente), sefial de
referencia (Linea azul celeste) y sefial de falla (Linea morada) b) Desactivacion de todas las salidas del

inversor bajo los efectos de la falla.

TekPrespr = —

Lo S

- . Sefial de corriente ‘de-salida

@ oV @ 40.0us B.0MM/s @ S 19Jun 2019
u-v40. ! 10k pts. 1.36V 16: 36: 49

@ 2.0V @ 104

c) d)
Figura C-3. ¢c) Umbrales de deteccion de la prueba #1, y Tiempo de deteccion de la falla de 70.8us

(Recuadro amarillo), d) Foto térmica de la lectura de la camara en el momento de ocurrir la falla.
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El tiempo de deteccion de 70.8us mostrado en la Figura C-3c se obtuvo de la prueba #1 de la
Figura C-2. El tiempo obtenido en esta prueba coincide con el de las pruebas realizadas en la
seccion 4.2, lo que demuestra que esta técnica de deteccion de fallas funciona correctamente a
diferentes frecuencias de conmutacion y a distintas técnicas de modulacion implementadas al
modulo IRAMS10UP60B. Cabe mencionar que las pruebas de deteccion de fallas por
sobrecorriente fueron omitidas, ya que no se esperan cambios significativos en los resultados. A
continuacion, se muestran algunas pruebas realizadas a distintas temperaturas de operacion del
maodulo que respaldan lo dicho anteriormente. Dichas pruebas se muestran en las Figuras C-4, C-
5y C-6.

Prueba #2
Tek Deten. f {, 5 Tek Pres Pr.
5 2 [

Py w

ar -
il i

| W \WN I H;H

i ‘"‘ l
i L Lj
@ 0. 0V 4.00ms 250kM/s Linea / @ wov @ 4 00m$ 250kM/s @ /
@ SoomV . 2.00 A i~ 10k pts. 0.00 V @ S500mV @ 2.00A 10k pts. 1.32V 20 Jun 2019
lor Medi Min. Max. Desv. est Valor Medio M Méx. Desy. es t 15:22: 13
@ Rvis 706 V 735 2.42 289! 13.89m @ Avs 2.306V 2.306 2.306 2.306 0.000
e) f)

Figura C-4. e) Formas de onda de las salidas del inversor libre de falla (voltaje y corriente), lectura del
sensor de temperatura (L. morada) y Sefial de falla (L. azul), f) Desactivacion de todas las salidas del
inversor bajo los efectos de falla y g) Foto térmica de la lectura de la camara en el momento de ocurrir

la falla.
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Prueba #3
Tek Pres Pr ‘ £ i 2 Tek Pres Pr 8 ; i
T T T T T T u__ al E S

&Hmh P Hh" hdhh‘““ Hﬂ ”Iw 'H'UE

Il

. 'fn

WA HH WM Wi 5'1' m

I ,I
o T ‘WH W ““‘l g m i i g
A 111
il hHHﬁI i W i W o

(378 3

@ soV @ 1[4 .00ms 250kM/s Tinea 7 ] . 5.0V @ 1[4.00ms 250kM/s @ / ]

@ SsoomV @ 5004 (TR ! 10k pts. 0.00 V H @ sSoomY @ s.004 i+ 10k pts. 1.52V

Valor Medio Min. Max. Desv. est 20 Jun 2019 Valor Medio Min. Max. Desv. est 20 Jun 2019
@ RS 1.973 A 1.973 1.973 1.973 0.000 15:33: 39 @ rvs 1.497 A 1.497 1.497 1.497 0.000 15: 40: 18
@ AMs 2514V 2.514 2.514 2.514 0.000 @ fis 2.000 V 2.000 2.000 2.000 0.000
h) i)

52 .4 °C £0.85

i)

Figura C-5. h) Formas de onda de las salidas del inversor libre de falla (voltaje y corriente), lectura del
sensor de temperatura (L. morada) y Sefial de falla (L. azul), i) Desactivacion de todas las salidas del
inversor bajo los efectos de falla y j) Foto térmica de la lectura de la cdmara en el momento de ocurrir la

falla.
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Prueba #4
TekPresPr 8 = : i ‘ =] : : Tek Pres Pr

W'aﬂmn's;i.,\mI'HW"'”W"E'”W””""*?ﬁWi‘a Wl

,z,@
E.
==_=_

=g_

|
i
|

i wmv'“"* Ty L

e

@ 5.0V @ 20 1[4.00ms 250kM/s Tinea 7 ]
@ 500mV @ s5.00A v 10k pts. 0.00 YV : @ 5.0V ]{A.OOms 250kM/s @ / :
Valor Medio Min. Max. Desv. est 20 2019) @B 1.00V . S.00A (i 10k pts. 172V )20 Jun 2019
@ s 2.417 A 2.170 123.8m 2.464 711.1m ] 15: 49: 32 Valor Medio Min. Max. Desv. est 16: 07: 22
@ AMs 2.450 V 2.450 2.450 2.450 0.000 @ RS 1.433 V 1.433 1.433 1.433 0.000
k) )

Figura C-6. k) Formas de onda de las salidas del inversor libre de falla (voltaje y corriente), lectura del
sensor de temperatura (L. morada) y Sefal de falla (L. azul), I) Desactivacion de todas las salidas del
inversor bajo los efectos de falla y m) Foto térmica de la lectura de la cAmara en el momento de ocurrir

la falla.
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