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Abstract

In this thesis work, two novel failure detection techniques in IGBTs and a
study to define the most suitable time for replacement the damaged element in
a fault tolerant system applied to the three phase induction motor drive is
presented. With respect to failure detection techniques, the first one is based
on the measurement of collector to emitter voltage V. and gate to emitter
voltage Ve at steady state and the second detection technique is based on the
measurement only of gate to emitter voltage Vg at transient period during
turn-on. The second failure detection technique allows to obtain a very short
detection time, which is ideal to avoid the fault propagation and to tolerant
failures in systems with high dynamic, such as three phase induction motor
drive. With respect to tolerant system, the motor drive reconfiguration is based
on the turn-on of bidirectional switches and the blown fuse in order to isolate
electrically and to replace the damaged element. Finally, the experimental and
simulations test are presented in order to validate the fault detection technique
and the replacement of the damaged element in the most suitable time.



Resumen

En este trabajo de tesis se presenta dos técnicas novedosas de deteccion
de averias en IGBTs y un estudio para definir el tiempo mas adecuado del
reemplazo del elemento dafado en un sistema tolerante a fallas para un
inversor conectado a un motor de induccidon. Con respecto a las técnicas de
deteccidn de averias; una se basa en la medicidn de los voltajes de colector a
emisor VY compuerta a emisor Vgeen estado estable y la otra técnica se basa
solo en la medicion del voltaje compuerta a emisor Vg durante el estado
transitorio. Esta Ultima técnica permite obtener tiempos de deteccién muy
cortos, lo cual es ideal para evitar la propagacion de la falla y tolerar averias en
sistemas con dinamicos altas, como es el caso del sistema inversor-motor. Con
respecto al sistema tolerante, la reconfiguracion del inversor se basa en la
activacion de interruptores bi-direccionales y la operacién de fusibles para aislar
eléctricamente y reemplazar al elemento danado. Finalmente, se presentan los
resultados de simulacion y experimentales para validar la técnica de deteccién y
el reemplazo del elemento dafiado en el momento mas adecuado.
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Capitulo 1

|INTRODUCCION

En este capitulo se expone una introduccion del tema de tesis doctoral y se muestra de
manera muy sucinta la propuesta de este trabajo auxiliandose de las secciones correspondientes
a los antecedentes, el estado del arte, los objetivos, la hipdtesis, los alcances y las aportaciones

de este trabajo.



Capitulo 1: Introduccion Desarrollo de un Sistema de Deteccion de Averias

1.1 ANTECEDENTES

El avance tecnoldgico ha permitido desarrollar sistemas industriales muy complejos con
alto grado de automatizacion, esto ha mejorado la calidad de sus productos e incrementado la
eficiencia de sus procesos pero consecuentemente ha hecho a los sistemas mas vulnerables a
fallas. Por lo que actualmente existe una creciente necesidad e interés en desarrollar sistemas
tolerantes a fallas, los cuales contienen mecanismos tolerantes que hacen a los equipos mas
confiables, el problema es que en sistemas muy dinamicos el diagnéstico de fallas (deteccion,
localizaciéon e identificacion) debe de ser ejecutado lo mas rapido posible para evitar la
propagacion de ésta, lo cual puede resultar en severos dafios cuando se utilizan sistemas
criticos en donde un paro inoportuno puede poner en riesgo no solo la integridad humana sino

también la integridad ambiental o econémica.

Los sistemas tolerantes a fallas encuentran muchas aplicaciones en procesos ctiticos en
un amplio rango de disciplinas en las que destacan los sistemas mecanicos y eléctricos. Sin
embargo, cuando la dindmica del proceso es muy rapida, las aplicaciones centran su atencioén
en sistemas de telecomunicaciones y electronica. En este sentido, la etapa de deteccion del
sistema de diagnéstico de fallas es el punto clave para reducir el tiempo de retardo porque en él
se tiene el primer contacto fisico con el proceso, esto es considerando que el tiempo
computacional de la localizacion e identificacion de la falla es muy reducido cuando se utilizan
procesadores digitales de gran velocidad. Tipicamente, las aplicaciones mas comunes de los
sistemas tolerante en el area de telecomunicaciones y electronica estan encaminadas a procesos
en donde la integridad humana se pone en riesgo como en la industria aérea o nuclear entre
otras. Sin embargo, la globalizacién en sistemas industriales donde la integridad ambiental y
principalmente econémica se pone en riesgo ha motivado fuertemente a los fabricantes de
equipos a agregar sistemas tolerantes a sus productos. Algunos ejemplos de estas aplicaciones
son en el area de gas y fuego de la industria petrolera [1], en el area de trenes de laminacién de
la industria siderdrgica [2] y en el area de codificacion de canal de sistemas de telecomunicacion

[3] entre otros.

Un aplicacién muy interesante en el area de la electrénica de potencia, como caso de
estudio, es el sistema inversor tolerante a fallas en los dispositivos del inversor conectado a un
motor de induccién trifasico, en lo sucesivo sistema zzversor-motor, ya que éste generalmente
forma parte de muchos procesos industriales. Ademds, el 60 % de la electricidad generada en
E.U es utilizada principalmente por los motores e inversores eléctricos, los cuales tienen la
capacidad de proveer la calidad del producto y la seguridad del equipo y del personal [4], en
México la situacion es muy similar puesto que, de la energia generada, un 60 % es consumida
por sistemas de propulsién, y de ahi el 90 % esta relacionada con motores de induccién [5].
Aunado a esto, la mayoria de las aplicaciones industriales criticas, se orientan a proceso donde

el elemento final de control es un motor accionado mediante Dispositivos Electronicos de
Potencia DSEP.
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Desarrollo de un Sistema de Deteccién de Averias Capitulo 1: Introduccion

1.2 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

En este punto se da a conocer lo reportado en la literatura con respecto al sistema
inversor conectado a un motor de induccién trifasico tolerante a fallas bajo el enfoque de
redundancia material, en donde se resaltan los nichos de oportunidad cientifica en el area de
los esquemas de potencia tolerantes a fallas y principalmente en el area de las técnicas de

deteccion de fallas para disminuir los tiempos de retardo.

1.2.1 MECANISMOS TOLERANTES

En un sistema tolerante hay dos mecanismos alternativos para tolerar fallas, e/ contro/
tolerante a fallas y la reposicion del elemento dariado. E1 primer mecanismo tolerante puede ser llevado
a cabo bajo el enfoque activo o pasivo esto es utilizando un control robusto o la reconfiguracién
y/0 acomodacion de los parametros del control. El segundo mecanismo puede ser llevado a
cabo utilizando redundancia analitica o material. El problema con el control tolerante a fallas y
con la reposicion del elemento dafiado bajo el enfoque de redundancia analitica es que se
introduce una cierta degradacion en la operacion del proceso después de la falla. Sin embargo,
cuando se utiliza la reposicion del elemento dafiado bajo el enfoque de redundancia material la
operacion del proceso después de la falla no es degradada. La anterior explicaciéon se muestra

graficamente en el diagrama a bloque de la figura 1.1.

Pasivas Control robusto
| Control
tolerante . . Aplicacion
. Reconfiguracion del sistema y/o P
Activas .\ ) para procesos
acomodacion de los pardmetros con
Diagndstico de degradacion
falla ) , Sensores permitida
Mecanismo | Redundancia
. — Tolerante a | iti
1. Deteccion cranted bl Actuadores
N fallas
2.Localizacion | bbbl i |
3. Estimacion o
Aplicacion
L, Estitica — Baja potencia para procesos
Reposicion .
o | | | Redundancia con
¢l Elemento material: e l degradacion
en Falla Dindmica || Medianayala | o vermitida
potencia

Figura 1.1. Division de los mecanismos tolerantes a fallas.

cenidet 3



Capitulo 1: Introduccion Desarrollo de un Sistema de Deteccion de Averias
____________________________________________________________________________________________________________________________________|]

Para la redundancia material se tienen dos enfoques, la estdtica y dindmica [6). La redundancia
estatica, generalmente orientada para aplicaciones de baja potencia, utiliza “#” mddulos activos
con una misma sefial de entrada X7 con sus salidas conectadas a un evaluador de votos en
donde se decide por mayoria si éstas son correctas, dando como resultado el estado
operacional de cada médulo. En la figura 1.2 se muestra una estructura minima TMRK (por sus
siglas en inglés — Triple Modular Redundancy) con tres médulos activos y conectados a una misma
seflal de entrada. En este caso, al presentarse una falla en algin modulo, su salida es
despreciada porque la decision del evaluador de votos serfa dos-de-tres. Entonces, la averia en
un modulo puede ser tolerada sin ningtin esfuerzo de la etapa de deteccion de fallas. El problema
de la redundancia estitica es que sus aplicaciones estan limitadas a bajas potencias y es necesario

({2

7’ médulos redundantes para soportar (7-1)/2 fallas donde 7 = 3 e impat.

> 1//M(’)dulos
Xi —» 2
Xo
—» 3 Evaluacion )
—|—> de votos
—» n J

Fignra 1.2. Esquema tolerante a fallo con redundancia estdtica.

La redundancia dindmica se orienta para medianas potencias y utiliza pocos moédulos
redundantes para tolerar una falla, pero a consecuencia de mayor costo y mayor procesamiento
de informacién. En la figura 1.3 se muestran dos esquemas minimos con dos moédulos. En
ambos casos un médulo esta generalmente en operacion y al presentarse una falla, la unidad de
respaldo toma el lugar del médulo averiado. Para esto, es necesaria una etapa de deteccion de
fallas, 1a cual pueda observar el comienzo del médulo operacional dafiado. Después, la tarea del
mecanismo tolerante es aislar el elemento dafiado y posteriormente conmutar al moédulo de
respaldo.

Deteccion Mecanismo

Médulos de fallas tolerante

X i H Xo

]
— ) L
9 J Reemplazo

a) Respaldo-en-frio
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Médulos Deteccion Mecanismo

de fallas tolerante

Aislamiento
1 ’J

1

Xo

=1

> s

Reemplazo

b) Respaldo-en-caliente

Figura 1.3. Esquema tolerante con redundancia dindmica y unidad de respaldo tipo respaldo-en-caliente (a) y respaldo-en+fiio (b).

Hay dos tipos de unidades de respaldo, respaldo-en-caliente y respaldo-en-frio. En la unidad
respaldo-en-caliente (figura 1.3a), el moédulo de respaldo se encuentra trabajando continuamente,
lo que resulta en un tiempo muy corto del reemplazo del elemento danado pero a costa de mayor
envejecimiento del moédulo redundante, lo cual puede ser critico en aplicaciones de alta
potencia. Por otro lado, con la unidad de respaldo-en-frio (figura 1.3b), el mddulo de respaldo
s6lo se activa cuando ocurre la falla, lo que evita el envejecimiento del médulo redundante
pero se requiere de al menos dos interruptores adicionales para el aislamiento eléctricoy reemplazo
del elemento dasnado. Sin embargo, para ambas unidades de respaldo, la utilizacién de la etapa de

deteccion de fallas es esencial.

Existen muchas aplicaciones que justifican plenamente la implementaciéon de un sistema
tolerante con redundancia dindmica multiple y con unidades de respaldo tipo respaldo-en-frio
como el antibloqueo para el sistema de freno ABS (por sus siglas en inglés — Antilock Brake
Systems) de automéviles [7] en donde la seguridad humana se pone en riesgo. Sin embargo, hoy
en dfa hay aplicaciones industriales criticas que resguardan la integridad ambiental y econémica
y que justifican también la implementacién de sistemas tolerantes con multiple redundancia
como los controladores PLC’s (por sus siglas en inglés - Programmed Logic Controller) con

estructura TMR en el area de gas y fuego de la industria petrolera [8].

1.2.2 SISTEMA INVERSORMOTOR TOLERANTE A FALLAS

En la literatura se han reportado muchos esquemas tolerantes a fallas en los dispositivos
electrénicos de potencia del sistema znversor-motor con redundancia dinamica y unidades de
respaldo tipo respaldo-en-frio. Sin embargo, el mecanismo tolerante a fallas es muy similar y
basicamente consiste en aislar y reemplazar eléctricamente el elemento dafiado, todo esto a

partir de una previa detecciéon en tiempo real de falla en los interruptores, los cuales son
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dispositivos electronicos de potencia y cominmente son componentes de tipo transistor

bipolar de compuerta aislada IGBT (por sus siglas en inglés- Insolate Gate Bipolar Transistor).

En la tabla 1.1 se muestran las caracteristicas mas sobresalientes de seis esquemas
tolerantes a fallas en los interruptores para un sistema zzversor-motor con redundancia dinamica y
moédulos de respaldo constituidos por dos interruptores en un mismo encapsulado

comunmente llamados ramas.

Tabla 1.1. Caracteristicas de los esquemas redundantes para el sistema inversor-motor tolerante a fallas.

Esguemas Referencias Caracteristicas

B.A. Welchko [9] -Operacion degradada después de la falla

a) Redundante de un A.M.S.Mendes[10]  -Retrazo total elevado (7ms)
Interruptor Jen-Ren Fu[11] -Deteccion lenta (>2 ciclos de conmutacion)
B.A. Welchko [9] -Operaqon degradada d%pueﬁ_ (_je lafalla
b) Redundante de doble S. Bolognani [12] -Demasiados componentes auxiliares
interruptor ) -Retrazo total elevado (7ms)
- Deteccion lenta(> 2 ciclos de conmutacién)
-Operacién no degradada después de la falla
Redundante de fase con B.A.Welchko [9]  -Demasiados componentes auxiliares
c) rama auxiliar S.Bolognani [12] ~ _Retrazo total elevado (7ms)
R.L.A.Ribeiro[13]  -Deteccién lenta (>2 ciclos de conmutacion)
-Operacién degradada después de la falla
d) Reduntljapte de fl"?‘se con Jen-Ren Fu [11] -Retrazo total elevado (7ms) |
voltaje auxiliar -Deteccion lenta (>2 ciclos de conmutacion)
-Operacion degradada después de la falla
) -Transitorio de reemplazo elevado
e) Redundante con inversor B.A. Welchko [9] -El dispositivo-en-corto no es considerado
en cascada -Motor deinduccion 3 fases 6 hilos
-Deteccion lenta (>2 ciclos de conmutaci on)
-Operacion degradada después de la falla
f) Redundarrgrenggn cuatro B.A. Welchko [9] -El dispositivo-en-corto no es considerado

-Deteccion lenta (>2 ciclos de conmutacion)

Un aspecto importante de los esquemas anteriores es que solo ¢) no introduce operacion
degradada después del transitorio de falla debido a que la reconfiguracién consiste en
reemplazar solo la rama dafiado, por lo que el transitorio de reemplazo es mucho menor que
en los demas esquemas. En la figura 1.4 se muestra de manera experimental las corrientes de
fase del inverso-motor tolerante a fallas obtenidas en [13] durante el reemplazo del elemento
dafiado utilizando el esquema ¢), en donde se puede observar la deformacién significativa de las
seflales de fase durante 7 s, lo cual pueden repercutir en una operaciéon degradada durante

este tiempo.

|
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9 - 0.02 ©.0a ) 0.06 - 6.08 o.1
s

Isb(A)

.02 o.04 .06 oos 6.1
)

Le4)

o ' 0.02 ' o0.0a 0.06 .08 0.1
s

Figura. 1.4. Corrientes del estator en lazo cerrado del esquema redundante de fase con rama auxiliar.

LLa condicién de falla se introduce en el tiempo inicial 7, = 0.03s y la compensacion inicia
aproximadamente en el £ = 0.037s. En estas seflales se puede observar que durante el periodo
de compensacion (# > 20ms), la corriente de fase diverge de su referencia. Este efecto se debe a
la lentitud de la reconfiguracion, aislamiento eléctrico, deteccion de la averfa en los IGBTs y no

linealidades que introducen los inversores en presencia de falla.

Por otra parte, y aunado a las desventajas expuestas en la tabla 1, se puede mencionar
que todos los esquemas tolerantes se enfocan solo para medianas potencias y la unidad de
respaldo es una rama completa de interruptores (dos dispositivos de potencia integrados en un
moédulo) en lugar de solo el dispositivo dafiado, ademas el circuito de defeccion esta dedicado
para detectar fallas en la rama en lugar de solo el dispositivo dafiado. En este sentido, la
tendencia de fabricacion de dispositivos para alta potencia esta encaminada al uso de moédulos
con un solo dispositivo, por lo que un nuevo esquema de defeccion de fallas en los dispositivos y
un nuevo esquema tolerante a fallas compuesto por este tipo de moddulos resultan muy

interesante para aplicaciones criticas de alta potencia. En este punto, es importante mencionar

2% ¢
b

que el término “alta”, “media” y “baja” potencia, en un sistema zzversor-motor, esta ligado con el
nivel de potencia que manejan los de dispositivos de potencia empleados en el inversor. En
este sentido y con respecto al uso de médulos de un solo IGBT en un inversor, la “alta”
potencia se ubica por arriba de 90 KIV, la “mediana” potencia se contempla dentro del rango
de 52 90 KWy la “baja” potencia se considera por debajo de los 5 KW, tal como lo clasifica

SEMIKRON segun el tipo de encapsulado.

|
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1.2.3 DETECCION DE FALLAS EN IGBTSs

De manera general, existen dos tipos de fallas en los IGBTs, segin el grado de
degradacion de la falla; la primera falla es por sobre-corriente a través del dispositivo y la segunda

es por averia o pérdida total del dispositivo.

a)  Deteccion de Sobre-corriente en el IGBT

Las fallas por sobre-corriente en los IGBTs son ocasionados por un aumento abrupto en la
corriente de un circuito eléctrico y se clasifican, segin el estado operativo del dispositivo de
potencia, en fallas durante la conmutacion dura del dispositivo HSF (por sus siglas en inglés -
Hard Switched Fanlt-) o por fallas bajo carga FUL (por sus siglas en inglés -Fault Under 1.oad-)
[14].

En la literatura se han reportado varios esquemas para detectar sobre-corriente en el IGBT
[15], [16] y la mas utilizada por los fabricantes de propulsores es la técnica “desa’” que se basa
en la medicion simultanea de los voltajes colector-emisor 7 y compuerta-emisor [/, cuando
el IGBT entra en estado de des-saturacion. Las ventajas son: utiliza un diodo como sensor, es
simple y es efectiva para CD y CA. Las desventajas son: falsas alarmas por transitorios de sobre-
corriente, sOlo detectable para fallas HSF, no existe aislamiento eléctrico, los umbrales de

deteccion no estan bien definidos y se desconoce la magnitud de la corriente [17].

En [14] se presenta un esquema de proteccidon contra sobre-corriente, que trata de mantener
el corto-circnito durante un mayor tiempo, disminuyendo 17z De esta manera, se puede tolerar
un transitorio de sobre-carga sin danar al IGBT y mantener en operacion al sistema dando mayor
robustez. El problema aqui, al igual que en [18], es que la implementacion esta limitada para
aplicaciones de menos de 100A debido a la inestabilidad que provoca el ruido generado por el

manejo de corriente alta.

Hitashi en [18] propuso otra alternativa para detectar una falla por sobre-cortiente tipo
HSF en un propulsor operando a 600V/600A. Este disefio se basa en la medicién transitoria
del V¢ v la interpretacion de la sefial de compuerta 7 y consiste en detectar la diferencia en
condiciones normales y bajo falla lo mas rapido posible por medio de electrénica analégica y

digital utilizando componentes discretos para procesar la informacién en tiempo continuo.

Los fabricantes de dispositivos electronicos actualmente se han enfocado en el disefio de
nuevos y veloces dispositivos para procesamiento de sefiales, como el uP (Microprocesador),
DSP (por sus siglas en inglés — Digital Signal Processing) y FPG.A (por sus siglas en inglés —
Field Programmable Gate Array). Estos dispositivos son muy flexibles para operaciones complejas
y muy veloces para procesar informacion digital. Sin embargo, el problema principal es que no

trabajan de manera continua con la sefial analogica.
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En las aplicaciones de autoprotecciéon como en las fallas por sobre-corriente, cominmente
se utiliza dispositivos de tipo analdgico y digital embebidos en el circuito impulsor de
compuerta del interruptor porque la deteccién de la falla debe ser realizada tan pronto como
sea posible [19], [20]. Pero, para aplicaciones que demandan procesamiento mas complejos,
como la localizacion y estimacion de la falla en un sistema de diagnostico, se utiliza algoritmos
computacionales implementados en un DSPs o FPGAs [19], [21].

b)  Deteccion por Averia en el IGBT

La detecciéon de averfa en los IGBTs no ha sido un tema muy estudiado en la literatura
porque la deteccion de sobre-corriente puede anticipar la averfa del dispositivo. Sin embargo, las
técnicas de deteccion de sobre-corriente existentes solo contemplan problemas externos al
dispositivo. Por este motivo, las averfas en el IGBT ocasionadas por degradacion y estrés
térmico no han sido ampliamente consideradas. Por otro lado, en un sistema znversor-motor
tolerante no solo es necesario detectar la averia del dispositivo, sino también el tipo y la
ubicacién para reconfigurar el sistema, por lo que un circuito detector de sobre-corriente no es

suficiente.

Las fallas mas comunes en los inversores son las ocurridas en los interruptores, y se
subdividen en averia por dispositivo-abierto y avetia por dispositivo-en-corto [19], [22]. Otras fallas no
muy comunes son la pérdida del voltaje del bus de CD y la pérdida de la seiial de control [23], [24]. Sin
embargo, cuando se piensa en una reconfiguracion con redundancia material se descartan las
tallas por pérdida en el bus de CD y por pérdida de la serial de control porque éstas no pueden ser
fisicamente reemplazables ni reconfiguradas sin degradar la operacién del sistema después de
la falla.

La mayoria de las técnicas utilizadas para detectar averfas en los dispositivos de potencia
del sistema znversor-motor se basan en transformaciones matematicas tales como la Transformada
Rapida de Fourier YV (25|, Transformada Discreta de Fourier FDT [26], vy la Transformada de Park
[21]. La ventaja de estas técnicas es que pueden localizar la rama dafiada con tan solo analizar
una variable. El problema es que el tiempo de retardo de la deteccion es relativamente grande y
por lo tanto no es adecuado para evitar que una averia por dispositivo-en-corfo se propague en un

sistema tolerante.

Otra técnica utilizada para detectar averfas en los dispositivos de potencia se basa en el
cambio de nivel de tension; como la desviacion del control [206], desviacion de la corriente normalizada
[8] v pendientes de tension |27]. Estas técnicas son mas rapidas que las técnicas anteriores. Sin
embargo, la localizaciéon de la falla requiere muchas mas mediciones. De manera general, las
técnicas de deteccion de averias en los dispositivos pueden ser clasificadas como sigue: 1) basadas

en el analisis de las trayectorias del vector de corriente y en la frecuencia instantanea [24], 2)
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basada en la composicion vectorial de los armoénicos de voltaje a la frecuencia de conmutacion
[28] y 3) basada en la interpretacion del voltaje caracteristico del dispositivo de potencia en
condicion libre y bajo falla [29]. Ahora bien, la dltima técnica mencionada resulta ser la mas util
en un sistema tolerante porque el tiempo de deteccion es muy reducido por la sencillez del
algoritmo de deteccion. Sin embargo, la detecciéon no es muy temprana porque la medicion es
tomada durante el estado estable. En este sentido, una nueva técnica de deteccién tomada
durante el transitorio de encendido de los interruptores puede ser muy interesante tomando en
cuenta que se puede evitar la propagacion de la averia por dispositivo-en-corto en el interruptor,

eliminando asi el dafio en el dispositivo complementario del mismo polo del inversor

La tabla 1.2 muestra un resumen de como se ha abordado el problema de la detecciéon de

averias en los IGBTs del inversor.

Tabla 1.2. Resumen de averias en el interruptores del inversor-motor.

Técnica Ref Caracterigticas Tipo de averia
o R. Peuget [24] -Facil localizacion de averia

Transformada rapida de J. Klima[27] -Lento diagnéstico (50 ms)

Fourier - FFT C. Brandao [30]
-Fé&cil localizacién deaveria

Vector de Park A.M. S Mendes[21] -Pocos calculos Dispositivo-
-Lento diagnostico (50 ms) abierto

S Bolognani [12]  -Simple Y

Comparacion de niveles de R.L.A Ribeiro[13] -Muchos sensores Dispositivo-en-

voltajes J. Aguayo [ 29] -Lento diagnostico (50 ms) corto
-alarmas falsas

., . -Smple

Compar acion denivelesde J. Aguayo[29] -POCOS SENSOres

voltajesy modelo paralelo
-alarmasfalsas

ot | S ottt

) K. Rothenhagen[321 -lento diagnéstico (50 ms

Fourier-DFT gen[32] -Mucho procesamiento
-Deteccion rapida Dispositivo-

Método de la pendiente R. Peuget [24] -No identifica e tipo de z?ai erto
averias

-Facil localizacion deaveria
K. Rothenhagen [32]  -Mucho Procesamiento
-Lento diagnéstico (50 ms)

Desviacion del control,
transformacién DQ, DFT

La conclusion de la tabla anterior es que muchos autores realizan una interpretacion de
las trayectorias de las corrientes apoyandose en técnicas como la FFT'[33], FDT [31] y el vector
de Park [21], perdiendo de vista que la deteccion de falla por averia en los IGBTs debe de ser lo
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mas rapida posible, lo cual esta relacionado con la simplicidad de la técnica para su

implementacion en tiempo real en un sistema tolerante.

La comparacién de los niveles de voltajes y la combinaciéon del modelo paralelo [29] es la
técnica mejor adaptada para una rapida deteccion de averias y menor numero de sensores. Este
método se basa en comparar las condiciones libre y bajo falla del voltaje en estado estable de
las terminales del IGBT (I vy V¢p) v de la corriente del estator del motor de induccién lo cual
permite un tiempo moderado de detecciéon de averia y reduce el numero de sensores. Sin
embargo, esta técnica no ha sido implementada fisicamente por lo que se pueden presentar
problemas de “alarmas falsas’ debido a que en el analisis correspondiente, no se consideran el
problema de ruido inducido. Ademas, la deteccién no es realizada en el estado transitorio de

encendido del IGBT, por lo que la deteccién no es tan pronto como sea posible.

En la literatura, actualmente no se han reportado esquemas de deteccion de averias en
los IGBT a partir de la medicion de la senial de compuerta, tal como se hace para detectar sobre-
corriente [18], pero se sabe que la destrucciéon de un IGBT es ocasionada por los fenémenos de
“latchup” para el IGBT-PT o por “segunda rupturd’ para el IGBT-NPT [17], [34]. Lo cual sirve

como punto de partida para diagnosticar de manera temprana una averia en los dispositivos.

1.3 OBJETIVO DEL TRABAJO DE TESIS

El objetivo general del trabajo de tesis es explorar una técnica nueva para detectar averfas
en los IGBTs de un inversor por medio de la mediciéon de sefial de compuerta aplicado a un
sistema inversor conectado a un motor de induccion trifisico tolerante a avetias, con

redundancia dindmica multiple y pocos puntos de medicion

Como objetivos particulares se tienen los siguientes puntos:

. Explorar una técnica nueva para detectar averias en los IGBTs de un inversor por medio
de la interpretacion de la sefial de compuerta del IGBT utilizando el enfoque modelo-
sefial.

. Disefiar e implementar un esquema zmversor-motor tolerante a averias con multiple

redundancia, utilizando elementos activos para el azlamiento eléctrico de la averfa y

modulos con un solo IGBT como unidad de respaldo.

. Implementar la deteccion de averia en los IGBTs haciendo uso de componentes discretos

analogicos y digitales para detectar la averia lo mas pronto posible.

. Implementar el control del inversor en un DSP.
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1.4 HIPOTESIS

° La técnica basada en la medicién de la sefial de compuerta para detectar averfas en los
IGBTs es un método que puede ofrecer muchas ventajas porque la destruccion del
dispositivo afecta la zona de deflexiéon de compuerta-drenaje, lo cual se manifiesta en la

seflal de compuerta durante el encendido. Algunas de las ventajas son:

a). Solo se necesita un punto de medicioén para la deteccion.
b). La medicion en el transitorio de encendido favorece la rapidez de deteccion.
©). Existe aislamiento eléctrico con respecto a la etapa de potencia.
d). El sensor que se emplea es para baja tension.
. El tiempo de ejecucion de la electronica analégica y digital utilizando dispositivos

discretos en un sistema de deteccion es 6ptimo debido a que la sefial es procesada de

manera continua.

. Emplear dos moédulos de un sélo IGBT, en lugar de ramas de IGBTs, puede agregar

una redundancia dindmica adicional para tolerar averfas en IGBTs del inversor.

° La inductancia parasita del emisor de un médulo de un sélo IGBT es mas pequena que
la de una rama de IGBTs debido al disefio del encapsulado.

1.5 ALCANCES Y APORTACIONES

) Exploracién de un nuevo método de deteccion de averias en los IGBTs basado en la

interpretacion de la medicion de la sefial de compuerta.

. Disefio e implementacion de un circuito de deteccion de averia en el IGBT.

o Disefio e implementaciéon de un sistema znversor-motor con redundancia multiple

tolerante a averias en los dispositivos de potencia, particularmente en los IGBTs

. Desarrollo de una metodologia para reemplazar el elemento dafiado en el momento
mas adecuado en el sistema Znversor-motor tolerante a fallas con la intencion de disminuir
el error de seguimiento en la corriente de fase, segin el tipo de falla en los dispositivos

de potencia.
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1.6 ORGANIZACION DE LA TESIS

Capitulo 1II:

Capitulo I1I:

Capitulo I'V:

Capitulo V:

Capitulo VI:

Aqui se muestran los antecedentes necesarios del sistema de supervisiéon de
sistemas, en donde se involucra el diagnéstico de fallas y los mecanismos

tolerantes.

En este capitulo se exponen y se analizan de manera detallada las técnicas de
deteccion reportadas en la literatura de deteccién utilizadas en el sistema
inversor-motor tolerante a fallas y en la ultima seccién se resumen las ventajas y
desventajas de cada técnica tomando como punto de partida, la adecuacion
para un sistema znversor-motor tolerante a fallas que no acepta una operacion

degradada después de la falla.

En este capitulo se expone dos técnicas propuestas para detectar averias en los
dispositivos de potencia con sus respectivos circuitos de deteccion y

resultados experimentales y sus respectivos circuitos de deteccion.

En este punto se muestra el analisis del esquema tolerante propuesto
utilizando redundancia material y particularmente se muestra la metodologia

resultante para reemplazar el elemento dafiado en el momento mas adecuado

con la intencién de disminuir el error de seguimiento en la corriente de fase

En esta secciéon se muestran por separado las conclusiones en cuanto al

sistema de deteccion y en cuanto al esquema tolerante a fallas.
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Capitulo 2

DIAGNOSTICO DE FALLAS

En este capitulo se presentan los conceptos basicos y antecedentes del diagndstico de
fallas asi como la clasificacion de los mecanismos tolerantes, enfatizando la etapa de generacion
de residuos para la deteccion de fallas en el diagnostico. Adicionalmente se ubica el caso de
estudio znversor-motor en el estado del arte sobre la reposicion del elemento danado en el area de
redundancia material.
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2.1 INTRODUCCION

Los avances tecnologicos han permitido el desarrollo de plantas industriales mas
complejas con un alto grado de automatizacion. Esto ha mejorado la calidad de los productos y
aumentado la eficiencia en sus procesos, pero también ha hecho a los sistemas mas complejos
y mas vulnerables a fallas. Esto debido a las crecientes exigencias en los niveles de
automatizacion de los sistemas de producciéon modernos, los cuales estan constituidos por un

gran numero de subprocesos con complicadas iteraciones en su funcionamiento [1].

Los procesos industriales gobernados mediante controladores automaticos pueden
presentar fallas. Una falla es considerada, en términos generales como una desviacién 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.

El diagnostico de fallas es una solucién a este problema por que permite detectar y
localizar las fallas con el fin de evaluar sus efectos en el sistema. La evaluaciéon de la falla
permite decidir si es necesario un cambio del punto de operacion, la reconfiguracion de una
parte del sistema o el mantenimiento antes de que el sistema sufra grandes cambios, se degrade

o se colapse.

Actualmente, existe una creciente necesidad e interés en desarrollar sistemas de control
que puedan operar de forma aceptable, incluso después de la apariciéon de una falla y que sean
capaces de modificar, adecuar o parar el proceso antes de que se originen dafos irreparables en
el mismo. A este tipo de sistemas de control se les denomina tolerantes a fallas y contienen

mecanismos que hacen que los sistemas de control sean mas confiables [2].

2.2 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),
de Deteccion de Fallas, Supervision y Seguridad para Procesos Técnicos (SAFEPROCESS-
por sus siglas en inglés) alrededor de 1997 [3].

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

Averig: interrupciéon permanente de la capacidad de un sistema para realizar una funcion

requerida bajo las condiciones de operacion especificas.
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Falla_abrupta: falla cuyo efecto aparece repentinamente (por ejemplo, modelado mediante un

escalon).

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

una rampa).

Diagnistico de fallas: determinacion del tipo, tamafio, localizacion e instante de apariciéon de una

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

Deteccidn de fallas: determinacion de la presencia de falla en el sistema, asf como el instante de su
aparicion.
Alislamiento de falla: determinacion del tipo, localizaciéon e instante de deteccion de la  falla. Se

realiza después de la etapa de deteccion.

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

ecuaciones de paridad, analisis en frecuencia etc.

Residuo: senal que contiene informacion del la falla basada en la desviacion 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.

Residno 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 simultinea; la

desventaja es que se necesita conocer los parametros y el modelo.

Residno basado en seiales: 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.

Sistema tolerante a fallas: sistema que, ante la apariciéon de una falla, mantiene su funcién con o
sin degradacién de prestaciones, pero sin desembocar en una averfa a nivel de subsistema o

sistema.

Supervision. es una actividad de alto nivel que engloba las actividades de monitorizacién (o

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

Supervisor. entidad (humana o artificial) que realiza la supervision de un proceso mediante el

diagnostico de fallas, determinacion y ejecucion de las acciones correctoras en presencia de
fallas.

Acomodacion; consiste en resolver el problema manteniendo la estructura del controlador y

modificando Gnicamente los parametros.
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Reconfiguracidn; consiste en cambiar las entradas y salidas del controlador asi como reajustar la

ley de control en tiempo real.

cz; usa mas de un instrumento independiente

para conseguir una determinada funcién.

La_reposicion _del elemento _daiiado; mecanismo tolerante que trata de mantener el sistema

funcionamiento utilizando diferente actuadores (salidas) y/o sensores (entradas).

E/ mecanismo de redundancia_analitica; usa dos o mas formas, no necesariamente idénticas, para
determinar una variable en donde se utiliza un modelo matematico del sistema de forma

analitica.

[olerancia activa a fallas: sistema tolerante a fallas con diagnéstico y acomodacion explicita de los

mismos.

[olerancia pasiva a fallos: sistema tolerante a fallas sin diagnosis y acomodacion explicita de los
mismos. La tolerancia, en este caso, se basa en el disefio del controlador para que sea insensible

(robusto) a un conjunto restringido de fallas.

2.3 FALLAS

Una falla en un sistema dinamico es una desviacion de la estructura o parametros 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
desconexién 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 averfa. Por otro lado, los
cambios paramétricos que ocurren por desgaste, modifican la dinamica de entrada/salida
nominal de la planta y por lo tanto afectan el desempefio de un sistema en lazo cerrado, lo cual
ademas resulta en una degradacién, y en algunos casos, en la pérdida de la operacion del

sistema [4].

La distincién ente falla y averfa es que la falla causa un cambio en las caracteristicas de un
componente tal que el modo de operaciéon 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 inhibicién de un sistema o un componente para lograr su
funcién, por lo que el sistema o componente tiene que ser deshabilitado completamente
porque la averfa es un evento irrecuperable, sin embargo se puede hacer un reemplazo en linea

del componente dafiado y continuar la operacion sin operacién degradada.

De manera general las fallas que ocurren en un sistema se pueden presentar en el sensor

o en el actuador. Las fallas en la planta cambian las propiedades dinamicas de entrada/ salida del
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sistema; las fallas en los sensores no afectan las propiedades de la planta, pero la lectura de los
sensores presentan errores muy sustanciales; la falla en los actuadores tampoco afectan las
propiedades de la planta sin embargo la influencia del controlador sobre la planta es

interrumpida o modificada.

Las fallas por su forma de aparicion pueden dividirse en fallas incipientes, abruptas,
intermitentes y permanentes: 1as fallas incipientes aparecen progresivamente como el modelado de una
sefial de tipo rampa; las fallas abruptas aparecen repentinamente como el modelado de una senal
de tipo impulso; Jas 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. Por otro lado, las
fallas mas comunes por el impacto que causan en la planta se pueden dividir en fallas

multiplicativasy aditivas |5].

Cuando ocurre una desviacion de un parametro de la planta y éste es sustituido por la
suma del valor nominal mas la desviacion provocada se le lama falla multiplicativa (figura 2.1a).
Ahora bien, cuando la desviacién del parametro de la planta se modela mediante una funcién
que se introduce al sistema como una entrada desconocida adicional entonces se tiene una fa/la
aditiva (figura 2.1b).

Ji(t)
v HR Y = B -
5 | )l [ ) - B [E2 (1)
A —| A
a) fallas multiplicativas b) fallas aditivas

Figura 2.1. Fallas mas comunes segin el impacto en la planta.

Con respecto a las fallas multiplicativas, estas se pueden modelar de forma simple al
considerar el concepto de falla igual a cambio del valor de un parametro y con respecto a las

fallas aditivas, estas se pueden modelar como entradas adicionales al proceso [6].
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Comportamiento del sistema bajo falla

Desde el punto de vista del controlador segun [4], la funcién operativa de la planta se
debe mantener ante la falla denotada por f'y el conjunto de todas las fallas denotadas por F.
Por simplicidad de la representacion en el caso libre de fallas también debe de ser incluido en el
sistema 'y es denotado por /. Para el funcionamiento del sistema total es importante con que
la salida de la planta y(2) reaccione si éste obtiene su entrada u(2), por lo que el par (# )
representan la entrada/salida y el conjunto de todas los posibles patres de trayectorias # y_y que
podrian ocurrir para una planta dada se define por el sistema . En la figura 2.2 se muestra una
interpretacion grafica en donde el comportamiento f es un subsistema del espacio # x y de
todas las posibles combinaciones de sefiales de entrada y salida. El punto A en la figura
representa un solo par de entrada/ salida que podtia ocurrir para un sistema dado considerando
que C = (¢, ye) reptesenta un pat entrada/salida que no es consistente con la dindmica del

sistema. Es decir, para la entrada e el sistema arroja una salida y 7 ye

o p

o« C

Fignra 2.2. Ilustracion grifica del comportamiento del sistema.

Para ilustrar el comportamiento del sistema con mas detalle, considere un sistema

dinamico, el cual se describe por la siguiente ecuacion.

y(1) = ku(b), M
Donde £, es la ganancia estatica. La entrada y salida son elementos del conjunto de

numeros reales f. El conjunto de todos los pates entrada/salida esta dado por la siguiente

expresion.

B={(uy):y=ku}, @)

Esto puede ser representado graficamente como una linea recta en el sistema
coordenado #/y. La ecuacién (1) desctibe cual de los valotres # y y permanecen unidos. Por lo
que si esta ecuacién se satisface entonces se detecta una falla, por ejemplo si el par
entrada/ salida (1)) medido no pertenece al comportamiento [ como el par entrada/salida

representado por el punto C en la figura 2.2.
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Para un sistema dinamico el comportamiento es fuertemente afectado ya que el par
entrada/ salida tiene que incluir las funciones del tiempo #(.) y () que representan las sefiales de
entrada y salida. En un ajuste de tiempo discreto, la entrada # se representa por la secuencia de

valores de entrada que ocurren en los instantes de tiempo 0, 1,..., &,
U =(u(0),u(),u(2),...u(k,)) ©)

Donde £, representa la secuencia del tiempo y generalmente es el instante de tiempo
b y g
actual, hasta donde se almacena la secuencia de entrada. Asimismo, la salida se describe como

sigue.
Y = (3(0).y(1),y/(2) ¥ (k) 0

Consecuentemente, los espacios de seflales It utilizados en el sistema estitico tiene que
ser remplazado por # =R “y y = R * para sistemas de una sola entrada y una sola salida SISO
y por espacios de sefiales de dimensién mads alta si el sistema tiene mas de una entrada y una

salida. Entonces el comportamiento es un subsistema del producto cartesiano
uxy=RYxRY:pCRY xR

El sistema g incluye todas las secuencias Uy Y que pudieran ocurrir en una planta sin
falla. Para sistemas dinamicos, el par entrada/ salida es un par (U, Y) de secuencias en lugar de

un par (% y) de valores de sefiales actuales.

En la figura 2.3 se ilustra el cambio del comportamiento del sistema ante una falla del
sistema de color blanco al sistema de color gris. Si se aplica una entrada comun # al sistema
libre y bajo falla, entonces ambos sistemas responden con salidas diferentes Y, o Y,
respectivamente. Los puntos A = (U, Y)) y B = (U, Yy) difieren y no coinciden en el sistema
blanco y gris, respectivamente. Este cambio en el comportamiento del sistema hace que sea
posible la deteccién y aislamiento de la falla, a menos que el par entrada/ salida mienta entre la

interseccion de §; y B

uxy Q LR B2 N

Sistemalibre Sistemabajo
defala fala
Po b

Figura 2.3. Sistema sujeto a fallas.
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En un sentido estricto, una falla es la causa primaria de un malfuncionamiento. 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 diagnéstico de fallas tiene que rastrear la
relacién causa-efecto de la medicion entrada/ salida. La cual es diferente de la nominal a la causa

primaria de este cambio, identificando asi la falla.

2.4 DIAGNOSTICO DE FALLAS

El término “diagnostico” en el area de control automatico y segun 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 localizaciéon e identificacién de la
falla, pero se puede utilizar la palabra “diagnoéstico” siempre y cuando se tenga al menos la

deteccién y localizacion de la falla.

a)  Esquema de diagnostico

Para diagnosticar un sistema bajo la influencia de fallas, ruido y/o perturbaciones (figura
2.4), se necesita primeramente medir las sefiales de entrada y salida de un sistema y generar una
seflal que indique la presencia de alguna anomalia en el sistema, dicho residuo puede ser
generado empleando técnicas basadas en el modelo o en las sefnales medidas. Después de esto,
el residuo se evalia por medio de pruebas estadisticas, clasificaciones de patrones y/o
verificaciéon 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 localizar y estimar la

falla, obteniendo con ello, el diagndstico completo.

Diagnostico
DECISION Arboles de fallas
naturaleza y causa de
, f las fallas
Sintomas
EVALUACION DE Pr.uebasl !Sstadisticas
RESIDUOS CIasuﬁcacupn de patrones
Verificacion de umbral
Residuos * —

Basado en sefiales

GENERACION DE Basado en modelos

o RESIDUOS
Entrada i
> SISTEMA Salida
Control
/\/ N \/\ Clasico
Ruido Fallas Perturbaciones

Fignra 2.4. Diagrama general del diagndstico de fallas.
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b) Generacion de residuos

Se le llama generador de residuos, al algoritmo capaz de extraer los sintomas de las fallas
a través de una sefial comunmente lamada residno, la cual hace uso de la informacién
disponible de entradas y salidas de un sistema supervisado. Esta sefal auxiliar estd disefiada
para reflejar el inicio de una posible falla y su magnitud es normalmente cero o cercana a cero
cuando el sistema esta libre de falla, y por el contrario, cuando un sistema se encuentra bajo
falla ésta es muy distinta de cero. Lo anterior significa que el reszduo es generalmente un valor
cuantitativo que representa la inconsistencia entre las variables del sistema actual y las variables
del modelo matematico que representa a la planta, como se muestra en la figura 2.5. Por lo

tanto el residuo es independiente de entradas y salidas del sistema en condiciones ideales [3].

entrada salida
Planta

residuo

Modelo

Fignra 2.5. Generador de residnos.

Basicamente existen dos enfoques para detectar fallas y consisten en agregar redundancia

ya sea de modelos fisicos o analiticos.

c) Redundancia de modelos fisicos o simplemente redundancia material

Las ventajas de la redundancia material son la confiabilidad y la simplicidad de
implementacién. Sin embargo, el costo y peso, asi como la tecnologia de fabricaciéon de
sensores y/o actuadores, son sus principales inconvenientes, en la figura 2.6 se presenta el
diagrama a bloques de la forma de implementatlo [3]. Las sefiales de residuo de obtienen de las
seflales del sistema (enfoque sefial); estas sefiales provienen de varios sensores que miden la

misma variable.

SALIDA
PROCESO | SENSOR 1

ENTRADA SENAL 1

—_—>

SENAL 2 SENSOR 2 [P
—>

VALOR DE
REFERENCIA 1

SENSCOR 3

VALOR DE
REFERENCIA 2

SENSOR 4 [==——$p

Figura 2.6. Forma de implementar la redundancia material.
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El método mas abordado en la literatura, para la evaluacion de residuos, basado en la
generacion de senales medidas es la comparacion de los sensores que miden la misma sefial [7].
Esto aplica, si la senal tiene aproximadamente un valor constante (por ejemplo, voltaje, presion
de aceite, temperatura), generalmente solo grandes fallas en el proceso pueden ser detectadas.
Algunos ejemplos del uso de redundancia fisica, tales como la transformada de sefiales o
medicién del voltaje se muestran en el capitulo siguiente, en donde se presentan 4 técnicas de
deteccion de fallas en los dispositivos de potencia aplicado a un sistema inversor trifasico

conectado a un motor de induccién.

d) 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 [3]. En la figura 2.7 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 senales 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

SENAL
ENTRADAS, PROCESO hl SENSOR 1 |=—®

VALOR DE
REFERENCIA
SENSOR 2 —O| MODELQ [==—fp

Figura 2.7. Forma de implementar la redundancia analitica.

Este tipo de propuesta ha sido ampliamente estudiada y continia en investigacion
debido a las diversas maneras de representar el modelo del sistema. En este sentido, existe
diversas clasificaciones de los métodos de diagnodstico de fallas segin la técnica de deteccion
basada en el modelo y va de acuerdo al area de interés que se este trabajando. En nuestro caso,
la clasificacion mas adecuada, es la propuesta por [8], el cual hace la clasificaciéon en tres

grupos; basada en el modelo, la sefial y el conocimiento, como se muestra en la figura 2.8.

26 cenidet



Desarrollo de un Sistema de Deteccién de Averias Capitulo 2: Diagnostico de fallas

Generacion de residuos
basado en modelos

Basado en el Basado en las Basado en el
Modelo Sefiales Conocimiento
Espacios de Estimacion de Redes Logica Modelos Modelos
Observador . . N o
paridad parametros neuronales difusa cualitativos borrosos

Figura 2.8. Clasificacion de los diferentes métodos de generacion de residuos.

e) Deteccion de fallas basado en el modelo

. Observadores: Se trata de un moédulo capaz de generar una aproximacion del vector de
estados llamado observador o estimador. Este método permite la generacién 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 versién se basa en la misma idea pero utilizando la
representaciéon externa y la tercera considera sistemas continuos y retrasos en las

mediciones de la salida del sistema.

" Estimacion de parametros: En el caso de estimacién paramétrica los parametros
nominales (sin falla) de un sistema son comparados a los estimados actuales. Si hay
diferencia entre los parametros se concluye una falla. Note que en este caso la

localizacion puede llevarse acabo de manera directa.

f)  Deteccion de fallas basado en las senales:

. Redes neuronales: La idea basica 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 estin altamente interconectados. El modelo se obtiene
cambiando la ponderaciéon 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 aplicaciéon de la

deteccion de fallas es similar a las ecuaciones de paridad.
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Ldégica difusa: Permite mediante una nueva légica a diferencia de la légica tradicional,
que una variable pertenezca a dos conjuntos basados en una funcién 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.

g) Deteccion de fallas basado en el conocimiento:

Modelo cualitativo: Utiliza la informaciéon 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, disminuye,...) en lugar de simples valores numéricos como elementos de base.

Modelo borroso. Estos son denominados también semicualitativos porque utilizan

conjuntos de valores caracterizados por intervalos o por conjuntos borrosos.

La ventaja de la técnica empleando el modelo, es que existen métodos ya estudiados para
generar residuos, como son las ecuaciones de paridad y el disefio de observadores los cuales
simplifican en gran medida ésta tarea. Sin embargo, el problema radica en que es muy dificil
disenar un modelo que represente adecuadamente el comportamiento dindmico de procesos

complejos.

Los sistemas basados en sefiales, tienen la ventaja de que no es necesario conocer el
modelo del proceso. Sin embargo, el problema radica en que se necesita caracterizar el
sistema, ademas de que el tiempo computacional aumenta debido a la complejidad de los

algoritmos de procesamiento de sefiales.

Con respecto a los sistemas basados en el conocimiento, la ventaja es que, al igual que en
caso anterior, no se necesita conocer el modelo. El problema, para este caso, radica también en
que se necesita caracterizar el proceso, pero el tiempo computacional es menor si se utilizan

modelos cualitativos.

De los tres enfoques de diagnostico anteriores, destaca la técnica basada en sefiales como
la mas viable para implementarla en maquinas de induccién. Las herramientas utilizadas para
este enfoque mas comunmente son; métodos estadisticos, la transformada rapida de fourier,
Biespectro, analisis de alta resolucién espectral y el analisis de wavelet. Sin embargo para una

aplicacion de un inversor trifasico tolerante a fallas en los dispositivos, la velocidad de

28 cenidet



Desarrollo de un Sistema de Deteccién de Averias Capitulo 2: Diagnostico de fallas

deteccion es sumamente importante, por lo que la técnica basada en el conocimiento con

modelos cualitativos resulta atractiva.

2.5 MECANISMOS TOLERANTES

Hay dos tipos de mecanismos tolerantes. El primero es el control tolerante que a su vez se
divide en pasivo y active; €l pasivo hace uso de control robusto, y el activo utiliza la reconfiguracion
del sistema y/o acomodacion de los parametros del control. Por otro lado, el segundo tipo de
mecanismo tolerante es /a reposicion del elemento dasnado el cual utlliza redundancia analitica o
redundancia material para respaldar sensores y/o actuadores. La figura 2.9 muestra una posible
clasificacién de los mecanismos de tolerancia a fallas en donde se puede observar claramente

las distintas herramientas matematicas mas utilizadas para cada caso [9)].

 Teoria de retroalimentacion cuantitativa
* Modos deslizantes
 Estrategias polinomiales

Estructuradas

No estructuradas H Haintesis ‘

Pasivas

e Eigestructura

. ] ] ! ® Modelo de seguimiento
Estrategias de Modelo lineal invariante 5 .
— . —1 e Modelo de acercamiento
. Control H en el tiempo o
e Regulador Cuadratico
Tolerante i i
Calculo- Lineal

. Familia de modelos
| Reconfiguracion del| | | lineales invariantes en el
Control  Fuera de . ® Multi Modelos
. tiempo .
Linea * Ganancia programada
e Variacion de parametros

Mecanismo Modelos no

— - lineales
de u Activas lineales
Tolerancia

® Retroalimentacion estatica

aFallas | Modelo estimado fuera | |4 [ inealizacion
Calculo- de linea o Control predictivo
— Reconfiguracion del —
Control en Linea L | Modelo estimado en e Control adaptable
linea o Retroalimentacion dinamica
e Linealizacion
e Control predictivo dual
Redundancia L
Analitica
Reposicion del
~ Elementoen —
Redundancia L
Material

Fignra 2.9. Clasificacion de los mecanismos para control tolerante a fallas.

Actualmente en la literatura se han reportado muchos esquemas bajo el enfoque del
control tolerante a fallas [4, 10, 11] y la reposicion del elemento daiiado utilizando redundancia analitica
[12]. El problema es que la gran mayorfa estin orientadas a cargas que aceptan cierta
degradacion después de la falla y solo algunas esquemas se enfocan a cargas que no aceptan

degradacion bajo el enfoque de la reposicion del elemento dariado en procesos especificos con
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redundancia  material estitica como los TMRs (por sus siglas en inglés-Triple Modular
Redundancy) de PLCs (Por sus siglas en inglés —Programmed Logic Controller-) para
aplicaciones de baja potencia o con redundancia material dindmica como el frenado de automéviles
ABS (por sus siglas en inglés — Antilock Brake Systems-) [13] para aplicaciones de mediana
potencia. El punto importante es que el enfoque de reposicion del elemento dariado no es aplicado

adn para altas potencias.

a)  Control tolerante a fallas

Existen dos enfoques para abordar el control tolerante, el enfoque pasivo y el activo; el
enfoque pasivo, se basa en el disefio de un control que sea capaz de alcanzar sus objetivos tanto
en condiciones normales como en presencia de falla. En tanto que el enfoque activo se basa en
el disefio de una ley de control en funcién del estado del sistema en condiciones normales o
bajo falla a partir de los parametros y restricciones del sistema proporcionados por un agente
diagnosticador. Es decir, el control tolerante pasivo se enfoca mas por el control robusto [14] en
donde los objetivos de control se cumplen siempre y la magnitud de ciertos parametros
inciertos o disturbios estén dentro de las condiciones de operacion tolerantes y el control
tolerante activo consiste en determinar el componente averiado, el tipo de averfa, tamafio e
instante de aparicion, y a partir de dicha informacién, activar algin mecanismo tolerante, como
la acomodacién de los pardmetros del sistema o la reconfiguracion de las entradas/salidas del

la planta o incluso, dependiendo de la gravedad, el bloqueo del sistema.

LLa acomodacion a la falla consiste en resolver el problema manteniendo la estructura del
controlador y modificando solamente los parametros. Por otro lado, la reconfiguracion
consiste en cambiar las entradas y salidas del controlador asi como reajustar la ley de control.
Estos enfoques exige disponer de un sistema de localizacién y detecciéon de fallas que en
tiempo real, pueda dar informacién a un sistema supetrvisor para que éste active algun

mecanismo de accién correctora [4], [15].

Con respecto al sistema tolerante a fallas en los sensores y actuadores, existen dos

mecanismos para tolerar una falla, la redundancia material y la redundancia analitica.

El mecanismo de redundancia analitica; consiste, para el caso de sensores, en la
incorporaciéon de un bloque que reconstruya la medicion mediante la estimacion de las mismas.
Para el caso de los actuadores, consiste en el reajuste de sefales alternativas para llevar a cabo
la accién de control requerida, asi se evita la incorporacién de nuevo hardware en el sistema lo

que se ve reflejado en los costos de instrumentacion.

El mecanismo de redundancia material: consiste, para el caso de los sensores, en contar
con un numero generalmente impar de éstos cuya salida se multiplexa dentro de un bloque de

decision, en donde se determina la respuesta correcta a partir de las salidas mas comunes de
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estos mismos, a este proceso se le conoce simplemente como redundancia estatica; para el caso
de los actuadores, es mas directo, pues en el caso de ocurrir una falla, éste se remplaza

totalmente, a este proceso se le conoce simplemente como redundancia dinamica.

En nuestro caso de estudio se considera so6lo la redundancia dinamica porque los
dispositivos de potencia de un inversor son mayormente los actuadores, aunque [16] considera

que también son los sensores, considerando al interruptor como un sistema integral.

b) Esquema tolerante

Los esquemas tolerantes a fallas contienen varios niveles de supervision, que
proporcionan al control, caracteristicas particulares, que de cierta manera, hacen mas robusto

al control ante problemas de ruido, fallas y perturbaciones en el sistema.

Los niveles de supervision son monitorizacion, proteccién y supervision; la monitorizacion
se encarga de medir las variables del proceso y activar alarmas, /lz proteccion se encarga de
salvaguardar el sistema mediante el paro total del sistema, y la supervision tienen como tareas
detectar y localizar la falla mediante el diagndstico ademas de activar mecanismos tolerantes
que pueden estar encaminados a las estrategias del control tolerante como la acomodacién y/o
reconfiguracion [4] o encaminadas a la estrategia del reemplazo del elemento dafiado, como la

redundancia estatica o dindmica.

En la figura 2.10 se muestra un esquema tolerante a fallas, que consiste de un sistema de
control (nivel 1) dotado de un sistema supervisor (nivel 2) este dltimo puede activar un
mecanismo tolerante orientado tanto en la estrategia basada en el control tolerante, tomando
en cuenta las fallas en el motor, o en la estrategia basada en el reemplazo del elemento dasiado,

tomando en cuenta las fallas en el inversor el cual es el caso de estudio en este trabajo.

Mecanismo de

tolerancia a fallas

Fallas en

Fallas en MI
Inversor

Cambio en el
control

Contr“olador
reconfigiirable

Cambio en la

lanta

Diagnostico de
fallas

Datos de
sensores

Inversor-Motor

Nivel de supervision
(nivel 2)

< |

»
»

Nivel de campo
(nivel 1)

Fignra 2.10. Sistema inversor-motor con mecanismo tolerante en los dispositivos.
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El problema en un esquema tolerante es que el sistema de diagnodstico o FDI (por sus
siglas en inglés- Fault Detection and Isolation) deben de ser lo mas rapido posible para evitar
que el proceso tenga dafios aun mayores. Este problema se agrava considerablemente cuando
se trata de procesos muy dinamicos, en donde una averia sélo puede ser soportada por algunos
microsegundos, como en el caso del sistema inversor trifasico particularmente por averias fallas
de tipo dispositivo-en-corto.
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Capitulo 3

TECNICAS DE DETECCION DE

AVERIAS EN LOS INTERRUPTORES
DEL INVERSOR TRIFASICO

En este capitulo se muestran las técnicas mas importantes para detectar y localizar
averias en los interruptores o Dispositivos Semiconductores Electronicos de Potencia DSEP
que constituyen un sistema inversor trifasico conectado a un motor de induccién. Las técnicas
presentadas en esta seccion son analizadas detalladamente y en la seccién 3.6 se concluye con
un analisis en sentido critico tomando como base, 1a adecuacion de las técnicas para un sistema

tolerante a fallas con cargas criticas.
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3.1 INTRODUCCION

Como se ha mencionado antetriormente, la deteccion de fallas en un sistema tolerante es
la etapa que introduce mayor tiempo de propagacion porque en esta etapa se tiene el primer
contacto fisico con la falla y el elemento transductor generalmente requiere de un
acondicionamiento de seflales para la interpretaciéon de la medicion. En la literatura existen
varias técnicas para detectar fallas particularmente en los DSEP de un inversor conectado
generalmente a un motor de induccién y se pueden dividir en cuatro grupos: 1) basado en las
trayectorias de las corrientes, 2) basado en la composicion vectorial de los armoénicos de
voltaje, 3) basado en la medicién de voltaje en los polos del inversor y 4) basada en los tiempos

de conmutacion del interruptor.

3.2 TECNICA 1: TRAYECTORIAS DE LAS CORRIENTES

La técnica parte del comportamiento del Dispositivo Semiconductor Electrénico de
Potencia DSEP conectado aun motor de induccidn, en especial cuando el interruptor no logra
encender por averfa en el dispositivo, particularmente por dispositivo-abierto, bajo el principio de
que la corriente deja de ser sinusoidal [1]. Por ejemplo si la corriente de fase & es positiva
(1,>0) y el interruptor Q2 del inversor de la figura 3.1 es inoperable, I, es conectado al bus de
CD- a través del diodo D5 en lugar de conectarse con el bus de CD+, consecuentemente I, se
abate hasta llegar a cero. Durante este lapso, la salida del controlador de corriente se
incrementa de manera inversamente proporcional a valor positivo maximo hasta obtener un
dafio mayor en el inversor. Cuando la senal de referencia de la corriente cambia de signo, el
interruptor 02 no es utilizado e I, es normalmente controlada porque en ese momento no se

ejerce control en ese interruptor.

Figura 3.1. Inversor estandar conectado a un motor de induccion.

El hecho es que esta averfa cancela la corriente en la fase dafiada durante la mitad del
periodo de la corriente, lo cual causa un gffsez de corriente continua en la fase dafada. Este offser

se divide entre las fases en buen estado. La interaccién de la componente de CD de corriente y
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campo del rotor es generar un torque pulsante en la frecuencia de la corriente del estator. Por
otro lado, la componente de CD de corriente genera un estrés de corriente distinto en los
interruptores de arriba y abajo del inversor lo cual puede causar defectos por sobre
temperatura en esos interruptores. En este sentido una técnica para detectar y localizar la falla

es mediante el seguimiento de las trayectorias de corriente utilizando la transformada de Clark.

La trasformada de Clark es un sistema que trasforma un sistema trifasico (I,, I, I) a un sistema
de dos fases (I, ) a partir de la consideracion de la secuencia cero de voltaje en un sistema
equilibrado (I +I,+I =0).

La transformacion de las fases de corriente ABC a Bo parte de las ecuaciones (1) y (2).

|, = |b.\/§+|a.$ @)

Es importante mencionar que la corriente es constantemente muestreada por lo se debe
considerar que el Area esta limitada desde un valor anterior (4-7) hasta un valor actual (£)

donde:

la, —la
Areazw (3)
Iﬂk_ Iﬁ(k—l)

En el caso libre de fallas las corrientes del motor son sinusoidales y consecuentemente la

trayectoria de corriente es un circulo como se muestra en la figura 3.2.

15

-15 1
-15 15

Figura 3.2. Trayectoria de las corrientes libre de fallas por dispositivo-abierto.

cenidet 37



Capitulo 3: Técnicas de deteccion... Desarrollo de un Sistema de Deteccién de Averias
____________________________________________________________________________________________________________________________________|]

De manera general existen 3 posibles casos de fallas en las fases [ 6 1,61 = 0.
Caso1 (I =0)
De aqui (1) se anula y se tiene que:

| =0 “4)

Con respecto a la expresion (2) se tiene ahora que la expresion resultante sélo esta en
funcién de I, como se muestra en la siguiente ecuacion.

1, =12 ©)

L2 ©)

En la figura 3.3 se muestran las trayectorias de las corrientes fa cuando ocurre averiaen Q1

6 Q2.

15 Bl 15 1

I I I I I I G‘| | | | | | | a |

T T T T T T T T T T T T T T

-15 -15
-15 15 -15 15
a) Averia en Q1 reflejadadurante el primer semiciclo de O a—p) Averia en Q4 reflejada durante el segundo semiciclo de @ a

TT. 2r.

Figura 3.3. Trayectoria de la corriente fou con averia en Q1 y O4 respectivamente.

|
38 cenidet



Desarrollo de un Sistema de Deteccion de Averias

Capitulo 3: Técnicas de deteccion...

Caso2 (1,=0)

De aqui, (1) no se modifica y permanece tal cual:

(7)

(8)

Para obtener la relacion fa sedespejal, de (7) y se sustituye en (8) de esta manera se

genera la expresion (9) y (10).

©)

(10)

Donde 1/~/3 determina la amplitud y al mismo tiempo establece la pendiente en la

condicion bajo falla.

En la figura 3.4 se muestran las trayectorias de las corrientes fa cuando ocurre averiaen Q2

0Q5.

15 B

-15
-15 15

a) Averia en Q2 que reflejada durante el primer semiciclo de
/3 adm/3.

15 1
| | | | | | (X |
T T T T T T 1
-15
-15 15
b) Falla en Q5 que reflejada durante el segundo semiciclo de

4r/3 a 71/ 3.

Figura 3.4. Trayectoria de la corriente fov con averia en Q2 y Q5 respectivamente.
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Caso3 (1. =0

En este caso, las expresiones (1) y (2) no contemplas la corriente de I. Sin embargo, para
evitar un desbalance en la secuencia cero de voltaje se tiene que la transformada de Clark

establece la siguiente expresion.

|, =—1,73 (11)

Entonces la relacion fa es:

s _
IC(

(12)

Donde —1/~/3 determina la amplitud y al mismo tiempo establece la pendiente en la
condicién bajo falla. En la figura 3.5 se muestran las trayectorias de las corrientes S cuando

ocurre averiaen Q3 6 Q6.

L5 B 15

-15

-15
-15 1.5 15 15

a) Averia en Q3 reflejadadurante el primer semiciclo de 27t/ 3 b) Averia en Q6 reflejada durante el segundo semiciclo de
a 51/ 3a). S5n/3 a8n/3.

Figura 3.5. Trayectoria de la corriente fov con averia en Q3 y Q6 respectivamente.
Cuando ocurre una averia en las fases, tedricamente la corriente de cada fase tiende a
cero, sin embargo puede existir un gffse en la corriente de la fase dafiada lo cual inyecta un

cierto corrimiento de las figuras caracteristicas de las trayectorias de corriente. Por ejemplo, si

durante una averia en la fase a I, = 0 + offset, entonces

(13)
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Asi, el resultado es la expresion siguiente:

1, =132+

(14)

irs
V2

En la figura 3.6 se muestra la trayectoria de la corriente con su respectivo corrimiento
donde el medio circulo indica la referencia en condicién bajo falla, y al presentarse la averia se

tiene un corrimiento vertical en el plano Bou.

2.5 B

-25
-25 25

Figura 3.6. Trayectoria de la corriente S cuando la averia en Q1 presenta un error de offset I, = I,

De las trayectorias anteriores resulta evidente observar que cuando se presenta una
averfa en alguna fase (fase abierta) después de medio ciclo, la pendiente I,/1 es constante con
diferente magnitud, es decir para una averia en la fase « la pendiente es infinita porque I =0
pero la magnitud de la trayectoria con respecto a I es V2 veces. Con respecto a la averfa en la
fase b (I, =0) la magnitud de I, es 1/ V3 veces I, finalmente cuando se dafa la fase ¢ se tiene

una magnitud de —1/ V3 veces I con una pendiente negativa.

De forma experimental resulta muy simple determinar la fase dafiada con tan solo medir
la magnitud de la I. Sin embargo, la localizacién del dispositivo dafiado no es tan sencilla
porque es necesario observar en cual semiciclo se presenta la averia, lo que conduce a estar
supervisando la trayectoria constantemente antes de la falla (£-7). Lo anterior se logra con un
muestreo inferior a 71/3 y almacenar temporalmente y utilizar dicho dato después de la

deteccion de la fase dafiada.

La localizaciéon del dispositivo dafiado no introduce un retrazo significativo en la

mediciéon porque se toma valores anteriores y la evaluacién se da por comparacién del valor
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anterior (k-1) con un valor actual (k). Sin embargo, es importante resaltar que es necesario al
menos 'z ciclo de linea para detectar la fase dafiada, ademas la etapa de medicién de corriente
introduce un retrazo debido al filtro de entrada. En conclusion, esta técnica no aplica para
averias por dispositivo-en-corto y el tiempo estimado para la deteccion es superior a 8.33 ms ( /2
ciclo de linea) mas el retrazo que introduce el filtro de la etapa del sensor de corriente mas el
tiempo computacional que involucran la transformada de Clark y el tiempo de muestreo del
sistema de procesamiento digital. El autor en [1] implement6 la técnica presentada en este
trabajo y reporta un tiempo de deteccion igual a 20 ms. lo cual estda muy por arriba del valor
minimo de detecciéon establecida por la técnica (8.33 ms). Esto es porque todo el
procesamiento de las sefales se realiz6 utilizando una tarjeta de adquisiciéon de datos y una PC
normal en lugar de un FPGA para disminuir al maximo el tiempo de deteccion. Sin embargo,
es importante resaltar que en esta técnica, la deteccion temprana para este tipo de fallas
(dispositivo-abiertd) no es relevante porque no se establecen condiciones peligrosas de operacion

durante la falla, como ocurre en la averia por dispositivo-en-corto.

3.3 TECNICA 2: COMPOSICION VECTORIAL DE LOS ARMONICOS
DE VOLTAJE

Esta estrategia se basa en las caracteristicas de las formas de onda de salida,
particularmente la componente significativa de la frecuencia de conmutacion al presentarse una

averia por dispositivo-en-corto |2].

La técnica de deteccion consiste en medir la magnitud de la componente y compararla
con un nivel de umbral y para determinar la localizacién del elemento dafiado se utiliza el la

existencia del recorrimiento de fase del voltaje interno para cada rama o celda.

Vceldal = (00)’Vcelda2 = (_1200)’Vcelda3 = (+ 1200) (1 5)

El principio de deteccion consiste en hacer la medicion del voltaje de salida utilizando un
circuito electréonico con un filtro de entrada y sintonizado a por lo menos tres veces la
frecuencia de conmutacién, posteriormente a esta sefial se le aplica una transformacion lineal
para obtener un diagrama vectorial instantaineo de la componente de la frecuencia de
conmutacién utilizando la expresion (16). En la figura 3.7 se muestra el voltaje de salida
filtrado resaltando los puntos cuando ;=04 T/3 ¢ 2T/ 3.
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_ 2 T\ & 2T\ &
Vg =7 Vg (t=0)+vy (t:—j.e sy, (t:?j.ej‘? (16)

Vi(1=1/3)

Vy(t-21/3)
Figura 3.7. Voltaje de salida filtrado remarcando los puntos cuando V' ;= 0 6 T/ 3 ¢ 2T/ 3.

Donde Vg es el voltaje de salida filtrado a la frecuencia de conmutaciéon de una fase. Por

ejemplo para Vg =V COS( w4t + (/5) la expresion (16) resulta en la siguiente ecuacion.

max*

Vi =V € 17)

La magnitud del vector (17) se compara con el nivel de umbral de averia. Para esto
siempre estd presente una componente pequefia a la frecuencia de conmutaciéon en estado

estable debido al tiempo muerto y a las ondulaciones a través de los capacitores.

Antes que nada, para evitar alarmas falsas, se debe considerar el tiempo muerto y las
ondulaciones a través de los capacitores porque siempre existen pequefias componentes en la
frecuencia de conmutacioén. Otro punto que se debe tomar en cuenta es que la rapida variaciéon

del voltaje de salida genera una componente armonica transitoria.

La localizacion se deriva del defasamiento de la fase del vector V4 segun (16) y (17). La
figura 3.8 muestra los tres sectores de averia en las celdas o componentes. En donde se puede
observar que la deteccion y localizacion es un método general y puede ser aplicado para un

namero de celdas mayores que tres.

cenidet 43



Capitulo 3: Técnicas de deteccion... Desarrollo de un Sistema de Deteccién de Averias
____________________________________________________________________________________________________________________________________|]

Falla en

V, =Falla_celda2
Celda 1

+60° -60" V, = Falla_celda3

Fallaen

Fallaen ] =120

+120°
120 Celda 3

-180°
Vg4 = Falla celdal

Figura 3.8. Estrategia de deteccidn y localizacion utilizando la composicion vectorial de los armdnicos de voltaje a la frecuencia de
conmutacion.

Con respecto a la deteccion y localizacion se concluye que el tiempo de retardo esta
determinado principalmente por el tiempo de evaluacién para la localizacion de la falla, la cual
comprende un rango de medicién de T/3 (120%). De igual manera que en el caso de la técnica
de las trayectorias de corriente, un retrazo adicional es obviamente el filtro de la etapa del
sensor de corriente mas el tiempo computacional que involucran la transformada lineal para
obtencion del vector dentro del sistema de procesamiento digital. El autor en [2] reporta que la
deteccién se obtiene en 7 periodos de conmutacion utilizando un FPGA, es decir para un
sistema trabajando a 20Khz el tiempo de deteccion serfa de 200 us, pero la localizacion de la
falla agrega 5.5 ms haciendo un total de 5.7 ms. Lo que hay que resaltar de esta técnica es que

solo se necesitan tres sensores de voltaje para el caso de un sistema inversor PWM multicelda.

3.4 TECNICA 3: MEDICION DE VOLTAJE EN LOS POLOS DEL
INVERSOR

La técnica se fundamenta en el efecto que causa una avetia por dispositivo-abierfo en una
sefial de error, la cual se obtiene por comparacion entre el voltaje de polo (Voltaje intermedio
del la rama) y el voltaje de referencia del patréon PWM utilizada como sefal de comando.
Aplicado a un inversor trifasico [3]. En la siguiente ecuacién se muestra una expresion

generalizada.

v}ozvmiAvjo (18)
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Donde

] Corresponde a la fase 1,2 0 3.

Vi Voltaje visto desde el polo de la fase / a tierra (0 v) después de la averfa.

Vio Voltaje visto desde el polo de la fase j a tierra (0 v) en condicién libre de falla.
AV, Representacion del desvid en el voltaje de polo debido a falla en el interruptor.

En la figura 3.9 se muestra un inversor trifasico en donde se muestran los términos

empleados y ubica la falla por dispositivo-abierto y dispositivo-en-corto.

+ Busde CD 0 s 0 . \7104 Generador ﬂ}gg
o < 529 5 Vm—} de tiempo 4 s 0
o 828 f muerto ﬂ’f
Cl Sai Yo~ e
_ [, é 15}
Falla por
Veol2 Dispositivo- V10 o
0 abierto
C2 J
- Busde CD

Figura 3.9. Ubicacién de términos en el sistema inversor y ubicacion de averias soportadas.

La determinacion de la presencia de falla se puede obtener por determinacién del error
de voltaje entre la medicién del voltaje del polo Vi, y su respectivo voltaje de referencia V.

Este error se puede expresar de la siguiente manera:

€, =Vjo—Vio =FAV + €4 (19)

Donde € es el error en forma discreta que se introduce por la medicion y la técnica de

modulacion PWM empleada. Este error se puede minimizar utilizando un procedimiento de
calibracion sobre el médulo de adquisicion de datos, de tal manera que el error final pueda ser

aproximado a tAV,;. De esta manera, la localizacion de la averfa se obtiene ficilmente

mediante el analisis de este error. En la figura 3.10 se muestra el diagrama a bloques del sistema

|
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de diagnostico, basado en el anilisis del error de voltaje €, en donde se contempla una

ventana de deteccién con histéresis para generar una sefial de residuo €, la cual es evaluada

utilizando un Sistema de Identificaciéon de Fallas (SIF) con la intencién de generar una sefal de
decisién compuesta por una palabra de tres bits f;, f,, vy f,3 la cual determina la deteccion

y localizacion de la falla. La tabla 3.1 muestra como la desviacion AV,, se propaga dentro del
error de voltaje €. Los errores que se muestran en dicha tabla pueden ser positivos o

negativos durante diferentes intervalos de tiempo y son causados por la pérdida de los

interruptores Q; 6 61 )

e S Mod
-h +h » SIF bajc:) falla
Detector de Modo
, histéresis libre de falla
v i
Figura 3.10. Diagrama a bloques del sistema de diagndstico.
Tabla 3.1. Tabla de decision para el diagndstico de averia por dispositivo- abierfo.
Interruptor bajo Error e, =V. -V Decision de diagndstico f,
fala(Q, o Q,

(Q0Q) €0 €0 € fus fu fus

Q +AV,, 0 0 1 0 0

Q, 0 +AV,, 0 0 1 0

Q, 0 0 +AV,, 0 0 1

o) AV, 0 0 0 1 1

3, 0 “AV,, 0 1 0 1

Q_3 0 0 —AV30 1 1 0

Libre defalla 0 0 0 0 0 0

Para prevenir una alarma falsa en la sefial de decision de diagnéstico, el valor de f, bajo
falla se amarra al valor de falla durante al menos 4 de ciclo de linea y posteriormente se emite
el veredicto de diagnostico. Otro punto importante a resaltar es que el error €, = +AV;; o
—AV;, no necesariamente implica un dispositivo-abierto en Qi o) Qi respectivamente. Porque la

presencia de un dispositivo-en-corto en  Q,; o Q,; impacta en un error contrario, es decir el error
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€, = —AVJ-O 0 +AV]-0 respectivamente. Por lo que esta técnica solo es empleada para fallas
por dispositivo-abierto.

De cualquier manera, el autor de esta técnica reporté un tiempo de deteccion
aproximado de 4 ms equivalentes a 4 de ciclo de linea. En este sentido, la velocidad de
deteccion de falla por dispositivo-abierto no es muy critica por el hecho de que no se establece un

corto entre el bus de CD a través de los interruptores.

3.5 TECNICA 4: TIEMPOS DE CONMUTACION DEL INTERRUPTOR

Esta técnica se sustenta sobre la base del método “actuador como sensor” [4], [5] en
donde se considera al convertidor como el elemento “actuador” y debido a que los DSEP son
parte fundamental del convertidor, se puede decir que éstos elementos también son de cierta
manera “actuadores”. Adicionalmente, el voltaje entre las terminales del DSEP son utilizadas
como elementos de sensado. Por lo tanto, en esta técnica se utiliza el sensado en el actuador.
Por lo que el diagnéstico de fallas se lleva a cabo mediante la observacion de las sefales
caracteristicas de encendido en estado estable de los DSEP. Ademas se complementa un
analisis utilizando el modelo del sistema para una mejor deteccion de las fallas. La figura 3.11
muestra el diagrama a bloques del generador de residuos, en donde el método de solucién
combina por un lado la parte de modelo paralelo con las ecuaciones de paridad del sistema
(ecuaciones basicas del sistema) [4], [6] y por otro lado la observacion del comportamiento de

los DSEP en el inversor como actuadot.

$/ FALLAS J\/ FALLAS

MOTOR DE
. SALIDA
INVERSOR INDUCCION >
ENTRADAl
>l MODELO PARALELO RESIDUO (a)
> DEL MOTOR
sin fallas
sefiales internas del actuador RESIDUO (b)

sefiales de los DSEP

Figura 3.11. Diagrama a blogues de la técnica propuesta.

El siguiente paso, después de la generacion de residuos, es la etapa de evaluaciéon de
residuos, el cual consiste en definir el valor del limite o umbral de los residuos por medio de
ventanas moéviles. Para ésta técnica, una ventana concentra dos conmutaciones del convertidor

(una de encendido y una de apagado), ademas debido a que las conmutaciones son en tiempos
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variables (en funcion del PWM), se emplea el concepto de ventana movil. Para evitar falsas
alarmas, se requiere que cada conmutacion se evalie dos veces, por lo tanto se propone un
tiempo de traslape de una conmutacién (ya sea en el encendido o en el apagado) entre

ventanas.

En la figura 3.12 se presenta el principio de operacion de las ventanas moviles descrita
anteriormente. En cada uno de los tiempos marcados (77, 72, ... 76) se presenta una
conmutaciéon. Cada cambio en la sefial de voltaje de alto a bajo es una conmutacién al
encendido, cada cambio en la sefial de voltaje de bajo a alto es una conmutacion al apagado. El
ancho de la ventana 1 es de dos conmutaciones (una de encendido y una de apagado), por lo
tanto la ventana 1 inicia desde antes de #7, hasta un poco después de #2. Para la ventana 2, el
ancho es desde antes de 72, hasta 73, por lo que se tiene una redundancia en la medicion de la
conmutacién que ocurre en 2. Para la ventana 3, el ancho es desde antes de 73, hasta # (abarca
dos conmutaciones), de la misma manera que en la ventana 2, se presenta un traslape de una
conmutacién (en £3). Como se puede observar cada conmutacion se evalua dos veces, con el
fin de evitar alarmas falsas, pero esto implica un tiempo mayor de deteccioén y si se trata de una
averia por dispositivo-en-corto la propagacion de la falla al dispositivo complementario de la

misma rama seria inevitable.

A
v ‘ \(entanap ‘ VentanF 4 ‘

-V

Vopltaje eh el Interruptor \
o PP ]

i i O S O O

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
tl t2 t3 t4 t5 t6

Ventanal Ventana 3

Figura 3.12. Definicion de ventanas mdviles sobre las seiales de conmutacion.

La intencién de las ventanas de deteccion es generar dos residuos (11 y r2) que a

continuacion se describen:
Residuo 1

Se obtiene a partir de la relacién que existe entre la tensiéon de compuerta del DSEP
(Vep) v la tension entre el colector y emisor del mismo componente (17 ), ésta relacion se

describe por la siguiente expresion.

Vee = (al)VCE + (a2) =PWM (20)
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Donde:

(al) y (a2) Son constantes que dependen del comportamiento en conmutacion de los DSEP
Ver Voltaje entre las terminales de compuerta y emisor.

Ve Voltaje entre las terminales de colector y emisor.

Vowar Voltaje del controlador.

El valor de a depende del voltaje de la fuente de alimentacion y de la carga, mientras que
B depende del voltaje de conducciéon del DSEP. Ademas los DSEP son controlados por una
seflal que cambia el ancho de su pulso con respecto al tiempo (PWM senoidal). Si se considera
que @/ = 1y a2 = 0 (caso para un interruptor ideal) se presenta que el voltaje a la salida del
convertidor es igual al voltaje del controlador PWM (Vg =V ). En este punto, cabe
mencionar que el PWM empleado es el que proporciona un voltaje de dos niveles a la salida
del convertidor. Bajo este criterio, es posible la obtenciéon de una expresiéon que relacione a
estas dos cantidades y brinde un buen indicador de alguna mala operacion, tanto de la parte del
controlador como de los DSEP.

Debido a que las formas de onda del voltaje de la compuerta (I'GE) y el voltaje de

colector (I”CE) son de magnitudes diferentes, se normalizan en el intervalo de [-1, 1] (V_GE y
\7CE) y se comparan, la forma de la sefial comparada determina el tipo de falla de pérdida de

secuencia (dispositivo-abierto o dispositivo-en-corto).

Dependiendo de los resultados proporcionados por la comparacion de 'GE contra
I"CE, existen tres casos posibles a analizar, los cuales se describen a continuacion:

Caso 1: Cuando (r1:\7GE —\7CE =0)

Cuando V. y V. son iguales, la diferencia es cercana a “0”’, por lo tanto el interruptor
opera en forma adecuada, se considera que el sistema se encuentra libre de fallas en el

convertidor. La figura 3.13 muestra las formas de onda del 17y Vi normalizadas para este

caso.
v Sinfdla
GE [
Ve 0 pt
C -
LK Vce —
0 >t
VGE r | I I I
E 1 | | | |
0 i i i —p
tiempo

Figura 3.13. Caso libre de falla en los interruptores.
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Caso 2: Cuando (r1=V -V < 0)

Cuando se presenta una diferencia entre las sefiales sensadas (por ejemplo el valor de Vg
permanece en un valor positivo), se considera que el sistema se encuentra bajo la influencia de
alguna falla, debido a que el DSEP no responde adecuadamente a la sefial de control (el DSEP
responde a una averia por dispositivo-abierto). La diferencia de las sefiales adquiere un valor

negativo. La figura 3.14 muestra las formas de onda del " y V¢ normalizadas para este caso.

— Fallaen el DSEP
Vee
Vece 0 p-t
C . I I
G_K Vee i i t
0 Ci rcti)ito abiert‘f) >
VGE | | | I
E 1 1 1 t
0 | |
tiempo

Fignra 3.14. Caso bajo falla por dispositivo-abierto.

Caso 3: Cuando (r1=V -V > 0)

Cuando se presenta una diferencia entre las seflales sensadas (en este caso ['CE
permanece en un valor negativo), se considera que el sistema se encuentra bajo la influencia de
alguna falla, debido a que el DSEP no responde adecuadamente a la sefial de control (el DSEP
responde a una falla por dispositivo-abierto). 1La diferencia de las sefiales adquiere un valor

positivo. La figura 3.15 muestra las formas de onda del I;; y V¢ normalizadas para este caso.

— Fallaen el DSEP
Ve
Ve o pt
c o | |
G_K Ve — —
Corto circuito Pt
0 | |
Vee ‘ l l ‘
E r \ \
0 i —pt

tiempo
Figura 3.15. Caso bajo falla por dispositivo-en-corto.
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Residuo 2

Este residuo se obtiene a partir de la comparacion de la corriente que circula por la terminal

del colector del DSEP y un modelo matematico del comportamiento del dispositivo (libre de falla).

/_&t
S:\_/ml_vmz_ l1-e Lm] (21)
Ry
Donde
7 Corriente del estator del motor.

R, Resistencia concentrada del motor.
L Inductancia concentrada del motor.

m

V., Voltaje en funcion de la magnitud del PWM y el bus de CD funcion(V pyppp 1)
V", Voltaje en funcion de la magnitud del PWM y el bus de CD  funcion(V .,V ) -

El voltaje de salida del convertidor, se aplica por un lado al sistema y por el otro lado al
mismo tiempo al modelo matematico del sistema. Las sefales de salida del sistema (, que equivale
a la corriente del colector del DSEP) y del modelo (i) son normalizadas en el intervalo de [-1,
1] ( I_c e |_mod go) ¥ comparadas para obtener el residuo, que indica la variacion de la corriente del

sistema y del modelo.

Dependiendo del resultado propotcionado por la comparacion de | contra |44, , existen

tres casos posibles a analizar, los cuales se describen a continuacion:

Caso 1: Cuando (r2=1.—-1_.. =0)

En este caso el sistema se encuentra libre de fallas cuando |, 4, €s igual a |, (la
comparacion presenta un valor igual o cercano a cero). La figura 3.16 muestra las formas de onda

de |modelo e |C normalizadas para este caso.

Sinfala |
p-t
p-t
\ \ \ \
0 — >
_ tiempo_
Fignra 3.16. Formas de onda normalizadas para | . e | en condicion libre de falla.
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Caso 2: Cuando (r2=1. -1 .. <0)

Cuando se presenta una diferencia entre la sefial medida y la obtenida mediante modelo, se
considera que el sistema se encuentra bajo la influencia de alguna falla. Si el valor de la
comparacion es negativo implica que se tiene un consumo de corriente superior del nominal, por lo
tanto ocurre una falla que puede ser por dispositivo-en-corto en el DSEP o fase a tierra en el devanado

del motor. La figura 3.17 muestra las formas de onda de | 44, ¢ | normalizadas para este caso.

Falla en el DSEP o en el motor

p-t

pt
>t

ra

tiempo
Figura 3.17. Formas de onda normalizadas para | o430 ¢ | ¢ en condicion bajo falla por dispositivo-en-corto o fase a tierra en el

devanado del estator de motor.

Caso 3: Cuando (r2= I_c - I_moddO > 0)

Nuevamente, cuando se presenta una diferencia entre la sefial medida y la obtenida mediante
modelos, se considera que el sistema se encuentra bajo la influencia de alguna falla. Si el valor del
residuo es positivo implica que se tiene un consumo de corriente inferior del valor nominal, por lo
tanto ocurre una falla que puede ser dispositivo-abierto en el DSEP o fase abierta en el devanado del

estator. La figura 3.18 muestra las formas de onda de |44, ¢ | normalizadas para este caso.

Falla en el DSEP o en el motor

‘tiempo
Figura 3.18. Formas de onda normalizadas para I_moddo e |_: en condicion bajo falla por dispositivo-abierto en el DSEP o fase
abierta en el devanado del estator de motor.
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La evaluacion del residuo se obtiene empleando el valor medio de los residuos obtenidos
para cada una de las ventanas obtenidas (con duracion del al menos un ciclo de linea) para cada
interruptor.

S = an(rl) = an(\7GE _\7CE) (22)

S = an( rz) = an( I_C - I_Modelo) (23)

Sin embargo, la reduccién de sensores conlleva a redistribuir los sensores como se
muestra en la figura 3.19.

SW1 SW3
*— D1 ¢ D3
\A\ \A\
A/ Motor

Motor Vm2
* me Ind. *7
Residuo 1 Residuo 1
T SW2 Residuo 2 T SW4
Vep &—— D2 T Vep &—— D4
\A\ \A\
Modelo del
Motor
Sensor de voltaje O Sensor de corriente

Figura 3.19. Posicion de los sensores de voltaje y corriente para un sistema monofdsico.

Hasta aqui, un punto importante en esta técnica es que la localizacién de la falla en los
DSEP puede ser muy rapida si se utilizan componentes de alta velocidad de respuesta. Sin
embargo, el autor de esta técnica en [7] se interes6 mas en reducir el nimero de sensores de 12
a 5 para un sistema monofasico con lo que se obtuvo un compromiso de localizar solo fallas
en la rama afectada en lugar de s6lo el DSEP dafiado y ademas en la tabla de diagnostico se
contemplaron tanto las fallas en las ramas del inversor como las fallas en el devanado de
estator de motor de induccién, lo cual llevé al incremento del tiempo diagnéstico. En
conclusion, considerar fallas en el motor y en el inversor en una misma tabla de diagndstico da

como resultado; reduccion del nimero de sensores, incremento en el tiempo de diagnostico y
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localizacion limitada a ramas. Lo cual puede ser justificado para procesos que aceptan cierta
degradacion después de la falla. Sin embargo, no hay que olvidar que las fallas por dispositivo-en-
corto no debe exceder de 10 ps porque el interruptor complementario establece una conexion
de corto entre el bus de CD lo cual es catastréfico en un inversor. Por otra parte la
extrapolacién de esta técnica a un sistema trifasico resulta en la utilizacién de 9 sensores de los

cuales 6 son de voltaje y 3 de corriente.

3.6 CONCLUSION.

De las técnicas anteriormente mencionadas es importante mencionar que la técnica 1
utiliza muy pocos sensores y se auxilia de transformaciones matematicas para diagnosticar la
falla (detectar y localizar la falla) las cuales resultan ser muy adecuadas para un sistema que
tienen como proposito final diagnosticar la falla ya que el tiempo de propagacion es arriba de
5.7 ms. Por otro lado, la técnica 3 es cominmente utilizada en sistemas tolerantes porque el
tiempo de diagnostico (deteccion y localizacion de la falla) es adecuado para detectar fallas por
dispositivo-abierto (4 ms) pero para fallas por dispositivo-en-corto ese tiempo no es nada conveniente
porque durante esa falla se establece en el inversor una condiciéon de corto en el bus de CD.
Finalmente la técnica 4 es una técnica novedosa que agrupa las fallas en el inversor y en el
devanado de estator pero el tiempo de deteccion es de 8.33 s, lo cual es adecuado para tolerar
tallas por dispositivo-abierto o fallas por fase abierfa en el devanado del estator del motor de
induccién, pero este tiempo de deteccion no es nada conveniente para tolerar fallas por

dispositivo-en-corto o fase en corto.
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Capitulo 4

TECNICAS PROPUESTAS PARA
DETECTAR AVERIASEN DSEP

En este capitulo, inicialmente se muestra la importancia de las técnicas de deteccion de
averias en los DSEP aplicadas a un sistema znversor-motor tolerante a fallas, posteriormente se
exponen los antecedentes relacionados con los IGBTs los cuales son cominmente los DSEP
mas utilizados en los inversores y finalmente se introducen dos técnicas nuevas para detectar

averias.
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4.1 INTRODUCCION.

Durante el diagnéstico de un sistema tolerante, una de las fases mas importantes es la
deteccion ya que es donde se tiene el primer contacto con la falla y se genera el mayor tiempo de
retraso. Por lo que generar y evaluar una sefial que contenga informacién de la falla,
comunmente conocida como residno, lo mas pronto posible se convierte en la parte medular de

un sistema tolerante.

Las técnicas reportadas en la literatura sobre el sistema znversor-motor tolerante a fallas con
redundancia material, utilizan como unidades de respaldo, médulos compuestos por dos
DSEP en un mismo encapsulado, cominmente llamados ramas, 1], [2], [3], [4]. La ventaja de
utilizar este tipo de encapsulados es que el algoritmo de deteccion y localizacion de la falla se
simplifica, aunque la unidad redundante se sobre dimensione, esto es porque sélo uno de los
dos DSEP de la rama afectada es el elemento dafiado durante la falla. Por otro lado, si se
utilizan por separado dos DSEP, como unidades de respaldo, el esquema podra soportar dos
averias secuénciales en los dispositivos de potencia haciéndolo mas robusto. Pero esto conlleva
a utilizar un método de deteccioén de averias exclusivo en los dispositivos de potencia con muy
rapida velocidad de respuesta. En este sentido, resulta interesante disefiar esquemas tolerantes
en donde el inversor esté constituido por dos moédulos de un solo IGBT, como unidades
redundantes, en lugar de una rama, lo cual podria ser utilizado en aplicaciones de altas
potencias porque la tendencia de fabricacion de dispositivos de alta potencia esta orientada a

este tipo de encapsulados.

Con respecto a las técnicas de deteccion de averfas en los DSEP, existen diversos
esquemas de diagnéstico aplicados al sistema znversor-motor (3], [19], [26], [27]. Pero la mayoria
realizan la deteccion durante al menos Y2 ciclo de linea sin considerar la deteccién durante el
transitorio de encendido de los DSEP, en donde se puede lograr una detecciéon temprana. Lo
anterior es principalmente importante cuando ocurren averias por dispositivo-en-corto, ya que esta
condicion solo puede ser tolerada durante un tiempo maximo de 10 usantes de que la averfa se
propague al dispositivo complementario de la misma pierna del inversor. Sin embargo, pueden

presentarse falsas alarmas si solo se considera una ventana de deteccion.

En este capitulo se proponen dos técnicas nuevas para detectar averfas en los
dispositivos: la primera se basa en los tiempos de conmutacién durante el estado estable y la
segunda se basa exclusivamente en la medicién de la sefial de compuerta durante el transitorio

de encendido.
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4.2 MODELADO DEL IGBT.

El IGBT es un dispositivo semiconductor de potencia que combina las ventajas de un
MOSFET (por sus siglas en inglés- Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) de
potencia con las ventajas de un transistor bipolar. De esta manera se obtiene un dispositivo
muy versatil en cuanto a un control sencillo relacionado con bajas pérdidas por control debido
a la tecnologia unipolar del MOSFET vy la inyeccion de cargas minoritarias, (es decir, la
modulacién de la resistencia en la zona n) y relacionado con bajas pérdidas por conduccion
debido a la tecnologia bipolar del transistor BJT intrinseco [5]. Hoy en dfa el IGBT ocupa un
lugar muy importante en el area de aplicaciones de mediana y alta potencia [6], [7] tal como se

ilustra en la figura 4.1.

P/[KVA] GTO: Tiristor apagado por compuerta
IGBT: Transistor de compuerta aislada
10— BJT: Transistor de union bipolar

MOSFET: Transistor de efecto de campo MOS

SIT: Transistor de induccion estatica
5] \
10 GTO
ﬂ IGBT
10°—

BIT MOSFET
SIT

T T T T
1 10" 107 10* 1/[kHz]

Figura 4.1. Aplicacion de los Dispositivos Semiconductores Electrnicos de Potencia DSEP

Existen dos tipos de estructuras de IGBT’s que son la estructura PT y la estructura
NPT [8], [9]. La tecnologia PT (Punch Through) contiene una capa epitaxial de dopado 7"
llamada también capa buffer que se encarga de limitar la expansion del campo eléctrico hasta la
uniéon pr, mientras que la tecnologfa NPT (Non Punch Through) posee una oblea
homogéneamente dopada con #* en ausencia de la zona buffer con un emisor p implantado en
la parte inferior de la estructura con caracteristicas especificas (muy delgada y de bajo dopado)

llamado también emisor transparente [5]. Lo anterior se muestra en la figura 4.2.

emisor p+ emisor N+

compuerta compuerta
emisor colector

n,
p

n+ -buffer
base n-

X colector colector

IGBT-PT IGBT-NPT

Fignra 4.2. Estructura del IGBT de tipo PT y NPT.
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Asi mismo, el tiempo de vida de los portadores (Taz) en la base del IGBT (zona de
deriva #) de tipo PT esta controlada a través del métodos de reduccién del tiempo de vida,
mientras que en el IGBT de tipo NPT este parametro no esta controlado y tiene un valor muy
alto (cercano de 100 us). Esto tiene como consecuencia que la distribucion de portadores en el
IGBT-NPT sea uniforme, mientras que en el caso del IGBT-PT se tiene una concentracion

elevada del lado del emisor que decae abruptamente hacia el colector del transistor p#p interno.

Un modelo matematico del comportamiento del IGBT puede ser implementado en
simuladores para redes eléctricas y electrénicas, donde las variables de entrada son los voltajes
y las variables de salida son las corrientes, de tal manera que un dispositivo se pueda
representar por un sistema de ecuaciones y dependiendo de la técnica de desarrollo y la
implementacién resultard un modelo que describa con mis o menor precision el
comportamiento estatico y dinamico. En la literatura se encuentra una gran cantidad de
modelos para DSEP desarrollados para su uso en simuladores de redes eléctricas y
electronicas, tanto de los componentes clasicos como de los nuevos dispositivos que se
ofrecen en el mercado [10], [11]. Una parte de los modelos publicados para el IGBT consisten
de macromodelos que contienen dispositivos basicos con modelos estandar conocidos. Otra
parte de los modelos se representa a nivel matematico, lo que significa que se pueden utilizar

tal cual en programas de simulacién de circuitos.

4.2.1 MODELO FisicO DEL IGBT-PT IMPLEMENTADO EN EL CODIGO
FUENTE DE PSPICE.

El modelo estandar del IGBT fue implementado en el cédigo fuente de Pspice por G.T.
Oziemkiewicz en la universidad de Florida como tesis de ingenierfa en 1995 [12], basandose en
un modelo fisico desarrollado por A. R. Hefner, Jr [13]. Oziemkiewicz no contemplé el
modelo completo que desarrollé Hefner originalmente simplificando las ecuaciones (para el
simulador “SABER?”); p.e. eliminando la dependencia de la temperatura de los parametros y
no considerando a los portadores en la zona de carga de espacial. Este modelo considera la
estructura tipica de un IGBT-PT, por lo que no es adecuado para la simulacién de la tecnologia
con emisor transparente. En la figura 4.3 se muestra el circuito equivalente del modelo del
IGBT PT en donde las capacitancias variables y fuentes dependientes de corriente representan

un sistema de ecuaciones propias del modelo del fisico
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Figura 4.3. Circuito equivalente del modelo del 1GBT en Pspice IGBT-PT).

En la tabla 4.1 se presentan las variables de entrada y salida que necesita el modelo y en

la tabla 4.2 se presentan los parametros fisicos, de disefio y eléctricos que éste utiliza.

Tabla 4.1. Variables del sistema de ecuaciones del modelo estandar del IGBT en Pspice.

Variables de entrada Variables de salida
Vgs  Voltaje compuerta-fuente Ims Corriente del canal del MOSFET
Vus Voltaje drenaje-fuente ls  Corriente de estado estable del colector
Vg Voltaje drenaje-compuerta ls  Corriente de estado estable de la base
Vo Voltaje emisor-base lmut  Corriente de multiplicacion de avalancha

Rs Resistencia de la base

| >Cy Corriente a través de compuerta-fuente

| »Cys Corriente a través de drenaje-fuente

| >Cy Corriente a través de compuerta-drenaje

| »C4, Corriente a través de emisor-base

| »C,, Corriente a través de colector-emisor

| -Gt Corriente a través de la capacitancia y carga de
multiplicacién de avalancha
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Tabla 4.2. Pardametros del modelo estandar del IGBT.

Parametros fisico y del material

Mun Movilidad de los electrones

Mup Movilidad de los hoyos

o} Carga elemental

D, Coeficiente de difusién de electrones

Dp Coeficiente de difusion de los hoyos

& Permeabilidad dieléctrica del silicio

n, Concentracion intrinseca de los portadores para € silicio
M Factor de multiplicacion de avalancha

Parametros de disefio
AREA Area del componente

Acb Area de traslape compuerta—drenaje
W Ancho metalUrgico de la base (n-)
Ns Concentracién de dopado en la base
TAU Tiempo de vida de recombinacién ambipolar
Parametros el éctricos
BVF Factor de uniformidad de avalancha
BVN Factor de multiplicacion de avalancha
Ke Factor de laregion del triodo
Kp Transconductancia MOS
THETA Factor del campo transversal
V7 Tensién umbral
V1o Tension umbral de deflexion del traslape compuerta-drenaje
Ces Capacitancia compuerta-fuente por unidad de area
Coxo Capacitancia del 6xido compuerta-drenaje por unidad de area
JSNE Densidad de la corriente de saturacion del emisor

4.2.2 MODELO Fisico DEL IGBT—NPT IMPLEMENTADO COMO
SUBCIRCUITO EN PSPICE.

En la figura 4.4 se muestra el circuito equivalente del IGBT-NPT implementado en
Pspice como subcircuito [14]. La diferencia que existe entre este modelo y el anterior, en lo que
respecta a la implementacion, es que el modelo del IGBT-NPT utiliza componentes basicos
del simuladot, es decit es un macro-modelo estructural basado en fuentes controladas de

voltaje y corriente (opciéon ABM en Pspice).

|
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Figura 4.4. Representacion del circuito equivalente del modelo del IGBT (IGBT-NPT).

En la tabla 4.3 se presentan las variables de entrada y salida que necesita el modelo y en

la tabla 4.4 se presentan los parametros fisicos, de disefio y eléctricos que éste utiliza.

Tabla 4.3. Variables del sistema de ecuaciones del IGBT implementado en Pspice como subcircuito.

Variables de entrada

Variables de salida

Vg Voltaje compuerta-fuente
Vgs Voltaje drenaje-fuente

Vg Voltaje drenaje-compuerta
V4  Voltaje emisor-base

Viwa  Voltaje base-drenaje

In(x=0) Corriente de electrones en el colector colindando con la zona n

Ip(x=0) Corriente de huecos en el colector colindando con la base

In(x=w)Corriente de electrones en € emisor colindando con la zona n-

Ip(x=w)Corriente de huecos en el emisor colindando con la base

Imos  Corriente del canal MOS

R, Resistencia de base

| >Cyq Corriente a través de la capacitancia de union base-emisor

1 —>Chpeg Corriente a través de la capacitancia de difusién base-emisor

1->C,; Corriente a través de |la capacitancia de union drenaje-fuente

I »Cqyy Corriente a través de la capacitancia de union compuerta-
drengje

| >Cyq Corriente a través de |la capacitancia de traslape compuerta-
drenaje a polarizacion cero

I —-Cys Corriente a través de la capacitancia de traslape compuerta-
fuente a polarizacién cero
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Tabla 44. Pardmetros del modelo del IGBT implementado como subcircuito.

Parametros fisico y del material

o} Carga elemental

k Constante de Bolzmann

Vr Voltaje térmico

n, Concentracion intrinseca del silicio
Vb Voltaje de difusion

&g Constante dieléctrica del silicio

Ln Movilidad de electrones

Lip Movilidad de huecos

D, Constante de difusion de electrones
Dp Constante de difusion de huecos

D Constante de difusién ambipolar

Ven Velocidad de saturacion de electrones

Velocidad de saturacién de huecos

Pardmetros de disefio
Np=Ng Dopado de la zona n-

Ws Ancho dela zona n-
A Area activa
Agd Area de traslape compuerta-drenaje
Pardmetros €l éctricos
Vin Voltaje de umbral
Kp Parametro de transconductancia
Theta Parametro de la modulacion de la movilidad
| sne Corriente de saturacion de electrones en el emisor
n Coeficiente de emision de la union pn
Cyo0 Capacitancia de traslape compuerta-fuente a polarizacion cero
Cyuo Capacitancia de traslape compuerta-drenaje a polarizacién cero
Le Inductancia paréasita del emisor
Lq Inductancia parasita de la compuerta
Ry Resistencia de la compuerta del poli-silicio

El modelo del IGBT implementado en Pspice se comporta como un transistor bipolar
pnp cuya base se controla por un MOSFET y por ende consiste en una parte unipolar y una
parte bipolar. El MOSFET interno se describe con el modelo estandar disponible en Pspice.
La corriente de drenaje se determinada por una fuente de corriente controlada usando las
ecuaciones de Shockley. Solamente los elementos parasitos de las capacitancias de compuerta-
drenaje y drenaje-fuente se agregan externamente considerando sus dependencias de voltaje y
corriente. Todos los elementos internos consisten de resistencias, capacitores y fuentes
controladas de voltaje y corriente. El modelo del transistor bipolar interno contiene un diodo
entre base y emisor, alimentando la corriente de electrones en la colindancia del colector con la
region n- (In(x=0)), la resistencia de base R, depende del voltaje y de la corriente y dos fuentes

de corriente para las corrientes de huecos en la colindancia del colector y el emisor con la zona
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n- (Ip(x=0) y Ip(x=W)). El diodo base-emisor se describe utilizando el modelo de Pspice
disponible internamente. Los elementos concentrados del circuito Ry, Ip(x=0), y Ip(x=W) son
representados por fuentes de cortiente y voltaje que se implementan con ecuaciones analiticas

derivadas de la fisica de los semiconductores.

Es importante mencionar que los modelos mostrados en las figuras 3 y 4 presentan
muchos pardmetros en comun y la mayoria de las ecuaciones que contemplan cada modelo son
iguales, en especial las ecuaciones de la corriente Ios v las capacitancias Cgs y Cp las cuales

involucran el comportamiento de la sefial de compuerta durante el encendido del IGBT.

4.2.3 ECUACIONES DEL MODELO DEL IGBT.

La representacion basica de un IGBT consiste en una conexién darlington entre un
MOSFET en la entrada y un transistor pzp en la salida [15], [16] como se muestra en la figura
4.5.

O
Ic

Imos A/

T

colector

v Ipnp
compuerta

emisor

Figura 4.5. Circuito bdsico equivalente del/ IGBT.

La ecuacion generalmente usada para representar las dos contribuciones de la corriente

total (1) es la siguiente [10]:

e = Vros Loy = | 148 (1 g Ve ) |1 e 1)

Donde fB(1,,,17;) es la ganancia bipolar expresada como una funcién de la corriente
bipolar y 17, es el voltaje aplicado entre colector-emisor. Asi, las ecuaciones (2), (3) y (4) mas

aproximadas para describir el comportamiento de la corriente del MOSFET interno (I, ) en

71057
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funcion de 17 son las siguientes relaciones conocidas como las ecuaciones de Shockley [13],

[14], [106]:

—2 5 (Ves—V;) <0

K_.(V..)
(VGS_VT)'\/DS_F(ZDS) _
" 1+Theta (Ve —Vs) — > (Vs =Vr) > Vs (3)

| —|K..K

Ko (Vas —Vy )
2[1+Theta(Vge -V, ) ]

(4)

: > (Ves _VT) SVDs

Este conjunto de ecuaciones describe el comportamiento del MOSFET interno del
IGBT, tanto de la estructura PT como NPT, durante tres fases de operacién. Estas fases
ocurren cuando el canal aun no esta formado (2), cuando el canal se encuentra en la region

lineal (3) y cuando el canal se encuentra saturado (4).

Ahora bien, la capacitancia total que existe entre compuerta-drenaje (C,;,) es la unién
serie de una capacitancia del oxido (Cy;,) v una capacitancia de deflexion (Cy,p,) la cual se
encuentra en funcién del voltaje aplicado 17, [13], [14], [15]. Para describir con mayor

precision el comportamiento de C),; se muestra la siguiente ecuacion:

Coxo — (VGS _VTD ) 2 VDS (5)
Coo = .
" | CowCapi —(Ves—Vip) <Vos (6)
Coxo + CGDJ
Qbs = Coxo Vos ()

En (5) se puede observar que C,, es aproximadamente igual a C,,,, siempre y cuando el
voltaje aplicado entre drenaje-fuente sea muy pequefio (I7.+-17,,) = 17, Esto es debido a que
Cpy esta en funcion inversa al I/, Por otro lado, cuando 1, > (17+-17;p) se tiene que Cj, es
igual a (), en serie con Gy, Esto se debe a que C,,, toma valores significativos y por lo
tanto la capacitancia resultante es el producto sobre la sumatoria de ambas. En tanto que la
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carga de drenaje-compuerta (J; depende basicamente de la modulacién del voltaje drenaje-

fuente 17,y el valor de la capacitancia del 6xido C .

Por otro lado, la capacitancia de deflexion Cpg; estda en funcién del voltaje drenaje-
compuerta [ y determinada por algunos parametros eléctricos y de disefio como se muestra
en (8).

CGDJ (VDG ) = AbD ®)
4
3
Eg %
60 11
Ng = 5| —=—4—| .10° )
VBI'
Donde:

Agp  Abrea de trasiape compuerta —drenaje. Vip Tension umbral de deflexion del traslape compuerta-drenage.
q Carga elemental. Vba Voltaje drenaje-compuerta.
4 Permeabilidad dieléctrica del silicio. A Voltaje de ruptura.
Ng Concentracion de dopado en la base. Eg Energia de la banda probibida.

Existen muchas otras ecuaciones del modelo del IGBT. Sin embargo, las ecuaciones
mostradas anteriormente impactan directa e indirectamente en el comportamiento de la sefial
de compuerta. Por lo que en esta seccién se hace omisioén del juego completo de ecuaciones
que describe el comportamiento del IGBT aunque en el Apéndice 1 se muestra el modelo

completo.

4.2.3 SENAL CARACTERISTICA DEL VOLTAJE DE COMPUERTA DEL IGBT

De manera general, el comportamiento de la sefial de compuerta en un IGBT durante su
conmutacién esta determinado basicamente por tres factores: 1) la velocidad del incremento de
impulsion dl7 ./ dt, 2) la resistencia de compuerta R, y 3) por la capacitancia de entrada Ciss.
De los tres factores anteriores, la capacitancia de entrada Ciss es el unico medio el cual
caracteriza el comportamiento basado en las capacitancias constitutivas del dispositivo lo cual
determina la evoluciéon de la sefial de compuerta. Lo anterior se puede explicar basicamente a
partir de un circuito de prueba y un diagrama de formas de onda para cargar la compuerta del
IGBT mostrados en las figuras 4.6 y 4.7 respectivamente.
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Figura 4.6. Circuito de prueba. Figura 4.7. Formas de onda en el encendido del IGBT.

Cuando el interruptor § de la figura 4.6 se encuentra cerrado, el dispositivo bajo prueba
DUT (por sus siglas en inglés- Device Undet Tes)) soporta en sus extremos todo el voltaje del
circuito 17, y el voltaje de compuerta a fuente I/ y la corriente de drenaje I, son cero.
Cuando el interruptor § se abre en el tiempo #), la capacitancia C; comienza a cargarse ¢

incrementa el voltaje 1/

o la corriente de drenaje es nula hasta que la compuerta alcanza el

voltaje de umbral 7.

Durante el periodo de tl a t2, la capacitancia C,, continda cargandose, el voltaje 17
continua incrementandose y la corriente de drenaje I, entra en el punto de operacién activa del
dispositivo, elevando la corriente I, de manera aparentemente proporcional (siempre y
cuando la corriente I;, no alcance la corriente maxima disponible), el rectificador de libre
circulacion entra en la fase de bloqueo, el voltaje a través de él se encuentra en bajo y el voltaje
en los extremos del DUT continua siendo el voltaje constante del suministro [,,. El potencial
de la capacitancia vista desde el drenaje a la compuerta 17, se mantiene en un punto fijo
mientras que el potencial del extremo inferior de /., se mueve con el de la compuerta. La
corriente de carga tomada por la capacitancia C,, durante este periodo es muy pequefa y para
propositos practicos éste puede ser despreciado debido a que la capacitancia C,. es

numéricamente mucho mas pequefia que la capacitancia C.

En el tiempo #2, la corriente I, alcanza el valor I, el rectificador de libre circulacion
entra en bloqueo entonces el voltaje V, empieza a decaer con un dV/dt determinado y esta

variacion, ligada con el valor de capacitancia C,,, hace que I circule completamente por C, y

GD»
ya no se cargue mas la capacitancia Cgg, en donde se establece un nivel voltaje constante
comunmente llamado plato de voltaje. La excursion del 17, durante el periodo de 72 a #3 es
relativamente grande y por lo tanto la carga del circuito impulsor total es tipicamente mas

grande para C,. que para C.
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En tiempo 73, el voltaje de drenaje cae a un valor igual a Iy x Rpson), y €l DUT sale de la
region activa de operacion y entra en saturacion (en términos de un transistor bipolar). El
voltaje ;s ya no es obligado por las caracteristicas de transferencia del dispositivo relacionado
con la corriente I, y se incrementa libremente. Esto se hace hasta #4, en donde el voltaje 17

llega a ser igual al voltaje de alimentacion del circuito impulsor 7.

La escala de tiempo de las formas de onda mostradas en la figura 4.7 del voltaje 1 es
directamente proporcional a la carga entregada por el circuito de impulsiéon porque la carga es
igual al producto de corriente y tiempo, y la corriente permanece constante a través de la
secuencia entera. Asi, la longitud del periodo de #0 a 72 representa la carga Qs consumida por
la capacitancia Cgy, mientras que la longitud del periodo de 72 a #3 representa la carga Q¢p
consumida por la capacitancia C,. La carga total en 73 es la carga requerida para conmutar el
voltaje I/pp v la cortiente I, La carga adicional después de 73 no representa la carga de la
conmutacion, ésta es simplemente el exceso de carga, la cual sera entregada por el circuito de
impulsion porque la amplitud del voltaje aplicado de la impulsién de compuerta sera

normalmente mas alta para asegurar la conmutacién y trabajar en la region de saturacion.

Otro punto de vista mas completo del comportamiento de la sefial de compuerta es
considerar el modelo completo del IGBT, en donde se considera que la capacitancia de C,
esta constituida por una capacitancia atribuida al 6xido Cyyp mas una capacitancia atribuida a la
zona de deflexion existente de compuerta a drenaje Cp; del MOSFET interno del modelo
interno del IGBT, “este comportamiento es el que se toma como punto de partida para

generar la técnica de deteccion propuesta basada en la medicion de sefial de compuerta”.

4.3 TECNICA DE DETECCION DE AVERIA EN EL DSEP DURANTE
EL ESTADO ESTABLE.

Actualmente, los esquemas del conjunto zzversor-motor tolerantes a averias reportados en
la literatura soportan una averfa en un Dispositivo Semiconductores Electronicos de Potencia
DSEP teniendo como unidad de respaldo una rama completa (dos dispositivos). La desventaja
es que estos esquemas estan limitados en potencia y la destrucciéon de un solo dispositivo de la
rama de IGBTs deja fuera de operacion a la rama completa, aunque uno de los IGBTs de la
rama se encuentre en buen estado. Ademas, el disefio de dispositivos de alta potencia marca
una tendencia hacia utilizar médulos de un solo dispositivo. Por lo tanto, resulta interesante
disefiar un esquema generalizado de deteccién de averfas para sistemas electronicos de
potencia constituidos por DSEP de potencia de un solo médulo como IGBTs, G10s, IGCTs,
SGCTs etc. (por sus siglas en inglés- Insolate Gate Bipolar Transitor, Gate Turn Off, Integrated Gate
Commmutated Thyristor, Symmetric Gate Commutated Thyristor, respectivamente).
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La técnica propuesta en esta seccion se basa en la medicion y evaluacion en estado
estable de las sefiales caracteristicas durante la conmutacién de cualquier DSEP. El objetivo es
implementar la técnica propuesta utilizando electronica analdgica y digital embebida en el
circuito impulsor del dispositivo de potencia para garantizar una temprana deteccion. La
ventaja de esta técnica es que no tienen como limitaciéon un alto skw rate en el amplificador
diferencial de entrada porque la medicion se realiza durante el estado estable de la conmutacion

del dispositivo de potencia.

4.3.1 CRITERIO PARA LA DEFINICION DE LAS VENTANAS DE DETECCION.

De manera generalizada, esta técnica se basa en la medicién de los voltajes de
compuerta-caitodo "¢ y anodo-catodo 7 de los dispositivos de potencia y consiste en
generar dos pulsos ok + v Ik - durante el periodo transitorio de encendido y apagado de
IV ¢k respectivamente. Para esto, los umbrales de deteccion se localizan cerca del estado estable.
Para evitar falsas alarmas durante el periodo transitorio de V¢, se utilizan dos ventanas de
deteccion 17 y 172, Utllizando dos tiempo de retardo T7 y T2 en el comienzo de cada pulso
Vex + v Veg - de esta forma, una simple multiplicacién légica genera una sefial de residuo
indicando una averia por dispositivo-en-corto o dispositivo-abierfo. Ademas la evaluacion durante el
periodo transitorio es limitada para evitar falsas alarmas. La figura 4.8 muestra la técnica para

generar las ventanas de deteccién.

Circuito-abierto Corto-circuito

apagado

B
|
|
i
i
l
|
|
|
|
| Conmutaciones
Vax Vak+ i \ - sin falla
|
| ! i i I i . |
! i P | i E - !
— ! ! ! ] i M i
- E . § - i ™ i <« Pulsos de retrazo
: i 5 |
| | : : | | L
! i I} I
: | | ; | Ventanas de
2l E 3 V2 E \4 E ! V2 <+ deteccion
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1 f I I

Fignra 4.8. Diagrama de tiempos para generar ventanas de deteccion.
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La averia por dispositivo-en-corto en el dispositivo de potencia se evalia en la ventana 7
utilizando la siguiente expresion:

ri= (\/GK—).(\/AK) (10)

Donde
r1=0 Caso libre de averias

ri=1 Averia por dispositivo-en-corto

La averfa por dispositivo-abierfo se evalia en la ventana [“2 utilizando la siguiente
expresion:

r2:(\/GK+).(\/AK) (11)
Donde

r2=0  Cuaso libre de averias

r2=1  _Averia por dispositivo-abierto

Adicionalmente, para evitar falsas alarmas, se evalia dos ventanas de detecciéon por cada
conmutacion para hacer mas confiable al sistema.

4.3.2 CIRCUITO DE DETECCION DE AVERIAS.

El disefio del circuito de deteccion de averfas esta orientado para un sistema inversor

CD/CA tipo modular donde se facilite el intercambio fisico del circuito de deteccion
implementado dentro del circuito impulsor del dispositivo de potencia.

El esquema de deteccién propuesto se muestra en la figura 4.9. La mediciéon de 17, y
Ik se realiza utilizando amplificadores operacionales con alta impedancia de entrada (U7 y
U2) con previa atenuacion de voltaje a través de divisores resistivos de tension. Posteriormente
se utilizan comparadores analogicos (C7, C2 y C3) para generar pulsos de deteccion libres de
averia Vgx + v ek - Estos pulsos junto con 7« son utilizados como entradas para un
circuito légico, el cual genera las ventanas de deteccion 17 y 172 utilizando tiempos de retardo
T7y T2. Posteriormente, se evalian las expresiones (10) y (11) en estas ventanas para generar
el residuo r1 y 12y que a su vez determinan una sefial de alarma, finalmente la deteccién de la
averia se obtienen con la evaluacion de los residuos utilizando un contador légico.
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Fignra 4.9. Esquema de deteccion de averias basado en los tiempos de conmutacion de los dispositivos de potencia.

La figura 4.10 muestra el inicio de la averia en los dispositivos, donde se observa que la
confirmacion de la averia es realizada después de cuatro ventanas de deteccion. Sin embargo, la
alarma temprana puede también ser utilizada para proteger al dispositivo en buen estado de la

rama daflada en un sistema tolerante.

Residuo r1 orr2

Inicio de falla en
el DSEP

Alarma

salida

Alarma
confirmada

Fignra 4.10. Diagrama de tiempos de las seiiales de salida en el circuito de deteccion de averias.

En aplicaciones de bajas potencias (< 1 KW), se puede utilizar un IGBT de tipo discreto
para emular un médulo de un solo dispositivo, siempre y cuando el circuito impulsor de
compuerta y el circuito de deteccion de averfa se coloquen lo mas cercano posible a la
compuerta y emisor del IGBT. Esto con la intencién de disminuir la inductancia de emisor
parasita y caracteristica de un dispositivo discreto. La utilizaciéon del moédulo de un solo IGBT
de este tipo intercambiable en un sistema Znversor-motor tolerante a averias basado en

redundancia material hace que el esquema implementado sea muy didactico. Mas aun si en
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cada moédulo de un solo IGBT se instala un socket en donde se pueda intercambiar el circuito

de deteccion y analizar distintas técnicas de deteccion.

En la figura 4.11 se muestra el circuito de deteccion implementado y en la figura 4.12 se
muestra el ensamble del médulo del IGBT en el inversor y el circuito de deteccion

intercambiable.

e ".‘ : — '—_..-";'?'rﬁ .
Figura 4.11. Fotografia del circuito de deteccion. Figura 4.12. Montaje del circuito detector.

Con base a las caracteristicas de los elementos constitutivos del circuito de deteccion
disefiado e implementado se deduce que el tiempo para accionar una alarma de averfa es 2.121
us donde 2 ps esta relacionado con la taza de cambio (slw rate) del amplificador operacional de
entrada utilizado y 0.121 us con la tiempo de propagacion de los circuitos integrados restante.
Sin embargo, para confirmar la averia se necesitan cuatro ventanas de deteccion lo cual esta en
funcién de la frecuencia de conmutacion. Es decir, para una frecuencia de conmutacion de 20
KHz, se tiene que el tiempo de deteccion (confirmacion de la alarma) es (3.5 x 50 us) = 175
wus. Donde 3.5 corresponde al numero de periodos de conmutacion que relaciona 4 ventanas de

deteccion y 50 us corresponde al periodo de la frecuencia de conmutacion.

4.3.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

Una manera de comprobar el correcto funcionamiento del circuito de detecciéon es
disefando un circuito de prueba que permita emular o reproducir fisicamente el
comportamiento de averfa mas critico que tiene un IGBT (averia por dispositivo-en-corto) con la
ventaja de poder controlar el tiempo de inicial y final de la averfa. En la figura 4.13 se muestra
el voltaje de salida del circuito de deteccion (Ch2) que representa la sefial de residuo

perteneciente a una averfa emulada por dispositivo-en-corto.
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Figura 4.13. Resultados experimentales del circuito de deteccion emulando una averia por dispositivo-en-corto.

La emulacion de la averfa se obtiene cortocircuitando las terminales de colector y emisor
del DUT utilizando otro dispositivo de potencia conectado en paralelo, de tal manera que la
condicién de averia solo se de cuando la magnitud de las sefiales V. y V, estén en nivel bajo.
En el Ch2 de la figura 4.13 se puede observar que después de cuatro ventanas de deteccion del
Ch1 la salida finalmente hace que Ch2 = 1. Para este caso particular de prueba, el proceso es
iterativo porque la averia no es controlada en su totalidad y sélo para mejor apreciacion visual
la frecuencia de conmutacion utilizada es de 1 KHz y para evitar un corto circuito entre en la

fuente de CD se utilizando un circuito de prueba chopper con carga resistiva.

4.3.4 CONCLUSION DE LA TECNICA PROPUESTA.

La ventaja de generar residuos con expresiones légicas en lugar de analdgicas (sumas),
como lo hace J. Aguayo en [19], es que la implementacion es mas simple y ademas el tiempo de
propagaciéon del procesamiento es mas rapido que las técnicas reportadas para el sistema
inversor-motor. El problema de esta técnica aplicada en un sistema inversor trifasico es que esta
técnica sélo puede ser aplicada a tres de los seis interruptores que constituyen el inversor
porque durante el tiempo muerto de conmutacion de los interruptores se genera una condicion
de alarma falsa. En este sentido se puede introducir un sensor de corriente por cada fase para
corregir este problema, tal como lo hace J. Aguayo en [19], aunque dicho autor en el afan de
conseguir la deteccion en el devanado del estator contemplé el modelo paralelo del motor de
induccion lo cual result6 en un tiempo total de deteccion de 8.33 . Por otro lado, si por cada

fase se agregara un sensor para medir el transitorio de corriente y se involucra una ventana de
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histéresis para detectar condicion de averia, se puede conseguir por simetrias el diagndstico
completo de los de los seis interruptores, lo cual darfa como resultado un tiempo de deteccion
aproximadamente igual a 182 ps; de los cuales 175 us corresponde al tiempo de deteccion, 3.0
us corresponde al tiempo de respuesta de los sensores de corriente y 4.0 us corresponde
aproximadamente al tiempo de propagacion de la implementacién de la ventana de histéresis.
Por otro lado, aunque el tiempo de deteccion en un sistema znversor-motor tolerante a averias es
inferior a lo que se ha reportado en [3] (4 ), el tiempo de detecciéon obtenido no puede ser
utilizado para evitar la propagacion de la averfa al dispositivo complementario de la misma

rama afectada cuando se presenta una averia por dispositivo-en-corto.

4.4 DETECCION DE AVERIA EN EL IGBT BASADA EN LA SENAL
DE COMPUERTA DURANTE EL ESTADO TRANSITORIO.

El analisis de esta técnica parte del circuito equivalente de la sefial de compuerta, en

donde la regién de compuerta a drenaje se modela mediante una capacitancia C,, la cual es la

GD»
mas vulnerable a fallar debido a que en ella se tiene gran movilidad del canal de conduccion
durante la conmutacion del IGBT. Esta region esta formada por una capacitancia variable Cp;
la cual modela la zona de deflexion, y una capacitancia fija C,, la cual modela la region del

oxido. En la figura 4.14 se muestra la estructura interna del IGBT con su circuito equivalente

Emisor ¢ ¢ Compuerta

p s 7é Copy
r ;i)

Ccer—— — Cbsy
7

Bg .D
BJT _ RE

| 2

= Cess + Ceep

Region de
deflexion

P* E

Colector

Figura 4.14. Estructura interna del IGBT.

La simplificacion del circuito equivalente visto desde la compuerta al emisor del IGBT se obtiene
despreciando la pequefia tensiéon de modulacion de Ry y el voltaje del diodo interno del transistor

bipolar del modelo interno durante el encendido. Lo anterior es porque la tensién aplicada de colector a
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emisor es el voltaje de conduccion, el cual es muy pequenio con respecto a la tensién de alimentacion,
por lo que se puede asumir que la terminal de drenaje D es aproximadamente igual a la terminal de
colector C. Luego entonces, el voltaje colector-emisor [/ del IGBT puede ser sustituido por el voltaje

de drenaje-fuente [); como se muestra en la figura 4.15.

IGBT

VGG

Fiigura 4.15. Circuito equivalente de la senial de compuerta del IGBT.

El comportamiento de Cgp; se puede retomar de la expresion (8) en donde se puede
observar que la variacién de parametros del disefio A y del material ¢, afectan directamente a
la zona de deflexion Cgp. La variacion de estos parametros podtia aparecer como
consecuencia del efecto destructivo del IGBT [20]. Esta modulacion de Cgp; también afecta la
ecuacion caracteristica de Cgp en (5) y (0), la cual estd definida por el comportamiento
transitorio de sy 15 durante el encendido del IGBT (17,5 > 7).

La corriente de compuerta I, se deduce del circuito equivalente de la figura 4.15 y esta

dada por la siguiente expresion.

dVss (1) _
dt

Mos ) | o Moo (1)

lG(t):CGS' Cen - dt % g

(12)

En la expresion anterior se observa que I es afectada directamente por la variacion de
Cep lo cual causa un cambio significativo sobre el voltaje de compuerta del IGBT formando
tres fases. En la figura 4.16 se muestra el voltaje de compuerta del IGBT utilizando un circuito
chopper en donde una corriente de compuerta constante es forzada a circular durante el

encendido con la intencioén de distinguir mejor el comportamiento de dichas fases.
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4.4.1 FENOMENO DESTRUCTIVO DEL IGBT.

La causa del fendmeno de ruptura puede ser explicado como sigue segun [21] y [22]:
cuando ocurre sobre-corriente en el dispositivo provocada por una averia local en uno de los
IGBTs o diodos de un moédulo, se puede alcanzar el punto limite de ruptura del cable de
conexion interna (figura 4.16). En este punto, el cable de conexion emite cantidades
relativamente grandes de energfa al medio de aislamiento suave (gel). La energfa transferida
alcanza la temperatura limite del gel manifestando cambios en la materia y cambiando
rapidamente del primer estado al estado liquido y después al estado del plasma. Al mismo
tiempo, otros cables de conexiéon comienzan a fallar tanto en la misma trayectoria como en
trayectorias alrededor de los cables de conexion debido a la excesiva corriente. Después, el gel
se transforma en plasma lo cual produce una presiéon relativamente alta al interior del
encapsulado del médulo y si la corriente no se interrumpe, la energfa transferida continia hasta
alcanzar la ruptura de algin cable de conexién o hasta que la presiéon del plasma alcanza el
punto de ruptura del encapsulado del médulo. Peor aun, si la falla continda durante este
tiempo es posible que toda la energfa de la capacitancia del bus de CD del inversor se transfiera

al sistema de potencia para causar serios severos dafios en el inversor.

Terminal Terminal Terminal Terminal
Tomillo 22 E2 C1 3\ /de control
Sujetador de
terminales
Resina
Plomo /
interno

Encapsulado

‘ [ t @, ‘ j t\_/_; l / j\“ soldadura
[ ]| NI

Plato de
Cu

Alambre Plato de
Gel de Al IGBT Electrodos aislamiento

Figira 4.16. Mddulo con dos dispositivos.

Un estudio desarrollado en [23] revela que antes del estrés térmico en un inversor,
aparece una variacion considerable en las curvas caracteristicas del IGBT, lo cual de manera

implicita demuestra la degradacién de los parametros del IGBT, reduciendo el area de
operacion segura y consecuentemente se incrementan las pérdidas en el dispositivo.

Durante la presencia de la degradaciéon de los parametros eléctricos, Cys v Cip son los
mas afectados [24]. Esta degradacion podria iniciar con una fisura en la zona de la compuerta
del IGBT. Esto ocurre antes de que suceda una abertura en el cable de conexién o en el
encapsulado del dispositivo. De manera general, la secuencia de destruccion del IGBT ocurre

inicialmente por sobre-corriente en el dispositivo por problemas internos como el
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envejecimiento del dispositivo o problemas externos por sobre carga o durante la conmutacion
FUL o HSF (por sus siglas en inglés- Fault Under Load, Hard Switch Fauli). Inicialmente, cuando
se presenta una situaciéon de sobre-corriente en el dispositivo, generalmente aparece un
dispositivo-en-corto y después la alta temperatura dentro del encapsulado destroza los cables de
conexion provocando un dispositivo-abierto. Pero antes de que el dispositivo-en-corto o dispositivo-
abierto aparezca, los parametros fisico del IGBT son degradados causan una variacion

significativa ante el encendido del IGBT.

4.4.2 FASES DURANTE LA CONMUTACION AL ENCENDIDO DEL IGBT.

Durante la conmutaciéon al encendido se presentan tres fases como se muestra en la
Figura 4.17 y éstas dependen basicamente de los niveles de voltaje ¢y s v se detallan a

continuacion:

Fase 1 (#1<t<t2): En este punto "y es constante y mayor que /sy por lo tanto la
capacitancia equivalente vista desde la compuerta al emisor solo depende de C, esto se debe a

que Cgpy es muy pequefa y por lo tanto Cgp, es depreciada para simplificar el analisis.

Fase 2 (#2<t<#3): Esta fase tiene el comportamiento mas complejo porque en este punto
se genera una zona plana en la sefial de compuerta haciendo que el primer y el tercer término
de I;(?) en (3) se desprecien, entonces la corriente I;(#) queda determinada sélo por la

pendiente negativa de 5y la magnitud de Cgp donde Cpp = CoxptCepy

Fase 3 (13<t<#): Durante esta fase y segun (2), el valor de () puede ser considerado
igual a Cpyp porque durante la conduccion I4(2) adquiere un valor pequefio e inferior a 7¢(2),
luego entonces, la capacitancia equivalente visto desde la compuerta al emisor es el paralelo

eléctrico de Coxp y Cey
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Figura 4.17. Carga en la compueria del IGBT  experimental
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Del comportamiento anterior de la sefial de compuerta, se puede utilizar la modulacion
de la zona de deflexion para detectar averias por dispositivo-en-corto o dispositivo-abierto mediante la
medicién de la fase 2. Esto es, para una reduccion de la zona plana se tiene una averia por
dispositivo-en-corto y para una ampliacion de la zona plana se tiene una averia por dispositivo-
abierto. Cabe aclarar que este comportamiento sucede antes del fenémeno destructivo del
IGBT. En la figura 4.18 se muestra un analisis paramétrico en donde la capacitancia C¢py se
modificé indirectamente por medio de A, por cuestiones de disponibilidad de variaciéon de

parametros en el simulador empleado (software de Pspice).

V oltage de compuerta

40 50

20 30
Tiempo (us)

AGD=17um’ — — — — AGD=7um’
.............. AGD = 12 um® AGD =2 um®

Fignra 4.18. Simulacion de la seital de carga en la compuerta variando Agp.

En la figura 4.18 se muestra la zona de falla durante el encendido del IGBT. La falla
puede ser evaluada desde el voltaje de umbral 17} hasta la fase tres en donde se asegure la
evoluciéon completa de la zona de deflexion (s < 7). St se toma en cuenta que en la
mayoria de los IGBTs el voltaje de umbral [} es aproximadamente "4 de 75y (Voltaje de
saturacion continua de compuerta-emisor) donde 175y cominmente es £ 2017y la zona plana
del voltaje de compuerta es casi constante durante 5 volts mas, entonces, los niveles de
umbrales pueden ser definidos desde Iy a 745 para asegurar la existencia de la zona de
deflexién (fase 2).

El comportamiento durante la fase 2 puede ser utilizado para detectar averias en los
IGBT de manera temprana. Ademas, también puede ser utilizado para evitar la destruccion
total de los IGBT y activar rapidamente mecanismos tolerantes a fallas en sistemas con

dinamicas rapidas, tal como en el sistema znversor-motor.

La interferencia inducida en una aplicacién real puede ser un gran problema en la sefial
de compuerta pero se sabe que éste es principalmente generado por el inductor de emisor Le.
Este problema puede ser resuelto caracterizando los elementos parasitos y considerandolos en
el disefio del circuito de detecciéon de averfas constituido por comparadores diferenciales con
alta velocidad de respuesta y con alta impedancia de entrada. Esto para compensar su efecto y

tener mejores sefiales para la deteccion a través del circuito propuesto.
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4.4.3 VALIDACION DE LA SENAL DE COMPUERTA EN PRESENCIA DE
AVERIA.

La variaciéon de la sefial de compuerta en presencia de averia se puede validar utilizando
un circuito chopper con carga resistiva tomando en cuenta sélo la degradaciéon por sobre-
temperatura que ocurren en el IGBT por deficiente sistema de enfriamiento. La figura 4.19
muestra el circuito chopper implementado con carga resistiva y la figura 4.20 muestra los
resultados experimentales obtenidos en la mediciéon del voltaje de compuerta en condicién
libre y bajo averia de dispositivo-en-corto obtenida por sobre-temperatura y limitada a la corriente

nominal para evitar la propagacion de ésta.

Averia en el IGBT por Le 20nH
dispositivo-ei-corto R1 ;20
h Vee
A 100V +
Lg R2 - K —
YTV AAN, D1 «| HFA25TB60 T
10nH a7 T15G101 )
-
Vag
10nH
Le
L.

Fignra 4.19. Ciruito chapper experimental con carga resistiva.
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Figura 4.20. Resultados experimentales de la seiial de compuerta,
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El IGBT utilizado para esta prueba experimental es el GT15G101 con voltaje de
conmutacion 720017 corriente de colector 754y encapsulado TO-247. Por otro lado, para dar
mayor robustez a la detecciéon de averfa, la seleccion de los niveles de umbrales deben de
comprender la variacién de los parametros eléctricos del IGBT causado por el envejecimiento

ocasionado por el estrés térmico al cual todo dispositivo esta sometido en una aplicacion real.

4.4.4 CIRCUITO DE DETECCION DE AVERIAS.

Para asegurar una temprana deteccion, el esquema propuesto debe ser internamente
implementado dentro del circuito impulsor del IGBT utilizando electrénica analdgica y digital
porque los tiempos de respuesta de estos componentes de tipo discreto son mas rapidos que
cualquier procesador digital en aplicaciones simples a nivel de compuertas. Por esta razon, el
objetivo principal en el disefio de esta técnica es simplificar el algoritmo de deteccion y
embeberlo en el circuito impulsor del IGBT. En este punto es importante aclarar que las
averias por dispositivo-en-corto y dispositivo-abierto son contempladas por el circuito de defeccion
propuesto dejando fuera las averfas por sobre-corriente en el IGBT porque éste es otro caso de
estudio relacionado con los esquemas de protecciéon. Sin embargo, dada la rapidez de la
deteccion, el esquema propuesto puede ser utilizado para evitar la propagacion de la averfa por

dispositivo-en-corto o sobre-corriente.

El disefio del circuito de dezeccidn basado en la medicion de la sefial de compuerta consiste
en medir, solo durante el encendido, la energia de la carga en la compuerta del IGBT desde V.,
hasta V+5 dando como salida una sefial P7, la cual es evaluada utilizando un circuito de decision y
umbrales de deteccion 1VZ7, 1VZ2 y 1723 para posteriormente determinar dispositivo-en-corto,
dispositivo-abierto o libre de averia en el IGBT. En la figura 4.21 se muestra un diagrama a bloques
propuesto para evaluar la energfa en la compuerta del IGBT y en la figura 4.22 se muestran las

ventanas de deteccion indicando la zona de histéresis libre de averia.

¢ Vg Control
DUT ‘ G WM Pl
+UI I
ta | ' J -l ez
_E Detector I s1 m |VBL
L9< | Vi [T de NV h 232 Circuito de |10

u2 ventana 1 72 .. |Sin falla
L . C |vz2- 71 | Decision |7
2 Amplificadores de V' _abierto
= instrumentacion h
vz (¢4

Figura 4.21. Esquema de deteccion de averias en el IGBT basado en la medicion de seital de compuerta.
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Figura 4.22. Diagrama de tiempo para determinar la anchura del P1 y la amplitud del P2.

El ancho del pulso P7 se determina por un defector de ventana compuesto por un circuito
comparador con histéresis capaz de ignora la evaluaciéon durante la fase de apagado y durante
la fase de encendido establecer los limites de la ventana de detecciéon a través de dos
comparadores de nivel C7y C2los cuales se ajustan desde un valor de voltaje 17 hasta [, +5,
de tal manera que la anchura de P7 sea proporcional a la dindmica de la fase 2 de la sefal de
compuerta del IGBT 17_,.* El tiempo de encendido de P7 se utiliza para cargar un capacitor C
de manera lineal a través de una fuente de corriente constante habilitada por S7 lo que origina
una sefal tipo diente de sierra P2 en donde la magnitud de voltaje es proporcional a la anchura
de P1. Posteriormente, la magnitud de P2 se compara con tres umbrales de deteccion de zonas
VZ1, VZ2 y VZ3 ubicados en V., V., +5 y Vsat generando asi tres sefiales Z1, Z2 y Z3 y
finalmente estas sefales son evaluadas al final del P7 por un creuito de decision el cual determina
el estado operativo del sistema (sin averfa o dispositivo-en-corto o dispositivo-abierto o condicion

inicial). La tabla de diagndstico y los umbrales de las zonas se muestra en la figura 4.23.

v, | ampa P2 Z1 72 73  Diagnostico
Vts Zona 3 1 0 0 Dispositivo-en-corto
Vol 2oma2 I 1 0 SinFalla
Zona | . ™ .
1 1 1 Dispositivo-abierto
TR 0 0 0 Condicién inicial
Tiempo

Figura 4.23. Decision del diagndstico.

Como es bien sabido, La interferencia inducida sobre la sefial de compuerta del IGBT en
una aplicaciéon real puede ser un gran problema de medicién, pero se sabe que éste es
principalmente generado por el inductor de emisor I, = I, + L ,, donde L, representa la
inductancia interna del dispositivo y L, representa la inductancia externa de la terminal de

emisor a tierra. En este sentido, el problema puede ser resuelto caracterizando dicha
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inductancia parasita y calibrando el circuito de medicion de [7;:* compuesto por dos
amplificadores de instrumentaciéon y un amplificador diferencial comun. En la figura 4.24, se

. . .., *
muestra el circuito de medicion de 17 .

Circuito Control
impul sor PWM

mplificadores de Vee

instrumentacion

Figura 4.24. Circuito de medicion de V', .

El funcionamiento del circuito de medicién es muy simple y consiste en restar de [ el
voltaje de visto en I, amplificado K veces, utilizando U2, donde la magnitud de K esta
determinado por la relaciéon de los voltajes 177, y 177, vistos a través de las inductancias
parasitas del IGBT y del circuito de potencia respectivamente, segun la expresion (18) la cual se
deduce a partir de la ley de Kirchhoff de los voltajes visto desde la compuerta del IGBT,

obteniendo la siguiente expresion.
VGE* = VG - (VLel +Vl_ez) (13)
Donde
di,

(VLel +VLe2) = ( Lel + Lez) d_t (14

Asumiendo que la inductancia parasita I, es mas grande que L, #» veces donde #
pertenece al conjunto de numeros reales positivos mayores que 1 se tiene que

L, == (15)

|
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Sustituyendo (15) en (14) se tiene que

Lo, | | _(Len), di_(Len), _
(\/Lel+VLe2):(7+ Lezj dt _( n JLez dt _( j-VLez = K-(VLez) (16)

n
Entonces
(VLel +V|_e2) = K'(VLeZ) (1 7)
VLel = (K - 1)VLe2 (18)
Donde

1+n -
— L,<L
( n j el e2

(1+n)—5lL > L,

Ahora sustituyendo (17) en (13) se tiene que

VGE* :VG - K'(VLeZ) (19)

El resultado en la ecuacion (19) es una sefial de compuerta atenuando la interferencia
inducida atribuida a la inductancia parasita de emisor [“z* El objetivo de utilizar U7 en el
circuito de medicién es introducir el mismo tiempo de retardo que U2, de esta manera la
ejecucion de la resta se realiza en el mismo tiempo utilizando U3, obviamente para reducir la
interferencia capacitiva atribuida a los cables del circuito de entrada se utilizan amplificadores
de instrumentacion los cuales tienen un valor muy alto de rechazo en modo comuin. La tarea
entonces es calcular el valor de K en funcién de las inductancias para ajustar el valor en el
circuito de medicion. En este sentido K se puede obtener involucrando las inductancias en (17)
de la siguiente manera
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di di di
L,—/~+I1,—|=K.| L,.—* 20
{ el dl‘ e2 dl‘) ( 2 dfj ( )

Simplificando (20) se obtiene una expresion con respecto a las inductancias y al mismo
tiempo se observa una dualidad con respecto a (17).

(Le1+Le2):K(Le2) 21)

La= (K=D)L, 22)

Despejando K de (21) y (17) se obtiene que

K=lte g 23)
LQ
V

K=-t+1 (24)
VLeZ

Donde I,, puede ser provisto por el fabricante y I, debe ser medido de manera
indirectamente. La técnica para medir L., ya ha sido reportada y consiste en evaluar 17, y
dlc/ dt durante la medicion del periodo transitorio de apagado del IGBT [25].

De manera légica se puede pensar que el valor de K adquiere valores infinitos a medida
que la inductancia de L, o el voltaje en V|, tienden a cero. Por lo que resulta evidente notar
que la eliminacién del voltaje inducido es un término inapropiado en cuanto a inductancia
parasitas se refiere. Sin embargo, un valor pequefio de L,, contribuye a un voltaje inducido en
V.., menor, el cual puede ser un valor despreciable. Es decir, en términos de voltaje, un valor
de V,, aceptable es 0.1 volts correspondiente al 0.66 % de la interferencia inducida maxima, el
cual oscila entre los 7.5 volts (suponiendo un voltaje en la zona plana de la fase 2 en la sefial
de compuerta igual a 7.5 volts hasta el voltaje de saturacion igual a 15 volts) por lo que el 100
% de escala es de 15 volts, luego entonces la ganancia maxima de K es de 150. Por lo tanto,
este valor puede ser comodamente ajustado por un amplificador de instrumentacién sin
sacrificar la raz6n de rechazo en modo comun.

Otro detalle importante en esta técnica es que el valor de Kvarfa para distinta aplicacién

porque la inductancia parasita L. es diferente, por lo que se debe de considerar en cada circuito
de prueba. Obviamente, si se necesitara aplicar esta técnica en distintos prototipos, la tarea
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serfa abrumadora, pero si se piensa en la produccién en serie, la calibraciéon formara parte de

las pruebas de laboratorio habituales en el disefio de un equipo.

En la figura 4.25 se muestran los resultados de simulacién para atenuar la interferencia
inducida producida por la inductancia de cableado del emisor utilizando un circuito chopper
para una rapida evaluacion en el simulador empleado. El simulador empleado para esta
aplicaciéon es Pspice, el cual se seleccion6 porque los modelados de sus componentes
electronicos poseen el mejor desempefio dinamico a nivel de dispositivos semiconductores

electronicos de potencia.

Es importante resaltar el comportamiento muy similar, a nivel de tiempos de
conmutacion de los interruptores de potencia, que tiene un circuito chopper en cualquier
aplicacién. Esto porque en el circuito chopper se pueden hacer pruebas a valores nominales,
introducir inductancias parasitas de cableado, de emisor, entre otras, las cuales afectan
exclusiva el transitorio de encendido del interruptor de potencia en cualquier aplicacién como
en el sistema znversor-motor. Es por ello que a menudo, los fabricantes de interruptores basan sus
pruebas en el circuito chopper. En nuestro caso de estudio, hacer pruebas de simulacién con
este tipo de circuitos reduce en gran medida el tiempo de simulacién ya que no es necesario

simular el sistema znversor-motor completo.

20
VG v
ST
Q /_
SEL>| Voltaje d¢ compuerta |(V)
-20
0 V(R2:1)
20
VGE* [ |t
Q /
: Vpltaje de compuerta sin rixido (V(;l.;*)
-20
Os 0.4us 0.8us 1.2us 1.6us 2.0us
0 V(R2:1)- (1.4*V(L3:1))

Time

Figura 4.25. Atenuacion de la interferencia inducida en la seiial de compuerta con un valor de K= 1.4 (L,=2 nH y1,=5 nH).

Como en cualquier implementacion, la tecnologfa actual de dispositivos semiconductores
electrénicos seleccionados para el disefio del circuito propuesto juega un papel muy importante
en cuanto al tiempo de propagacion; esto es porque la impedancia alta de entrada (Zzn) y la alta
taza de cambio (skw rate), son caracteristicas necesarias en la etapa de entrada y se sabe que
estos dos parametros guardan un compromiso opuesto en la manufactura de los
amplificadores operacionales. En este sentido, el tiempo de retardo en la etapa de entrada del
circuito propuesto consume aproximadamente un 82 % del tiempo total, tomando en cuenta

un circuitos integrados de instrumentacion con alta velocidad y entradas tipo FET (ILT1102 de
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la compania Linear Technology). En la tabla 4.5 se muestra el desglose de los tiempos de
propagacion del circuito propuesto, en donde se puede apreciar la cantidad de componentes
involucrados en la implementaciéon. Asi como también el tiempo de retado total constituido

por procesamientos en serie y en paralelo. En el Apéndice 2 se muestra el detalle del circuito

electronico.
Tabla 4.5. Componentes involucrados durante el procesamiento para detectar averias en IGBTs.
Componente Descripcion No. Tiempo unitario Tiempo

Amplificadores de instrumentacion de alta

LT1102 impedancia de entrada y alta taza de 2 850 ns 1700 ns
cambio.

LM319 Comparador de alta velocidad 4 80 ns 320 ns

T4HCT Compuertas|égicas 5 9ns 45 ns

Tiempo total de deteccion 2065 ns

Para el caso de aplicaciones que utilizan frecuencias de conmutacion elevadas, por
ejemplo 700 KHz, el tiempo de encendido (5 us) no es al menos tres veces mayor que el
tiempo de deteccion total del circuito propuesto (2.065 wus) y ademas la frecuencia de operacion
en conmutacién dura de un IGBT no es superior a los 25 KHz. Por lo que si bien, el método

puede ser extrapolado a MOSFET, no puede ser utilizado para frecuencias altas.

Por otro lado, para una mejor evaluaciéon en la sefial de compuerta, el transitorio de
encendido puede ser ampliado utilizando una resistencia externa de compuerta de encendido
R, (ver R, en la figura 4.15) de mayor valor para que la carga en la compuerta sea mas lenta,
sacrificando asi la frecuencia maxima de conmutacién, de tal manera que el transitorio de
encendido sea al menos 3 veces mayor que el tiempo total de deteccion. Por lo que estd técnica
resulta muy interesante para el sistema znversor-motor en aplicaciones de baja, mediana y sobre
todo en alta potencia ya que la frecuencia de conmutacioén para mediana y baja potencia no es

supetior a los 25 KHz y para alta potencia no excede a los 6 KHz.

4.4.5 ANALISIS DE RESULTADOS.

En la figura 4.26 se muestra un circuito chopper simulado en Pspice con un circuito de
deteccion de averias en el IGBT e implementado en un sub-circuito (Cto_de_deteccion) el cual se
basa en la técnica propuesta. Cabe resaltar, que Pspice es un simulador con excelente
desempefio dinamico del modelado del IGBT (Z7) y del diodo de libre circulacion (D7 y D2)

[26], los cuales contribuyen especificamente en la velocidad del transitorio de encendido del

|
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dispositivo interruptor de potencia utilizado en un circuito chopper. Adicionalmente y durante
el encendido, las inductancias de cableado (L) y de emisor (L) provocan caidas escalonadas de
tension en el 74 y distorsiones en las sefiales de compuerta 17 respectivamente. En este
sentido, contemplar todos los parametros que puedan afectar el transitorio de encendido en el
circuito de prueba ayuda en gran medida emular la sefial de compuerta en condicién libre de
averfa. Por otro lado, la tarea en el disefo del circuito de deteccién es utilizar componentes
analégicos y digitales comerciales no idealizados pero considerando los parasitos involucrados
en el circuito de medicién de la figura 4.21. De esta manera es posible reducir la probabilidad
de un disefio erréneo al someterlo a la practica en un trabajo futuro. En el anexo 1, se muestra

el detalle del circuito electronico de deteccion simulado utilizando componentes comerciales no

idealizados.
. T
Le 20nH
11 D2z
108 —
letes Z% HFAZSTEED
o
R1 [
+ W
=1 100 ——
Ly R | D17y =
ST1EG1 01
T l
10nH >
=on HFAZSTHED
o
o 2nH
@ Lel
Cto_de_deteccion WVlel o
g ——eind Zle—carto_circuito
h B h 10nH
wWleZ inz 2 mperacion_sin_fallas Laz
ina Fae—oxircuito_abierto
I re = 01 —

Figura 4.26. Circuito chopper utilizado para probar la técnica propuesta de deteccion mediante un sub-circuito implementado con

componentes reales.

Cabe hacer notar que algunos componentes utilizados y disponibles en el circuito
simulado no son los mas 6ptimos en cuestiéon de tiempos de retardo, pero son muy adecuados
para mejor apreciacion visual del tiempo de defeccion. Sin embargo, se tiene que tener en cuenta
que en una implementacién fisica es conveniente seleccionar componentes con tecnologias
recientes con el objeto de reducir atin mas el tiempo de retardo de la deteccidn, principalmente
en los amplificadores de instrumentacion. En la figura 4.27 se muestran los residuos obtenidos
para el caso libre y bajo averfas. Las averfas por dispositivo-en-corto 'y dispositivo-abierto son
emuladas mediante la variacién indirecta del parametro relacionado con la zona de deflexién de

compuerta-drenaje C,, del IGBT.
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b) Caso de dispositivo-en-corto

|
cenidet 89



Capitulo 4: Técnicas propuestas... Desarrollo de un Sistema de Deteccién de Averias

gl P e compuettal e i i | \

B L

o V(Cto_deteccion DIFF1:0UT)

Lp2i

o V(Cto_deteccion.UBA:Y) ° V(Cto_deteccion.Gen_rampa:out)
T L i : i RE

z2

z3

a V(Cto_deteccion.Comparadores:out1)+10 ° V(Cto_deteccion. Comparadores:out2)+5 v V(Cto_deteccion.Comparadores:out3)
Corto-circuito
Circuito-abierto r: : : : : : : ]
SEL>>
14.11us 16.00us 20.00us 24.00us 28.00us 32.00us 34.94us

Time
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Figura 4.27. Residuos obtenidos utilizando el circuito de deteccion propuesto: a) Caso libre de averia, b) Caso de dispositivo-en-corto y
¢) Caso de dispositivo-abierto.

ILa emulacion de una averia por dispositivo-en-corto o  dispositivo-abierto se obtiene
disminuyendo o incrementando el valor nominal de (i respectivamente, lo cual resulta en la
modificaciéon de la anchura del pulso P7 y a su vez en la magnitud de P2. De esta manera,
cuando la magnitud de P2 alcanza la zona (VZ7) 6 (VZ1y VVZ2)6 (VZ1, VZ2 y VZ3) se
generan tres seflales (Z1, Z2 y Z3) las cuales son evaluadas utilizando un circuito de decision
en donde se involucra la matriz de diagnéstico de la figura 4.23 y el resultado de la decisiéon se
obtiene al final del pulso P7, el cual contempla el tiempo de propagacion que demora la etapa
del generador de P2 mas el tiempo de propagacion de los comparadores de zona, esto con la

intencion diagnosticar en el congruentemente la condicion de averfa.

La desventaja general de la técnica presentada es que el método de deteccion no es
generalizado para cualquier dispositivo de potencia. Sin embargo, puede ser aplicada en
dispositivos de potencia que posean las caracteristicas fisicas de compuerta aislada como el
IGBT y el MOSFET ya que la corriente del canal MOS interno y la carga en la compuerta que
tienen estos dos componentes tienen un similar desempefio debido que ambos componentes
obedecen a las ecuaciones (2)-(9) involucradas en la senal de compuerta, ademas al igual que en
cl IGBT, la zona de deflexion compuerta a drenaje representada por Cgp, ante un estrés

térmico sigue siendo la etapa mas vulnerable a fallar [24].

La parte mas interesante que hay que resaltar de esta técnica es la rapidez de la deteccion
(2.067 us). Lo anterior es muy interesante en un sistema zzversor-motor tolerante a averias basado

en el enfoque de redundancia material no solo cuando es necesario activar adecuadamente el
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mecanismo de reemplazo del elemento dafiado para disminuir el error de seguimiento en la
velocidad mecanica del motor durante el transitorio de falla, sino también para evitar que una
averia, particularmente pot dispositivo-en-corto, se propague al dispositivo complementario de la
misma rama protegiéndolo oportunamente, antes de que éste sufra una falla irreparable, la cual

se obtiene a los 10 ps después de haberse iniciado la averia.

Con respecto a las técnicas reportadas de deteccion de averfas en los dispositivos de
potencia del sistema znversor-motor mostradas en la tabla 4.6 y expuestas en el capitulo 3, resulta
muy dificil hacer una comparacién en iguales condiciones porque los objetivos de cada sistema

inversor-motor son diferentes.

Tabla 4.6. Comparacion de las técnicas de deteccion de averias en los dispositivos de potencia para el sistema inversor-motor.

Sensores seglin Tipos de averias .
S P la potenciade Elemento Tiempo de
Tecnica de deteccion operacion corto | abierto | Fase | localizado | Diagndstico
L H F1 F2 F3
Interpretacion de las trayectorias 0 3 NO g NO DSEP 8.33ms

de corriente.(R. Peuget [27])

Composicion vectorial de
armonicos de voltaje.(F. 0 3sv Sl NO NO DSEP 55ms
Richardeau [28])

Tiempos de conmutacion. 3sv
(3. Aguayo [19]) 3sv 3sc Sl Sl S RAMA 8.33ms

Medicion del voltaje de polo.

(R.L.A. Ribeiro [3]) 0 | 3x | NO | S S RAMA ams

sv = sensor de voltaje, sc = sensor de corriente, F1 = Dispositivo-en-corto, F2 = dispositivo-abierto, F3 = fase-
dafada, L = sensor situado en €l lado de la compuerta, H = sensor situado en lado del colector o emisor del IGBT.

Por ejemplo, el objetivo de R. Peuget [27] y F. Richardeau [28] es diagnosticar las averias
en el inversor por dispositivo-abierto o dispositivo-en-corto, respectivamente, utilizando en ambos
casos solo tres sensores. De manera agregada, el objetivo de J. Aguayo [19] no solo es
diagnosticar averias por dispositivo-abierto y dispositivo-en-corto, sino también diagnosticar averfas en
el estator del motor de induccién por devanado-abierto y devanado-en-corto, aunque con ello se
agregue un mayor numero de sensores. De los objetivos anteriores, es importante resaltar que
la velocidad de detecciéon no es un factor relevante, esto es porque no existe una etapa
posterior al diagndstico que active un mecanismo tolerante a fallas en linea. Tal como lo hace
Ribeiro [3], pero él considera que en un inversor; las averfas por dispositivo-en-corto finalmente
repercuten en averias por dispositivo-abierto o pérdida-de-fase, de esta manera el objetivo del autor
se limita a tolerar solo estas dos averias. Por lo que, al igual que en los casos anteriores que

utilizan solo 3 sensores para la deteccion, el sistema no exige una mediciéon temprana de las
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averias, ya que durante la deteccion de ellas no existe una condicién peligrosa que propague
inmediatamente la averia a otros componentes, como es el caso de la averia por dispositivo-en-

corto.

Si bien es cierto, que una averia por dispositivo-en-corfo repercute en una averia por
dispositivo-abierfo, también es muy cierto que durante la averia por dispositivo-en-corto se generan
dos condiciones de operacion; la primera es una operacion anormal en la carga del inversor en
donde el sistema no es capaz de mantener sus objetivos de control, y la segunda es una
condicién de corto circuito entre el bus de CD del inversor que puede llegar a ocasionar severos
problemas antes de llegar a la ruptura explosiva del dispositivo dafiado o condicién de averia
por dispositivo-abierto. Tales problemas pueden ser; propagacion de la averfa al dispositivo
complementario de la misma rama, dafio o degradaciéon en el capacitor del Bus de CD y dafio o
degradacion en el circuito rectificador del Bus de CD. Por lo tanto, para aplicaciones criticas en
donde no es aceptable una operacion anormal después o durante la averia y/o el paro
inoportuno del proceso por problemas en el bus de CD, es necesario considerar un nuevo
objetivo en donde se contemple un sistema znversor-motor tolerante a averias en los dispositivos
tanto para averias por dispositivo-abierto como averias por dispositive-en-corto, lo cual exige que el

tiempo de deteccion no supere los 10 us.

En este sentido, el método propuesto en esta secciéon cumple con el tiempo de deteccion
requerido (<10 ps) y ademas esta técnica puede ser utilizada en aplicaciones en donde la base
constitutiva del inversor son moédulos de un solo dispositivo como los inversores que utilizan
IGBTs de alta potencia ya que la tendencia para este tipo de IGBTSs se orienta a este tipo de

encapsulados.

4.4.6 CONCLUSION DE LA TECNICA PROPUESTA.

»  Una averia por dispositivo-en-corto aparece inicialmente durante el efecto destructivo del
IGBT debido a la degradacion de los parametros eléctricos y de disefio del IGBT. La
carga en la compuerta durante la fase 1 y 2 se modifica y en algunos casos aparece un
corto circuito entre la compuerta y emisor. Finalmente la corriente alta de colector

destroza la conexion interna del dispositivo causando una averia por dispositivo-abierto.

»  Los datos experimentales obtenidos de la sefial de compuerta en condicién libre y bajo
averia mostrados en la figura 4.20 comprueban que un estrés térmico durante una averfa
pot dispositivo-en-corto provoca una degradacion del parametro eléctrico relacionado con la

zona de deflexion de compuerta Cep,.

»  Ventajas de la técnica presentada y el circuito propuesto
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a) A pesar de la limitacién tecnolégica de los componentes electronicos utilizados en el
circuito propuesto, la deteccion y el diagnostico de la averfa es muy temprana, ideal para

cualquier sistema de potencia tolerantes a averias.

b) El diagnéstico temprano <10 us puede evitar la propagaciéon de la averia en los
dispositivos de potencia de la misma rama en un sistema zzversor-motor tolerante, lo
cual es muy interesante para tolerar mas fallas en los dispositivos de potencia del

invetsot.

¢) Esideal para el sistema znversor-motor tolerante a fallas de alta potencia compuesto por

moédulos con un solo dispositivo.
»  Desventajas de la técnica y el circuito propuesto
a) Solo es aplicable en dispositivos de compuerta aislada como el IGBT y MOSFET

b) La frecuencia de conmutacién maxima se reduce, pero es adecuada para aplicaciones

de alta potencia donde la frecuencia de operaciéon es baja.

c) La necesidad de atenuar la interferencia inducida de la sefial de compuerta en el
disefio del circuito de deteccidn, bajo el enfoque de redundancia fisica contribuye al
uso de un punto de medicién extra, por lo que la detecciéon de averfa no solo se
consigue utilizando V, sino también V,,,. Por lo tanto, el punto a) de la hipotesis

inicialmente planteada no llega a ser del todo cierta.
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Capitulo 5

SISTEMA INVERSOR-MOTOR
TOLERANTE A AVERIASCON
REDUNDANCIA MATERIAL

En este capitulo se expone el esquema propuesto del sistema znzversor-motor tolerante a
averias en los DSEP mostrando las etapas que constituyen el mecanismo tolerante y se hace
énfasis a la etapa del reemplazo del elemento dafiado, en donde el objetivo es disefiar una
metodologia para reemplazar el elemento dafiado tomando como criterio; la disminucion del
error de seguimiento de la corriente de referencia del motor. Adicionalmente se muestran los
resultados de simulacién y experimentales que validan la metodologia resultante.
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5.1 INTRODUCCION.

Las investigaciones sobre el sistema znversor-motor actualmente se centran en el
diagnéstico [1] y control tolerante a fallas [2], Las areas de interés que abordan la mayoria de
éstas investigacion se enfocan el disefio de nuevos algoritmos matematicos para diagnosticar y
reconfigurar el sistema, tomando como dato de partida la senal filtrada e idealizada de la
deteccion. Otra area de investigaciéon son los esquemas tolerantes bajo el enfoque de
redundancia material [3], [4], [5], [6], [7] en donde el objetivo es reemplazar el elemento danado
o reestructurar el esquema en linea para tratar de mantener la operacién constante después de
una averfa. Sin embargo, una defeccion temprana de la averfa en los DSEP para evitar la
propagacion de ésta y el mejor momento del reemplazo del elemento dasiado para disminuir el error

de seguimiento no han sido ampliamente investigados.

En la literatura se han reportado muchos esquemas tolerantes a averias en los DSEP con
redundancia dinamica y unidades de respaldo tipo respaldo-en-frio aplicados al sistema inversor
conectado a un motor de induccién trifasico. En los esquemas reportados se consideren
distintos elementos auxiliares redundantes [3], [5], [0], [8] y [9], como interruptores, ramas,
fuentes e incluso inversores completos. De aqui, el esquema con una rama auxiliar es el tnico
que puede soportar una averia en los DSEP y mantener su operacion sin someter al sistema a
trabajar en condiciones de operacion forzadas es decir sin degradar el desempefio del sistema
inversor-motor a plena carga [3], [5] y [6]. Sin embrago, remplazar la rama completa, en lugar de
solo el DSEP dafiado, no es una decisién 6ptima porque el otro dispositivo en buen estado de
la rama dafiada podria ser empleado como otra unidad redundante y agregar una tolerancia
adicional. Ademas fisicamente no es posible que los dos componentes de la misma rama
lleguen a dafiarse al mismo tiempo. Lo que si es posible, es que la averfa en un dispositivo se
haya propagado al otro dispositivo, lo cual se puede evitar con una detecciéon y proteccion

rapida de la averia.

Por otra parte, y aunado a las desventajas de los esquemas reportados en la literatura, se
puede resaltar que todos los esquemas tolerantes se enfocan solo para medianas potencias,
ademas el circuito de deteccion esta dedicado para detectar averias en las rama en lugar de solo el
dispositivo dafiado. Sin embargo, la tendencia de fabricaciéon de dispositivos para alta potencia
esta encaminada al uso de moédulos con un solo dispositivo, por lo que un nuevo esquema de
deteccion temprana de averfas en los dispositivos y un nuevo esquema tolerante a averias
compuesto por este tipo de médulos resultan muy interesante para aplicaciones criticas de alta

potencia.
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5.2 ESQUEMA PROPUESTO.

El sistema znversor-motor tolerante a averfas propuesto contiene un inversor trifasico
compuesto por 8 médulos de un solo IGBT, de los cuales 2 son unidades redundantes (figura
5.1). Esto permite al sistema soportar dos posibles averias en los IGBTs de diferente posicion
de las ramas del inversor (dispositivo de arriba o de abajo de la rama) por medio de la
activacion de interruptores bidireccionales (A,,,) y Ciu.p,) Para crear nuevas trayectotias
eléctricas de manera que permita aislar y reemplazar el elemento dafiado. Es importante
resaltar que la confiabilidad del equipo por agregar dispositivos bidireccionales auxiliares no se
ve severamente afectada porque éstos no sufren esfuerzos por conmutacion ya que su régimen

de operacion es comunmente constante.

Moédulo auxiliar
M 6dulo de un ' de un solo IGBT
+ BusdeCD solo IGBT Redundancial
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Figura 5.1. Sistema inversor-motor tolerante a averias con redundancia miltiple.

En el esquema antetior, los dispositivos O, y 0., pueden ser reemplazados por la
redundancia 0, y O, respectivamente (donde x reptresenta la rama 4, b o ¢). Por ejemplo, si O,
es el elemento dafiado por dispositivo-en-corto, entonces Q, sera el elemento de respaldo, 4 sera el
interruptor de aislamiento eléctricoy C, sera el interruptor de conexiéon. La rapidez de la deteccion
en este tipo de averias sirve para proteger al dispositivo complementario de la misma rama

mientras se realiza el reemplazo. Pero si la averia es por dispositivo-abierto, entonces solo basta
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con reemplazar el elemento dafado. Es importante mencionar en este tipo de sistemas no se
presentan averfas simultaneas debido a la naturaleza del sistema ya que generalmente una averfa
conlleva a otra. Por otro lado, este sistema solo puede soportar dos averias de manera Gnica y
secuencial en la parte superior e inferior de las ramas del inversor. Sin embargo, st llegaran a
fallar los interruptores de aislamiento (A,) o de conexion (C,, C,,) con el dispositivo dafiado,
entonces el motor quedarfa conectado a dos fases con lo que el desempenio del la velocidad se

veria sumamente afectada.

Una posible mejora al sistema propuesto podria ser la adicién de un dispositivo
bidireccional de conexién entre la linea neutral y el punto intermedio del bus de CD (I7,/2)
para tolerar una averia en el devanado del estator del motor o una tercera averfa en los
dispositivos del inversor en donde la conexién de las unidades redundantes 1 o 2 no pueden
soportan dicha averia y la tolerancia se obtiene reconfigurando el control para trabajar al motor
con dos fases y la terminal neutral conectada al voltaje intermedio del bus de CD (17/2). 1a
desventaja de esta adiciéon es que el sistema pasa de operar en régimen normal al régimen
degradado después de la averfa, lo cual aplica para procesos que acepten una cierta
degradacion, contrario al esquema propuesto. Una adicion al sistema podria ser la adecuacion
de la técnica de detecciéon de averias basado en la sefial de compuerta para proteger el
dispositivo que se encuentre influenciado por sobre-corriente por medio del establecimiento de
umbrales en la sefial de compuerta, de esta manera es posible proteger al sistema ante una

averia en el motor por devanado del estator en corto.

52.1 SECUENCIA TOLERANTE.

La etapa posterior a la deteccion y localizacion de la averia en un sistema tolerante es la
activacion de mecanismos tolerantes para tratar de mantener en operacion al proceso. En el
caso del sistema zmversor-motor, la estrategia después de diagnosticar la averfa es aislar
eléctricamente y reemplazar el elemento dafado a través de los dispositivos de aislamiento A, ),
y conexion Cp,,4. La figura 5.2 muestra el diagrama de tiempos para el sistema znversor-motor

tolerante a averias.

Deteccion e
identificacion del 1
IGBT daiiado

—— Diagnostico

Aislamiento 2 a
eléctrico Mecanismo
\_ tolerante
Reemplazo
del elemento 3
dafiado o
to tl 2 t3

Fignra 5.2. Diagrama de tiempos general para el sistema inversor-motor tolerante a averias.
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En un sistema znversor-motor tolerante a averias se sabe que la informacién temprana del
diagndstico al sistema supervisor puede evitar la propagacion de una averfa por dispositivo-en-
corto y que el tiempo de aislamiento esta limitado por la energia maxima de ruptura y fusion
asociada con el flujo de la corriente 7t de los fusibles utilizado. Sin embargo, el mejor
momento del reemplazo del elemento daiiado no necesariamente debe de ser inmediatamente
después del aislamiento eléctrico por problemas de sincronizacién. Por lo tanto, una aportacion en
este trabajo, después de la deteccion de averias, es determinar el tiempo mas adecuado para
realizar el reemplazo del elemento dasiado tomando en cuenta el error de seguimiento de la corriente
del motor por averia en los dispositivos, considerando un control de velocidad en /azo-abierto y

en lazo-cerrad.

522 AISLAMIENTO ELECTRICO.

En el sistema znversor-motor se pueden presentar dos tipos de fallas, abruptas e incipientes.
Las fallas abruptas son muy peligrosas porque se establece una corriente de corto-circuito entre el
bus de CD+ y el bus de CD- . Estas fallas pueden ocurtir pot dispositivo-en-corto, corto circuito
entre fases o corto circuito de fase a tierra como se muestra en la figura 5.3. En este trabajo el
caso de estudio aplica para el esquema de la figura 5.3a porque resulta muy interesante
introducir una técnica de detecciéon temprana en los dispositivos de potencia para proteger al

dispositivo en buen estado que forma parte de la trayectoria eléctrica de corto circuito.

Bus de CD+ Bus de CD~+ i %
Y, | YO
i I ang s
e & o @ W
Bus de CD- Bus de CD- Bus de CD-
a) Dispositivo-en-corto b) Corto circuito entre fases ¢) Corto circuito de fase a tierra

Figura 5.3. Fallas abruptas en el inversor.

Las fallas de tipo incipiente se caracterizan porque éstas se presentan por degradacion del
aislante del devanado del estator como se muestra en la figura 5.4. A este tipo de fallas se les
considera lentas, sin embargo la degradacion excesiva de este tipo de fallas finalmente pueden

repercutir en una falla abrupta.
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Bus de CD+ Bus de CD+
T l Y Y I P
[N
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| | ]
Bus de CD- Bus de CD-

¢) Falla por circuito a tierra de

a) falla por corto circuito entre )
espiras del devanado del estator

espiras del devanado del estator

Figura 5.4. Fallas incipientes en el motor.

Las fallas abruptas o incipientes que pueden ocurrit en un sistema zwersor-motor
repercuten inevitablemente en sobre-corriente en los dispositivos. Por lo tanto, agregar fusibles
en serie con los interruptores, como se muestra en la figura 5.5 es una buena opcién para
proteger al sistema contra sobre-corriente por falla en los dispositivos o por falla en el

devanado del estator.

Fusible en serie con el interruptor

: A\

3

Figura 5.5. Posicion de los fusibles protectores o aislantes.

Actualmente, los nuevos avances tecnologicos en la fabricacion de fusibles de alta
velocidad de fusién esta dando la apertura para utilizar esquemas de adslamiento eléctrico
utilizando este tipos de dispositivos como el que se propone en [6] y se retoma en este trabajo,
en donde no es necesario evitar el flujo de sobre-corriente a través del dispositivo como se
hace en [8] y [9]. Ademis, existen fusibles con tiempos de abertura muy reducidos (bajo 77
como los fusibles de alta velocidad de la serie FW'y KT de Bussmann con tiempos de abertura

hasta de 1ms.
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5.2.3 REEMPLAZO DEL ELEMENTO DANADO.

En un inversor, cuando ocurre una averfa en los dispositivos del inversor, la corriente de
la fase afectada tiende a cero, esto hace que el voltaje en el motor tienda también a cero 1V, ,=0.
En el caso de un sistema con control vectorial, el voltaje I, en el marco de referencia dg se
afecta inmediatamente, lo cual causa vatiacion en la corriente 7/ con una constante de tiempo
T, y después la sefial de control del inversor (i, - 77,) es modificada por la funcién de
transferencia retroalimentada H,. En la figura 5.6 se muestra el diagrama de bloques del motor
de induccién controlado vectorialmente donde el flujo del rotor se mantiene constante para
simplificar las funciones de transferencia. Dicha simplificacién es muy importante porque el
sistema znzversor-motor puede verse como un sistema lineal incluso a gran sefial, cuando los
enlaces de flujo se mantienen constantes, y por lo tanto se asemeja al control de un motor de
CD excitado separadamente en todo aspecto. En el Apéndice 6 se da una explicacion del
funcionamiento del control vectorial aplicado al sistema znversor-motor, deduciendo las funciones

de transferencia y sintonizacion del control de velocidad.

Motor de induccion

Falla

Ls.If |-

Parte mecanica

Controlgg velocidad ) Parte eléctrica”

P L
wr Irm! Vs I T
Ks(1+sTs) | | [ Ki .|} Ka . |'as e
.1 sTs :. N 1+sTin |1 L 1+sTa i

. A Y S R / T

777777777777777777777777777 le é

Filtro de corriente

He |4 o

Filtro de velocidad P
R

Wrm Hw . Km Ls.if § E

T4sTW &5 1+sTa [ ’E

Parte eléctro-mecanico simplificado

Figura 5.6. Diagrama a blogue del inversor-motor controlado vectorialmente con flujo del rotor constante.

El control vectorial consta de dos lazos de control, el de corriente y el de velocidad. La
retroalimentacion de las corrientes de fase se trasforman en una retroalimentacion de corriente
en los ejes dg. Esto facilita el diseno de los controladores PI de corriente por separado,
considerando sus respectivos constantes de tiempo determinando a su vez la respuesta del
torque y flujo. Sin embargo, es posible mantener el flujo constante y controlar solamente
torque y la velocidad como se muestra en la figura 5.6. Esta es una de las ventajas principales

de tal configuraciéon. Porque es posible inyectar un escaléon y determinar por la regla de
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Ziengler Nichols las ganancias proporcionales y constantes de tiempo de los controladores Pls

siempre y cuando las funciones de transferencia sean conocidas.

Adicionalmente en la figura A6.2 se puede observar de manera general las partes que
intervienen cuando se realiza un control vectorial indirecto. Ademas se aprecian las funciones
de transferencia tanto del inversor as{ como las partes que constituyen el motor de induccion
en el marco de referencia dg. El conocimiento de las funciones de transferencia es de suma
importancia, pues con ello es posible sintonizar tanto el control de velocidad como el control
de corriente ¢. En el Apéndice 6 se muestran las funciones de transferencia que pueden
determinan las parametros de sintonia de los controladores PI del lazo del torque I, y
velocidad w,,

5.2.3.1 JUSTIFICACION TEORICA PARA EL MEJOR MOMENTO DE
REEMPLAZO.

La simplificacién de la parte eléctrica y mecanica del motor de induccién se define por la
siguiente funcién de transferencia, segun el esquema de la figura 5.6, la cual se deduce en [10] y

se muestra en el Apéndice 6.

23 __Fa ©
Il (8) 1+sT,

Donde K, es la ganancia y T, es la constante de tiempo de la parte eléctrica-mecanica del
motor de induccion y se definen como:
P.K
Km=—=* )
2.B,
J
Tm=— 3
B[
Donde B, Coeficiente de friccion K. Constante del torque
] Momento de inercia total P Niimero de pares de polos

En el diagrama a bloques de la figura 6 es posible identificar que la sefal de salida del
inversor 17, estd determinada por las variables retroalimentadas que son la velocidad w, y la
corriente I, a diferencia de un control escalar en donde la sefial de salida esta solamente
determinada por la velocidad w,. Por lo tanto, el tiempo de respuesta de un control vectorial es

mas rapido que un control escalar porque en este ultimo no se considera la retroalimentacion
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de la parte eléctrica, la cual tiene una constante de tiempo mas pequefia que la parte mecanica
del motor de induccién. Esta es la razon por la cual el reemplazo del elemento daniado debe de
realizarse tan pronto como sea posible mientras se utiliza un control con buena respuesta
dinamica como el control vectorial para disminuir el error de seguimiento en el control de

velocidad.

Para el caso de un control en /ago-cerrado utilizando un control escalar como la estrategia
Volts/Hertz, la dinamica del sistema estd fuertemente determinada por los pardametros
mecanicos del motor de induccién, lo cual causa un tiempo de respuesta lento en el inversor.
Por lo que el error de seguimiento de la corriente del estator incrementa debido a que no hay
un control de corriente. Ademas, este error se puede incrementar aun mas si la activacion del
interruptor bi-direccional del circuito del reemplazo del elemento daiiado se realiza cuando el nivel
de corriente de referencia del motor es alto. Por lo tanto el tiempo mas adecuado para
reemplazar el elemento dafiado para un sistema en lazo abierto o cerrado utilizando un control
escalar es en el proximo cruce por cero de la corriente de referencia del estator porque en este

punto el error entre la sefial de referencia y la corriente medida es minimo.

5.2.3.2 RESULTADOS DE SIMULACION.

La figura 5.7 muestra un analisis paramétrico de la corriente del estator I utilizando un
control Volts/Hertz en lazo-abierto con diferentes tiempos pata el reemplazo del elemento dasiado
(Pl-antes del cruce por cero, P2-en el cruce por cero y P3-después del cruce por cero) en
donde es posible observar que el mejor momento del reemplazo es en el cruce por cero de la
corriente de referencia (P2), donde la velocidad mecanica tienen un menor error de
seguimiento. De igual manera, en la figura 5.8 se muestra un analisis paramétrico de la
corriente del estator I, pero utilizando un control vectorial en /ago-cerrado, en donde se observa
que el mejor momento del reemplazo es inmediatamente después de la deteccion (P7) donde la
velocidad mecanica tiene un menor de error de seguimiento. El criterio para cuantificar el
porcentaje de error de “wr” se especifica estableciendo un umbral maximo utilizando la
siguiente expresion.

T

17
E= ?j_(‘wr *—@) m “4)

0

El error E es maximo cuando el error absoluto integral es maximo, lo cual ocurre

cuando el reemplazo se realiza en el valle maximo de la corriente de referencia.
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Figura 5.7. Simulacion de reemplazo del elemento daiiado en los tiempos P1(antes del cruce por cero), P2(en el cruce por cero) y
P3(después del cruce por cero) utilizando un control Volts/ Hertz en lazo-abierto; a) I, con carga, b) velocidad mecdnica wr con
carga.
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lazo-cerradoy a) Corriente 1s,, b) Velocidad mecanica wr.
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Es importante mencionar que en la mayoria de las aplicaciones del sistema zzverso-motor,
la carga es generalmente es rotativas. En este sentido, el error absoluto integral de seguimiento
de velocidad sera menor a medida que la carga rotativa aumente. En este sentido, resulta
interesante mencionar que este error disminuye ain mas si solo durante el tiempo de averia
hasta terminar el reemplazo del elemento daiiado se deshabilita el control, esto es manteniendo el
ultimo valor de la variable medida antes de la averia (w,,(#0-1)) o liberando las sefiales de
comando en los dispositivos de potencia después de la averfa (175 (#0+7)=0) los resultados de
estas dos consideraciones se muestra en la figura 5.9. Otra alternativa es mediante la
acomodacion de los parametros del control sélo durante el tiempo de la averfa, pero este caso
queda abierto para un trabajo futuro.
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Figura 5.9. Simulacion paramétrica del reemplazo del elemento daiiado en los tiempos de P1, P2 y P3 reconfigurando el controlador
de velocidad: a) o,,(10-1), b) V¢p(10+1)=0.
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En el anexo 3 se muestra el inversor-mofor tolerante a avetias utilizado, asi como también
los esquemas de control en /lago-abierto y en lago-cerrado implementados en el simulador PSIM.
Para el caso en lago-abierto se utiliz6 un control Volts/Hertz y para el caso en lazo-cerrado se
utiliz6 un control vectorial controlado de manera indirecta manteniendo el flujo del rotor
constante, en ambos lazos se utilizaron las condiciones de operacion y los parametros reales

del motor utilizado durante las pruebas experimentales.

5.2.3.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En la figura 5.10 muestra fisicamente el banco de pruebas implementado para
reemplazar el elemento dafado en un sistema inversor-motor tolerante a averfas utilizando un
esquema con moédulos de un sélo IGBT como unidades redundantes y en el anexo 4 se dan los

detalles de dicha implementacion.

a)  Reemplazo del elemento dafiado

En la figura 5.11 se muestran una comparacién de los resultados de simulacién y
experimentales del momento del reemplazo del elemento dafiado utilizando un control
Volts/ Hertz en lazo-abierto con el reemplazo en el cruce por cero. La ley de control El control se
implement6 en un DSP y la etapa del reemplazo se implement6 de manera externa utilizando
un arreglo légico. En el Apéndice 5 se muestran los detalles del desarrollo del control

implementado en el DSP.

Unidades de
reemplazo

Acondicionador
de sefiales de

/ compuerta

-
AlLBSP
. Ny, )

Fuentesde === i ! y! . = e ~
=58 corriente

ralimeﬂtacién

.2
— ———

Figura 5.10. Inversor-motor tolerante a averias.
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b) Experimentos.

Fignra 5.11. Reemplazo del elemento daiiado en el cruce por cero de la corriente del motor; a) Simulacion y b) Experimentos.

cenidet 111



Capitulo 5: Sistema inversor-motor ... Desarrollo de un Sistema de Deteccién de Averias

En la figura 5.11b) la senal de corriente esta desplegada con 10,000 puntos en el modo
de adquisicién simple sin ningun filtrado, por lo que los picos de corriente que se observan son
normales en una aplicacion real debido a las no idealidades del circuito como la frecuencia de

conmutacion, tiempos muertos, e inductancias y capacitancias parasitas.

Las principales caracteristicas técnicas de la parte experimental son las siguientes: averia
en Q,, por corto-circuito, tiempo de aislamiento eléctrico estimado de 5 s después del comando de
deteccién de averfa. Algo importante que se observa en la comparacion de los resultados de la
figura 5.11 es que la simulacién desarrollada en PSIM reproduce muy satisfactoriamente el
comportamiento real del sistema znversor-motor tolerante a averias para el caso en lago-abierts. Por
lo tanto se puede garantizar que el comportamiento de una simulacién en /ago-cerrado, con el
reemplazo tan pronto como sea posible, no tendra grandes diferencias a una prueba

experimental de este tipo, siempre y cuando la implementacion en el DSP sea correcta.

b)  Metodologia del reemplazo.

La metodologia resultante con respecto al reemplazo del elemento dafiado se puede
resumir en el siguiente diagrama de flujo presentado en la figura 5.12. La secuencia de
operacion de la metodologfa parte del conocimiento de la deteccién y localizacion de la averia
y se divide en dos casos de averfas segun el estado operativo del IGBT" dafiado. El caso critico
de averia es corto-circuito en el IGBT inactivo porque la accidén correctora debe de proteger
inmediatamente el dispositivo complementario, aislar eléctricamente y reemplazar el elemento
dafado lo antes posible indistintamente del tipo de lazo de control. Sin embargo, el caso de
averfa mas comun es corto-circuito en el IGBT activo y la accién correctora es aislar
eléctricamente el elemento dafiado y posteriormente, dependiendo del tipo de lazo de control,
reemplazar el elemento dafiado tan pronto como sea posible o en el cruce por cero de la

corriente de referencia.
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< Fallaen el IGBT >
v

‘ ‘ Detectar y localizar la falla ‘ ‘
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IGBT en operacion IGBT sin operar

corto-circuito

!

circuito-abierto

circuito-abierto

corto-circuito

Etapa de aislamiento Proteccion del IGBT en
eléctrico operacion
‘ \ Etapa de aislamiento
eléctrico
B
Reemplazo en el Reemplazo tan pronto Reemplazo tan pronto
CIuCe por cero como sea posible como sea posible
< Operacion Normal >

Figura 5.12. Diagrama de flujo de la metodologia del reemplazo del elemento daiiado.

c) Tabla comparativa.

Al igual que en la tabla 4.6 del capitulo anterior, resulta muy dificil hacer una
comparacion en iguales condiciones porque los objetivos de cada sistema son diferentes. Sin
embargo, resulta interesante destacar que en la topologia propuesta del inversor-motor
redundante con dos moédulos de un solo IGBT el tiempo total del reemplazo, cuando éste lazo
es tan pronto como sea posible, se reduce significativamente de 6 7s a 2 ms con respecto a las
topologias reportadas, asi como también resulta evidente observar en la tabla 5.1 que el
esquema propuesto introduce una tolerancia a averfas adicional en los dispositivos y una
metodologia para reemplazar el elemento dafiado en el momento mas adecuado disminuyendo

asi el error de seguimiento de la velocidad mecanica.
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Tabla 5.1. Comparacion del esquema propuesto del sistema inversor-motor tolerante a averias.

No. Tiempo

Topologia inver sor-motor . Operacién después ; M etodologia del
redundante Referencia deaveria Averies  total de reemplazo
tolerantes reemplazo
Con un interruptor [5],18],[9] Degradado 1 7ms X
Con dos interruptores [3].15] Degradado 1 7ms X
Con rama auxiliar [3].[5],[6] No-degradado 1 7ms X
Con voltaje auxiliar [9] Degradado 1 7ms X
Coninversor en cascada [5] Degradado 1 > 6ms X
Con cuatro ramas [5] Degradado 1 >6ms X
Con dos IGBT modulares [ Propuesto] No-degradado 2 2ms e

5.2.4 CONCLUSION DEL ESQUEMA PROPUESTO.

»  El esquema propuesto se orientan mejor para aplicaciones de alta potencia con cargas
criticas que no aceptan una cierta degradacion después de la averia en los dispositivos.

»  La confiabilidad del sistema propuesto no es severamente afectada al agregar muchos
componentes auxiliares para el aislamiento y el reemplazo del elemento daiiado porque la
operacion de estos dispositivos es comunmente en el estado estable. Sin embargo, este
analisis queda abierto para trabajos futuros.

»  El mejor momento para reemplazar el elemento dafiado en un sistema znversor-motor esta
determinado por el estado operativo del dispositivo dafiado y por el tipo del lazo de
control. En este sentido, el mejor momento del reemplazo, cuando el dispositivo
dafiado se encuentra en estado activo antes de la averfa y para el caso de un lazo de
control abierto, es en el proximo cruce por cero y para el caso de lazo-cerrado el mejor
momento de reemplazo es tan pronto como sea posible. Por otro lado, cuando el
dispositivo dafiado se encuentra inactivo, indistintamente del lazo de control, el mejor
momento del reemplazo es de igual manera tan pronto como sea posible porque la
propagaciéon de la averfa en el dispositivo complementario comienza de manera
inmediata.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Este trabajo de tesis se enmarca en el area de tolerancia a averfas basada en la medicion
de la senal de compuerta del IGBT y a continuacién se presentan las conclusiones agrupadas
en cuatro secciones; conclusiones para la “Témnica de deteccion de averias’, conclusiones para el
“Sistema inversor-motor tolerante a averias’, conclusiones para la “Reduccion de los tiempo de deteccion y

reemplazo” y “trabajos futuros”.
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6.1 TECNICA DE DETECCION DE AVERIAS.

Se desarrollaron dos técnicas de deteccion de averias, una basada en los tiempos de
conmutacioén durante el estable y otra basada en la medicién de la sefial de compuerta durante
el estado transitorio. En la primera técnica se tiene buenos resultados, en cuanto al tiempo de
deteccién, pero esta técnica no es totalmente aplicable en un inversor CD/CA porque durante
la operacion normal de éste se genera una falsa alarma por la inhibicién de la sefial de
compuerta durante la transiciéon de encendido de un interruptor al otro de la misma rama del
inversor (tiempo muerto). En la segunda técnica de deteccion se tienen mejores resultados que
en el caso anterior, en cuanto al tiempo de deteccion, pero la tecnologia de fabricacién de los
componentes electronicos del circuito propuesto, limitan el tiempo de deteccién, por lo que la
técnica no puede ser utilizada en aplicaciones donde la frecuencia de conmutaciéon de los
interruptores es muy elevada. Sin embargo, si se amplia el transitorio de encendido del
interruptor por medio del incremento de la resistencia de compuerta, la técnica puede ser
utilizada en un sistema  zzversor-motor de mediana o baja potencia, ya que la frecuencia de
operacion no excede los 25 KHz, Por otro lado, para un sistema zwversor-motor de alta potencia,
la frecuencia de conmutacién de los interruptores no exceden los 10 KHz por lo que no es
necesario ampliar el transitorio de encendido de los interruptores y entonces la técnica
propuesta encuentra su mejor aplicacion en sistemas de alta potencia donde la frecuencia de

conmutacion es baja.
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6.2 SISTEMA INVERSOR-MOTOR TOLERANTE A AVERIAS.

El diagndstico y el aislamiento eléctrico de un sistema znversor-motor tolerante a averfa en los
dispositivos deben de ser ejecutado lo mas pronto posible, esto para evitar que una corriente
de corto-circuito dafie todo el inversor. Los resultados experimentales y de simulacion
comprueban que el mejor momento para reemplazar el elemento dafiado esta determinado por
la dinamica del lazo de control de velocidad utilizado, por ejemplo para un control en /azo-
abierto o lazo-cerrado con respuesta dinamica lenta, como el caso del control escalar, el tiempo
mas adecuado para reemplazar los dispositivos de potencia danados es en el préximo cruce por
cero de la corriente de referencia del motor. Sin embargo, para el caso de control en /azo-cerrado
de tipo vectorial el cual tiene una buena respuesta dinamica, el tiempo mas adecuado para
reemplazar el elemento dafiado es tan pronto como sea posible porque la constante de tiempo

del sistema znversor-motor no esta fuertemente determinada por los parametros del motor.

Por razones de la capacidad de instalacion, el prototipo del sistema znversor-motor tolerante
a fallas implementado en este trabajo se realizé para un motor de induccion trifésico de 1 HP,
por este motivo € disefio del inversor se implementd con dispositivos de tipo discreto que
tienen una corriente y un voltaje de operacion de 26A y 1200V respectivamente, en lugar
de mddulos de un solo IGBT que tienen rangos de 960A y 1200V respectivamente. La
intencién del disefio del inversor es hacerlo modular y didéactico, es decir, utilizar IGBTs
discretos con € disipador de calor y € circuito impulsor integrados en un médulo como
unidad redundante y con un circuito de deteccion de averias intercambiable en cada médulo
De tal manera que puedan ser probadas distintas técnicas de deteccién y € reemplazo del
elemento dafiado sea en linea. Lo anterior puede ser extrapolo para altas potencias s se
contemplan las inductancias de dispersion en €l inversor y se utilizan sistemas de conexién
adecuadas con muy baja resistencia de contacto.
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6.3 TIEMPOS DE DETECCION Y REEMPLAZO.

»  Se propuso, disefié ¢ implementd una técnica de deteccion de averias generalizada para
los dispositivos de potencia, basada en los tiempos de conmutaciéon en estado estable,
obteniendo un tiempo de deteccion de 175 us. lo cual es muy adecuado para tolerar, en

linea, averias por dispositivo-abierto en un sistema znversor-motor.

»  Se propuso una técnica nueva de detecciéon de avetias basada en la medicion transitoria
de la sefial de compuerta, obteniendo un tiempo de deteccién de 2.067 us ideal para
detectar averias tanto por dispositivo-abierto como dispositivo-en-corto. La rapidez y la forma
de deteccion encuentra su mejor aplicacion en el sistema zinversor-motor ya que la
frecuencia de conmutacién de los interruptores no excede a los 20Khz y para el caso de
la averia por dispositivo-en-corto es posible proteger al dispositivo complementario del

interruptor dafiado.

»  Se propuso una metodologia para reducir el tiempo de reemplazo del dispositivo

electrénico de potencia dafiado en un sistema znversor-motor tolerante a averias.
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6.4 TRABAJOS FUTUROS.

Implementar fisicamente la técnica basada en la medicién de la sefial de compuerta,
utilizando amplificadores de instrumentacién con muy alta taza de cambio (skw rate) y alta
impedancia de entrada. Para esto se debe contemplar los efectos del ruido ocasionado por el
disefio del circuito impreso y el ruido inducido por fuentes externas como el motor asociado al
inversor. Lo anterior puede impactar en los tiempos de deteccidon, reemplazo o aumento de

falsas alarmas.

Utilizar un esquema tolerante a averfas que combine tanto la redundancia material como
la acomodacién de los parametros del controlador, tendrfa como consecuencia que durante el
tiempo de averia, el controlador puede mejorar la respuesta dindmica llevando al sistema al
punto de operacién nominal, o al mas cercano posible, en un tiempo mas corto que el

obtenido solamente reemplazando el dispositivo dafnado.

Analizar algunas condiciones que pudieran mejorar el desempefio global del sistema

como son: la confiabilidad, la robustez y la estabilidad.
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Ecuaciones del modelo fisico del IGBT-PT en Pspice

APENDICE 1
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Corriente de estado estable del colector
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Capacitancia y carga compuerta-drenaje
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Apéndice 2

APENDICE 2

DETALLE DEL CIRCUITO DE DETECCION DE AVERIAS BASADO EN LA
MEDICION DE LA SENAL DE COMPUERTA Y SIMULADO EN PSPICE

Para poner a prueba € circuito de deteccion utilizando la técnica propuesta basada en la
medicion de la sefial de compuerta se utilizd un circuito “chopper” con cargainductiva. La
intencion de utilizar un circuito de chopper en lugar del sistema inversor-motor es reducir €l
tiempo de simulacién. En la simulacion se consideran las inductancias parasitas que afectan
alasefia de compuertatanto en el circuito chopper como en e sistemainversor-motor.

T TS
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e 7% HFa2sTEED
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R 0s
o 1008 L—VCC
u} _—
Lo Fi3 ‘ GT15G101 & T
TN W O AR A -
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- it IS¢ o circuito_shierto |
£ 01
il Re 0

A2.1 Circuito chopper utilizado para poner a prueba la técnica propuesta de deteccién mediante un sub-
circuito implementado con componentes reales.

En la figura A2.1 se muestra € circuito de deteccidon construido en un sub-circuito con
nombre Cto_de deteccion y se visualiza con facilidad todas |las etapas constitutivas como
inductancias parasitas y fuentes de alimentacion utilizadas en todo € circuito. Por otro lado,
en las figuras de la A2.2 —A2.8 se puede observar con detalle los elementos constitutivos
del sub-circuito Cto_de deteccion utilizando siempre componentes comerciales y evitando
atoda costa el uso de componentes ideal es.
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APENDICE 3

DETALLE DEL INVERSOR-MOTOR TOLERANTE A AVERIAS
SIMULADO EN PSIM

Las principales caracteristicas del circuito inversor-motor simulado en PSIM son las
siguientes. averiaen el IGBT Qe por corto-circuito, Tiempo de averia= 200 us, tiempo de
aslamiento eéctrico = 1ms, Potencia del motor = 1Hp, Voltaje del bus de CD = 320V,
unidad de reemplazo Q,

El circuito simulado esta constituido por un inversor bagjo prueba conectado a un motor de
induccion trifésico de 1 HP con un control de velocidad en lazo abierto con estrategia de
control V/F constante implementado en un sub-circuito CTROL1, este sub-circuito ademas
contener €l algoritmo de control contiene entradas adicionales para proteger el dispositivo
en buen estado y desviar los pulsos del elemento dafiado a dispositivo de reemplazo. A la
derecha de la figura A3.1 se muestran cinco fuentes de impulsos que dan € inicio, en
tiempos estimados, de las sefiales que comandan la averia en el dispositivo, bloqueo de
pulsos, desvio de pulsos, aislamiento eléctrico y reemplazo del elemento dafiado.

a3 o b
® o

Qan

= ks @ ga O

A3.1 Smulacion del reemplazo del elemento dafiado utilizando un control VoltsHertz en lazo abierto y
utilizando tiempos estimados para la deteccion de falla y aisamiento el éctrico.

cenidet 133



Apéndice 3

0...1800 Bpm

E=f conwisrte de radianes 2 grades

E=f ajusta la frecuencia mdzima con 1300 cpm

We=lim_ (2Fi/60) = (£.Fil.T Rad a Grades

{ ain
&
[F—]
Para una velecidad de l800zpm = (ZPi)30 Vo = Un*sin(theta)

Me == rmultiplica par £ para ajustar a 60Hz theta = w + theta 1
w = 2fpitE
ain

theta 1 iz adiusted by the input.

A3.2. Sub-circuito (CTROL1) del control V/F constante en lazo abierto

En este tipo de control en lazo abierto la caracteristica principa que se introduce en la
simulacion es un rango de frecuencia gjustable de 10 a 60 Hertz manteniendo la relacion
constante Volts/Hertz.

En la figura A3.3 se muestra de nuevo € circuito smulado de A3.1 pero € bloque de
control CTROL1 involucra un control vectorial en lazo cerrado y en la figura A3.4 se
muestra el detalle del control vectorial implementado en el sub-circuito CTROLL.
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A3.3. Smulacion del reemplazo del elemento dafiado utilizando un control vectorial enlazo abiertoy
utilizando tiempos estimados para la deteccion de falla y aislamiento eléctrico.
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theta

A3.4. Sub-circuito (CTROL1) del control por campo orientado en lazo cerrado controlado indirectamente
manteniendo el flujo derotor constante

La sintonizacion de los controladores Pl de corriente (1d y 1g) y velocidad (nm) del control
vectorid se pueden calcular utilizando las funciones de transferencia obtenidas durante el
andlisis del modelo del sistema inversor-motor descrito en el Apéndice 6
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APENDICE 4

EXPOSICION DE FOTOS DEL SISTEMA INVERSOR-MOTOR
TOLERANTE A FALLAS PROPUESTO

Para laimplementacion del sistema Inversor-Motor de la figura A4.1 se utilizd un motor de
induccion trifédsico de la marca Vector de 1 HP, por este motivo el disefio del sistema
inversor se implementado con dispositivos discretos como € 1GBT HGTG18N120BND €l
cua mangja una corriente de 26A a una temperatura de 110° C y un voltaje de colector-
emisor Vcg de 1200V ademas cuenta con diodo anti-paralelo integrado de rapida
recuperacion. La intencién del disefio del inversor es hacer el sistema modular, es decir
utilizar IGBTs modulares con el disipador de calor y € circuito impulsor integrado. La
figuraA4.2 muestrael circuito impulsor utilizado en cadal GBT modular.

uptores
gales Unidades de
il reemplazo

Acondicionador

Sensor de
corriente

T s ol T

Figura A4.1. Inversor-motor tolerante a fallas
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Figura A4.2. Circuito impulsor implementado.

Adicionamente, € disefio del circuito impulsor cuenta con una entrada opcional para
conectar un circuito detector de averias en e IGBT como se muestraen lafigura A4.3.

Figura A4.3. IGBT modular con circuito impulsor integrado.

Para facilitar e montgje de los seis IGBT modulares que conforman €l inversor trifasico se
implemento una base con sus respectivos fusibles de aislamiento eléctrico, tomando en
cuenta las terminales gruesas de potencia del IGBT (Colector y Emisor), las conexiones
para el bus de sefiales (Sefiales de compuerta, alarma, corto-circuito y circuito-abierto) y las
fuentes de alimentacién (x 15 V y +5V) en bordes separados. Las figuras A4.4 y A4.5
muestran la base para e montgje de los IGBTs modulares sin componentes y con
componentes respectivamente.
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Figura Ad.4. Base para €l montaje de IGBTs Figura A4.5. Base para el montaje de IGBTs
modulares en €l inversor trifasico sin componentes.  modularesen el inversor trifdsico con componentes.

Es importante notar que cada IGBT modular necesita tres fuentes de alimentacion
independientes y aisladas las cuales son conectadas a los borde azules de la base a través de
un conector superior de anclaje. Adicionalmente, cada | GBT modular maneja cuatro sefiales
(Sefial de compuerta, alarma, corto-circuito y circuito-abierto) las cuales son conectadas
internamente a la barra de terminales de comunicacion a través de un conector inferior de
anclaje ubicado en e extremo inferior izquierdo de la base.

Deigua maneralas unidades de respaldo se implementaron de forma modular. Las figuras
A46y A4.7 muestran la base para el montaje de los IGBTs modulares sin componentes y
con componentes respectivamente.

Figura A4.6. Base para el montaje delos IGBT Figura A4.7. Base para el montaje de los IGBT
modulares de las unidades derespaldo 1y 2 sin modulares de las unidades de respaldo 1y 2 con
componentes. componentes.

La intencion de hacer modular € inversor y la unidad de respaldo 1y 2 es hacer a sistema
amigable para un esquema de “conexion en caliente” muy Util para remplazar en linea e
elemento dafiado en un sistema redundante, ademés esto permite hacer a sistema didéctico.
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Interruptor bi-direccional

Una buena aternativa para elaborar interruptores bi-direccionales es utilizar dos|GBTs con
diodos en anti-paralelo de tal manera que permitan e flujo de corriente en ambos sentidos
(figura A4.8). La dternativa es viable a mediana y bga potencia porque los IGBTSs tienen
tiempos de respuesta mas rdpidos que los tiristores. Ademéas, la adicion de interruptores,
como unidades de respaldo de tipo cold stanby en un sistema redundante no degrada la
confiabilidad del sistema porgue solo se utilizan cuando ocurre la averia en los dispositivos
del inversor.

El funcionamiento del interruptor bi-direccional propuesto es muy simple y consiste en
enviar la sefid de conmutacion a ambos IGBTs a mismo tiempo pero solo e dispositivo
conectado directamente (Q+/- y D-/+) podra facilitar e sentido de la corriente como se
muestraen lafigura A4.8.

Figura A4.8. Interruptor bi-direccional. Figura A4.9. Circuito con tres interruptores bi-direccionales.

Lafigura A4.9 muestra una fotografia de tres interruptores bi-direccional es implementados
en circuito impreso en donde cada interruptor estd formado por dos IGBTs
(HGTG18N120BND) en un mismo disipador de temperatura y con un solo circuito
impulsor. En este caso los interruptores no son modulares, como en € caso del inversor y
las unidades redundantes, Sin embargo, las entradas y salidas son intercambiables, la
cantidad de interruptores en € circuito implementado es |a necesaria para soportar la averia
de una rama completa. En este sentido, se puede evaluar la averia de dos |GBTs modulares
de una misma rama. Desafortunadamente € presupuesto econémico para la
implementacion se restringio la construccion de todos los circuitos interruptores pero
gracias a que € sistema implementado tiene entradas y salidas intercambiables, se pueden
considerar distintas posibilidades de falla mediante la interconexion de distintos
interruptores, aungue no sean de la mismarama.
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APENDICE 5

DETALLE DE LA IMPLEMENTACION DEL CONTROL V/F DEL
INVERSOR CON EL DSP -TMS320F2812-

La manera tradicional para programar un DSP es utilizar lengugje C y después utilizar un
compilador a lenguaje ensamblador, también conocido como lenguaje méaguina. Hoy en dia
existe nuevos lengugjes, |lamados de tercera generacion, que compilan € programa a
lenguaje C y después o ensamblan a lenguaje maguina y aunque pareciera un trabago que
demanda mayor lineas de programacion, por € hecho de tener dos tarea, € resultado es
Optimo. Algunos de estos programas son Smulink de Matlab y Labview de Nacional
Instruments la diferencia de estos dos programas radica principalmente en que labview
tiene una interfaz grafica con mejor presentacion para procesos, € problema es que se
necesita ademés de la version completa, una herramienta adiciona que no es muy
econdémica. Por otro lado, Smulink de Matlab contiene la herramienta de desarrollo en su
version completa a partir de la version del 2006 en adelante y ademés contiene una
herramienta para supervisar las variables del proceso.

Con respecto a los DSPs, los fabricantes han disefiado dispositivos para aplicaciones
especificas en donde las funciones implementadas estan optimizadas en tiempo de
gjecucion. Para nuestra aplicacion, € DSP seleccionado fue € TMS320F2812 de Texas
Instruments porque esta orientado para aplicaciones de control de motores y el lenguaje de
programacion seleccionado es Smulink de Matlab por la disponibilidad de dicho programa.

Algunas de las funciones importantes para e control de motores y que dispone € DSP
seleccionado son:

Generador de espacios de estado
Transformada Clark

Transformada inversade Clark
Transformada Park

Transformada inversa de Park

Control PID

Limitadores

Generador y controlador de rampa

Modulos de Control y Visualizacion (RTDX)

Particularmente para el disefio de un control V/F en lazo abierto del un sistema inversor-
motor triféasico el problema radica en generar, a partir de un valor gjustable, tres sefides
desfasadas 120 grados con una relacion constante entre la amplitud Vpy la frecuencia o de
cada sefial descrita por las ecuaciones siguientes.

CoNOTRrWODNE

Vol=Vp.Sen(wt + (0)
Vol=Vp.Sen[wt + (6 +120)] (@)
Vol=Vp.Sen[wt + (6 —120)]
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Estas funciones se pueden simplificar s se utilizar un modulador de espacios, € cua
genera una forma de onda adecuada para la técnica de inyeccion de armonicos que utiliza el
patron PWM de salida a partir de los vectores de entrada en € marco de referencia
estacionario 1qd, dada por un convertidor del marco de referencia rotacional a estacionario
(transformada de Park). La figura 1 muestra los gjes en e marco de referencia estacionario
Idq y rotacional IDQ.

Q

» d

A5.1. Ejesen el marco de referencias estacionario dq y rotacional DQ.
DelaFigura anterior se puede deducir la siguiente expresion

Id = ID.CosH — 1Q.Senf

o @
g=1D.Send - 1Q.Cost

El algoritmo se implemento en Smulink con un control V/F en lazo-abierto (figuraA5.2) y
se basa inicialmente en tomar los datos de gjuste de frecuencia utilizando un convertidor
ADC, después un bloque selector decide cual valor seleccionar, dependiendo si es una
simulacién Sm o una aplicacion en tiempo real RTW, enseguida € valor de salida con
formato 22 es dividido entre 82, € resultado dela salida se le suma un 10, de esta manera
el rango de sdida sera de 10 a 60 Hz, este datos servira para mantener constante una
relacion entre la amplitud del valor de 6. Obviamente, el trabajo del subsistema V/Theta
(Figura A5.3) es acondicionar €l formato del dato para proporcionar un voltaje en valores
por unidad y en formato adecuado a la libreria de control de motores C28xDMCLibrar.

142 cenidet



Apéndice 5

Para genera las sefiales sinusoidales desfasadas 120 grados se sustituyo 1Q = 0 en la
transformada inversa de Park de la ecuacion (2) obteniendo la siguiente expresion

Id = Alfa=1D.Cost

_ _ ©)
Iq= Beta =1D.Send

De la expresion anterior se tiene que Alfay Beta estan desfasadas 90° con una amplitud ID,
y con esto es posible utilizar el generador de espacios de estado SVGenDQ para generar €
patron PWM a partir delos valores de entrada que son € vector de voltgje de referencia del
estator en € marco de referencia de los ges estacionaros Alfa y el vector de voltgje de
referencia del estator en € marco de referencia de los ges en cuadratura Beta. Ahora bien,
para variar e vaor de Theta se usa un generador de control de rampa, € cua toma como
base de tiempo €l muestreo inicia del convertidor ADC y lamagnitud sedeterminada por €
valor de “Target” de control de rampa (figura A5.4). Finamente, € subsistema PWM
scalling es un bloque que acondiciona las sefiales a formato interpretado por el puerto de
sdlida PWM, en este Ultimo bloque es interesante resaltar que este bloque permite
programar €l nivel l16gico de saliday € tiempo muerto. Aungue para mayor seguridad es
conveniente tener un sistema implementado en hardware con inhibicién y tiempo muerto
que evite que las salidas se activen cuando €l control quede fuera de operacion.

1000

Set point

C281x

A X : I
Environment - » volts1 v i I - -
ADC P Ib g n1  Oul rl W2

C28x ADC Controller 2 Divide In1 q
* Theta Theta

W3 pwm
Add Vitheta main PWM scaling C28x PWM

82 10

Offsetl Offset 2

F2812 eZdsp

Ab. 2. Control V/F en lazo-abierto del sistema inversor-motor trifasico con rango de 10 a 60 Hz
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Es importante tener en cuenta que en una aplicacién en tiempo real RTW todos los
componentes utilizados en Smulink deben estar en tiempo discreto y aunque algunas
funciones matematicas se compilan sin errores, €l resultado puede ser erréneo después de
cierto tiempo. Ademés para optimizar €l tiempo de gecucion se debe hacer uso de la
libreria especifica para cada DSP, en este caso de lalibreria Target for TI C2000.

Un problema que se presenta en Smulink y que aln no se ha reportado, es que el médulo de
visuaizacion en tiempo real RTDX aln no esta optimizado y solo puede desplegar o
almacenar sefiales en tiempos muy superiores a la frecuencia de muestreo base, ademas una
mal a seleccidn de la frecuencia de desplegado o almacenaje provoca errores en la salida del

programa, aungue no este en el mismo lazo de medicion.

Reemplazo del elemento dafiado

Unavez que setiene e control en lazo abierto, se puede realizar el reemplazo del elemento
dafiado en el sistema inversor-motor tolerante a fallas propuesto. Para esto se necesita,
adicionar una etapa de decision, que permita proteger a IGBT complementario
correspondiente a IGBT dafiado a partir de la sefial de deteccidn, posteriormente generar
un retardo estimado por e tiempo de aidamiento eléctrico y finamente activar el
reemplazo del elemento dafiado accionando el interruptor bi-direccional y enviando los
pulsos de compuerta a dispositivo de reemplazo. Para simplificar esta operacion, se realizo
el reemplazo del elemento Q, por Q,, considerando a Q., como el elemento dafiado. En la
figura A5.5 se muestra e circuito de decisién para generar 1os pulsos de proteccion y
reemplazo (P_Qcn por P_Qn.).
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A5.5. Circuito 16gico para reemplazar Q, por Q,.
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APENDICE 6

SINTONIZACION DEL CONTROL VECTORIAL

Antecedentes

Las diversas estrategias de control para € sistema inversor-motor, como €l control
Voltge/frecuencia tienen buena respuesta en estado estable pero muy pobre respuesta
dindmica. La causa de la respuesta dinamica pobre se debe a que los enlaces de flujo del
entrehierro se desvian de sus vaores determinados. La desviacion no solo es en magnitud
sino también en fase. La variacion en los enlaces de flujo debe ser controlada por magnitud
y frecuencia de la corriente de fase del rotor y estator y sus fases instantaneas.

Las oscilaciones entre € enlace de flujo de entrehierro resulta en oscilaciones en e Torque
electromagnético refleggado como oscilaciones de velocidad, 1o cua es indeseable en
muchas aplicaciones de alto desempefio, como en actuadores robdticas, centrifugas, servos,
impulsores en procesos y maquinas y herramientas, donde se requieren ata precision,
rgpido posicionamiento, o control de velocidad. En estos casos, € buen desempefio no
podra ser cumplido por la lentitud del control debido a las oscilaciones del flujo. Ademas,
la variacion del flujo del entrehierro resulta en una gran excursion de las corrientes del
estator, requiriendo rangos amplios para los sobretiros en € convertidor para hacer frente a
las dinamicas. Lo cud incrementa el costo y reduce la competencia en € mercado de
impulsores de CA, apesar de que las ventgjas del inversor de CA sobre e impulsor de CD.
Por otro lado, los impulsores de CD excitados separadamente son mas simples en € control
porque controlan independientemente el flujo y cuando se mantiene constante, contribuye a
independizar €l control del torque. Esto es posible con un control separado de las corrientes
del campo y la armadura que controlan de manera independiente € flujo del campo vy €

torque. Sin embargo, el control de un motor de CD requiere solo & control de la magnitud
de corriente del campo o laarmadura.

Disefio del controlador de velocidad para un sistema
Inversor-motor controlado de formaindirecta

El principio, derivacion e implementacion de controladores no lineales desacoplados tanto
para € esguema del control vectoria directo e indirecto hace posible € control
independiente del flujo y Torque en la maquina de induccion. Ademas, en la gran mayoria
de las aplicaciones se necesita controlar € Torque y velocidad. Para e disefio de los
controladores se considera un enfoque analitico utilizando funciones de transferencia. El
controlador vectoria transforma al sistema inversor-motor en un sistema lineal, incluso a
gran sefial, cuando los enlaces de flujo se mantienen constantes, y por |o tanto se asemeja a
control de un motor de CD excitado separadamente en todo aspecto.
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Bus de CD

Controladores Transformada Transformacion
de corriente inversade Park de coordenadas
PI > > QL y,
bQ SVM >
»
(Space Vector > Inverter
B Modulator)
a |l
Pl
- % "
W, Torque ® A Va | Vb| V¢
Ip . (1 la
v M < -
. DQ ap Iy
+—
o |
lo | Pl ABC | ' | | 4
Transformada Transformada
J. de Park de Clark

Ml

fin

A6.1 Diagrama de bloque para el control vectorial del sistema inversor-motor

El funcionamiento del control vectorial en principio toma las corrientes de fase y hace una
transformacion de ABC a aff y de off a DQ utilizando la transformada de Clark y Park,
respectivamente. Las corrientes DQ obtenidas establecen los comandos para controlar e
Flujo y Torque, respectivamente. La frecuencia mecanica w, establece la retroalimentacion

del lazo de velocidad y a su vez se utiliza para generar la frecuencia de deslizamiento ws

para obtener posteriormente la posicion 6 necesaria para hacer la transformacion directa e
inversa de Park. Una vez realizado los gustes de Flujo y Torque se hace necesario la

conversion de DQ aaf y mediante un modulador de espacios vectoriales VSM se hace la

conversion de af a ABC y se modula la sefial por ancho de pulso de tipo senoidal paralos

seis interruptores de un inversor trifasico €l cual proporciona la energia al motor, cerrando
laretroalimentacion de velocidad y corriente.

Sintonizacion del controlador vectorial

Para determinar los comando de Torque y Flujo y sintonizar € control vectorial es
necesario conocer en principio los valores exactos de laresistencia del rotor Rs, Inductancia
mutua Lm e inductancia del rotor L de la maquina de induccion, entre otros. Lo anterior
debe ser implementado con su normalizacion apropiada. La tarea de sintonizacion es
simple, si los pardmetros del motor se mantienen constantes. Sin embargo, €l hecho de que
la resistencia de estator cambien con la temperatura y frecuencia y la inductancia
equivalente cambie con la magnitud de la corriente del estator complica € problema de
sintonizaciéon. Por o tanto, estos valores deben ser gustados a un valor nomina que
comunmente corresponde a algun punto de operacion cercano a estado estable.
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En la figura A6.2 se muestra un diagrama de bloques del sistema inversor-motor
controlado vectoriamente de forma indirecta, € cual considerando e Hujo del rotor
constante 1o que permite una fécil deduccién de las funciones de transferencia lo que
permite analizar aun motor de induccion trifésico como si fuera una méquinade DC.

Motor de induccion

Falla
Ls.If |-
Parte mecanica
Control de velocidad Inversor
e T
o o |
r UTm ) ) Wy
| Ks(1+sTs) | Ki .|| -
» ; sTs i 1+sTin |} =
A A
Filtro de corriente ‘
4 3
Filtro de velocidad i
| - - - Il
w P :
m Hw | L Wr

Parte eléctro-mecanico simplificado

. Km.Ls.if . Km . !
1+sTw T T+sTa | >E 1+sTm il

Figura A6.2. Diagrama a blogue del inversor-motor controlado vectorialmente con flujo del rotor constante.

En la figura anterior referenciada a la figura A6.1 se muestran dos lazos de control, € de
corriente y e de velocidad. La retroalimentacion de las corrientes de fase se trasforman en
una retroadimentacion de corriente en los ges dq. Esto facilita e disefio de los
controladores Pl de corriente por separado, considerando sus respectivos constantes de
tiempo determinando a su vez la respuesta del Torque y Flujo, sin embargo es posible
mantener el flujo constante y controlar solamente Torque y la velocidad. Esta es una de las
ventgjas principales de tal configuracion. Porque es posible inyectar un escaldon y
determinar por la regla de Ziengler Nichols las ganancias proporcionales y constantes de
tiempo delos controladores Pls

Adicionalmente en la figura A6.2 se puede observar de manera general las partes que
intervienen cuando se realiza un control vectorial. Ademas se aprecian las funciones de
transferencia tanto del inversor asi como las partes que congtituyen el motor de induccién
en e marco de referencia dg. El conocimiento de las funciones de transferencia es de suma
importancia, pues con €ello es posible sintonizar tanto e control de velocidad como €
control de corriente q que se muestra en el esquema de la figura A6.1. A continuacion se
muestra la deduccion de las funciones de transferencia Gi(S) y Gp(s) mostradas en las figura
AB6.3.
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Km.Ls.if
1+sTm
Control de velocidad Inversor
N Vo .
@ Ks(1+sTs) Ki| o ° Ko | | o km | 9Or
sTs 1+sTin 1+sTa P 1+ sTm
Filtro de

corriente

Filtro de
velocidad

H(o.<

1+sTo

a) Smplificando para encontrar la funcion de transferencia relacionada al motor.

Control de velocidad

ks1sTg)| '™ Gi(s). lo$ km .| 9Q 7
sTs " 1+ sTm

Filtro de
velocidad

H(o.<

1+sTo

b) Smplificando para encontrar la funcion de transferencia relacionada con el lazo de corriente.

Control de velocidad

Ks(1+sTs) I Gp(s)' @ m

sTs

¢) Smplificando para encontrar la funcion de transferencia relacionada el 1azo de velocidad.

()] ra ®m
@—» CGH(s)

d) Smplificando general del sistema inversor-motor en el enfoque vectorial

Figura A6.3 Reduccién del diagrama a bloques de la figura A6.2
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Reduccion con respecto al motor de induccién.

La suposicion clave para disefiar € controlador de velocidad del sistema inversor-motor
controlado de forma indirecta es hacer |os enlaces de flujo de rotor constante, entonces.
4, =a Constante (A6.1)
pA, =0 (A6.2)
Entonces las ecuaciones del estator en e marco de referencia dq quedan de la siguiente
manera

VeqS = ( & + LSp) ieqS +a)SLSiedS + meieqr +wsLmiedr (A6'3)
Ve, = - +(R+L.p)i% — oL +L,pi (A6.4)

s—Ss as s—m ar

Del control vectorial, se toman las relaciones de |os enlaces de flujo del rotor en los gjes dq
para modificar |as ecuaciones del voltagje del estator.

iy = —Il:—f:‘ieqs (A6.5)
i° = i—:— LL—TiedS (A6.6)
Sustituyendo la corriente del rotor en la ecuacion del voltaje del estator setiene que
Ve =(R+oLp)i*, +ola’ +ws%% | (A6.7)
Ve, = (R +0L,p)ic, — oL + ELm pA, (A6.8)

T

Donde o es € coeficiente de enlace. Se sabe que la componente que produce € flujo de la
corriente del estator es constante en estado estable, y que es la corriente del estator en €l gje
d en e marco sincronico y su derivada también cero, dando la siguiente expresion.

=i, (A6.9)
pic, =0 (A6.10)

La componente que produce el Torque de la corriente del estator es la corriente en d ge q
en el marco de referencia sincronico esta dada por

i =it (A6.11)
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Sustituyendo esta ecuacion en la ecuacion de voltaje del ge g se obtiene entonces

s—a f

Ve =(R+Lp)i; + oL, +o, t 2, (A6.12)
Donde L, estadada por
L, =oL :( S——m] (A6.13)

Sustituyendo para A, =L.i, da €l voltge de estator del e q en el marco de referencia
sincronico

2

=(R+LP)ir + Ly +0,5 21, = (R+ Lp) + L, (A6.14)

T

Como la segunda ecuacion del estator (A6.4) no es necesaria; la solucién requerirade I+, la
cual eslavariable bajo control en & sistema. Ahora, la frecuencia del estator se representa
como

O, =0 +0g =0, +I—[%j (A6.15)

Sustituyendo (A6.15) en (A6.14) se tiene entonces

= (R+Lp)ir+ o, (L )+@q (L) = (R + Lp)ir +o, (Li; ) +ir (%j

(A6.16)
Veqsz(&+ RfLr5+Lapj| + o, (L) (A6.17)

Donde la componente que produce el Torgue de la corriente del estator esté dada por

Ve —oLi
i = G (A6.18)

[Rﬁ R*L5+Lapj

r
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En términos de s setiene que

. K . .
i (s)= (1+§Ta) Ve —o,Ld, | (A6.19)
Donde

R =R+=R (A6.20)

1
K,=— A6.21
TR (A6.21)

L
T, == AB.22
"R (A6.22)

Para este bloque, segin lafiguraA6.1 convierte la retroalimentacion de voltaje y velocidad
dentro de la corriente de Torque, y €& Torque electromagnético puede ser escrito como
sigue.

T, =Ki (A6.23)

e

Donde la constante del Torque puede definirse como

K, = Z(Ej(iJ i (A6.24)
3 2)| L

Por otro lado, la dinamica puede ser representada por medio del Torque electromagnético y
un torque de carga que puede ser lafriccion

da,

J
dt

+Bw, =T, -T,=Kj; -Bw (A6.25)

m

En términos de lavelocidad el éctrica del rotor, se obtiene a multiplicar anbos términos por
el par de polos

199 gy - PKi —Ba. (A6.26)
dt 2

Entonces la funcion de transferencia entre la velocidad y la corriente que produce € Torque
esta determinado por
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m (A6.27)

Donde

K, J
- B=B+B,T,=— Ab6.28
5 B-B+B T —o (A6:28

Laexpresion (A6.27) se muestraen e diagrama a bloques de lafigura A6.3a

Reduccion con respecto al inversor .

De manera sintética el inversor se puede modelar con la siguiente funcion de transferencia
de primer orden.

K.
=—1— (A6.29)
1+sT,,

G, (9)

Donde K;, y Ti, son la ganancia y constante de tiempo del inversor respectivamente y se
definen por

K, :O.GS\V—/dSL (A6.29)

(A6.30)

Donde Vg, Vem Y fc son € voltgje de bus de CD, voltaje maximo del control y la frecuencia
conmutacion del control respectivamente.

c) Respecto aloslazo deretroalimentacion

En la figura A6.2 se muestran dos lazo de retroalimentacion, uno de corriente y otro de
velocidad, en donde la funcion de transferencia del transductor de corriente G¢(s) puede se
expresado simplemente por una constante H. por e hecho de que la constante de tiempo
que introduce un filtro de primer orden para su medicién es casi despreciable con respecto a
la constante de tiempo del control de velocidad

G,(s)=H (A6.31)

Por otro lado la funcion de transferencia del transductor de velocidad G (s) puede ser
definida por la siguiente expresion.
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rm(s): H, (A6.32)
o, (s) 1+5sT,

G,(s)=
Donde H, y T, representan la ganancia y la constante de tiempo del transductor de
velocidad, respectivamente.

Gi(s) se obtiene entonces reduciendo de la figura A6.3a a la figura A6.3b donde se tiene
que

KK, (1+sT )

G (9)- -

(1+sTm)[(1+sTa)(1+ ST )+ KaKb]+ H K, K, (1+ST,,)

a’ ’in

(A6.33)

Donde se hacen las siguientes igual dades y aproximaciones

1+sT, =1
(1+ ST, )(1+ ST, ) =1+ (T, + T, ) =1+ sT,,
Tar = Ta +T|n

K, = Ky Ly
Entonces setiene que

_ 1+sT,
(3| (S) — TlTZKaKIn ( +sS m) (A634)
T, T, (1+ STl) (1+ ST2)

-1 -1 -b++b’-4ac
T
a=T,T_
b=T +T +HKK T
c=1+K K, +HKK_
1+sT =sT

Donde

1+ st =~ st
Luego

K.K T 1 K.
G (s)=—2 2 - A6.35
(9) T, (1+ sTl) (1+ ST, ) ( )

Donde
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Gp(s) se obtiene entonces reduciendo de la figura A6.3b a la figura A6.3c donde se tiene
que

KK H
G (s)= im” Lo A6.36
»(9) 1+s(T, +T,+T,)+s (T T, +TT, +TT, )+ (TT,T,) ( )

I"m

Con la obtencion se Gi(s) en A5.35, en Matlab es facil inyectar una escalén ala entrada de
la funcion de transferencia y andlizar la salida de la ecuacion y determinar los parametros
del control Pl con la regla de Ziengler Nochols. Lo anterior también aplica para G,(s)
porque € polo dominante se encuentra principalmente determinado por la constante de
tiempo del motor y por lo tanto la respuesta se puede reducir a sistema de segundo orden.

Otra manera de sintonizar el control de velocidad es mediante una reduccién del blogue de
lafigura A6.3c aA6.3d. lo queresultaen

1+ T,

CGH(s)=KK H K A6.37
() =KiKnH, *(1+sT,_)(1+ST ) (1+sT )sT, ( )
Pero aproximando 1+ ST, = ST, setiene que
KKy,  1+5sT,
CGH (s) = —-* - A6.38
( ) T 52(1+ STM) ( )
Donde
T, =T, +T (A6.39)
H
Kg = KKy == (A6.40)
La ecuacién A6.38 se puede representar también por
1+sT
CGH (9) = iJ ( £ 2 — (A6.41)
H, 1+ST, +8 —=5—+g s
K,Ke ~ K K,
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Entonces Ts y K se pueden obtener igualando el coeficiente del denominador polinomial de
(A6.41) con e coeficiente de la funcion simétrica Optima para una relacion de
amortiguamiento de 0.707 utilizada en € andlisis del control de velocidad de un motor de
CD en lareferencia[11] del capitulo 5, entonces se tiene que

caH (s)=2c8) _ L (L+sT,) (A6.42)
o*(s) H 3 1 '
r o 1+ sTS+sz(Tszj+s3 (TS"‘]
] 8 16
0g(s) 1 1+4T,s
CGH,, (5)=— = — 4 A6.43
() o *(s) H, [1+ s(4T4)+52(8T42)+s3(8T43)] (A043)
Donde
T4 :-rl +Tw
_ KiK,H,
© BT,
Ky, =K,
Entonces
T,= 4T, =6T,

En las figuras A6.4 se muestralas funciones de transferencia implementadas en Simulink
de Matlab para analizar larespuesta al escalon y determinar lagananciaKyy el tiempo de
integracion T; aplicando lareglade Ziengler Nichols.

> 0.8781
0.0797 s+1 I:l
Step Transfer Fcn
Scope

a) lazo de corriente G;(s)
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0.0262
0.0000012756 <3+0.001371 s2+0.0967 s+1 ]

Step1

Transfer Fcn1 Scopel

b) lazo de velocidad G(s)

Figura A6.4 Respuesta al escalon de las funciones de transferencia de G(s) y G,(s) para obtener sintonizar
los controladoresa) Lazo de corriente g, b) Lazo de velocidad w,

Como se menciond anteriormente, otro forma para determinar |as parametros del control de
velocidad es mediante la redunccién de la exresion A6.3c a A6.3d. y después iguaar €
coeficiente de denominador de (A6.41) con € coeficiente de la funcion simétrica Optima.
En resumen se puede establecer un procedimiento en donde con una serie de datos de
entrada se obtengan automaéticamente la ganancia y constante de integraci én del control de
velocidad utilizando un programa con € que se muestra a continuacion, € cua se
implementé en MATCAD. El problema principal es que los datos de entrada deben de ser
exacto de lo contrario los parametros obtenidos solo serén una aproximacion a los valores
reales tal como sucedio en este caso donde los valores obtenidos fueron para Kp = 3.3 y
Ti=0.484s y los valores finales fueron Kp=1.8 y Ti=0.4s los cuales fueron obtenido con la
respuesta al escalon utilizando Ziengler Nichols.

|
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Programa en Matcad para encontrar los Parametros K, y T

Datos de entrada:

If .= 1.65A Corriente de fase
fc:= 5000Hz Frecuencia de conmutacién del inversor

Bt = 0.250% Coeficiente de friccion total

S

Ho = 0'0005%0 Ganancia del filtro del lazo de velocidad
r

s
Tow = 0.001s Constante de tiempo del filtro de velocidad

Vem = 10V Voltaje maximo del control

J:= 0.004kg-m2 Momento de inercia total

Vcd .= 285V Volatje del bus de CD

Hc = 0.1% Ganancia del filtro del lazo de corriente
Rs := 9.190hm Resistencia del estator

Rr := 6.140hm Resistencia del rotor

Lm:= 0.182H Inductancia magnetizante

Lr:= 0.02H Inductancia del rotor

Ls:= 0.024H Inductancia del estator

P:=4 Numero de polos
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Ecuaciones

Ls
Ra:= Rs+ Rr—

Ra = 16.558Q
Lr
1
Ka=— Ka= 0.0604S
Ra
Lm2
La:=Ls+ — La= 1.6802H
Lr
La
Ta:=— Ta= 0.1015s
Ra
J
Tm:= — Tm=0.016s
Bt
3P Lm2
Kt = ———If Kt = 7.4529Wb
2 2 r
Km := E-ﬁ Km= 59.6232i
2 Bt SA
P Kt
Kb := ——LslIf Kb = 2.1464Q
2 Bt
. 1 . —4
Tini=— Tin=1x10 s
2fc
. Vcd .
Kin:= 0.65-—— Kin= 18.525
Vcm
Tar .= Ta+ Tin Tar = 0.1016s

a:=Ta-Tm

b:= Tar+ Tm+ Hc-Ka-KinTm

¢ := 1+ KaKb + Hc-Ka-Kin

160
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-2-a

T1 := T1 = 0.0797s
2
—b++b —4ac
. KinT1 . 1
Ki := Ki =0.8781—
RaTar ohm
Ti=T1 Ti= 0.0797s
Ki-Km-Ho
Kgi=—"""—" Kg = 1.6362Hz
Tm
Toi = To +Ti Twi = 0.0807s
Ts:= 6Twi Ts = 0.4843s
Ks:= 4 Ks = 3.365
9-Kg-Toi

Resultados

Ganancia Proprcional  Kps := Ks Kps = 3.365

Tiempo de integracion Tis:= Ts Tis= 0.4843s
: . Ks . 1
Ganancia Integral Kis:= E Kis= 6.9475—
s s
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Enlafigura A6.5 se muestra el seguimiento de la variable controlada a punto de guste de
velocidad. y en la fura A6.6 se inyecta un disturbio referido a bus de CD en un +10%

(+50V) observandose un buen control de la variable medida (velocidad).

125
1000 ===+===seessee ™ g
é 750
8
5 500
>
250
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
------------ Punto de ajuste Tiempo(s)
Variable controlada
AB.5. Seguimiento de velocidad variando €l punto de ajuste
1250
1000 === A
750
Vs cp=550 V
500 Vigco = SOV '—| Vius cp= 450 V
250
0
0 05 1 15 2 25
------------ Puqto de gjuste (250 RPM/div) . Tiempo(s)
Variable controlada (250 RPM/div)
Voltaje del buss de CD (250 V /div)
AB.6. Seguimiento de velocidad variando €l bus de CD
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