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Abstract— Current researches reveals an important interest in reliability and availability of electronic devices and equipments for
critical applications. Particularly, due to its importance in the service continuity of vital processes, fault-tolerant electronic con-
verters have highlighted. This work proposes the realization of the IGBT-based ANPC fault-tolerant converter (FT-ANPC), pro-
posed in recent works, as well as degradation monitoring of the converters power modules from the collector-emitter voltage (VCE)
measurement.
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Resumo— Pesquisas atuais apontam para um importante crescimento no interesse pela confiabilidade e disponibilidade de
componentes e equipamentos eletrénicos. A tolerancia contra falhas em conversores eletronicos tem merecido especial aten¢do
pela importancia desses equipamentos em aplicacdes criticas. Este trabalho propde a realizagdo de um conversor ANPC, baseado
em IGBT e tolerante a falhas (FT-ANPC), proposto em trabalhos recentes, bem como o monitoramento da degradacéo dos médulos
de poténcia do conversor a partir da medicéo da tenséo coletor-emissor (VCE).

Palavras-chave— Confiabilidade, Conversores de poténcia, Monitoramento de condicéo, Eletronica de Poténcia, Fault Tolerant

Converter.

1 Introducéo

O tema da Confiabilidade em eletronica de
poténcia ganhou um espaco de destaque nas pesquisas
da area. Isso ocorreu devido a insercdo dos
conversores em ambientes criticos, onde a falha
desses equipamentos leva a prejuizos exorbitantes ou
coloca em risco vidas humanas. Exemplos como
plantas de geracdo offshore, plataformas de extracéo
de petr6leo, automoveis, linhas de laminacdo, dentre
outros podem ser citados.

A Figura 1 mostra os percentuais de causas de
falhas em conversores eletrbnicos que levam o
equipamento a indisponibilidade (Yang, 2010). Nota-
se que as falhas nos semicondutores de poténcia séo a
terceira maior razdo para a descontinuidade de
servigo, representando 21% do total de falhas
observadas (Yang, 2010). Este trabalho foca nas
falhas observadas nos dispositivos semicondutores de
poténcia e estuda aspectos relacionados com o
monitoramento da degradacgdo desses componentes do
conversor.
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Figura 1- Distribuicdo das origens de falhas em conversores
eletronicos.

Em 1974, Willian E. foi responsavel em
determinar o escopo da eletronica de poténcia na area
da Engenharia Elétrica; quatro décadas depois, em
(Wang, 2013), foi proposto o escopo da confiabilidade
na eletrénica de poténcia ilustrado no diagrama da
figura 2. O grafico apresenta os trés principais pontos
que devem ser observados para melhorar a
confiabilidade do sistema, o Controle, o Projeto para
a Confiabilidade e o Monitoramento e verificacéo.
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Figura 2 - Escopo da Confiabilidade na Eletronica de Poténcia

Com capacidades de bloqueio de tensdo que chegam a
6500 V ou correntes de até 2400A, os médulos de
poténcia de IGBT sdo amplamente empregados na
construcdo de conversores. Apesar da maturidade ja
adquirida nos processos de fabricagdo, falhas nesses
componentes ndo sdo incomuns, principalmente na
presenca de fatores de estresse encontrados na maioria
dos ambientes industriais. Modos de falha observados
em modulos de IGBTS sdo ilustrados no diagrama da
Figura3.

Figura 3 - Diagrama de Falhas do IGBT

Diferentemente dos dispositivos “press-pack”, que
falham sempre em curto circuito, médulos de poténcia
de IGBT (flat-pack) podem falhar em dois modos
distintos: em circuito aberto ou em curto-circuito.
Muitas vezes uma falha se inicia em circuito aberto e
evolui para uma falha em curto-circuito, ndo sendo
possivel, a priori, definir previamente o modo de falha
do componente. A fisica da falha dos modulos de
poténcia de IGBT pode ser melhor compreendida a
partir da estrutura do componente, ilustrada na figura
4,
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Figura 4 - Estrutura Interna mddulo de poténcia de IGBT

Em [4] foi relatado que um dos principais
dispositivos de falha é a ruptura de fios de ligacdo, ou
"wire bonds". Esse tipo de falha é devido a diferenca
dos coeficientes de expansdo térmica dos materiais
que integram o médulo de poténcia. O mecanismo de
falha é baseado no ciclo térmico que o dispositivo é

submetido devido a constante variagdo de carga
conectada ao conversor, desencadeando um estresse
termomecanico. Esse tipo de estresse sera repetido
inimeras vezes durante a vida do dispositivo, levando
a fissuras microscopicas nas soldas e fragilizando a
conexdo. Com o passar do tempo a degradacéo leva a
uma falha em circuito aberto naguela solda. Com a
falha de um dos “wire bonds” os outros serdo
sobrecarregados devido ao aumento da carga,
desencadeando em um efeito avalanche e falha do
dispositivo.
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Diversas técnicas para monitoramento da
condicdo do dispositivo foram propostas (Lu, 2009),
(Estima, 2011), (Xiang, 2012), (Brown, 2012), (Zhou,
2013). De acordo com a literatura, o predecessor de
falha mais promissor utilizado para monitoramento de
condicdo dos “wire bonds” de um médulo de poténcia
¢ a medicdo da tensdo ve, uma vez que ela ira
aumentar com a degradacdo do material(Ji, 2013).
Porém, alguns aspectos influenciam no seu valor,
sendo esses a temperatura de juncdo e a corrente na
qual o conversor estd funcionado. Essa influéncia é
facilmente percebida através da figura 5, retirada da
folha de dados do médulo de poténcia SK 30 GBB 066
T da fabricante Semikron.

O componente com maior capacitancia térmica
em um conversor € o dissipador de calor. Conforme
pode ser observado na figura 6 (Ji, 2013), a
temperatura do dissipador de calor relaciona-se
diretamente com a temperatura de juncdo do modulo
de poténcia. Com isso, para uma mesma carga
podemos ter diferentes valores para a tensdo Vee.
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Figura 6 - Comportamento da temperatura de jungdo(Ji, 2013)
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Nesse trabalho é implementado o circuito para
monitoramento de condicdo do IGBT através da



medicdo da tensdo vee proposto em (Beczkowski,
2013). O melhor momento para realizar esse
monitoramento, considerando as particularidades do
processo, também é discutido. O texto é organizado da
seguinte forma: a secdo 2 apresenta o conversor
utilizado para implementacéo do circuito, na secdo 3 é
detalhado o circuito utilizado para monitoramento do
IGBT e suas caracteristicas, a secdo 4 discute o0 melhor
momento para a aquisi¢do de dados. Os resultados
experimentais sdo apresentados na se¢do 5, seguido
pelas conclusdes na secéo 6.

2 Conversor Fault Tolerant ANPC baseado em
IGBT

Proposto em (Rocha, 2014), basicamente o
conversor FT-ANPC é um conversor que possui a
capacidade de se reconfigurar na ocorréncia de falhas
de semicondutores. Sua topologia monofésica pode
ser visualizada por meio da figura 7.
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Figura 7 - Topologia do conversor FTANPC

Como pode ser visualizado, os IGBT’s Q1B e
Q4B, com seus respectivos diodos de roda-livre,
foram adicionados a topologia tipica ANPC. Além
disso, foi adicionado uma chave estatica capaz de
reconfigurar o ponto de conexdo com 0 neutro,
tornando o sistema configuravel de diversas maneiras.

A chave estatica tem como funcéo trocar o brago
do conversor que serd conectado ao neutro e como
consequéncia 0 outro serd conectado a fase. Por
exemplo, se o braco A for conectado a fase,
necessariamente o braco B sera conectado ao neutro.

Sabendo que o conversor pode operar como NPC
ou ANPC, podemos observar que as chaves Q1A e
Q1B, Q4A e Q4B sdo redundantes entre si,
necessitando apenas de um redirecionamento dos
pulsos de gate na ocorréncia de falha ou degradacédo
de um dos componentes.

Pensando na falha de uma chave interna teremos
duas situacBes: a primeira relacionada a falha de um
dispositivo que estivesse conectado a fase, nesse caso
o conversor devera parar o funcionamento e a chave
estatica ser comutada e a partir desse momento o
conversor passa a funcionar como NPC. O segundo
caso ocorre quando a chave alvo do evento de falha
atua como grampo ativo, nesse caso 0 CONVersor passa
a funcionar como NPC e ndo sera necessario a
comutacdo da chave estatica. (Ferreira, 2016)

As possibilidades descritas acima mostram que o
conversor pode continuar funcionando mesmo na
ocorréncia de falhas consecutivas. E importante
salientar que todas as reconfiguracfes estdo
vinculadas a falha do dispositivo em circuito aberto,
seja por uma anomalia interna, seja por um problema
em seu circuito de comando.

3 Monitoramento de Condi¢do do Mddulo de
Poténcia

Um dos predecessores de falha mais promissores
no monitoramento do IGBT é a tensdo vee. Como
mostra a figura 8 (Beczkowski, 2013), a tensdo Vce
aumenta & medida em que o dispositivo degrada pela
fadiga termomecénica em seus fios de ligacéo.
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Figura 8 - Comportamento da tenséo vce com a degradacéo do
dispositivo (Beczkowski, 2013)

Existe, portanto, a necessidade de um circuito
especializado para prover a medicdo da tensdo Vce
com o IGBT em conducdo. Esse circuito deve
apresentar duas caracteristicas, a de bloquear a tensao
do barramento c.c quando o IGBT se encontrar
blogueado e de medir variac6es da ordem de unidades
de mili volts.

O circuito utilizado foi proposto em (Beczkowski,
2013) e seu diagrama encontra-se apresentada através

da figura 9.
®

A

Figura 9 - Circuito para medicéo do vce do IGBT

O funcionamento do circuito de medigo se divide
em duas situagOes, a primeira é quando o IGBT se
encontra bloqueado, com isso o diodo é polarizado
inversamente e € bloqueado o aparecimento da tenséo
do barramento c.c no circuito de medicéo.

A segunda ocorre quando o IGBT é ligado e o
diodo de bloqueio é polarizado diretamente. Fazendo
com que a corrente proveniente da fonte de corrente
seja conduzida através dos diodos e a tensdo Vce + Va1
apareca no terminal ndo inversor do amplificador.

A tensdo vy é compensada através da entrada
inversora, que estara submetida a tensao Vee + Va1 +
Vo, através da equacdo 1 podemos visualizar a tenséo
de saida:



Vo =2Wce+Vy)— (Vce +Vy +Vy,) @

Considerando que os diodos possuam uma tensdo
de polarizacdo direta idéntica, a tensdo de saida sera
igual a vee. A similaridade dos diodos é de extrema
importancia para o funcionamento do circuito, com
isso torna-se necessario um acoplamento térmico
entre os diodos para minimizar diferencas entre as
tensBes e, como consequéncia, erros na medicao.

Como pode ser visualizado através do circuito, a
tensdo medida na saida do amplificador operacional
tem como referéncia o emissor do IGBT, sendo
necessario a insercdo de um circuito isolador para
gerar outro ponto de referéncia, conforme apresentado
na figura 9.

4 Técnicas de Medi¢do

De acordo com (Choi, 2017) existem trés modos
distintos de medicdo da tensdo, online com carga
comportada, online com carga varidvel e v off-line
com carga conhecida.

4.1 Online com carga comportada

Esse método baseia-se na condicdo de que a carga
conectada ao conversor seja conhecida e comportada,
ou seja, mesma poténcia de saida e frequéncia. Nessas
condigdes a medicdo da tensdo vc. devera ser realizada
sempre nas mesmas condi¢cdes de contorno, mesma
corrente e fator de poténcia.

Uma condicdo de contorno que podera influenciar
na medicdo € a temperatura do dissipador de calor,
porém, ela pode ser facilmente compensada utilizando
o fator de correcéo obtido através da figura 10, retirada
de (Choi, 2017).
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Figura 10 - Fator de corre¢do da tensdo vce (Choi, 2017)

Devido a distancia entre o dissipador de calor e a
juncdo do modulo de poténcia, uma temperatura de
10°C no primeiro ndo correspondera a 10°C na juncédo
do dispositivo. Porém, essa diferenca torna-se
insignificante se comparada a diferenca de tenséo
correspondente a degradacao do dispositivo, que é da
ordem de 100mV. (Choi, 2017)

4.2 Online com carga variavel

Essa condicdo considera que a carga do sistema
muda frequentemente, tendo um comportamento ndo
previsivel ou constante. Essa seria a situagdo mais
critica e mais comum no ambiente industrial, porém a

medicao torna-se mais complexa, pois dependendo da
condicdo anterior do sistema para uma mesma
corrente de saida a tenséo Ve terd valores distintos.

4.3 Off-line com carga conhecida

O monitoramento off-line baseia-se em coletar as
medi¢cBes em momentos no qual o conversor esteja
ocioso ou antes de ligar/desligar o conversor. Nesses
instantes, a saida do conversor seria comutada da
carga normalmente conectada para uma carga
conhecida e fixa. Os autores defendem essa técnica
como a mais adequada para o0 gerenciamento da
degradacéo dos dispositivos de poténcia.

Para compensar variagdes provenientes da
temperatura do dissipador, podemos utilizar o mesmo
fator de compensacéo proposto no método online. A
medicdo de Vce deve ser realizada em instantes nos
quais a temperatura do baseplate /dissipador seja
sempre a mesma, uma vez que o dissipador é o
elemento com maior capacitancia térmica do sistema.

5 Resultados Experimentais

Para resultados experimentais foi projetado e
montado trés placas de circuito impresso, que
implementam uma fase do conversor FTANPC capaz
de acionar um motor de 10cv. Foram utilizados dois
mdbdulos SK 30 GBB 066 T do fabricante Semikron,
apresentado na figura 12. A Figura 11 mostra a placa

Figura 11- PCB monofésica do conversor FTANPC
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Figura 12- Mddulo Comercial SK30GBB066 T

O circuito de medicdo apresentado na Figura 9
foi incorporado ao gate drive dos modulos de
poténcia, dando origem a um gate drive inteligente,
com as funcionalidades de acionamento, protecdo e
medicdo de Vce. A Figura 13 apresenta o gate drive
construido, com o circuito de medicdo de Vce.



Figura 13- Gate Drive com medicéo de vce

O sistema de medicdo de Vce foi calibrado com
a injecdo de um sinal senoidal conhecido. O mesmo
sinal medido foi observado na saida de medigdo
incorporada ao gate drive. Os dois sinais séo
apresentados na Figura 14(a). Na figura 14(b)
encontra-se o valor do sinal de entrada em relagéo ao
sinal obtido na saida, com isso observou-se que o
circuito de medicdo possui um offset de 60mV e uma
boa linearidade no intervalo tipico para valores de Vce.
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Figura 14 - Caracterizacédo do circuito de medicéo

Para caracterizacdo do sistema na frequéncia foi
observado a resposta do sistema ao degrau, figura
15(a) e aproximado de um sistema de primeira ordem.
Sua resposta na frequéncia encontra-se apresentada
através da figura 15(b). O sistema apresentou uma
faixa de passagem de 70kHz, sendo possivel sua
utilizacdo de maneira conservadora em frequéncias de
até 7kHz.
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Figura 15 - Resposta ao Degrau do sistema de medicao

As condicdes dos mddulos de poténcia do
conversor devem ser monitoradas continuamente para
se detectar a iminéncia de falhas. Quando a falha
iminente é identificada, acbes podem ser tomadas de
forma antecipada, tornando irrelevante o modo de
falha para a estratégia de reconfiguragéo do conversor.
Monitorando a integridade do dispositivo podemos
comutar para seu sobressalente, programando
convenientemente sua parada para manuteng&o.

De acordo com (Choi, 2017) a medi¢do da tensao
de v¢e deve ocorrer sempre no mesmo valor de corrente
de saida. Porém um ponto muito importante a ser
observado é o duty-cycle da modulagdo nessa carga,
pois devido ao atraso intrinseco do circuito de
medicdo o tempo que o IGBT estiver fechado pode
ndo ser suficiente. Pode-se visualizar o atraso do
circuito de medicdo na Figura 16, que mostra 0s
valores da saida do circuito especializado de medicédo
e a mesma varidvel obtida com uma ponta de prova
diferencial.

A medico se estabiliza com aproximadamente
90us, com isso se o IGBT for acionado por um tempo
menor que esse, a medicdo ndo serd possivel. Na
figura 17 encontra-se apresentado um teste no qual a
medi¢&o ndo foi possivel.
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Figura 17- Medig&o online com tempo insuficiente para

medicéo

Conclui-se que a medicdo on line e on time
durante a operagdo do conversor, além de
desnecessaria para todos o0s propositos de
gerenciamento da degradacdo, é muito complexa, pois
apresenta a necessidade de controle de muitas
variaveis. A titulo de ilustracdo, o perfil de corrente do
motor em um processo de laminacgdo é apresentado na
figura 18 para um dia de funcionamento.

Observa-se que a carga possui um
comportamento  bastante varidvel, com picos
desiguais de corrente e vales durante as paradas, onde
o motor é desligado, dificultando ainda mais o
monitoramento on line da tensdo ve.. Além disso, o
processo de degradacéo é bastante lento, com isso, se
0 objetivo do monitoramento da tensdo de vce for para
analisar a degradacdo do dispositivo, torna-se
desnecessaria a medicdo frequente do componente.

Devido aos pontos levantados utilizou-se o
monitoramento off-line no prot6tipo montado. Na
figura 18 foram marcados alguns pontos em que a
medigdo poderia ocorrer sem influenciar no processo
de laminagéo.

O circuito montado para comutagdo do sistema do
motor para uma carga conhecida encontra-se
apresentado na figura 19.
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Figura 18- Perfil de carga de um laminador
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Figura 19- Circuito para monitoramento off-line do IGBT

A chave S1 é responsavel por comutar o sistema
entre 0 motor e a carga fixa e conhecida para medic&o,
ja a chave S2 fara a funcdo de comutar os pontos na
ocorréncia da falha de alguma das chaves internas.
Para ambas as chaves foram utilizados um contator
comercial da fabricante  Schneider modelo
LC1D258M7.

A cada ciclo de teste é possivel a medicdo de 4
IGBT’s simultaneamente, a figura 20 apresenta a
filosofia de medicdo de uma das fases do conversor,
além de demonstrar que com dois ciclos monitoramos
a condicdo das 8 chaves.

Na figura 21 foi realizado a medig&o apresentada
na figura 20 (b) e monitorado a condi¢do de uma das
chaves.
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Figura 20- Filosofia de monitoramento dos IGBT's
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Figura 21- Monitoramento Off-line do IGBT

O sinal medido possui um comportamento
constante, acarretando em uma facil coleta de
resultado. Além de o sinal de medigao possuir um erro
de 1.1%(7.5mV).

6 Conclusdes

Foi projetado e montado o conversor tolerante a
falhas trifasico FTANPC, coletado resultados e
desenvolvido uma filosofia para medicdo da
degradacéo dos dispositivos.

O circuito de medicdo foi caracterizado
demonstrando uma boa linearidade e o offset inerente
sera compensado via software.

Foram apresentados os problemas inerentes ao
monitoramento online da tensdo de vc tais como
temperatura de operacgdo, carga de saida do conversor
e fator de poténcia da carga/duty-cycle.

Os resultados obtidos demonstram que a medicéo
off-line da tensdo vc. possui como caracteristicas:
e Desacoplamento do fator de poténcia;
e Medicdo sempre ocorrera com uma
carga conhecida;
e Capaz de medir mesmo em cargas

cagticas;

e Pequenos intervalos no processo de
producéo tornam viavel 0
monitoramento de condicdo  dos
dispositivos;
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