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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un circuito empleado para la deteccion de fallas a
partir de las sefiales en el Transistor de Efecto de Campo (FET) del tipo MOS (Metal-
Oxido Semiconductor), mejor conocido como MOSFET. Este circuito esta enfocado en
el monitoreo de la sefial de drenaje-fuente del dispositivo, partiendo del hecho que
cuando existe una sobrecorriente en su terminal de drenaje, este voltaje se eleva aun
estando en conduccion debido al efecto de saturacion propio del MOSFET. El circuito
tiene la caracteristica de realizar una deteccién rapida, asi como proteger el dispositivo
dentro de los tiempos de conmutacion. Con el fin de hacerlo reproducible, se utilizaron
componentes de bajo costo pero que cuentan con las caracteristicas que permiten un

procesamiento rapido de las sefales.

Se abordaron los dos tipos de fallas generales, corto circuito y circuito abierto. Y
empleando el diagnostico de fallas en los dispositivos bajo prueba se obtuvieron dos

sefiales indicadoras de fallas r; y r,. De estas sefales se puede obtener la siguiente

informacion:

r1: Es la sefial indicadora de falla para los casos de corto circuito, sin importar si se trata de
una falla bajo carga (FUL) o una falla en el transitorio de encendido del dispositivo (HSF).
También indica la falla de circuito abierto en las terminales de drenaje, fuente o si el

dispositivo se abriera internamente.

r,: Es la sefial indicadora de falla para el caso de circuito abierto en el que la sefial de control

PWM no esta generandose o se interrumpio.

GABRIEL RODRIGUEZ OJEDA vii
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Abstract

In this thesis a circuit used for the detection of faults is presented based in the signals in
the Field Effect Transistor (FET) of the MOS (Metal-Oxide Semiconductor) type, better
known as MOSFET. This circuit is focused on the monitoring of the drain-source signal
of the device, starting from the fact that when there is an overcurrent in its drain terminal,
this voltage rises even when in conduction due to the saturation effect of the MOSFET
itself. The circuit has the characteristic of making a quick detection, as well as protecting
the device within the switching times. In order to make it reproducible, low-cost
components were used but they have the characteristics that allow rapid signal

processing.

The two types of general faults, short circuit and open circuit were addressed. And using
the fault diagnosis in the devices under test, two fault indicating signals r; and r, were

obtained. From these signals you can get the following information:

ry: It is the fault indicating signal for short circuit cases, regardless of whether it is a fault
under load (FUL) or a hard switch fault of the device (HSF). It also indicates the open

circuit fault in the drain terminals, source or if the device is opened internally.

ry: Itis the fault indicating signal for the open circuit case in which the PWM control signal

is not being generated or interrupted.
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INTRODUCCION GENERAL

CarituLo 1

1 INTRODUCCION GENERAL

En este capitulo se aborda una introduccidén al trabajo realizado en esta tesis,
presentando brevemente un panorama del area donde impacta esta investigacion y la
importancia de su realizaciéon. Ademas se presentan las secciones que corresponden al

planteamiento del problema, objetivos, asi como los alcances y limitaciones.

1.1 Introduccion

Actualmente, vivimos en una época donde es necesario manipular la energia de manera
eficiente y segura, por lo que la electronica de potencia toma un papel muy importante.
Dicha manipulacion, en gran medida, se realiza por medio de dispositivos

semiconductores de potencia, los cuales pueden conmutar desde algunas decenas de

Gabriel Rodriguez Ojeda 1



INTRODUCCION GENERAL

Hz hasta muy altas frecuencias de MHz, y en potencias que van desde las muy bajas
potencias (mW) hasta altas potencias (MW). Este comparativo entre los diferentes

dispositivos semiconductores de potencia se muestra en la Figura 1.

Tren eléctrico
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Figura 1. Comparativa entre los diferentes dispositivos semiconductores [1].

Como se observa en la figura anterior, los dispositivos semiconductores tienen
aplicaciones en una gran variedad de sectores de la industria y algunos trabajos
realizados [2], [3] destacan que estos dispositivos son susceptibles a fallas en los
sistemas de conversion de energia, tales como control de velocidad de motores, fuentes

de alimentacion conmutadas, sistemas de alimentacion ininterrumpidas, entre otros.

1.2 Diagnéstico de fallas

En los sistemas donde se requiere proteccion o continuidad de operacion, la deteccion
de fallas basada en métodos de diagnostico es esencial para mantener el proceso en
operacion. El diagndstico de fallas se encarga de detectar, localizar y aislar una falla para
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INTRODUCCION GENERAL

posteriormente tomar la decision de qué hacer con el sistema que se encuentra bajo falla

[4].

El diagrama general del diagndstico de fallas se puede observar en la Figura 2, este

diagrama se utiliz6 como base para la realizacion del circuito de deteccion.

Errores

Ruido Perturbaciones

v v

Sistema

MEDICIONES
‘ Eléctricas y
o mecanicas
Generacion de

Residuos

L 2

Evaluacion de
Residuos

' Sintomas
<—

Decision

A

Residuos

A

Firmas de referencia

v

Figura 2. Diagrama general del diagndstico de fallas.

Para un mejor entendimiento de lo que es el diagnéstico de fallas, y de lo que se hablara
en este trabajo, es necesario mencionar algo del vocabulario adecuado sobre esta area
de investigacion, el cual fue propuesto y aceptado por la IFAC (Federacion Internacional
de Control Automatico, por sus siglas en inglés) y que ademas se ha venido usando en

distintas publicaciones y trabajos de investigacion.

Gabriel Rodriguez Ojeda 3



INTRODUCCION GENERAL

“Falla: desviacion no permitida de, al menos, una propiedad caracteristica o parametro

de un sistema de su condicion aceptable, usual o estandar.

Averia: Interrupcion permanente de la capacidad del sistema para cumplir una funcion

requerida en condiciones especificas.

Deteccion de fallas: Determina la existencia de fallas presentes en un sistema.

Proteccion: Medios por los que un comportamiento potencialmente peligroso en el
sistema se suprime si es posible, o medios por el cual las consecuencias de un

comportamiento peligroso se evitan.

Generacion de residuos: proporciona informacion de la presencia e instante de aparicion

de la falla a través de una senal llamada “residuo”.
Residuo: Un indicador de fallas basado en la desviacién entre las sefiales medidas.
Sintoma: Cambio de una cantidad observable desde un funcionamiento normal.

Alarmas: Se consideran eventos discretos, que se activan cuando una variable o una

funcion de ella sobrepasan ciertos limites de operacion.

Falsa Alarma: Indicador de posible falla por pequefias perturbaciones, condiciones

iniciales o dinamicas no modeladas, pero que no resulta en falla” [4]-[6].

1.2.1 Generacioén de residuos

La generacion de residuos es parte fundamental para poder determinar la existencia de
una falla, y este se lleva a partir de la creacion de un algoritmo que es capaz de extraer
la informacién necesaria de fallas a través de senales del sistema, ya sean de entrada o
salida respecto a un funcionamiento ideal del sistema (referencia), el cual es conocido
como modelo. Esta sefal resultante es la que se conoce como residuo, el cual tiene un
valor de cero cuando no existe falla y cuando esta bajo falla varia de cero. Este proceso

se puede interpretar con el diagrama mostrado en la Figura 3.
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INTRODUCCION GENERAL

Una vez obtenidos los residuos, y antes de buscar la causa de la falla, es necesario que
la informacion de los residuos sea validada. Para esto se utiliza la redundancia, la cual

puede ser redundancia material o redundancia analitica.

Entrada Salida
. Sistema

Residuo

Modelo 4

A

Figura 3. Esquema general para la generacion de residuos.

1.1.1 Redundancia material

También conocida como redundancia fisica. Se basa, principalmente, en el uso de
elementos repetidos en el sistema. Este método es muy fiable y su implementacién es
sencilla, por otro lado, al llevarlo a la practica se debe tener en cuenta que no siempre
es posible repetir elementos dentro del sistema, lo cual seria una desventaja. Las causas
a considerarse para no implementarlo serian el costo, el tamafo o el peso de los
dispositivos. En la figura 4 se muestra la manera de implementar la redundancia material,

obteniendo las sefiales del sistema que provienen de varios sensores.

Entrada Salida Sefial 1
> Proceso »| Sensorl |

L——»| Sensor2 [—p
Valor de

referencia 1

Sefal 2

»| Sensor3 |—p

Valor de
referencia 2
»| Sensor4d |—p

Figura 4. Esquema de implementacion de la redundancia material.
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1.2.2 Redundancia analitica

La redundancia analitica se basa en el conocimiento del modelo matematico o
informatico con el cual trabaja el sistema, asi como sefales de entrada y salida. A
diferencia de la redundancia fisica, la redundancia analitica valida la informacion de los
residuos obtenidos de la medicién directa de las sefales del sistema y del empleo de

modelos matematicos.

Este método resuelve las desventajas de la redundancia fisica, sin embargo una nueva
desventaja surge con él, y ésta es que se debe implementar un modelo matematico que
puede llegar a ser muy complejo y aun asi no representar el comportamiento del sistema
en su totalidad. En la figura 5 se muestra el diagrama a bloques para la implementacién

de este método

Entrada Salida Sedial
> Proceso L »| Sensorl |—»

Valor de
referencia
L | Sensor2 |—| Modelo |—»

Figura 5. Esquema de implementacidn de la redundancia analitica.

1.2.3 Evaluacion de residuos

Al momento de evaluar los residuos, la problematica se presenta al definir un valor de
umbral para determinar si se trata de una falla, para después obtener sus causas. El
objetivo de este tipo de evaluacidon consiste en decidir si el residuo obtenido representa
una falla o solamente se trata de una falsa alarma. Las causas de las fallas son
determinadas al evaluar y cuantificar las sefiales de residuos. En la Figura 6 se muestra

la manera de implementar la evaluacion de residuos.
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Evaluacion de
residuos

Residuos Causa de
T Umbral fallas

Figura 6. Implementacion ilustrada de la evaluacidn de residuos.

Para evaluar los residuos mediante sefiales de umbral tenemos dos métodos: umbral

constante y umbral adaptivo [6]. Y a continuacion se describen:

Umbral constante: La caracteristica principal es que el valor de umbral en el sistema no

tiene variaciones en todas las fases de operacién. Este método es de muy facil

implementacion y la generacion de sintomas de igual manera es simple.

Umbral adaptivo: Su caracteristica es que el valor de umbral en el sistema se modifica

en cada fase de operacidon o cuando las condiciones en la operacion del sistema
cambian, y mediante relaciones previamente especificadas, el valor de umbral también

cambia.

1.2.4 Decision

Es la ultima etapa del diagnéstico de fallas. Se centra en clasificar las sefiales de los
residuos para determinar la existencia de una falla y su localizacion. Una estrategia para
la toma de decisiones se basa en la construccion de una matriz de diagndstico por medio
de las sefiales de residuos como columnas y las sefales de sintomas como filas, como

se muestra en la Tabla 1.

De acuerdo al comportamiento de las sefales es posible localizar las fallas. Existen dos

tipos de matrices de diagndstico que ayudan a localizar las fallas [7]:

e | a senal de residuos estructurada: Esta matriz genera un vector de residuos en el
que cada residuo es sensible a un conjunto de fallas.
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e La senal de residuos diagonal: Esta matriz genera un vector, en el cual cada

residuo es sensible a una falla.

Tabla 1. Ejemplo de una matriz de diagnéstico.

Falla
1 2 3 4
Sintomas
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 0 0 1

Esta etapa tiene como objetivo clasificar los residuos en patrones distinguibles que
corresponden a diferentes situaciones de fallas. Observando los datos de entrada es

posible reconocer e interpretar los patrones que se presentan en la matriz de diagndstico.

1.2.5 Sistemas tolerantes

La tendencia del diagndstico de fallas es, ademas de detectar, localizar y proteger un
sistema ante una falla, el poder garantizar que éste pueda seguir operando segun la
eficiencia a la que fue disefiado si se remplaza el material dafiado, asi como de manera
degradada si es posible restructurar el sistema. Esto es a lo que conocemos como un

sistema tolerante a fallas [5], [8]-[13].

Los trabajos en la literatura sobre este tipo de sistemas nos hablan que hay dos maneras
de poder realizar la tolerancia a fallas, una es la redundancia material o fisica, la cual se
basa en el uso de elementos repetidos en el sistema y la otra es la redundancia analitica,
que se basa en el conocimiento del modelo matematico o informatico con el cual trabaja
el sistema. Ademas, para asegurar que se pueda continuar con la operacion se tienen
dos mecanismos alternativos, el control tolerante a fallas y la reposicion del elemento
dafado. La reposicion del elemento dafado se puede llevar a cabo utilizando la

redundancia analitica o la redundancia material.

En la Figura 7 se muestra como estan clasificados los sistemas tolerantes a fallas.
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Aunque este trabajo no esta enfocado para llegar a hacer tolerante a un sistema, es parte
fundamental para llegar a ese punto y se puede considerar para trabajos futuros. Debido

a que si no se detecta la falla no es posible la reconfiguracion del sistema.

Diagnéstico de falla

1.Deteccion
2. Localizacion
3. Aislamiento

Mecanismo
tolerante a fallas

Reposicion del
Elemento en falla

Control tolerante

[ 1 I 1
. . Redundancia Redundancia
FERIED REWES Analitica Material
I
| | —— I 1
Control robusto Reconfiguracion Sensores Actuadores Estatica Dinamica
del sistema y/o
acomodacion de
los parametros
. . Mediana y alta
Baja potencia potencia

Figura 7. Clasificacion de los sistemas tolerantes a fallas.

1.3 Planteamiento del problema

Actualmente, a pesar de la existencia de técnicas de deteccion y proteccién de fallas de
corto circuito y circuito abierto, los fallos prevalecen y no se han podido resolver
completamente. Lo anterior debido a, posiblemente, la rapidez de estos fendmenos y la
falta de coordinacion para proteger, asi como un método confiable para evitar que se

propague la falla en el resto del sistema.

Sin embargo la aplicacion del diagnostico de fallas en los DSEP se sigue aplicando con
la finalidad de poder obtener la técnica de deteccion y proteccion mas efectiva.
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Para lograr la deteccion de fallas por medio de los DSEP es necesario realizar algunas
consideraciones, tales como el dispositivo a utilizar, el sistema en el que se va a
implementar y la aplicacion de dicho sistema, esto debido a que todo lo anterior va a
influir directamente al fijar los umbrales de deteccion de fallas. En la Figura 8 se engloban

las consideraciones de disefio generales.

Algunos ejemplos que pueden afectar directamente la fijacion de umbrales son los
transitorios provocados por la naturaleza de la carga y el degradamiento por la

temperatura que provoca que el voltaje en conduccion varie.

El fijar adecuadamente los umbrales de deteccién provocara que haya mas tiempo
disponible para proteger el dispositivo y se evitara que la falla se propague por mas

dispositivos que aun se encuentren trabajando adecuadamente.

Sistema

Umbrales

Dispositivo Aplicaciéon

Figura 8. Consideraciones de disefio generales.
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Para la proteccién se presenta un problema mas significativo cuando la falla es de corto
circuito, por lo cual el sistema de proteccion debe ser rapido y a su vez evitar caer en

falsas alarmas causadas por ruido en las sefiales que se van a considerar.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 General

Disefar e implementar un circuito de deteccion de fallas por medio de la sefial de voltaje

drenaje fuente en un dispositivo MOSFET para aplicacion en convertidores de potencia.

1.4.2 Especificos

v Estudiar los circuitos de deteccion y proteccién para la generacion de sefales de
fallas en DSEP a través de sefiales propias del dispositivo en operacion.

v Disefiar el circuito de deteccion y proteccion.

v Validar el circuito de deteccién y proteccion con parametros de operacion de un

convertidor.

1.5 Alcances y limitaciones

En este trabajo se disefid e implementé el circuito de deteccion de fallas y la proteccion
para el dispositivo que esta bajo condiciones de sobrecorriente (corto circuito) o un
circuito abierto. Se trabajo unicamente con el sensado de V;, y utilizando a 1, como
referencia, dicho en otras palabras no se identifica si se trata de un corto circuito o circuito
abierto.

Las sefales que se obtienen a la salida del circuito contienen la informacion suficiente
para posteriormente realizar las acciones de diagnostico de fallas como aislar y
finalmente hacer un cambio de pieza o rama completa si se implementara en un
convertidor tolerante. Haciendo mencion a la Figura 5, este circuito podria trabajar en el
apartado de redundancia material dinamica debido a que se estara sensando en tiempo

real el voltaje drenaje fuente del dispositivo MOSFET.
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Para la emulacién de fallas en la implementacion se utilizaron los esquemas de la

siguiente Figura, tratando de abordar el mayor numero de escenarios para cada tipo de

falla (corto circuito y circuito abierto), sin poder implementar la falla de circuito abierto

que ocurre cuando un dispositivo internamente.

[m=—————=-

Falla de circuito
abierto en la
terminal de drenaje

L=

La sefal PWM pasa a estar en
un nivel bajo indefinidamente
(Ausencia de PWM)

—’I { Circuito activador del MOSFET

Falla de corto circuito observada
en la terminal de drenaje del

dispositivo
r GED GED GED GED aED aED T T q
I
| .
! l
! | I
l |
!
I Id Carga
. !
-
L
L o b

Falla de circuito
.l abierto en la
terminal de fuente

j
=i\
4

Figura 9. Escenarios de fallas contemplados para la implementacion de pruebas.
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CapiTuLo 2

2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El contenido en este capitulo muestra el marco tedrico relacionado con el trabajo de
investigacion realizado, abordando el tema del dispositivo que se utilizé para las pruebas
experimentales de una manera muy general sobre su estructura y funcionamiento, el
MOSFET, esto debido a los requerimientos futuros de trabajos de implementacion.
Ademas se abordan los tipos de fallas que se pueden presentar, las técnicas de

deteccioén y finalmente el estado del arte.

2.1 Introduccion a los dispositivos semiconductores

El transistor de efecto de campo (FET) consta de tres terminales y, a diferencia del BJT,
es controlado por voltaje. Es decir, para el FET la corriente I; estara en funcién del voltaje

Vs como se muestra en la Figura 9. Las aplicaciones del dispositivo FET coinciden en

gran medida a las del BJT [14], [15].
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7 L.

(Corriente de | (Voltaje de |
control) Ip control) Vg,
—————» BJT FET
a) b)

Figura 10. Dispositivo BJT controlado por corriente a) y dispositivo FET controlado por voltaje b).

El término efecto de campo para el dispositivo FET viene dado por las cargas presentes
que establecen un campo eléctrico, el cual controla la conduccion del circuito de salida

sin requerimiento de un contacto directo entre las cantidades de control y las controladas.
De las caracteristicas mas importantes del FET tenemos las siguientes:

e Una alta impedancia de entrada, a niveles desde 1 MQ a varios cientos, lo cual
excede los niveles tipicos del BJT.

e Las ganancias de voltaje de CA son menores en referencia a los amplificadores
de BJT.

e Los FET son mas estables a la temperatura y generalmente son mas pequefios
que los BJT. Lo cual es muy util para la implementacion en los circuitos

integrados.

Ademas, asi como existen los transistores bipolares npn y pnp, existen los dispositivos
FET de canal ny de canal p. A diferencia del BJT, el cual es bipolar, el FET es unipolar
lo que significa que tiene un solo tipo de portadores en conduccién: los electrones en el
canal n y los huecos en el canal p, lo que provoca que no se pueda combinar altas

tensiones de bloqueo con alta capacidad de corriente.
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2.2 Dispositivo MOSFET

Existen 3 tipos de FET: el transistor de efecto de campo de union (JFET), el transistor de
efecto de campo semiconductor de 6xido metalico (MOSFET), y el transistor de efecto
de campo semiconductor metalico (MESFET). Los MOSFET, a su vez, se dividen en
tipos de empobrecimiento y de enriquecimiento. En este trabajo se abordara mas a

detalles el de tipo de enriquecimiento debido a que es el tipo de MOSFET que se utilizo.

2.2.1 MOSFET de tipo enriquecimiento

Aunque podria haber semejanzas con la construccion y operacion entre este tipo de
MOSFET vy los de tipo empobrecimiento, si se habla de sus caracteristicas, éstas van a
ser muy diferentes. Una de las mas particulares, es que la corriente en un dispositivo de

canal n estara controlada por un voltaje positivo entre la compuerta y la fuente.

La composicion basica del MOSFET tipo enriquecimiento de canal n se muestra en la
Figura 10. Parecida al MOSFET de tipo empobrecimiento, pero con la diferencia de que
en éste no se genera desde un principio el canal n entre las terminales de drenaje y
fuente, las cuales mantienen la conexion por medio de contactos metalicos hacia las

regiones tipo n dopadas. La capa aislante entre la compuerta y el sustrato sigue presente.

Si para su operacion se le deja un voltaje entre sus terminales de compuerta y fuente
igual a cero (V;; = 0), como fue en el caso del MOSFET tipo empobrecimiento, aun

aplicando un voltaje de drenaje a fuente, se tendra una corriente I; igual a cero.
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(Dre;aje) S0,

Sustrato

Figura 11. MOSFET de canal n de tipo enriquecimiento.

En la Figura 11 podemos notar que V,;, y Vs tienen algun nivel de voltaje positivo,

diferente de cero, de esta manera se establece un potencial positivo del drenaje y la
compuerta respecto a la fuente. Esto provocara que las cargas positivas que se generen
en la compuerta, repelan a las del sustrato p que se encuentren pegadas al material
aislante. En cambio, los electrones que se encuentren en el sustrato tipo p seran atraidos

a esta zona, conforme el voltaje V;; aumente, esta concentracion de electrones también

lo hara hasta formar un canal tipo n en esta region que sera capaz de soportar el flujo de
corriente entre las terminales d y s. El voltaje en la compuerta en el que empieza a fluir
una corriente de drenaje a fuente se le conoce como voltaje de umbral, denotado como

Vys(rny- Mientras mas elevado sea el voltaje V;; respecto al voltaje de umbral, la densidad

de electrones en el canal inducido aumentara y por lo tanto la corriente de drenaje

también lo hara.

Gabriel Rodriguez Ojeda 16



MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Electrones
atraidos a la

S0, compuerta
\ / Region sin portadores tipo p

Figura 12. Funcionamiento del MOSFET de tipo enriquecimiento de canal n.

Por otra parte, al aumentar el voltaje V,;; y manteniendo el V,; constante, la corriente de

drenaje alcanzara un nivel de saturacion. Esto se debe a un efecto llamado

estrangulamiento, el cual se puede observar en la Figura 12.

Estrangulamiento

$:0;
\ / Region de empobrecmiento

Figura 13.Estrangulamiento del canal n al mantener Vyg constante y aumentar V.
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Para explicar un poco mejor esto, se realiza un sencillo analisis en las mallas de la figura

anterior, tenemos que:

Vdg = Vas — I(gs Ec. 1

Esta diferencia de voltajes, hara que cuando tengamos el voltaje V,, fijo y V,, se
desarrolle en la zona de deriva, el voltaje V,;, se vuelva cada vez mas positivo y por lo

tanto el canal n en esa area comenzara a reducirse hasta llegar al estrangulamiento.

Este efecto no quiere decir que la corriente I; se reduce a cero (a menos que se llegue
a un caso de ruptura interna del dispositivo), debido a que “Sin corriente de drenaje se
eliminaria la posibilidad de que los diferentes niveles de potencial a través del material
tipo p establezcan los niveles variables de polarizacion en inversa a lo largo de la union
p-n”[14]. El voltaje de saturacion que propicia el efecto de estrangulamiento esta dado

por:

Vds(sat) = V;]s - Vgs(Th) Ec. 2

A manera de ejemplo, se ilustra en la Figura 13 el comportamiento del MOSFET ante

este efecto.

La construccion del MOSFET tipo enriquecimiento de canal p es practicamente a la
inversa del de canal n. En otras palabras, el sustrato sera de tipo n y el canal generado
y las terminales dopadas seran de tipo p. La diferencia mas importante entre el tipo ny
tipo p, es la polaridad en la que se van a conectar las fuentes de alimentacion de drenaje

a fuente y compuerta a fuente.
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Lugar geométrico

Corriente de del Voltaje de
drenaje (/,) saturacion
A Vds(sat)
: V7
V6
Vs5
Viys4
V53
V52
0 » Voltaje drenaje fuente (V)

Vigs1 = Vgsimn)

Figura 14. Grdfica del comportamiento de un MOSFET de tipo enriquecimiento a diferentes niveles de voltaje de saturacion.

Por lo tanto, de lo anterior, podemos decir que para un valor fijo de voltaje de umbral,

entre mayor sea V,; también lo sera el nivel de saturacion para V,,. Otra cosa que se
puede afirmar es que si el valor de V,; es menor al de Vyry), la corriente I; del MOSFET

sera cero.

Como se vio, la corriente maxima de drenaje la definira el voltaje de compuerta, por tanto,
dependiendo de los requerimientos del sistema donde se va a trabajar es posible limitar
la corriente que puede alcanzar un dispositivo en corto circuito, lo que permitiria que el
dispositivo pueda estar mayor tiempo bajo falla de corto circuito, lo que haria posible
aplicar un mejor diagnostico sin que el dispositivo llegue a deteriorarse, o incluso a un

estado de averia, en sus tiempos de conmutacion.

Los simbolos utilizados para el MOSFET de canales n y p de tipo enriquecimiento se

muestran en la Figura 14. Se puede observar que hay una linea punteada entre las
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terminales de drenaje y fuente, lo que significa que no existe el canal de conduccion entre

ellas a menos que se polaricen.

Canal n Canal p
al my
S S

7 7
ST

Figura 15. Simbolos del MOSFET tipo enriquecimiento a) de canal n'y b) canal p.

Para el caso del IGBT (Transistor Bipolar de Compuerta Aislada, de sus siglas en inglés),
su representacion grafica (Figura 15) muestra que esta compuesto internamente de un
MOSFET y un BJT, por lo que el comportamiento visto desde las propiedades de

compuerta del dispositivo es similar entre ambos.

"
S

Imos

es!

I, «—
[
C

Figura 16. Representacion del IGBT.
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De la Figura anterior se tienen los siguientes parametros y relaciones:

I.= Corriente de colector del IGBT
Iyos= Corriente drenaje fuente del MOSFET
Ip = Corriente de huecos

I, = Corriente de base

IC = ITl + Ip EC. 3
Ic = Iyos

Las ecuaciones Shockley ayudan a describir el comportamiento de la corriente ;o5 €n
funcion del voltaje de compuerta a drenaje [1], [16]. Esto ayuda a entender la relacion
directa que tiene el voltaje de compuerta con el de drenaje fuente cuando se desea
aplicar alguna técnica para proteccion ante fallas de corto circuito y como se va a aplicar

un umbral de deteccion de acuerdo al Vg y Vg

0 . ’(VGS'VTH)<0 Ec. 4

KF '(VDS )2

(VGS - VTH ) ’ VDS - 2 .
>(Vas Vi ) > Vs Ec. 5

=|K..K,-
B 1+ Theta (Vs -Vyy )

mos

KP '(VGS - VTH )2

Si V _V S V EC. 6
2-[ 1+ Theta (Vg -V ) | >(Vas Vi ) < Vg

K= Factor de la region del triodo
K,= Parametro de transconductancia
I, = Corriente de huecos

Vis = Voltaje compuerta fuente

Vry= Voltaje de umbral

Theta = Factor del campo transversal
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Las relaciones de la Ec. 5 a Ec. 7 describen el comportamiento en estado de bloqueo,

zona de transicion y estado de conduccién del MOSFET, respectivamente.

Otros valores intrinsecos en estos dispositivos que afectan el comportamiento del
MOSFET en condiciones normales de operacion y por tanto en condiciones de corto

circuito son las capacitancias, las cuales se pueden observar en la Figura siguiente.

D
Copy —_'Z +
Cop /| —
G Coxo=7= > Vs
_ _
I Cos =
S

Figura 17. Capacitancias intrinsecas del IGBT.

La expresion que representa la capacitancia total existente entre compuerta drenaje (C¢p)
esta dada por [1], [16]:

Cop(Vps,Vis) 2 Coxps Cepyr Vo Ec. 7

Donde:

C;p= Capacitancia compuerta drenaje (capacitancia Miller)
Coxp= Capacitancia del 6xido compuerta drenaje
C¢p;= Capacitancia de deflexion compuerta drenaje

Vrp= Voltaje de umbral de deflexién entre compuerta y drenaje
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Para describir mejor la relacion existente se muestran las siguientes expresiones:

COXD — (VGS - VTD ) 2 VDS Ec. 8
CGD =

COX . CGDJ “ (VGS - VTD ) < VDS

COXD + CGDJ Ec. 9

Finalmente, del trabajo [1] y haciendo referencia a la Figura 16, se obtuvo que la corriente

de compuerta (I;) se puede expresar como a continuacion:

dVgs(t dVps(t
I(t) = (Cgs + Cgp) * as(t) — Cgp * ps(6) Ec. 10
dt dt
El crecimiento de V5 se puede expresar en funcion de Vs e I;, despejando de la Ec. 10,
esto para poder observar cdmo se ve afectado su comportamiento cuando hay

variaciones de un parametro u otro. Quedando la expresion de la siguiente manera:

dVis(t
dVps(t) (Ces + Cgp) * ?ist( )_ I (%) Ec. 11

2.3 Fallas en los dispositivos semiconductores de potencia

Las fallas en los DSEP han sido caso de estudio, presentando que son los causantes
principales en convertidores, y otros sistemas de potencia electrénicos [2], [3], [17],
siendo los dispositivos IGBT y MOSFET los mas usados y, por lo tanto, los de mayor
causa de las averias. Las fallas mas comunes y reportadas en literatura se dividen en 2,
falla de corto circuito y falla de circuito abierto [18]-[21]. Otras menos comunes son las
de pérdida del voltaje de alimentacion y ausencia de la sefal de control de los DSEP
(PWM) [22], [23].
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Algunas causas que se han reportado y provocan las fallas de corto circuito son:

1.

La apatricion del voltaje de compuerta en periodos de tiempos no definidos, el cual
puede ser ocasionado por fallas del circuito modulador de ancho de pulso PWM,
por fallas en la fuente auxiliar de suministro o por una perturbacion del dv/dt.

Una falla intrinseca, que puede ser causada por una sobretension/esfuerzo de
avalancha o por efectos térmicos fuera de los limites permitidos en el dispositivo
IGBT. Este modo de falla es caracterizado por una abrupta destruccion en pocos
microsegundos después del encendido del IGBT. Este fendmeno es causado por
la concentracion de huecos (hole-current), generados por la dinamica de
avalancha. Ademas, la trayectoria de los huecos es cambiada por el voltaje de
compuerta. Esta concentracion de huecos causa una repentina degradacion en la
capacidad de corto circuito cuando el voltaje de compuerta excede un
determinado valor, esto de acuerdo con las caracteristicas del dispositivo [1], [24].
La falla de corto circuito puede provenir desde la carga, causada, por ejemplo, los
devanados de un motor (carga inductiva) [25].

Por otro lado, algunas de las causas de fallas de circuito abierto son [26]:

1.

3.

Falla en el control electronico, esto debido a una ausencia de sefial para la
activacion de compuerta del dispositivo semiconductor.

Ruptura interna del dispositivo, causada inicialmente debido a un corto circuito por
sobrecalentamiento.

Por la desconexion de alguna de las terminales del dispositivo.

2.4 Técnicas de deteccion y proteccién de fallas en los DSEP

Basado en la recopilacion de informacién en [1], para las diferentes técnicas de deteccion

y proteccion de fallas de corto circuito en los dispositivos semiconductores de potencia,

se han enlistado en los siguientes dos puntos. Los métodos, son presentados para

dispositivos IGBT, sin embargo por la naturaleza de los mismos (construido a partir de

un dispositivo MOSFET y un BJT), se puede utilizar también para la deteccién en
dispositivos MOSFET.
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2.4.1 Deteccion de fallas de corto circuito

1. Deteccion de saturacion: Un diodo de sensado es conectado para detectar el
incremento del voltaje de colector en caso de estar experimentando una falla [27].

2. Espejo de corriente. Método basado en el sensado de la corriente del colector. Un
segundo IGBT es integrado en el IGBT principal. Del segundo IGBT se obtiene
una senal de corriente escalada de la corriente del IGBT principal, medida a través
de un valor de resistencia conocida [27].

3. Sensado del voltaje de compuerta. Método basado en la interpretacion de los
cambios que ocurren en la sefial del voltaje de compuerta [28], [29].

4. Deteccion del cambio de di/dt. Este método se basa en el sensado de un cambio
de corriente (di/dt) inducido por el voltaje que pasa por una inductancia, este
voltaje inducido es diferente en condicién normal de conmutacion que cuando esta
bajo falla [27].

2.4.2 Técnicas de proteccion del dispositivo

1. Proteccién por circuitos snubbers y de enclavamiento: Para aplicaciones donde

hay conmutacion dura, estos circuitos ofrecen proteccion ante sobrevoltaje y
sobrecorriente a través del dispositivo. Por ejemplo, tras la deteccion de medir el
voltaje drenaje fuente (método por desaturacion), un arreglo Iégico impide que
siga llegando una sefal a la compuerta del dispositivo [26]. También se puede
realizar al poner un arreglo de resistencia a tierra por medio de un interruptor, lo
que ocasionara que la sefal de compuerta deje de llegar al dispositivo y ademas
apague el dispositivo [26], [30].

2. Proteccion por apagado lento de los dispositivos: dispositivos adicionales son

utilizados. Debido a que el voltaje y corriente a través del dispositivo esta ligado
al voltaje de compuerta, una resistencia de alto valor es colocado en serie y
activada al momento de la proteccién, o un valor de capacitancia en paralelo con

la compuerta del dispositivo [2].
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2.5 Estado del arte

En [31], presentan un analisis y disefio de un sistema electrénico de deteccion de fallas
aplicado a los dispositivos IGBT, miden el transitorio de encendido en la compuerta del
dispositivo para detectar fallas en corto circuito (c.c.) y circuito abierto (c.a.). Se
agregaron umbrales adaptables al circuito analogo implementado para considerar
errores por sensibilidad o falsas alarmas causadas por umbrales fijos muy bajos. Este

sistema electronico se muestra en la Figura 17.
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Figura 18. Diagrama general del circuito implementado con umbrales adaptables [31].
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El trabajo presentado en [29], se basa en la deteccidn de falla en corto circuito y circuito
abierto por medio del circuito de deteccion mostrado en la Figura 18. Trabaja sobre 3

ocurrencias posibles de fallas, dos casos de corto circuito y uno de circuito abierto.

El primer caso de corto circuito (r1) se da mediante el Fallo en Conmutacion Dura. Este
caso es observable al averiarse otros dispositivos IGBT o diodos de la rama del inversor.

El segundo caso de corto circuito (r2) se da mediante el Fallo Bajo Carga. Este caso
ocurre cuando en las terminales de la carga durante el momento de conduccion existe el

corto circuito.

Y el caso de circuito abierto (r3) llega a ocurrir al haber una desconexién de cables en el

interior del dispositivo, falsos contactos o incluso suciedad.

AAA
Wy

W Detector de dispositivo en
| f corto circuito :

Figura 19. Circuito detector de fallas [29].

Al igual que en el caso anterior, en el trabajo [32] se utiliza la sefial de compuerta pero
unicamente para la deteccidn de falla de corto circuito. Ese comportamiento se ha
observado que ocurre en los dispositivos IGBT cuando se generan este tipo de fallas, los

cuales los dividen en dos casos: cuando la falla ocurre antes de la conmutacion vy
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entonces se ve observado en la conmutacién dura del dispositivo (HSF', por sus siglas
en inglés) y durante la conmutacion (FUL?), los casos los podemos observar en la Figura
19.

En este trabajo, ademas de la deteccion, se presenta un caso de proteccién del
dispositivo al detectar la falla, para lo cual se lleva a cabo la implementacion del diagrama
a bloques de la Figura 20.

VGE() & a) VGE(D & b)
i | : ¥ X Seiial
| | | L - -
vee ¥ | : Pl con falla
H VGG i ) - .
E | | P — Seidal
VGE, lo - - : ! )
VGE, lo ; ! ! sin falla
I I I |
| ! | |
1 1 | |
I ) I I
1 I | |
0 > 0 0 0 0 } -
10 M2 t3te t5 ne, B1¥ | s 1 FUL

Figura 20. Comparacion de la sefial de compuerta con falla y sin falla en caso de HSF a) y FUL b) [32].
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Figura 21 Diagrama a bloques para deteccion y proteccidn de los dispositivos MOSFET [32].

En [33] presentan el disefio de un circuito de deteccién de corto circuito a través del

monitoreo del voltaje drenaje-fuente de un MOSFET (técnica de saturacion). El monitoreo

1 Hard Switching Fault
2 Fault Under Load
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se hace a través de un diodo y un arreglo de divisor de voltaje que va hacia un
comparador que a su salida tiene un filtro pasabajas, el cual determina, de acuerdo a los
niveles de referencia especificados, si el voltaje drenaje fuente esta en condiciones

normales de operacion o bajo falla.

En la Figura 21, se muestra el esquema del circuito propuesto para la deteccion.
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Figura 22. Esquema para la deteccidn de fallas por el monitoreo del voltaje drenaje fuente[33]

Finalmente, se ha optado por trabajar tecnologias nuevas, por lo cual en el trabajo [30]
se hizo un estudio en el cual se incluye un circuito capaz de detectar y proteger un
dispositivo MOSFET de carburo de silicio (SiC) para aplicaciones de hasta 15-kV ante la
presencia de sobre-corriente en la terminal de drenaje del dispositivo, para la cual se
implementé la técnica de saturacion por medio de diodos sensando la terminal de
drenaje. También se comenta que se implementd un monitoreo para fallas de bajo-voltaje
y sobre-voltaje pero por medio de circuitos integrado. El tiempo de deteccion de falla por
sobre-corriente que se reporta es de 400 ns. El diagrama general de deteccion vy

proteccion para los MOSFET utilizados en este articulo se muestra en la Figura 22.
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Figura 23. Esquemadtico con las funciones que presenta el circuito en este trabajo [30].

2.6 Conclusion del capitulo

Después de revisar las técnicas mencionadas en el punto 2.4, y observar su aplicacion
en algunas referencias del estado del arte, se propuso utilizar la técnica de saturacién

como método de deteccidn de corto circuito.

La deteccion de fallas por medio de los dispositivos semiconductores como parte del
diagndstico de fallas se ha abordado como una alternativa para proteger sistemas de
una forma mas rapida (en el orden de nano y microsegundos) ante fallas de circuito

abierto y corto circuito.

A la falla de corto circuito se le ha dado mas énfasis debido al poder destructivo si no se
detecta de forma rapida y se aisla. Dejando un poco al lado la falla de circuito abierto, la

cual puede ser tratable en tiempos no tan cortos.
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CapiTuLo 3

3 DISENO DEL CIRCUITO DE DETECCION DE FALLAS

En este capitulo se presenta el desarrollo del disefio del circuito de deteccién de fallas,
abordando el esquema general del circuito, el tipo de sensado, los circuitos
comparadores utilizados y la fijacion de umbrales de deteccion por medio de ellos, asi
como el método de proteccién del dispositivo. Ademas, se muestran los esquemas del

circuito de pruebas para los diferentes casos de fallas.

3.1 Introduccion al diseio del circuito

Lo que se logra con la deteccion y proteccion por medio de los dispositivos
semiconductores que integran un sistema es una rapida deteccién, sin embargo, para
que esto se logre la seleccion de los componentes utilizados deben de tener una

respuesta rapida para detectar los cambios que presentan las sefales caracteristicas en
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los dispositivos cuando una falla esta ocurriendo en los bajos tiempos conmutacion, que

dependiendo la aplicacion pueden estar en orden de nanosegundos o microsegundos.

Dicho esto, hay caracteristicas en los circuitos de deteccion de fallas que se deben

considerar para su creacion, los cuales son:

a) Deteccién rapida: Los dispositivos empleados como diodos, amplificadores
operacionales, compuertas logicas, entre otros, deben tener una respuesta rapida
ante cambios en las sefales del dispositivo semiconductor de potencia.

b) Aplicacién: Al disefiar el circuito, se debe considerar que pueda ser empleado en
aplicaciones desde baja a alta potencia.

c) Tipo de falla: Es necesario que al disenar un circuito de deteccion sea capaz de
realizar la deteccion de corto circuito y circuito abierto.

d) Bajo costo: Debido a que un sistema puede llegar a tener varios DSEP, los cuales
deben tener su propio circuito detector, se debe considerar utilizar dispositivos

para su creacién de bajo costo pero que respete los puntos anteriores.

3.2 Dispositivo bajo estudio

Para abordar el esquema general y la metodologia que se planted utilizar para la
deteccion de fallas en el MOSFET, se realizé un circuito de pruebas en el simulador
Pspice para validar el comportamiento del MOSFET bajo prueba antes de implementarlo
(Figura 23), con esto se comprobaron los tiempos de conmutacion del dispositivo y se
observaron las sefiales sin falla del dispositivo con las que se podia trabajar (Figura 24).

El dispositivo que se utilizd fue un MOSFET SPP20N60C3, el cual cuenta con los

parametros mostrados en la Tabla 2.
Tabla 2. Parametros del MOSFET SPP20N60C3.

Parametro Valor

Voltaje de drenaje-fuente max. (V) 650V
Corriente continua de drenaje (1) 20.7 A (T, = 25°C)

Resistencia en estado de conduccion (R s(on)) 0.19 Q
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Figura 24. Circuito de pruebas en simulacion.
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Figura 25. Sefiales de conmutacion del dispositivo en condiciones nominales validadas en simulacion.
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3.3 Esquema general

En este apartado, se aborda la metodologia que se sigui6 para el disefio del circuito de
detecciodn, detallando cada una de las partes que se muestran en el esquema de la Figura
25.

Para el sensado del voltaje drenaje fuente (V) y la sefal de control PWM (1), es
necesario definir voltajes de umbral de deteccion (), lo cual ayudara a definir si el
dispositivo esta en condiciones normales de operacion, o si se encuentra bajo efectos de
una falla. Estos umbrales se definen de acuerdo a la aplicacién y el voltaje de umbral de

conduccion del dispositivo bajo estudio.

Voltajes de

umbral de D . _VdS_
deteccion Cte CcC10on
(Vth) __________ j— ——
Sensado — |
de Vg > |
Tas
Senalll @ I T T T T — — — — = — —

PWM » Comparacion

| Circuito

D
"
impulsor V.
do &s | —
I compuerta || G S

Proteccion

Figura 26. Esquema general utilizado para la deteccion de fallas y proteccion del MOSFET.

3.3.1 Deteccion

Antes de elegir la estrategia de deteccion, se eligieron los diferentes escenarios de fallas
que se abordarian en el desarrollo de este trabajo, las cuales son:
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v" Falla de corto circuito observado por la terminal de drenaje del dispositivo.
1. Caso 1: HSF.
2. Caso 2: FUL.
v Falla de circuito abierto.
3. Internamente el DSEP se abre.®
4. No llega el voltaje a la terminal de drenaje del MOSFET/se pierde la conexién de
la terminal de fuente a tierra.
5. Hay ausencia de PWM en la compuerta del MOSFET.

3.3.2 Senales de falla y eleccion de estrategia de deteccion

Para detectar las fallas mencionadas anteriormente que pueden ocurrir en el MOSFET,
es necesario conocer las diferentes sefales que se pueden medir, en condicién de

operacién nominal y bajo falla: Voltaje drenaje fuente (V), Voltaje compuerta fuente (V)

y corriente drenaje fuente (I;,). Las sehales en condiciones nominales se muestran, de
manera idealizada, en la Figura 26. Cuando el dispositivo esta en conduccion también

se presenta un voltaje de conduccion (Vy,(0n)) que varia segun la resistencia interna del

dispositivo y la corriente que circula por el canal; este efecto no se muestra debido a la
idealizacion de las sefales. Sin embargo, este parametro es importante tenerlo en cuenta

cuando se van a fijar los umbrales de deteccidn.

El Vason) S€ puede expresar como:

Vds(on) = Igs * Rds(on) Ec. 12

Donde I es la corriente en el canal cuando el dispositivo esta conduciendo y R;(on) €S

la resistencia interna del dispositivo en estado de conduccion. Este ultimo parametro lo

proporciona el fabricante en la hoja de datos del dispositivo.

Este Vuson) €s utilizado en el circuito de deteccion como el valor minimo, pero no

deseable, que puede tener uno de los umbrales de deteccidn que entran en el bloque de

comparacion de la Figura 25, empleado para la sefial de control PWM (V). La razon para

3 Al tener el mismo comportamiento de la falla del punto 4 y al no poder realizarse esta prueba, el resultado
experimental obtenida de la prueba del punto 4 se puede interpretar como igual.
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ser un valor no deseable, es que si se aplica un umbral por debajo de ese valor, el circuito
comparador (el cual se menciona mas adelante), siempre estaria detectando una falla
inexistente. Y si se pone a un valor por encima muy cercano al valor de Vgon) podria
haber falsas alarmas por ruido en la propia sefial o variaciones en el valor de la carga
que harian que la corriente tenga pequefas fluctuaciones en su valor, que como se ve

en la Ec. 12, afectaria directamente al V(on).

A

Vs

v
—+

Vds

v
—+

/ ds

v
—

Figura 27. Sefiales de conmutacion de un DSEP idealizadas.

Las sefiales mostradas en la figura anterior van a comportarse de manera distinta cuando
ocurra una falla de corto circuito, siendo estos comportamientos los que se van a medir
para el circuito de deteccion. El V,,, si el dispositivo esta en conduccion, va a tender a
subir al voltaje del bus de CD como si el dispositivo estuviera apagado (por el efecto de
estrangulamiento mostrado en el punto 2.2.2) y si el corto ocurre antes de la
conmutacion, el V;; se mantendra en alto (teniendo solo un efecto como si el voltaje
quisiera bajar a el voltaje de conducciéon) aun cuando el dispositivo conmute al

encendido.

Finalmente, se ha observado que el valor de la sefal I;; en caso de corto circuito, en la
practica, puede llegar a casi 10 veces su valor nominal cuando conduce, como se
muestra en la Figura 27, la cual es un oscilograma tomado en el laboratorio al realizar
las primeras pruebas experimentales para el caso de corto circuito, también se muestra

el Vascon), €l cual no se ve en las senales idealizadas anteriores.
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Figura 28. Sefiales del DSEP bajo falla de corto circuito en caso de FUL.

La estrategia para la deteccidn de fallas que se va a emplear es por deteccion de
saturacion, procesando las senales propias del dispositivo. Es la que se realiza
monitoreando los estados del Vv, en este caso, también V¢ [6]. Esto es posible debido
a que no deberian estar en el mismo estado (como se vio anteriormente), y solamente
ocurre cuando el dispositivo ve un corto circuito entre sus terminales o en algunos casos
de circuito abierto. Haciendo esto obtendremos como resultado una sefal de falla (r;).
En la Figura 28 se muestran las formas de onda para la aplicacién de esta estrategia. Un
inconveniente de utilizar esta estrategia de deteccion, como lo mencionan en [26], es que
no es posible diferenciar entre una falla de corto circuito y circuito abierto, esto sucede

porque el comportamiento de las sehales en cuestion es el mismo.

Para la deteccidn de falla de circuito abierto se utilizan las sefales de corriente de drenaje

fuente I, y la sefial de compuerta V, [6]. Caso similar al anterior, pero en esta ocasion
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si hay ausencia de corriente mientras la sefial de compuerta esta en alto (dispositivo en

conduccion), dando como resultado una sefal de falla r,.

A [
| | >t
| |
| |
[ [

Vds : :
T T > t
| |
| |
Sin falla Sin falla
rq falla
» t

Figura 29. Formas de onda de Vs y Vys idealizadas para deteccion de falla de corto circuito.

En la Figura 29 se muestran las formas de onda para este caso. Sin embargo, no se optd
por el sensado de corriente porque, sin importar el caso (corto circuito o circuito abierto)
el procedimiento posterior en trabajos futuros seria el remplazamiento de la rama

completa de un convertidor tolerante a fallas.

Dicho lo anterior, para las fallas de corto circuito y circuito abierto se etiquetara a las

sefales de fallas como una sola (r,).
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Figura 30. Formas de onda Vys e Iq5 normalizadas para la deteccion de falla en circuito abierto.

La figura anterior muestra el comportamiento de circuito abierto si la sefial de 1, esta

trabajando correctamente, por lo que las estrategias mostradas anteriormente son
viables. Si la falla se debe a la ausencia de la sefial PWM, se debe recurrir a otro método,

el cual se menciona posteriormente.

Debido a que solo interesa el estado en el que se encuentra la sefial de compuerta (alto

o bajo), se opto por tomar la seial de control PWM (V) como sefial de referencia.

Las fallas de circuito abierto mencionadas al inicio de esta seccion, se pueden detectar

del mismo modo, debido a que el comportamiento de las sefales es el mismo.

Considerando lo anterior, y observando el comportamiento usando l6gica Booleana de
las sefales de la Figura 28, la obtencién de r, se puede expresar en su forma booleana

por medio de la funcion légica AND, como a continuacion:
n=A1*B Ec. 13

Tabla 3. Tabla de verdad de la funcién I6gica AND para la deteccién de fallas de corto circuito y circuito abierto.

A1=Vg Bl:Vds r1
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1
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Finalmente, para la deteccion de circuito abierto cuando no hay PWM existente, se
implemento el circuito de carga-descarga de un capacitor que funciona a la frecuencia
de conmutacion del dispositivo. Este circuito de carga y descarga del capacitor toma una
pequefia cantidad voltaje de la sefal de control de voltaje PWM, sin embargo, la
conmutacion normal del dispositivo no se ve afectada debido a que los niveles de voltaje
que siguen llegando al circuito de activacion de compuerta son de niveles 6ptimos para
su conmutacion, esto debido a un arreglo de compuertas légicas que se vera mas
adelante, ya que una compuerta légica, si le llega un nivel de voltaje que pueda detectar
en su entrada, la salida sera un nivel l6gico de voltaje (3.3 V, 5V o0 15V, dependiendo
de la compuerta y voltaje de alimentacion de estas). Estos niveles de voltaje, también
son suficientes para el circuito de activacion de compuerta, logrando a la salida de este
un voltaje de entre 12 y 15 volts (dependiendo los requerimientos de activacion).

La configuracién de carga y descarga del capacitor se muestra en la Figura 30.

VCC

r

I
Senal de control
pwm

Figura 31.Esquema para la deteccion de circuito abierto por ausencia de la sefial de control pwm.

De la Figura anterior, el valor Ref en la terminal negativa del comparador, es el valor fijo

de umbral de deteccion para este caso.
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Esta configuracién hace que en la entrada positiva del comparador se vea un rizo de
voltaje ( AV;), el cual depende directamente del valor de la resistencia ( R,) y el capacitor

(C)-

Al producto de R, y C, se le llama constante de tiempo [34], [35], y se expresa como:

T= Ry * Cy Ec. 14

Esta expresion se utiliza para obtener el voltaje en el capacitor para diferentes instantes
de tiempo en el proceso de carga y descarga, y por medio de las siguientes relaciones
[34], [35], se observa que entre mayor sea esta constante de tiempo, mas tardara el

capacitor en cargarse o descargarse.

t
Carga > ve(t) = Vo(1—e™7) Ec. 15
t
Descarga > ve(t) = Vo(e™@) Ec. 16
En la Figura 31, se observa que al variar los valores de resistencia a una capacitancia
constante a) y los valores de capacitancia a una resistencia constate b), habra un

incremento o decremento del rizado de V.

Para definir el valor de AV, se utiliza la siguiente expresion.

AV, = Ve — Ve Ec. 17

Siendo V., el valor maximo de voltaje en el rizado que se alcanza después del transitorio

de encendido y V., el valor minimo.

De lo anterior se puede detectar que el valor minimo, pero no deseable, para fijar el
umbral de deteccion seria V,,. Entre mas cercano esté el valor de umbral de deteccion a
V., menor sera el tiempo de deteccion, sin embargo, se debe considerar que en
convertidores con lazo cerrado, el ciclo de trabajo puede variar, lo que haria que AV, se

desplace hacia arriba o hacia abajo; por lo que, tener en cuenta el ciclo de trabajo maximo
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o minimo al que se podria trabajar es necesario, ya que se ve reflejado en el tiempo que
tendria el capacitor en cargarse y descargarse.

EEED B B ; : — R=10Q
a) V — R=220

C1 R=47Q
— R=68Q

— C=1pu

— C=800n
C=500n
— C=200n

~

Figura 32. Rizado de voltaje en el capacitor para diferentes valores de resistencia a) y capacitancia b).

Ademas, si AV, es muy grande, significa que el tiempo que tardaria en descargarse y

llegar al umbral fijado seria menor que si AV, es menor.

Para este tipo de falla cuando se interrumpe la seial de control PWM, se utiliza la funcion
l6gica NOR para la obtencion de la sefial de falla r,. Pero, aqui las sefiales observadas

son V, y el voltaje en el circuito de carga y descarga del capacitor (V). Para este caso,

se obtiene la expresion booleana:

7”2:14_2*3_2 EC. 18
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Tabla 4. Tabla de verdad de la funcién I6gica NOR para la deteccion de la falla de ausencia de pwm.

A2=Vg Bz=VC ro

0 0

OO |0 |

1 0
0 1
1 1

En el caso mostrado, debido a que no es critico el tiempo de deteccidn, se optd por tomar

valores para el correcto funcionamiento y visualizacién de este método.

La senal de deteccion negada que se obtiene va a definir el valor de la senal de deteccion

(), la cual va a ser interpretada como una ausencia de PWM en el DSEP.

Esta técnica se bas6 en el monitoreo de la corriente que se hace en [13] la cual se

muestra en la Figura 32, sin embargo, es posible hacer esto pero con el voltaje en el

capacitor, como se mostro; teniendo en cuenta solo el momento de descarga para

determinar la deteccién. La ventaja de hacerlo de esta manera es que es en tiempos de

conmutacion del dispositivo y no en tiempos de operacion del sistema como en el trabajo

citado.

0

Trig1

iA

L

Figura 33. Técnica utilizada para la deteccion de fallas en un convertidor tolerante monitoreando la corriente de salida [13].
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3.3.3 Analisis térmico del dispositivo MOSFET

Cuando se trata de fallas de corto circuito, el dispositivo puede ser sometido a niveles de
temperatura elevados debido a la potencia disipada que puede alcanzar. Por ello, es
necesario efectuar la deteccion y proteccion en cortos periodos de tiempo. Este tiempo
se puede estimar dependiendo la temperatura maxima de union que un DSEP puede
soportar, en [2] menciona que un tiempo estimado que no puede superar un dispositivo

en estado de corto circuito para no dafarse es de 10 ps.

La temperatura de unién maxima del MOSFET se describe por la siguiente ecuacion:

Tjmax = APq * Zth]C(t) +8jo Ec. 19

Los parametros utilizados con fines de calculo del dispositivo MOSFET (SPP20N60C3)

a utilizar en las pruebas experimentales son los siguientes:

Tjo =80°C; APy = 6.2kW;t =113 pus

T;, es la temperatura de operacion aproximada de un DSEP en condiciones normales,
mientras que AP, es el valor de la potencia maxima de disipacion en el dispositivo cuando
ocurre el corto circuito (dato obtenido de la hoja de datos) y t es el tiempo que soportaria
el dispositivo antes de que llegue a la temperatura maxima de union (150 °C), el cual fue
propuesto y se considerdé como una especificacion de disefio como el tiempo maximo en

estado de corto circuito que puede soportar el MOSFET en estudio.
Sustituyendo estos valores en la Ec.19 obtenemos:

Timax = 6.2 kW * Zyp;c(1.13ps) + 80°C
Timax = 6.2 kW *0.011 + 80°C

Timax = 68.2°C + 80°C = 148.2°C

En la Figura 33 se muestra la grafica de la relacion de impedancia térmica del MOSFET
utilizado (SPP20N60C3).
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3 Transient thermal impedance

Zipgc = f (tp)
parameter: D = {,/T

10" =g &8
KW
10° =
O =
2
N 101 ot
0.011 > '
v}252. = §§\D=0-5
E—&D=0.2
LD =0.1
/ <-D=0.05
10314 N D = 0.02
7 §§D=0.o1
I =single pulse 1
- 1] A
107 10° 10° 10* 10° s i

Figura 34. Grdfica logaritmica de la impedancia térmica del MOSFET SPP2ON60C3.
3.3.4 Sensado de V 4

El sensado del v, es una parte muy importante del circuito [36]. En este caso se opto por

la configuracion mostrada en la Figura 34.

<

cC

R div
Vds K ¢ Vds(sensado)

Figura 35. Configuracion para el sensado del voltaje drenaje-fuente.

La seleccion del diodo es una parte esencial, ya que debe ser rapido (tener un tiempo de

recuperacion inversa (t,,.) bajo, t,. < 30 ns).
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Para comprender mejor el efecto del ¢,, del diodo, en la Figura 35 se ilustra.

A
I < by >
EA ta L tb j
dlpdtN i
I i Q I . _l
| T P
IrrM E 1

10%

Figura 36. Recuperacion inversa del diodo.

De la Figura anterior se puede explicar lo siguiente: Al conducir el diodo un valor I, su
zona de conduccion estara saturada entre mayor sea su valor. Al forzar la desactivacién

del flujo de corriente con cierto valor de velocidad % dara como resultado que haya un

almacenamiento (@,,.) debido a los portadores en la unién P-N que cambian su sentido
de movimiento y que provoca que el diodo conduzca en sentido contrario durante un
tiempo t, llamado tiempo de almacenamiento. I, tardara un tiempo de caida (t,) en pasar
de un valor pico negativo (Izg,) @ un valor en el que los portadores desaparezcan y su

valor sea despreciable. De lo que se obtiene que[14]:

trr = ta + tb Ec. 20

Esta configuraciéon de sensado permite obtener un nivel de voltaje a la entrada del
comparador que tenga una relacion directa con el voltaje del bus de entrada (100:10 V
por ejemplo). Ademas de niveles de voltaje a los que puede operar el comparador

correctamente.
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La desventaja que presenta la configuracion propuesta es que se debe utilizar una fuente
de alimentacion adicional, ademas que puede presentar una capacitancia de union lo
suficientemente alta para generar picos de voltaje en el sensado. Esto se puede reducir

poniendo varios diodos en serie [30].

Para nuestro sistema de pruebas, se utilizd un voltaje sensado en el diodo de 5 volts,
esto a partir del hecho de que con ciertos diodos utilizados en las pruebas, los picos de
voltaje que se generaban en el sensado eran inaceptables a ciertos niveles de voltaje
drenaje fuente para poder procesar las sefiales en la etapa de comparacion, debido a las

caracteristicas de los comparadores utilizados (Figura 35).

Su funcionamiento se basa en que, cuando el MOSFET esta en estado de bloqueo, habra
un voltaje V,;, que también hara que el diodo no conduzca y por lo tanto el comparador
veria en su terminal el voltaje V... Cuando conduzca el diodo, Rgiv definird la corriente

que pasa a traves de él, ademas Vg (sensadoy quedaria definido como:

Vds(sensado) = Vas(0n) + Vaioao

Vgs

V4s sensado

® 500 2 2.00s 2.500M7s @ / S Jun 2l
@ .00V i 100k pts. 13.5V )l 10: 02: 24

Figura 37. Sensado del voltaje drenaje fuente con el diodo RURP360.
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Entonces, retomando un poco lo visto en el punto 3.3.2, podemos decir que el voltaje de
umbral de deteccién para V4, estaria definido entre los valores de V ,(on), como valor
minimo, y V.. , como valor maximo, el cual es un valor de voltaje definido que se dara a
partir del V;5(on) maximo que puede llegar a tener un dispositivo; lo anterior es para que
se tenga un rango de valores suficientes para poder definir los umbrales de deteccion y
no se tengan valores en los cuales puedan existir falsas alarmas a partir de un valor

minimo cercano a Vg,(on) 0 Un valor maximo que se aproxime a V..

Tomando en cuenta las caracteristicas anteriores se opto por utilizar el diodo MUR120,

el cual cuenta con las siguientes especificaciones técnicas mas importantes:

Tabla 5. Parametros del diodo utilizado (MUR120).

Parametro valor
Corriente de conduccién maxima (Ip) 1A
Voltaje de bloqueo (V) 200V
Tiempo de recuperacién inversa (t,,.) =14 & ._ gp A/us --> 35ns
"dt
I =054 --> 25ns

3.3.5 Generacion de la sefial PWM

Para realizar las pruebas con caracteristicas de operacion similares a las de un
convertidor y para que las pruebas estuvieran controladas, se optd por utilizar un arduino
uno, en el cual se programé una sefial PWM a una frecuencia de 50 kHz y con un ciclo
de trabajo del 50%, ademas de una sefial con un pulso unico, controlando su ancho de
pulso para prevenir accidentes si la deteccion y proteccién no se hacia antes del tiempo

establecido.

Con esto se podian estar metiendo fallas de corto circuito controladas. En adicion, la
sefal de frecuencia generada por el arduino se utilizdé para comprobar el estado Iégico

en el que se encontraba v, para ocuparlo en el proceso de deteccion; esta sefal es la

que llamamos serial de control del MOSFET (V).
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3.3.6 Etapa de comparacion

Esta es quiza la etapa mas importante, ya que aqui es donde se fijan los umbrales de

deteccion para el voltaje sensado de v, y V.

Se utilizaron amplificadores operacionales en configuracion de comparador, en la Figura

37 se muestra el esquema basico de un comparador y su funcién de transferencia.

Un comparador tiene la finalidad de detectar la relacion entre los dos potenciales de entre
sus terminales de entrada. Una sera la referencia (en nuestro caso corresponde a los
umbrales fijos para la deteccion), y cuando la sefal desconocida supere o baje del voltaje

de la referencia a la salida dara un valor diferente.

Si el voltaje de entrada v; es menor al voltaje de referencia V., la salida sera de un valor

negativo —V, .. Y cuando es mayor sera de un valor positivo +v, .. Su funcion de

transferencia se muestra a continuacion:

Vi _ V,- _ +V0 sat — (_VO sat) EC. 21
Ay
Vo
e - Ve
Vr . -

Vo=f(Vi- V) V: Vi
0

AL ‘VOsat

a) b)

Figura 38. Circuito comparador bdsico a) y su funcion de transferencia b)[1].

Donde 4, es la ganancia, la cual siempre tiene un valor muy grande.

V. se podria definir como el valor de los umbrales de deteccion aplicados en los puntos
anteriores, donde se implementaron comparadores para la deteccion de las fallas de
corto circuito y circuito abierto para el armado de estos comparadores se emplearon los

dispositivos LM311, los cuales son de proposito general.
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Por ese motivo, se tenia pensado probar si eran lo suficientemente rapidos para las
frecuencias de conmutacion y deteccion que se pretendian utilizar, al notar que si era
factible usar este dispositivo se continu6 trabajando con ellos.

Algunas de sus caracteristicas mas importantes son:

Tabla 6. Parametros del dispositivo LM311

Parametro valor
Corriente maxima de entrada (I,) 100~250 nA
Voltaje de entrada diferencial (V;q) +30V
Tiempo de respuesta (t,.) De 115a 165 ns

Observando que la entrada del comparador soporta al menos 30 V de entrada, es el pico

de voltaje maximo que debe proporcionar el voltaje sensado por el diodo.

Una vez que se realizé la deteccidon de manera correcta, se obtiene una sefal de un
unico pulso que es dificil de manipular si se trata de un tiempo muy pequefio. Por lo que
se implemento un circuito retenedor de pulso, o circuito latch. El objetivo de este circuito
es mantener en alto de manera indefinida una sefnal de deteccion de tiempos reducidos
(orden de nanosegundos), con lo que se obtiene una sefial de residuo definida y que

puede ser procesable.

Este circuito de retencion de pulso se ha utilizado en diferentes estudios realizados [1],
[26], [37] y se muestra en la Figura 38 con su respectiva tabla de verdad en la Tabla 7.

Q

= am
>

Figura 39.Circuito retenedor de pulso R-S (Latch).
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Tabla 7. Tabla de verdad del circuito latch empleado.

Entradas Salidas
S R Q Q
0 0 NC NC
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0

Donde S (set) es la sefial obtenida a la salida de la etapa de comparacion, R (reset) es
una sefal que proviene después de haber reconfigurado, permitiendo que el circuito de
deteccidon se active y siga monitoreando el nuevo dispositivo (de ser el caso). Q es la
sefial de deteccién que indica que hay una falla existente, llamese r, 0 r,, finalmente Q
no se maneja, pero se puede considerar para futuras aplicaciones en caso de ser

necesario como una sefial mas para el diagnostico en el dispositivo.
Las compuertas logicas que se utilizaron en la etapa de deteccion son:

e SN7408 (AND)
e SN7402 (NOR)
e SN7404 (NOT)

Asi bien, el tiempo de retardo de cada compuerta, entre sus entradas y salidas oscila

entre los 4.5y 7.5 ns. Por lo que no es tan significativo en el momento de la deteccion.
3.4 Proteccion

Esta es la etapa critica para que el dispositivo no se averie, y se debe realizar en el

menor tiempo posible.

La técnica utilizada para llevar acabo la proteccion, fue la de apagado suave; consta de
dos partes, la desactivacion de las sefial PWM que llega al circuito impulsor de compuerta

y el apagado completo del dispositivo.
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3.4.1 Desactivacion de la senal PWM

La proteccion es realizada debido a que se cumple satisfactoriamente la interrupcion de

la conmutacion del dispositivo [26], [37].

Como se vio anteriormente, el circuito propuesto de deteccion sensa el voltaje Vs y
compara la sefial de V. Si V¢ esta en un valor alto (Voltaje de activacién de compuerta)
y V45 se eleva a mas del voltaje de umbral en conduccidn, significaria que esta ocurriendo
una falla de corto circuito. Con esto se obtiene la sefial (proveniente del circuito retenedor
de pulso) que activaria la proteccion del dispositivo (desactivando el PWM de su
compuerta). Para la primera parte de la proteccion se utiliza una compuerta l6gica AND
a la cual le llegan las sefiales PWM y la negacion de la sefal de deteccion que se obtiene
con una compuerta NOT.

La desactivacion es realizada debido a que se cumple satisfactoriamente la interrupcion
de la conmutacion del dispositivo. Este pequefio arreglo obedece la siguiente tabla de

verdad.

Tabla 8. Tabla de verdad para la desactivacion del pwm del dispositivo.

As Bs F
0 0 0
1 0 1
0 1 0
1 1 0

Esta tabla se puede expresar con la siguiente funcidn booleana.

F = A3 *B; Ec. 22

Donde:

F= Senal de salida (PWM hacia el circuito impulsor de compuerta).
As= Senal PWM de entrada.

Bs= Es la sefial de deteccion.
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En la figura siguiente se muestra el esquema de implementacion.

Senal de deteccion

Tt JEI]

:-——b impulsor de
compuerta
- lad

Senal de control
pwm

Figura 40. Esquema para la desactivacion de la sefial de control PWM.
3.4.2 Apagado del dispositivo

A pesar de que el PWM se apaga satisfactoriamente, una caracteristica de los MOSFET
es que son muy sensibles a descargas electroestaticas porque el umbral de activacion
de su compuerta es a un nivel muy bajo, y al desactivar la compuerta es posible que el
ultimo estado en el que quedo haya sido en un valor alto, dejando activada la compuerta
y por lo tanto el dispositivo quede en un estado permanente de activacidon. Para evitar
esto, se colocé un DSEP (IRF530) en serie con una resistencia desde la compuerta del
dispositivo bajo prueba hasta tierra; unicamente para activarse en el momento de que le
llegue la senal de detecciodn, lo cual significa que hay una falla de corto circuito y por lo
tanto, el dispositivo necesita apagarse completamente para protegerlo y asi,
posteriormente, aislarlo de la falla existe.

La eleccion del dispositivo no se hizo de manera cuidadosa, respecto a niveles de

potencia que soporta, lo unico que se requeria era que fuera de conmutacion rapida.

Cabe mencionar que se selecciono un valor de resistencia R,,,. Unicamente para que al
mandar el voltaje que pueda estar acumulado en la compuerta en el tiempo de
desactivacion, no genere una potencia de disipacidon en la resistencia mayor a la que

soporte, dada la expresion:
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2
R ~ |4 gs Ec. 23
prot —
Rprot

En la figura siguiente se muestra la configuracion propuesta.

— o
H
Circuito G

compuerta H S

impulsor de
Rprot §

D

fial de deteccid \I—
Senal de eccion . t MOSprot

h 4

Activador de
compuerta

I\

S

Figura 41. Esquema para la desactivacion completa del dispositivo.
3.5 Circuito impulsor de compuerta

Para que el dispositivo MOSFET pueda ser activado y trabaje a niveles de voltaje
adecuados (segun sus hojas de datos) se necesita un circuito que eleve el voltaje de la
sefal de control (regularmente de entre 3.3 V y 5 V) a los niveles requeridos (de 10 a 15
V regularmente), ademas de aislar la sefal de control con la de potencia. Por lo que se
elaboré el esquematico de la Figura 41, para después crear su placa y poder

implementarlo (Figura 42).

Dicho circuito consta de una etapa de aislamiento, que separa la parte de control y la de

potencia.
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Regulador
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Figura 43. Circuito impulsor de compuerta.
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CapiTuLo 4

4 IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de simulaciéon y los
experimentales del circuito de deteccion y proteccidn propuesto, abordando las

diferentes fallas establecidas en el capitulo anterior.

4.1 Resultados de la simulacion e implementacion

Para comprobar el funcionamiento del circuito se realizaron pruebas con potencia baja
(36 W). Con esta potencia y volviendo a realizar el analisis térmico se obtuvo que el
dispositivo podria operar ante una falla de corto circuito al menos 10 us con una potencia
maxima de corto circuito de 2.7 kW aproximadamente. Cabe mencionar que el tiempo
obtenido en el analisis térmico de la seccién 3.2.2 se hizo con la finalidad de obtener el
valor maximo considerando una aplicacion real del dispositivo (Potencia maxima en corto
circuito de 6.4 kW).

Con el tiempo estimado por el analisis térmico, se elaboré el circuito de deteccion para
que realice su funcion antes que el dispositivo se averie. En la Figura 43 a) se muestra

el circuito de prueba en simulacion y en la Figura 43 b) en experimental.

Gabriel Rodriguez Ojeda 56



IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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Figura 44 Circuito de prueba en simulacion a) y placa experimental para pruebas b).

Al utilizar una potencia de operacidn baja con dispositivos de potencia alta (hasta 10 kW),
las sefales del dispositivo pueden ser sensibles a las capacitancias e inductancias

propias del dispositivo que se somete a corto circuito y del mismo dispositivo de prueba.

4.1.1 Pruebas preliminares para el correcto funcionamiento del esquema de

pruebas y sensado del voltaje drenaje fuente.

Se realizaron las mediciones en simulacion para comprobar las sefales de conmutacion
cuando el dispositivo esta libre de falla. Se tomo lectura del Vv, Y Vigsensaao). EStE

comportamiento se muestra en la Figura 44 y se observa como afecta el tener mas de

un diodo sensando en serie.

]
i

/ Vds(scnado) A

Figura 45. Sensado del voltaje de drenaje fuente con un diodo (izquierda) y 3 diodos (derecha).

Se realizé la prueba de conmutacién de forma experimental de igual manera con dos

diodos de diferentes caracteristicas, obteniendo las graficas que se muestran en la
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Figura 45, mostrando los mismo efectos que en simulacion, en el que un diodo, al tener
mayor tiempo de recuperacion inversa, permite un mayor pico de voltaje y corriente en

el voltaje sensado en cada conmutacion al encendido.

......................................... .
Vds
Vgs
V45 sensado ’ 4

@ 500V 2
@ 500V

Deten.

Vds

'4

f

V ds(sensado 9/
s R0 L s 1

250MM/s
10k pts.

@ /
1.20V

@ w0V 2 4.00ps SDic 2017
2.506M/s [_ @ 500V 5 (14: 16: 14

100k pts.

SJun A
10: 02: 24

][z.oous o / ][

13.5V

Figura 46. Conmutacion sin falla sensando con diodo RURP3060 (izquierda) y diodo MUR120 (derecha).

Después de corroborar el funcionamiento del circuito de prueba tanto en simulacion como
de manera experimental, ademas de que los comportamientos son similares, se
realizaron pruebas del circuito de deteccion y proteccién (en el caso de corto circuito). La

sefal obtenida (r,) es la que se va a procesar para posteriormente tomar decisiones.

4.1.2 Resultados experimentales

Tomando en cuenta los casos de deteccion enlistados en la seccion 3, se muestran los
resultados obtenidos en las siguientes Figuras, partiendo de parametros en la Tabla 9

para su realizacion.

Tabla 9. Parémetros utilizados para la implementacion.

Parametro Valor
Frecuencia de conmutacion (f) 50 kHz
Ciclo de trabajo (D) 50 %
Voltaje de entrada (Vin) 60V
Resistencia de carga (R;) 100 Q
Resistencia de compuerta (Ry) 10Q
Voltaje de compuerta (V) 8V
Voltaje de sefial de control () 5V
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Para la implementacién de pruebas se utilizé el siguiente esquema general.

CII?CUItO DISpO.S'ItIVO Carga
activador auxiliar

del IGBT (IGBT)

D

— Dispositivo
G m bajo prueba
Circuito activador del MOSFET 1 (vosrem)
|

Figura 47. Esquema para la implementacion de pruebas experimentales.

El dispositivo auxiliar tuvo que ser de una capacidad de conduccion de corriente tal, que
al entrar en corto circuito el dispositivo, este no se viera afectado durante el tiempo de
prueba. Por lo que se optd por el dispositivo IGBT CM1000HA-28H, el cual tiene las

siguientes caracteristicas de operacion.

Tabla 10. Parametros del DSEP auxiliar.

Parametro Valor
Voltaje colector-emisor max. (Vgs) 1400 V
Corriente de colector max. (I.) 1000 4

Si se considera el hecho que la corriente de corto circuito del dispositivo bajo prueba
puede llegar a ser de 10 veces su valor nominal, el dispositivo auxiliar podria ser capaz
de resistir. Ademas, que la prueba de corto circuito es de un unico pulso controlado.
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Para el caso de corto circuito de tipo HSF y FUL se emple6 el esquema de la Figura 48.

Para lograr cada tipo de corto circuito se manipularon los tiempos de conmutacién desde
el arduino.

Id Carga

Ve

- -
6. |
— - Vos |
Circuito activador del MOSFET
1 <

Figura 48. Esquema para la implementacion de la prueba de corto circuito.

dl
<=
+

Te)

Pulso de corto circuito

Vas (sensado) o

@ ooV 2 40045 2500/ ® ] : ]
@ s.oov 10k pts. 5.50 V ]
Valor Medio Min. Max. Desv. est 26 Mov 2017
2 A Recorte positiva 16: 19: 22
@ i 9.477 W 9,477 9.477 9.477 0.000

Figura 49. Deteccion y proteccion de corto circuito en caso de HSF.
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En la Figura 48 se observa que el pulso para la generacién de corto circuito sucede antes
que el dispositivo conmute y la falla se presenta durante la conmutacion dura (HSF).
Debido a la estrategia de deteccion propuesta, la proteccion se realiza practicamente en
el instante que el dispositivo conmuta, desactivando el PWM como estrategia de

proteccion.

Tek Deten.
Vos | . SRRl IR S
T | --Vds(sens-adQ)-

Pulso de C'Ci
I

@ 200V 2 F.oom 250MM/ 5 2 ] : ;
& 1.0y 10k pts. 6.80 W HER ]
Valor Medio Min. Max. Desy. est 26 Nov 2017
2 A Recorte pos./neg. 16: 59: 01
@ Mix >14.20 W A Fecorte pos./neg.

Figura 50. Deteccion y proteccion de corto circuito en el caso de FUL.

En la Figura 49 se observa el caso cuando la falla de corto circuito ocurre cuando el
dispositivo esta conmutando (FUL), al igual que en el caso anterior, la deteccion vy
proteccion se realiza en, al menos 800 ns. Con esto se comprueba que el circuito

propuesto cumple con lo establecido con los objetivos.

Como se menciond anteriormente, los casos de fallas en circuito abierto no son tan
criticos como los de corto circuito ya que el dispositivo no se dafia, solamente da pie a
que el sistema trabaje de manera degradada (si cuenta con esa opcidén de operacion),
por lo que los tiempos de deteccion son mas flexibles, dependiendo la aplicacion en
donde estén operando los DSEP. Sin embargo en los casos siguientes la deteccién se
realizé en tiempos menores a los 10 microsegundos, a excepcion del caso donde hay

ausencia de PWM, haciéndose después de casi 25 us.
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Para las pruebas de circuito abierto se modificd un poco la placa de pruebas para seguir
el esquema de la Figura siguiente.

Carga
Rdiv Vds
Vds(sensada) 4
cc
D +
= e Vv
y H_ — cD
Circuito activador del MOSFET = I_ S -
L

Figura 51. Esquema empleado para las pruebas de circuito abierto

Tel Deten. Y I
LV
) . gs
b Pt
0 7 — - o . Sl S ]
ds(sensaz_io : n : : ]
@ 200V 2 10.0ps 100MM/s @ /
@ .00V 10k pts. 1.20W ! i
Walor Medio Min. Iax. Desw. est H
@ 2mplitud 4.200 Y 770.1m 455.5m 4.200 807.9m 50ic 2017
@ Amplitud 7.280 Y 7.330 7.280 7.360 39.13m 14:03: 19
2

Figura 52. Deteccidn de circuito abierto cuando se abre el dispositivo.

En la Figura 51 se muestra un caso de circuito abierto, esta prueba se realizé abriendo
la conexion de drenaje a la carga por medio de un botdn (normalmente cerrado)
ocasionando una apertura robusta. A pesar de hacerlo de esta manera se puede

observar que la deteccion se realizd correctamente obteniendo una sefial residual ;.
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La deteccion se realiza cuando el dispositivo trata de conmutar y el Vyg(sensadoy NO baja a

niveles de conduccion.

Para el caso observado en la Figura 52, se realizé la apertura de la conexion de fuente

a tierra de manera manual (Figura 53).

Tek Pres Pr
- . ]
4
2 ES | e
Tl'
@ 2oy 2 10.0ps 100MM/5 &
@ .0V 10k pts. 120V
Valor Wedio Min. Max. Desw, est _
& Smplitud 4.200 Y 647.5m 415.6m 5.541 647 . 1m 5 Dic 2017
@ Smplitud 7.200 7.200 7.200 7.200 0.000 13: 48: 52
2

Figura 53. Deteccion de circuito abierto cuando no llega voltaje a la terminal de drenaje.

Raiv Vi
vds{sensnda)

c

|_
o |

Circuito activador del MOSFET
I

Carga

Figura 54. Esquema para la implementacion de las pruebas de circuito abierto en la terminal de fuente.
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Para estas pruebas se utilizaron los siguientes valores de resistencia y capacitor:

Tabla 11. Parametros para las pruebas de deteccion de ausencia de pwm.

Parametro Valor
Resistencia (R,) 47Q
Capacitor (Cy) 1uF
Tekstep
.| sefialdecontrolpwm | | . . .. | seiialdedetecciént, |
i petm |t wim e | A R e

-..Ul'u'l. — 2 oo v ][200ps - -SOI.U-MISJS -L. XX . }[15-Fe.b. -2018]
0

10k points - 14:56: 21

Figura 55. Deteccion de circuito abierto cuando hay ausencia de PWM.

Para este ultimo caso, en la Figura 54 se puede observar que mientras la sefial PWM
esté activa, se estara generando un rizado de voltaje ocasionado por el circuito de carga
y descarga del capacitor empleado. Si en algun momento deja de existir dicho PWM,
debido a que es la fuente de alimentacién que ocasiona que el capacitor se cargue, el
capacitor se comenzara a descargar a una constante de tiempo. Cuando el nivel de

voltaje baja mas alla del umbral de deteccion (el cual es colocado entre el menor valor
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del rizado y cero), el circuito mandara una sefial de deteccionr,. Con esto se cumplen

satisfactoriamente todos los casos de deteccidn de las fallas propuestas.

En la siguiente Figura se muestra la deteccion a diferentes umbrales fijados asi como la

deteccion cuando varia el ciclo de trabajo.

| Ciclo de trabajo al 50% | | Ciclo de trabajo al 25% |
Tek Stop l Tek Stop l
e e N B o - o
sesos AR 1 ~
| fl | i e o W
5 2 B v AT
| | | | &
¢ . T PR (e T T - A
Tek Stop Tek Stop
[ [R_ L_ ™ - b po ha R
Sl ‘ :
|u bral de deteccién 2 | . e s e
more] de deteccion 2| e * “ W,T“Lu S ieanind
[ y (3 e Y f
I
[ IR 2 20.0ps 50.0MS/s L X 15 Feb 2018 - ooV 2 J20.00s 50.0MS/s L + X 15 Feb 2018
b 00 V @ 1.0 ][ 10k points D~ ﬂl‘:xs: 28 J ; 1.00 V o 1.0 ]‘ 10k points D~ ][1’:1?. 38

Figura 56. Deteccion con diferentes umbrales y ciclos de trabajo.

Como se puede observar, si se varia el valor del umbral también va a variar el tiempo de
deteccidn, sin embargo, cuando se coloca un umbral (umbral de deteccion 1) a un valor
muy pegado al valor maximo (V.,) habra dificultades y falsas alarmas en caso de que el
ciclo de trabajo cambie a valores menores, como es el caso cuando cambia del 50% al
25 %, generando una deteccién erronea de falla. En estas pruebas, si se considera que
el rango de ciclos de trabajo estaria entre el 50 y 25%, se podria considerar un umbral
de deteccion 2. Aunque el tiempo va a ser mayor, comparado con los tiempos de
deteccidon en base a la medicidn de corriente a la salida de un convertidor, son mucho

menores.
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CapiTuLos

5 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo final, se presentan las conclusiones que se obtuvieron después de
observar y analizar los resultados y por la experiencia obtenida mientras se realizaba el
disefio y las pruebas del circuito. Ademas, se describen trabajos futuros que se pueden

emplear a partir de la base del circuito propuesto.

5.1 Conclusiones

Después de revisar la literatura y estudiar las técnicas de deteccion de fallas que se
pueden aplicar en los dispositivos semiconductores de potencia, se pudo observar que
estas técnicas tienen una capacidad de detectar fallas de manera rapida y ayudan a
realizar un diagndstico temprano, antes de que el dispositivo en estudio se averie o
incluso antes de que la falla se propague por todo el sistema. Entre las técnicas de
deteccion, la empleada en este trabajo fue la de sensar y monitorear el voltaje de drenaje
fuente, y se encontré que es efectiva si se trata de cargas y voltajes controlados. Sin
embargo, es posible que al aplicarse a una operaciéon normal de un convertidor, se deban

agregar circuitos que aseguren la calidad de las sefiales del MOSFET para su
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procesamiento. Si esto no se realiza podria caerse en casos de falsas alarmas y tener

un diagnéstico fallido.

Dicho lo anterior, a pesar que en simulacion el comportamiento es muy similar a lo que
se obtuvo en las pruebas de laboratorio, se tuvieron problemas por transitorios
ocasionados por inductancias de cableado y el dispositivo IGBT utilizado para las casos
de corto circuito (dispositivo auxiliar), asi como ruido introducido por la fuente de
alimentacion y la propia resistencia de carga. Sin embargo, a pesar de esos problemas
la deteccidn se logro correctamente. Se pudo disefiar un circuito de deteccion de fallas
a través de las senales del dispositivo MOSFET que detecte fallas y proteja el dispositivo
en un corto periodo de tiempo, el cual esta alrededor de los 800 ns para el caso de corto
circuito y algunos casos de circuito abierto, y de 25~40 microsegundos para cuando no

se esta generando la sefal de control PWM para el encendido del MOSFET.

Este trabajo se realizé manejando una potencia baja en la implementacion del circuito de
detecciodn, sin embargo por los resultados obtenidos y la adecuacién del mismo, se puede

concluir que este circuito puede seguir funcionando a niveles de potencia media-alta.

Tomando en cuenta lo anterior y las pruebas realizadas se pueden sacar las siguientes

conclusiones generales.

e En los DSEP, a diferencia de sistemas como convertidores, es posible que la
deteccion de fallas sea rapida (orden de nanosegundos), pero es propensa a
falsas alarmas por perturbaciones. Para la cual se deben tener en cuenta los
criterios de disefio en la fijacion de umbrales y posiblemente la aplicacién de
circuitos o dispositivos extra que sirvan para adecuar las sefales para su
procesamiento.

e Los umbrales son la parte principal del circuito de deteccion; se deben tener en
cuenta los niveles de voltaje de aplicacion del DSEP para adecuarlos, asi como
los niveles maximos que se pueden llegar a presentar en los caso de corto

circuito.
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e La configuracion para sensar que incluye el diodo, es viable para potencias altas.
Mientras se sepan los niveles de voltaje y corriente se puede adecuar el sensor
y por lo tanto los umbrales. Con esto las sefiales se pueden manipular en el

proceso de deteccidn y proteccion a cualquier nivel de corriente y voltaje.

5.2 Trabajos futuros

De los trabajos futuros pensados, es probar el circuito con diferentes dispositivos
semiconductores y de diferentes caracteristicas eléctricas, asi como elevar la potencia

en las pruebas utilizando un banco de pruebas adecuado.

Otro trabajo seria el desarrollar e implementar el circuito de deteccidén en un convertidor
tolerante a fallas y por medio de sefales propias del convertidor, y de otros dispositivos
semiconductores, sea posible realizar el diagnostico de fallas completo, localizando la

falla y la causa exacta, asi como la reconfiguracion del sistema de conversion tolerante.
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