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Resumen: En este articulo, se propone un método de deteccion de fallas (FDI) por sobre-corriente y
sobre-temperatura para moédulos de potencia integrados (IPM), que son basicamente inversores trifasicos
puente completo. La mayoria de estos modulos tienen integrados, monitores de sobre-temperatura, de
sobre-corriente y un pin de habilitacion. A comparacion de los métodos FDI comunes aplicados a
inversores trifasicos construidos con dispositivos discretos que usan corrientes de fase y sefiales de
control de compuerta PWM, el método propuesto no utiliza sensores adicionales, si no que usa los que
trae integrados el modulo IPM. El diagnostico de fallas se realiza mediante la aplicacion de una técnica
de deteccion de fallas basada en el modelo paralelo, el cual, es un método sencillo y practico de
implementar. Este método describe la estructura fisica y el comportamiento del sistema libre de falla y lo
compara con el modelo real para la generacion de residuos. Después de esto, el residuo se evalua por
medio de verificacion de umbrales para generar sintomas que indican una determinada falla. Por tltimo,
estos sintomas son llevados a un bloque de decision, el cual se encarga de comparar y verificar si existe
una falla, obteniendo con ello el diagndstico completo.

Palabras clave: Diagnostico de fallas, Mddulos de potencia Integrados (IPM), Monitor de sobre-

corriente, Monitor de sobre-temperatura, Modelo paralelo.

1. INTRODUCCION

Las técnicas de diagnostico de fallas (F.D.I por sus siglas en
inglés Fault Detection and Insolation) son cada vez mas
usadas en instalaciones industriales que presentan un
incremento en la automatizacion. Su funcidn principal es
garantizar una operacion segura y confiable del sistema, que
permita detectar y localizar las fallas con el fin de evaluar sus
efectos. Estas técnicas de diagnostico pueden ser aplicadas a
un amplio rango de disciplinas entre las que destacan los
sistemas mecanicos, hidraulicos, eléctricos y electronicos [1].

En los sistemas electronicos las técnicas de diagnodstico de
fallas son indispensables cuando se incrementa la
complejidad o cuando se usan componentes semiconductores
de los denominados inteligentes, como los Modulos de
Potencia Integrados (I.P.M por sus siglas en inglés Integrate
Power Module) que son basicamente inversores trifasicos, los
cuales tienen dos grandes campos de aplicacion: los sistemas
de alimentacién que no pueden ser interrumpidos, donde la
frecuencia y el voltaje son fijos y los accionadores o
controladores de motores de induccion donde son variables
[2,3].

Los inversores de fuente de voltaje (VSI) trifdsicos se usan
actualmente en muchas aplicaciones industriales y en
sistemas de generacion de energia, por lo que la confiabilidad
de los VSI es uno de los factores mas importantes para
mejorar los niveles de fiabilidad y disponibilidad de la unidad
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[4-6]. Con base en lo anterior actualmente se han reportado
una gran variedad de técnicas de diagnostico de fallas para
inversores trifasicos y multinivel construidos principalmente
con dispositivos discretos (IGBTs individuales) [7-11]. La
mayoria de estas técnicas usan algoritmos o modelos
matematicos complejos (Observadores, espacios de paridad,
redes neuronales PSO-BP) que no siempre representan el
comportamiento real del sistema, lo cual puede provocar
falsas alarmas en el proceso de deteccion de fallas.

Como se menciond anteriormente, existen Modulos de
Potencia Integrados (I.P.M) que en su interior tienen un
inversor trifasico, tal es caso del médulo IRAMS10UP60B el
cual presenta muy buenas caracteristicas eléctricas y de
disefio en comparacion con los construidos con IGBTSs
individuales, por lo que representa una buena opcion para
implementar alguna técnica de diagnostico de fallas.

2. TECNICA DE DETECCION DE FALLAS BASADA EN
EL MODELO PARALELO PROPUESTO

En este articulo, se propone una técnica de deteccion fallas
basada en el modelo paralelo, la cual es implementada al
modulo de potencia integrado IRAMS10UP60B. Esta técnica
describe la estructura fisica y el comportamiento del sistema
libre de falla y lo compara con el modelo real para la
generacion de residuos (Figura 1). Esta técnica de
diagnostico a comparacion con las técnicas reportadas para
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inversores trifasicos y multinivel es un método mas sencillo y
practico de implementar, no se utilizan sensores adicionales
para la generacion de residuos, si no que se usan los que trae
integrados el modulo, ademas con este método se pretende
obtener un tiempo de deteccion mas rapido (en el orden de
us) en comparacion con los métodos reportados en la
bibliografia, lo cual conlleva a una mejora en la confiablidad
del VSI.
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Figura 1. Esquema propuesto para la generacion de residuos.

En la Figura 1 se muestra el modelo paralelo, el cual para su
implementacion no es necesario conocer el modelo
matematico del sistema, si no la caracterizacion de las salidas
de los sensores de corriente ITRIP y temperatura VTH del
modulo. Esto se hace mediante la implementacion de un
circuito logico en paralelo, el cual se encarga de emular el
comportamiento de las salidas de los sensores en un estado
libre de falla (Figura 5).

Al ocurrir un desvié en el comportamiento de los sensores
del moédulo el circuito genera una sefial de alerta (residuo) la
cual es enviada a otro bloque para su evaluacion. En este
caso solo se tienen dos sensores, pero independientemente de
los sensores que se tengan, la técnica de deteccion de fallas
seguirda funcionando correctamente con agregarle mas
entradas al modelo paralelo.

2.1 Metodologia

Para diagnosticar si el sistema estd bajo la influencia de
alguna falla primeramente se miden las sefiales de los
sensores del modelo real y se comparan con las del modelo
paralelo propuesto (ver Figura 1) y asi generar un residuo que
indique la presencia de alguna anomalia en el sistema.
Después de esto, el residuo se evalia por medio de
verificacion de umbrales (ver Figura 2) para generar sintomas
que indican una determinada falla. Por ultimo, estos sintomas
son llevados a un bloque de decision (ver Figura 3), el cual se
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encarga de comparar y verificar si existe una falla,
obteniendo con ello el diagnostico completo (ver Figura 4).

Residuo sintema Firma
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Figura 2. Evaluacion de residuos.

La evaluacion de residuos se hard mediante verificacion de
umbrales (Figura 2) tomando en cuenta las siguientes
consideraciones: si el residuo estd cercano a 0 Volts se
tomara como un cero logico de lo contrario si estd cercano a
5 Volts se tomara como uno logico, después estos sintomas
seran puestos en un vector de firmas para su evaluacion. La
amplitud del umbral dependera de los valores de las salidas
de cada sensor del modulo.

En la etapa de decision (Figura 3) se toman las firmas
obtenidas de la evaluacion de residuos y se comparan con
una matriz de referencia, la cual, contiene las tres posibles
combinaciones de falla, si las firmas de coherencia coinciden
con las de referencia esto quiere decir que existe una falla en
el sistema lo cual mandaria a deshabilitar al inversor

mediante el pin de falla/habilitacion del moddulo
IRAMSI10UPG60B.
Firmas de referenda Firmas. de coherencia
Sens | FL | B2 | F3 (o]
51 0 1 1
+ t MATRIZWECTOR .
52 1 a 1
Decisian
FALLAFL

Figura 3. Decision.
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Figura 4. Diagrama general del diagnostico de fallas.

2.2 Diserio del circuito de deteccion de fallas

En el esquematico de la Figura 5 se muestra el circuito 16gico
propuesto para la aplicacion de la técnica de diagndstico de
fallas de modelo paralelo/modelo de simulacion al IPM. Se le
agregd al circuito de deteccion una etapa de
acondicionamiento de sefiales para aislar la etapa de potencia
del inversor con la del circuito 16gico y asi evitar ruidos o
perturbaciones que puedan provocar falsas alarmas de
deteccion de falla.

_________________________________

. .
! opasarpz | LMSIIN 1 7415008 i '
-, - 1 1
! 1 \_\\ : : \x.\' 1 ™ N 1
I — =, | (] 1
1 5 o "yl ' 1y * 1 |
= A AT / 1 1
! VTH L 1 R A0 - il |
! ACPL-C87A R ' S I |
! L ! 1 HCPL2611 !
L m 1 74LS32N 11 1
! Vref h [ b, [
H pEt 1) 1 WA
1 . [ g1l . [y
! . [ 1 1
1 ! [ 1l [
1 : : [ =T 1
I [ 1 > i
! OP484FPZ, : IMBUIN |1 coen o BCS4sBl
1 ", 1 ", [ PR 'Rl
L oy : ~y | - o !
: . - :I} : . L * 1 1
—_ 1 [N 1
1 1 ' ]
:lTRlP A0 . : : -, :: :
1 ACPL-C87A ! ! 1 I 1
1 [ [ 1
1 ' 1 I 1
! vref | |}, i i |
1 1
I Dt @G R GO

Figura 5. Diagrama del circuito de deteccion de fallas.

A continuacion, se describe como estan compuestas cada una
de estas etapas y los componentes que las integran.

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

2. Generacion de residuos: En esta etapa se utilizan el
comparador de voltaje LM311 en configuracion con
histéresis para la generacion de residuos.
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3. Evaluacion de residuos: En este caso se utilizan
compuertas 1dgicas de tecnologia TTL (74LSO8N, 74LSOON,
74LS32N Y 74LS04N) configuradas de tal manera que se
ajusten a las salidas de los comparadores y asi obtener una
evaluacion de residuos precisa.

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

2.3 Tiempo de deteccion de fallas

El tiempo de deteccion de fallas es muy importante a la hora
de implementar cualquier técnica de diagnostico a
convertidores electronicos de potencia, ya que tiempos de
deteccion mayores al periodo de conmutacion de los
interruptores (IGBT, MOSFET) podrian ocasionar averias en
los componentes semiconductores del convertidor, dafios
materiales y hasta poner en riesgo la integridad fisica
humana. En la siguiente figura se muestra el tiempo de
deteccion de fallas obtenido de la técnica de diagnostico de
modelo paralelo aplicada al inversor IRAMS10UP60B.
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Figura 6. Tiempo de deteccion de fallas del circuito de
diagnostico del inversor. Sefial de entrada (Linea rosa), sefial
de falla (Linea azul).

En la Figura 6 se puede observar en el recuadro de color rojo
el tiempo de deteccion de fallas por sobre-temperatura y
sobre-corriente de aproximadamente 70.80us el cual rebasa
el limite de operacion segura reportada en la hoja de datos del
inversor [3], sin embargo, estos datos son calculados con
base en indices maximos de operacion del inversor, lo cual en
nuestro caso de estudio no se alcanzaran dichos rangos de
operacion.

3. DISENO DEL CONTROL PWM CONDUCCION A 180°

Cada transistor conducira durante 180° a una frecuencia de
50Hz. Tres transistores se mantienen activos durante cada
instante del tiempo. Cuando el transistor QI estd activado
(Ver figura 7), la fase A se conecta con la terminal positiva
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del voltaje de entrada. Cuando se activa el transistor Q4, la
fase A se lleva a la terminal negativa de la fuente DC. En
cada ciclo existen seis modos de operacion, cuya duracion es
de 60°. Los transistores se numeran segin su secuencia de
excitacion como sigue (123, 234, 345, 456, 561, 612). Las
sefiales de excitacion mostradas en la Figura 8 estan
desplazadas 60° unas de otras, para obtener voltajes trifasicos
balanceados. El control descrito anteriormente se programo
en la tarjeta FPGA Altera Cyclone LL EP2C5T144.
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Figura 8. Sefiales de control PWM para los interruptores a
50Hz.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Figura 9 se muestra el prototipo terminado en el que se
realizaran las pruebas de deteccion de fallas por
sobretemperatura y sobrecorriente al modulo de potencia
IRAMS10UP60B. En la siguiente tabla se muestran las
principales caracteristicas eléctricas del modulo.

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas del IPM.

Frwm Frecuencia de | 20 kHz
portadora

A Bus de CD 450 \

I,a25°C Corriente  de | 10 A
fase RMS

Vee Tension de | 12-20 v
Alimentacion

Carga Rengo de | 0.4-0.75 KwW
potencia
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d
Inversor trifasico L -

Figura 9. Prototipo para la implementacion del diagndstico de
fallas.

En la Figura 9 se muestra el prototipo para la implementacion
del diagnostico de fallas al modulo IRAMS10UP60B, donde
se usaron cargas resistivas de 100Q por fase en configuracion
estrella para generar voltajes altos con corrientes bajas a las
salidas del inversor y asi poder emular fallas por
sobretemperatura en condiciones de operacion cercanas a las
reales. Para la emulacion de fallas por sobrecorriente se
usaron cargas resistivas de 10Q por fase en configuracion
delta para generar corrientes altas con voltajes bajos, para asi
poder emular el comportamiento del inversor en presencia de
corrientes que estén fuera del rango de operacion permitido.

4.1 Pruebas de deteccion de fallas por sobrecorriente

Para la emulacion de las fallas por sobrecorriente en el
inversor trifasico el procedimiento es el siguiente:

1. Se propone un rango de corriente de proteccion para el
funcionamiento del inversor

2. Ajustamos el bus de CD y la carga para no sobrepasar el
limite de corriente propuesto en el paso 1.

3. Se ajusta el valor de referencia (VRef) del comparador del
circuito de deteccion de fallas con base en a las mediciones
registrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Mediciones del sensor ITRIP.

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

4. Para emular la falla se aumenta el valor del bus de CD
manualmente ocasionando una sobrecorriente en el inversor
que rebase la corriente de proteccion propuesta en el paso 1.

A continuaciéon, se muestran pruebas de operacion del
prototipo.
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Figura 10. Formas de onda de salida del inversor en
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Tek Deten.
‘
L2
@ L rr 4 S
O Ut FOSOR
=, e . ——— 1
| il M I
& Lo [
'_ — .
- 250V 2 |[10.Ums 1.00MM/: @ S |
- s0.0v | IRIATN 100K pls. 1.20 v
Valor Medio Min. Mz, Desy. est
- RS 1,292V §74.1m 301,7m 1,758 711, 6m |
@ Amplitud 24.00 V 12.10 1.301 95.83 22.29 13 May 2019
& RS 3.920 A 2.593 1.647 5.799 1. 156 17:47:32

4. Se ajusta el valor de referencia (VRef) del comparador del
circuito de deteccion de fallas con base en valores reportados
en la hoja de datos del inversor (Figura 12) [3].

50 .
g -_'“T-&\\
4% L
8 !
£ 40 \\
(-]
> 35 +5W N S . S
p -
Q 30 - \"
B sl V=T
e I < Rram
E=r N
o b 7
§ 1.5 7 S
1.0 T Avg.
£ 9
g b | Max __
as - || | [ [ [
40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S50 60 7O 80 S0 100 110 120 130

Thermistor Temperature - °C

Figura 12. Lectura del termistor frente a cambios de
temperatura del modulo IRAMS10UP60B.

5. Para emular la falla se aumenta el valor del bus de CD
manualmente ocasionando una sobrecorriente en el inversor,
lo cual a la vez provoca un cambio en la temperatura del
mismo ocasionando asi que se rebase el limite de temperatura
propuesto en el paso 1.

A continuacion, se muestran pruebas de operacion del

Figura 11. Formas de onda de salida del inversor al
presentarse una falla por sobrecorriente.

Se muestra en la Figura 11 una de las pruebas de fallas por
sobrecorrirnte realizadas al moédulo IRAMS10UP60B,
implementando el método de diagndstico de fallas de modelo
paralelo propuesto. Este método funciona correctamente, ya
que al detectar una sobrecorrinte (Figura 11) en el inversor, el
circuito de diagnostico manda una sefial de falla (Linea azul)
al pin de habilitacion del modulo ocasionando que se
desactiven todas las salidas. Cabe mencionar que si se desea
cambiar el punto de operacion del inversor solo se tiene que
ajustar el VRef por algun valor deseado de la tabla 2.

4.2 Pruebas de deteccion de fallas por sobretemperatura

Para la emulacion de las fallas por temperatura en el inversor
trifasico el procedimiento es el siguiente:

Se propone un limite de temperatura al que le inversor
entra en falla.

2. Ajustamos el bus de CD y la carga a valores deseados.

3. El inversor se enciende y se deja trabajando hasta que
llega a un funcionamiento en estado estable (no hay
variaciones de temperatura y corriente).
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prototipo.

Tabla 3. Pruebas de deteccion de fallas por temperatura
al inversor.

Prueba Bus de Carga Temperatura Viet
# CD 39,Y) limite °C \Y%
\Y% Q
1 180 100 40 2.3
2 200 100 45 2.1
3 250 100 50 2

En la Figura 13 y 14 se muestran los oscilogramas de la
prueba #3 de la tabla 3.

Tek Deten.
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Figura 13. Formas de onda de salida del inversor en
operacion normal libre de falla.
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Las Figuras 13 y 14 muestran el antes y el después del
proceso de deteccion de fallas por sobretemperatura, en el
cual se puede observar como el circuito de diagnostico envia
una sefial de falla (Linea azul) al pin de habilitacion del
moédulo al detectar una sobretemperatura, lo cual ocasiona
que se desactiven todas las salidas del inversor. Cabe
mencionar que si se desea cambiar el punto de operacion del
inversor solo se tendria que ajustar el VRef por algun valor
deseado de la tabla de la Figura 12 que se reporta en la hoja
de datos del médulo [3].

5. CONCLUSIONES

Con base en las pruebas realizadas y resultados obtenidos a
lo largo de este articulo, se puede concluir que se logro
implementar con éxito una técnica de deteccion de fallas a un
modulo de potencia integrado (IPM). En la literatura no se
reportan técnicas de diagnostico de fallas a .P.M por lo que
se concluye que la técnica de deteccion de fallas
implementada en este trabajo es una aportacion y un nuevo
enfoque para el diagnostico de fallas a inversores [PM.
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