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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentado um método de diagnostico de falhas de curto-circuito (SC)
em interruptores de um Inversor Fonte de Tensao (Voltage Source Inverter, VSI), com o uso da
Teoria de Conjuntos Aproximados (TCA) — em inglé€s, Rough Sets Theory (RST). Esta teoria ¢
uma ferramenta matemadtica que descreve o comportamento de um sistema através de um
conjunto de regras, baseadas em um numero reduzido e suficiente de dados. Diversos estudos
mostram que a falha de SC em um interruptor de poténcia eleva o custo do VSI, além de
comprometer a sua vida Util e o seu desempenho. Este contexto justifica a busca por um
eficiente método de diagndstico que utilize o menor niimero possivel de varidveis para a
detecgdo dos sinais de interesse no processo. Inicialmente sdo apresentados no texto diversos
métodos de diagndstico, suas variaveis, vantagens e desvantagens. Em seguida, ¢ apresentada
a TCA e a sua viabilidade como ferramenta no diagnoéstico de falhas de SC em interruptores de
poténcia. A topologia do VSI é monofasica, em ponte, com carga indutiva. A aplicagdo da TCA
proporcionou um numero reduzido de variaveis e um conjunto de regras de diagnoéstico, as
quais sdo realizadas com fungdes logicas basicas. Logo, o circuito de diagnostico obtido ¢
digital. O diagndstico de falhas é realizado com apenas quatro variaveis: dois sinais de comando
e dois sinais de corrente dos interruptores do VSI. De posse dos resultados adequados obtidos
em simulagdo foi montado um protdtipo em laboratdrio, cujos resultados experimentais validam

o método de diagnostico.

Palavras-chave: Inversor de tensdo monofisico em ponte, falhas de curto-circuito em
interruptores se poténcia, detec¢do e localizagdo de falhas de curto-circuito, Teoria dos

Conjuntos Aproximados.
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Abstract

In this work a short-circuit (SC) fault diagnosis method is presented in switches of a
voltage source inverter (VSI), using Rough Sets Theory (RST). This theory is a mathematical
tool that describes the behavior of a system through a set of rules, based on a small and sufficient
number of data. Several studies show that failure of SC in a power switch raises the cost of the
VSI, in addition to compromising its life and performance. This context justifies the search for
an efficient method of diagnosis that uses as few variables as possible to detect the signs of
interest in the process. Initially, several diagnostic methods, their variables, advantages and
disadvantages are presented in the text. Next, the RST and its feasibility are presented as a tool
in the diagnosis of SC faults in power switches. The topology of the VSI is a full bridge single-
phase, with inductive load. The application of RST provided a reduced number of variables and
a set of diagnostic rules, which are performed with basic logical functions. Therefore, the
diagnostic circuit obtained is digital. Fault diagnosis is performed with only four variables: two
command signals and two current signals from the VSI switches. With the adequate results
obtained in simulation, a prototype was set up in the laboratory, whose experimental results

validate the diagnostic method.

Keywords: Single-phase full bridge voltage source inverter, short circuit faults in power

switches, detection and location of short-circuit faults, Rough Sets Theory.
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CAPITULO 1
B

INTRODUCAO

1.1 — Contextualizacio do problema

O inversor fonte de tensdo, VSI, é um conversor CC-CA de poténcia com varias
aplicagdes na indudstria como: acionamento de motores CA, sistemas de energia ininterrupta
(UPS), aquecimento indutivo e filtros ativos de harmonicos [1].

Falhas em um VSI sdo situagcdes que comprometem o seu funcionamento, desempenho
e custo, podendo ocorrer de modo abrupto ou gradual. No modo abrupto, as falhas provocam a
parada do equipamento e do processo no qual se insere. Na ocorréncia de modo gradual, os
efeitos mais comuns das falhas sobre o equipamento sdo fadigas de componentes e diminui¢ao
de eficiéncia.

O dispositivo semicondutor de poténcia ¢ considerado o nucleo dos equipamentos
modernos de eletronica de poténcia e entendido também como o mais complexo e fragil
elemento [2]. Outro recente trabalho reforca esta ultima idéia, comparando o dispositivo

semicondutor de poténcia com outros dispositivos, como mostra a Figura 1.1 [3].
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Figura 1.1 — Componentes mais frageis em um equipamento de eletronica de poténcia [3].



Estima-se que 38% das falhas em acionamentos de motores CA na industria por
inversores fonte de tensdo sejam devidas a falhas em seus interruptores [4]. As falhas em
semicondutores sdo classificadas em: falhas de sinais de comando, falhas de circuito aberto

(open circuit faults, OCF) e falhas de curto-circuito (short circuit faults, SCF) [5].

1.2 — Motivacao

O diagnostico de falhas em dispositivos semicondutores constitui uma tarefa complexa,
nao podendo ser ignorada no projeto € na manutencdo de conversores estaticos [5], [6].
Constata-se da literatura que havia uma tendéncia em se projetar equipamentos com base na
redundancia de componentes e no uso de blocos reconfiguraveis, o que implicava no aumento
dos custos e dos periodos de manuten¢do [7], [8], [9]. A partir da década de 90 originou-se a
busca de projetos de sistemas inteligentes, unindo as etapas de prote¢do e de diagnostico de
falhas. Esta tendéncia ainda permanece, com projetos de conversores de poténcia tolerantes a
falhas [8], [10], [11], [12].

Existem varios métodos de diagnostico de falhas em interruptores de poténcia,
utilizando diferentes varidveis de diagnostico e técnicas [5], [6]. Estes métodos sdo, na maioria
das vezes, de dificil implementacdo, alguns deles empregando algoritmos através de redes
neurais e logica fuzzy, por exemplo. Apesar da boa confiabilidade, apresentam desvantagens:
ando aplicabilidade a qualquer interruptor de poténcia, o uso de sensores extra, a complexidade
do algoritmo, o uso de muitas variaveis para definir o diagnostico, limitagcdes para a localizagao
da falha de curto-circuito e uso de processamento de sinais [13], [14], [15].

Destes inconvenientes surgiu, portanto, a oportunidade para se desenvolver um método
de diagnostico de falhas nos interruptores de um inversor, com o foco nas falhas de curto-
circuito. Estas falhas tém efeitos graves sobre a operagdo do inversor e sao mais dificeis de se
detectar, em razao do pequeno intervalo de tempo entre o seu inicio e a ocorréncia da falha.

Dentro deste contexto ¢ apresentado nesta tese um método de diagnostico de falhas
isoladas de curto-circuito sobre os interruptores de um VSI, baseado na Teoria de Conjuntos
Aproximados (TCA). Esta teoria possibilita a redu¢do do nimero de variaveis de diagnodstico,
com a eliminacao das irrelevantes [16], [17]. Além disso, a TCA produz um algoritmo mais
simples, facilitando a construc¢do de regras de diagndstico. O método de diagndstico usando a
TCA para um VSI monoféasico em ponte, associa a detec¢do da falha de curto-circuito a sua

localizagao.



1.3 — Metodologia do trabalho

A metodologia utilizada neste trabalho ¢ descrita a seguir, nas seguintes etapas:

1) revisao bibliografica sobre técnicas de diagnostico de falhas de curto-circuito em
interruptores;

2) organizacao das técnicas propostas nas referéncias estudadas, para agrupar as mesmas
com relagdo aos tipos de sinais, métodos e recursos utilizados;

3) estudos sobre a Teoria de Conjuntos Aproximados (TCA) e aplicacao da mesma para
o diagnostico de falhas de curto-circuito nos interruptores de um VSI monofésico em ponte;

4) analise matematica do conversor com o uso da TCA, para definicao das varidveis de
diagnéstico de falhas de curto-circuito nos interruptores do VSI monofasico em ponte;

5) simulagdo da estrutura contendo o conversor, os circuitos de medi¢do de sinais e os
circuitos de deteccao e localizacao da falha de curto-circuito;

6) publicagdo e apresentagdo de artigo sobre a técnica aplicada ao VSI;

7) montagem do prototipo, compreendendo o circuito de poténcia (VSI e carga) e os
circuitos de condicionamento de sinais e de diagndstico de falhas de curto-circuito;

8) verificacdo dos sinais do prototipo e medig¢do dos sinais que definem o diagnoéstico;

9) andlise dos resultados obtidos, para comprovacao dos resultados de diagnostico

obtidos na etapa de simulagao.

1.4 — Objetivos

A presente tese tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma técnica de
diagnostico de falhas de curto-circuito em semicondutores de poténcia.

Para tanto, foram definidos os objetivos especificos:

- defini¢do de uma estrutura de conversor para simulagao de falhas de curto-circuito nos
interruptores de poténcia controlados por tensdo;

- escolha de uma técnica de diagndstico de falhas de SC em seus interruptores;

- projeto e montagem do circuito do conversor de poténcia, dos circuitos de aquisi¢do

de sinais de diagnostico e de tomada de decisdo.



1.5 — Estrutura do trabalho

Esta tese ¢ estruturada em seis capitulos. No capitulo 1 ¢ apresentada a motivagdo e
relevancia do trabalho, metodologia e objetivos.

No capitulo 2 ¢ apresentada a revisao bibliografica, abordando o conceito e os principais
métodos de diagndstico de falhas de curto-circuito em interruptores de conversores de poténcia.

A Teoria de Conjuntos Aproximados — introdugdo, defini¢des, aplicagcdes e exemplos
ilustrativos — € apresentada no capitulo 3.

O método de diagndstico de falhas de curto-circuito baseado na TCA, aplicado aos
interruptores de um inversor monofasico em ponte, ¢ descrito no capitulo 4. Sdo apresentadas
simulagdes com a topologia do VSI, a coleta de dados e as etapas de geracdo e redugdo de regras
de decisdo. Ao final ¢ feita a aplica¢do destas regras para a construcdo de circuitos de detec¢ao
e localizacao das falhas de curto-circuito.

A parte experimental é apresentada no capitulo 5, com os resultados de projeto,
montagem e testes do VSI - circuitos de poténcia, aquisi¢do ¢ condicionamento de sinais ¢ de
tomadas de decis@o. Sao apresentados os estudos de caso que compreendem o VSI em operacao
normal e o diagnostico de falhas isoladas de curto-circuito.

No capitulo 6, tém-se as consideragdes finais e propostas de continuidade como, por
exemplo, com o VSI operando em modo de tolerancia a falhas de curto-circuito em seus

interruptores, com o uso de altera¢do de sua topologia.



CAPITULO 2

METODOS DE DIAGNOSTICO DE FALHAS DE CURTO-
CIRCUITO EM INTERRUPTORES DE POTENCIA

2.1 — Introducao

Este capitulo apresenta o estado da arte dos métodos de diagndstico de falhas de curto-
circuito em interruptores de conversores de poténcia. A respeito destes métodos sdo
apresentadas caracteristicas como: as técnicas utilizadas, as varidveis de diagnodstico e os
resultados obtidos. Alguns métodos sdo realizados com procedimentos complexos, utilizando
algoritmos baseados em logica Fuzzy e RN, por exemplo.

Ao final do capitulo ¢ apresentada uma sintese dos métodos de diagnostico de falhas de
SC, abordando caracteristicas como: variaveis utilizadas (tensdo de fase, corrente na carga, por

exemplo), modo de realizagdo, custo, vantagens ¢ desvantagens, dentre outras.

2.2 — Falhas de operagdo em conversores de poténcia

O diagnostico de falhas de operagdo em um conversor de poténcia ¢ realizado por
diferentes técnicas que utilizam, dentre outros, os seguintes sinais: tensdo de gate, tensdao no
interruptor e corrente de entrada e de saida.

Os artigos cientificos sobre a detecgdo e o diagnostico de falhas em inversores trifasicos
citam as falhas em: interruptores e diodos, circuitos de disparo e circuitos auxiliares. As
principais falhas em conversores de poténcia sdo classificadas, em alguns artigos, abordando o
VSI trifasico [18] e [19]. Estas falhas estdo apresentadas na Figura 2.1 e indicadas por F; a Fe.
As falhas nos interruptores de um VSI sdo classificadas em falhas de circuito aberto e de curto-
circuito, podendo ocorrer isoladamente ou em conjunto (Figuras 2.2a, 2.2b e 2.2¢) [20].

De acordo com a localizagdo e o dispositivo em que ocorrem, as falhas nos inversores
sao dos seguintes tipos:

- do barramento CC para o terra (Fi, Figura 2.1);

- de curto-circuito nos capacitores do barramento CC (F», Figura 2.1);

- de circuito aberto no interruptor, no seu acionamento (F3, Figura 2.1) ou intrinseca ao

componente, como indicado na Figura 2.2a, interruptor Sy;



- de curto-circuito sobre o interruptor (Fs, Figura 2.1), de forma isolada (Figura 2.2b,

interruptor Sy) ou simultanea (Figura 2.2¢, no barramento CC, com os interruptores Sx € Sy);

- de curto-circuito fase-fase nos terminais da maquina CA (Fs, Figura 2.1);

- de curto-circuito fase-terra em uma das fases da maquina CA (Fs, Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Falhas de operagcdo em um inversor VSI trifasico [19].

(a) (b) (c)
Figura 2.2 — (a) Falha de circuito aberto em um interruptor. (b) Falha de curto-circuito em
um interruptor. (¢) Falha simultanea de curto-circuito em dois interruptores [20].

2.3 — Falhas de curto-circuito em interruptores

Neste item serd abordada a falha de curto-circuito em um interruptor de poténcia, com
énfase no transistor IGBT. Sao apresentadas e discutidas as suas formas de onda de entrada em
conducdo, em modo de operagdo normal e em modo de falha de curto-circuito. Um transistor
IGBT pode apresentar falhas de curto-circuito devido as seguintes razoes [18], [21]: erro na

tensao de gate causado por um problema no circuito de disparo ou por um distarbio de dv/dt;
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ocorréncia de falha intrinseca do componente causada por sobretensdo, estresse de avalanche
ou sobretemperatura e estresse de corrente.

A Figura 2.3 mostra o modelo equivalente para um IGBT e as suas capacitancias. O
comportamento da sua tensdo de gate ¢ influenciado pela capacitancia gate-coletor, Cgc ou
Gap, que faz parte da regido de deplegdo. Esta capacitancia constitui a capacitancia equivalente
de Coxp (capacitancia fixa) e Cgcy (capacitancia varidvel), as quais modelam a zona de 6xido
do IGBT. O parametro Cgcy € susceptivel ao transitorio de corrente que ocorre na entrada do
dispositivo em conducdo, o que determina a tensdo do terminal de gate como indicadora de
falha de curto-circuito [13]. Através do circuito da Figura 2.3 ¢ deduzida a corrente de gate

dada por (2.1).

S

S~E IGBT

Figura 2.3 — Capacitancias do circuito equivalente do gate de um IGBT [13].
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Na Figura 2.4 sdo apresentadas as curvas das caracteristicas dindmicas de um modelo
linearizado de um IGBT entrando em condu¢ao, em modo normal de operacdo. Estas curvas
sdo: tensdes VGE(t) € veg(t) e corrente ic(t), com o IGBT acionando uma carga indutiva [22]. O
transitorio de entrada em conducdo do IGBT, sob condi¢des normais, ¢ dividido em cinco

regides abrangendo os intervalos to a ts.
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Figura 2.4 — Formas de onda: entrada em conduc¢do de um IGBT (operagdo normal) [22].

Regido to— A corrente de gate carrega as capacitancias Cgs € Cop (Figura 2.3). A tensdo
vGEe cresce linearmente até atingir Vggwm). Na pratica, vgg cresce exponencialmente com uma
constante de tempo Rg x (Cgs + Cop). Neste intervalo ndo ha mudanga em vcg(t) € em ic(t).

Regides ti e t2 — A tensdo vge ultrapassa Vgem) pois um canal ¢ formado na regido p-base
abaixo da camada de 6xido da porta e a corrente cresce. Dé-se inicio a condu¢ao do IGBT, que
se encontra na regido ativa. A corrente ic aumenta com o crescimento de Vg a partir de Ve,
atingindo a corrente de plena carga lo. O valor de Vce diminui devido a indutancia de dispersao
Ls (stray indutance), onde ¢ induzida a tensdo Vis = Ls x dic/dt. A corrente ic aumenta
continuamente devido a corrente de recuperagdo reversa do diodo de retorno.

Regido t3 — a corrente ic comega a diminuir. O capacitor Cgc tem um pequeno valor de
carga e o valor de Vcc ¢ alto, entdo Vg comega a cair rapidamente. O capacitor Cgc absorve a
corrente da porta e descarrega a corrente de Cge. No fim do intervalo t; termina o tempo de
recuperagdo reversa do diodo de retorno e a corrente ic se estabiliza no valor Io.

Regides t4 € ts — na regido t4, a corrente de gate iG carrega o capacitor Cgc € VGE se
mantém constante em Vgg,lo. A corrente ic se mantém no valor de I, (plena carga) A tensdao Vce
diminui mais lentamente a uma taxa de (Voc — Vgg1,)/(Ra.Cae), até atingir a tensdo Vce de
saturagdo Vcesa. Na regido ts, a tensdo vge(t) cresce até Vg™ com uma constante de tempo Rg
x (Cge + Cae,miller), onde Cae,miller € @ capacitancia dependente da variacdo da capacitancia
Cacy, em fungdo da diminuicao de vcg(t), pelo efeito Miller.

Um interruptor do tipo IGBT apresenta duas condi¢des de curto-circuito: o modo HSF

(Hard Switching Fault) e o modo FUL (Fault Under Load). O modo HSF, apresentado na



Figura 2.5, ocorre quando o interruptor ¢ comandado sob falha de curto-circuito (Hard

Switching Fault, HSF).
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Figura 2.5 — Formas de onda: chaveamento de um IGBT sob falha de SC - modo HSF [23].

As formas de onda de vgg(t), vce(t) e ic(t), da Figura 2.5, ocorrem para a situagdo HSF

com o dispositivo utilizado em um inversor, com carga indutiva, considerando a atuagdo do

diodo de retorno [23]. Nas regides t3 e t4 da Figura 2.5 observa-se a alteragdo na tensao Vg,

comparando-se o disparo do IGBT em modo normal (Figura 2.3). No modo normal, a tensdo

VGE € constante na regido t4, devido ao efeito Miller, e também em curto-circuito HSF, porém

em um nivel diferente, definido por Vgg". A corrente de coletor aumenta abruptamente afetando

a capacitancia Cgc € a area gate-emissor. Isso eleva, também, a temperatura das jun¢des, o que

altera o comportamento da tensao vgGg(t).

A outra condicdo de falha de SC ocorre sob carga, ou seja, durante o intervalo em que

o interruptor esta em condugdo (modo FUL, Fault Under Load). Esta condigdo € representada

para o IGBT pelas curvas de vk (t), vce (t) e ic (t), na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Formas de onda: vgg, vce € ic - IGBT com falha de SC no modo FUL [23].

Na Figura 2.7, nota-se a influéncia de alguns dos parametros elétricos do IGBT, como

a capacitancia parasita, a resisténcia de gate, Rg e a indutancia de dispersdo, Ls. Estes

parametros sao determinantes sobre a tensdo de pico de vge (t) e a corrente de coletor, ic (t). A

indutancia Ls, que faz parte do coletor, influi também no sobre-sinal em vce (t), no intervalo

em que o dispositivo ¢ desligado. Verifica-se esta situagdo na queda dos sinais vge (t) € ic (t),

para a regido de desligamento seguro [24].

Ve (D) —l

r Lg, R, CGE: CGC

IC (on)

ic ()

Entradaem condug@o (ON)
Modo deop. normal

Desligamento

seguro

Falha de SC sob
carga (FUL)

Figura 2.7 — Influéncia de pardmetros do IGBT nos sinais vgg, Vce € ic — modos N e SC [24].
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2.4 — Diagnostico de falhas de curto-circuito

No diagnéstico de falhas de curto-circuito em interruptores de conversores de poténcia,
sao empregadas diferentes técnicas, que serdo apresentadas neste item. Os artigos pesquisados
apresentam €nfase aos conversores do tipo inversor fonte de tensao. Em [4] tem-se uma revisao
da literatura sobre métodos de diagnostico de falhas em VSI, dentre elas as falhas de curto-
circuito nos seus interruptores. Estes métodos utilizam técnicas como RN, Logica Fuzzy,
reconfiguragdo de sistemas e modelagem do conversor com base em teorias como Bond Graph
dentre outras.

As falhas de curto-circuito em interruptores sdo dificeis de detectar, principalmente
devido ao pequeno intervalo de tempo entre o seu inicio e a ocorréncia da falha, o que
inviabiliza métodos de deteccdo baseados em sofiware. Por esta razdo, a maior parte dos
métodos de diagndstico deste tipo de falha ¢ baseada em hardware [5].

As variaveis comumente utilizadas no diagnostico de falhas de curto-circuito em
interruptores sdo: tensdao de gate ou de coletor dos interruptores, tensdes de saida do inversor,
correntes de fase, obtidas através de medidas, adaptagao (condicionamento de sinais, conversao
A/D e D/A) e armazenamento de dados.

Um dos trabalhos pioneiros para o DF em inversores € apresentado em [25] —um sistema
especialista para a detec¢do, diagnostico e monitoragao de falhas. Este sistema tem como base
uma arvore de falhas do sistema de acionamento de um motor CA, dentre elas as falhas nos
transistores de poténcia [25]. O ponto de partida deste sistema especialista, a defini¢do prévia
das falhas do sistema, permite montar uma estratégia de busca de sintomas, sinais de
diagnostico que definem os tipos de falhas. Se os sintomas ndo sao disponiveis ao usudrio para
definir o diagnoéstico, o sistema especialista opera em um segundo nivel de estratégia, baseada
na topologia do sistema.

Em um estudo sobre os diferentes tipos de falhas em um acionamento de um MIT por
um VSI trifasico, foram destacadas as falhas de curto-circuito nos seus diodos e transistores
[18]. Neste trabalho foram simuladas situagdes de falha para se determinar o estresse nos
componentes do inversor e para avaliar as condi¢des de operagdo pds-falhas. Os resultados
foram utilizados para a melhoria da protecao do sistema e para a melhoria do diagnostico de
falhas.

Em geral, um diagnostico de falhas em um sistema de acionamento ¢ definido para ser
executado em trés etapas, como mostra a Figura 2.8 [13]. A etapa 1, detec¢do e identificagdo

da falha, consiste nas medigdes, condicionamento de sinais e armazenamento de dados e deve


file:///H:/Refs.%20Bib.%20Qualify/0.%20Artigos%201A%20e%201B/Refs.%201A%20e%201B/B.%20Lu%20and%20S.%20K.%20Sharma___04580396.pdf
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ser realizada tdo logo a falha ocorra. A etapa 2, isola¢do da falha, requer um mecanismo de
tolerancia a falha, como por exemplo, um brago de um inversor que substitui aquele com um
interruptor em falha. Na etapa 3 ocorre a substituicao do elemento danificado, para se garantir

a continuidade de operacao do equipamento.

Deteccao e
Identificag¢do
da falha
Isolagdo ]
da falha n
Sistema

E — tolerante

i n a falhas
t

to 1 L 4

Figura 2.8 — Etapas de reconfiguragdo em um sistema de acionamento de MIT sob falhas [13].

— Diagnostico

Substitui¢ao
do elemento
danificado

A Figura 2.9 apresenta um exemplo de sistema tolerante a falhas com redundancia
dindmica. Na ocorréncia de falhas, este sistema possibilita a continuidade em operacdo do
equipamento [13]. Podem ser utilizados varios modulos de reserva para substituir o danificado.
O uso desta técnica garante flexibilidade a operagdo do sistema. Para niveis elevados de
poténcia ndo ¢ recomendado o uso de muitos mddulos, devido ao grande volume de energia
processada. Para esta situagdo recomenda-se o uso de menos modulos ao custo de mais

processamento de informacao e de mais tempo de resposta dindmica do diagnostico.

Deteccao R i T —
@—l de Falha econfiguracdo |_

i

Figura 2.9 — Sistema tolerante a falhas com redundancia dinamica [13].

A seguir sdo apresentadas técnicas de diagndstico de falhas de curto-circuito em
interruptores de um conversor de poténcia, levando em conta as variaveis de diagnostico, o

método utilizado, a precisdao do diagnostico e a dificuldade de implementagado, dentre outros.
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2.4.1 — Diagnostico de falhas de curto-circuito com sinais de chaveamento

O sinal de chaveamento, aplicado ao terminal gate de interruptores como o MOSFET e
0 IGBT, pode ser utilizado como varidvel no diagnostico de falhas de circuito aberto e de curto-
circuito, como verificado em alguns trabalhos. O uso da tensdo de gate para diagnosticar falhas
de curto-circuito em um IGBT leva em conta a degradacdo de seus pardmetros elétricos e
construtivos na ocorréncia de sobrecorrente. A Figura 2.10 representa a resposta da tensao de

gate do IGBT com falha de curto-circuito.

18
S\ 14.4 frt gy S NPT S B
3
S 10.8
)
3
S 72
s}
wn
§ 3.6
0 150 300 450 600 750 900

t(ns)

Sinal de gate sem falhas

= = = Sinal de gate com falhas de curto-circuito (FCC)

Figura 2.10 — Tensdo de gate de um IGBT em operacao normal e com falhas de SC [13].

O esquema de detecgdo de falhas deste método € apresentado na Figura 2.11, com base
na medi¢do do sinal de gate. O sinal Vi representa o sinal de gate do IGBT sem a interferéncia
induzida causada pela indutancia L. do emissor. Este sinal de disparo do interruptor durante o
intervalo de entrada em condugao proporciona o sinal Pi, sinal de saida do circuito detector de
janela. Neste circuito os limites da janela sdo formados com base nos niveis de tensdo Vre Vr
+ 5V, dos circuitos comparadores C; e C,. O sinal P; € utilizado para gerar um sinal dente-de-
serra P>, que ¢ comparado com os limiares de detec¢do (Vzi, Vz2 e Vz3, Figura 2.12a). Um
circuito logico de decisdo gera entdo uma matriz de resposta (Figura 2.12b) sobre os possiveis
estados do IGBT: operacao sem falhas (normal), em curto-circuito (short-circuit, SC) ou com
falha de circuito aberto (open circuit, OC).

Esta técnica, aplicada a um inversor trifasico acionando um MIT, apresenta como ponto
forte a reducdo do tempo de deteccdo da falha no diagndstico de falhas de circuito aberto e de
curto-circuito em IGBTs. Este mecanismo de deteccao deve atuar em um tempo menor do que

o intervalo de substituicdo do modulo com falha. As suas desvantagens sdo: ndo ¢ aplicavel a
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qualquer interruptor de poténcia e a medida da tensdo vie2, que atenua a interferéncia induzida

causada pelo emissor do IGBT (L), acrescenta um sensor extra.

& { Controle PWM

A\
VGE
> et
G
o— -
Vo Detector
de janela

+ R H

o— -

A AmpOps Vo+3
S
e o

Cy Circuito de Sem falhas (free
Vi o0— - z, Decisdo failure, FF)
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Figura 2.11 — Detecc¢do de falhas no IGBT, pelo sinal de gate (entrada em condugao) [13].
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Vo S .3 | 1 1 0 Normal
Vo b5 v 1 1 1 oC
Z1 Z 1 ' !
R CI: condig@o inicial.

t, t, ty time
(a) (b)
Figura 2.12 — (a) Limites de deteccdo de falhas. (b) Matriz de diagndstico de falhas [13].

Com o uso dos sinais de disparo, vaa (t), € de gatilho, vge (t), de um IGBT, outra técnica
detecta falha de SC no mesmo [26]. No diagrama de blocos da Figura 2.13, tém-se um circuito
subtrator dos sinais vga (t) € vge (t) € um circuito detector de falha de SC. Quando ocorre a falha
de SC, a tensdo de gate ¢ grampeada para se reduzir a corrente de SC, sendo desligada
suavemente para reduzir a tensao vce (t) devido a queda de Ic e da indutancia de dispersao.

O esquema deste circuito € apresentado na Figura 2.14. A tensao de saida do amplificador
diferencial ou subtrator ¢ dada por (2.2), se R> = R;. Esta tensdo ¢ entregue a um circuito
integrador, detector de falha de curto-circuito, cujo sinal de saida, vro, ¢ dado por (2.3). Esta
relagdo ¢ valida se a frequéncia do sinal medido for maior do que a frequéncia de corte (o

circuito tende a atuar como integrador de tensao).



15

R(_}(cm) IGBT
" ANy
i]ll:;r; Circuito A B |
do gate  »| Bufer Raomm !
AN —
Desligamento
suave (soft off)
Fungéio buffer para T
A B todos os sinais <
Vae (B Vae (1) Circuito
¢ ¢ de atraso
Detector
Gerador de ) N ) Detector de T
diferenca de tensdo curto-circuito
no gate

Figura 2.13 — Diagrama de blocos e circuito de detecg¢@o de falhas com o uso da tensdo de gate [26].
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Figura 2.14 — Circuito detector de falhas de curto-circuito em um IGBT [26].

Vv, = (R /R ) (Voo = Var) (2.2)
1 t
Vio = “RC Jo v, dt (2.3)

Este ultimo ¢ comparado com o sinal de referéncia do amplificador operacional OP4 e,
em conjunto com a acdo do comparador OP4, possibilita detectar falha de curto-circuito no
IGBT através do sinal Vpr. Esta técnica foi utilizada somente em simulagdes, mas apresentou
resultados que embasam a sua implementagdo. A principal vantagem desta técnica ¢ a
simplicidade do circuito de diagnéstico de falha, que dispensa o uso de circuitos dedicados de

medicao das variaveis envolvidas.
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Outro método utiliza o sinal de erro do circuito de comando para o diagndstico de falhas
de curto-circuito nos interruptores MOSFETs de um VSI monofisico em ponte e nos
enrolamentos de um motor brushless de ima permanente [7]. Na Figura 2.15 ¢ apresentado um
circuito de acionamento do interruptor de poténcia superior do brago Ti-T4, onde o interruptor
MOSFET T ¢ acionado pelo sinal de um driver, o CIIR2125. E utilizado um circuito de tempo,
via pino ERR, para o sinal de corrente. Por este circuito de tempo ¢ programado o intervalo

entre a deteccdo de sobrecorrente e o desligamento do driver.

bl n
D, J —_—
Ve Vs H Vp
‘ R, D,
+— Exx Vg ¢ —1 I'E Vs
IR 2125 R, Ry T
— IN Vs
R,

——JCOM Vi .

Figura 2.15 — Circuito de driver com a fun¢do de DF para o interruptor superior do brago T1-T4 [7].

Quando ha sobrecorrente no MOSFET, a tensdo Vcs do CI IR2125, definida por (2.4),
excede o seu limite de aproximadamente 230 mV. Um circuito de protecdo € acionado, a tensao
Vg se anula e o interruptor T € desligando. Um algoritmo de identificagcdo de falhas distingue
as falhas de curto-circuito nos interruptores das falhas nos enrolamentos do motor brushless
CA. Para a medicdao das correntes, foi necessaria uma placa dedicada para cada bragco do
inversor. Essa alternativa minimiza o uso de sensores de tensdo sobre os interruptores para a

verificagdo do estado ligado e limita os valores de classificagdo de falhas.

Ry
R,+R,

CS

(Vp + Vi) (2.4)

2.4.2 — Diagnostico de falhas com o uso de Inteligéncia Artificial

O diagnostico de falhas em interruptores de conversores de poténcia também pode ser
efetuado com a aplicagdo de modelos que empregam técnicas de Inteligéncia Artificial (IA),

tais como: redes neurais, sistemas Fuzzy, algoritmos genéticos, modelos Bond Graph, etc.



17

Através de algoritmos de regras ¢ efetuado o diagnostico de falhas de circuito aberto e de curto-
circuito nos interruptores de um conversor de poténcia. Sao utilizadas como variaveis de
diagnostico a tensdo e a corrente de fase, na carga, na saida do inversor, no barramento CC ou
nos componentes reativos, como capacitores de filtragem e indutores.

Um algoritmo com regras de determinacdo do tipo de falha nos interruptores e a sua
localizagdo em um VSI trifasico ¢ apresentado em [27]. Para estudos de simulacdo, na Figura
2.16, Fsc representa um interruptor para simular falhas de curto-circuito e Foc para falhas de
circuito aberto. Os sinais eficazes em p. u. das tensdes de saida do inversor - componente
fundamental - foram utilizados no algoritmo. Esta técnica, que utiliza [A para o diagndstico,
tem como outra desvantagem a necessidade de se medir com precisdo o conteudo harmonico
das tensdes de saida. Erros nas medi¢des provocariam erro no diagndstico. Nao € necessario o

uso de sensores de corrente no inversor e isto ¢ a sua vantagem.

| +

Figura 2.16 — Esquema de DF de circuito aberto e SC nos interruptores de um VSI trifasico [27].

Outro método de diagnostico de falhas com algoritmos em RN ¢ aplicado em um VSI
trifasico a quatro interruptores, como apresentado na Figura 2.17 [28]. Sao detectadas falhas de
circuito aberto e de curto-circuito nos interruptores deste conversor, além de ser localizado o
interruptor sob falha. Um controlador de diagnostico utiliza como varidveis as correntes de fase,
convertidas nas componentes alfa e beta (Isa € Isp), € a corrente do barramento CC (Icc). Elas
determinam o c6digo de saida do algoritmo (CT), identificador do tipo de falha — como mostra

a Figura 2.18. A Tabela 2.1 apresenta os estados destas varidveis e os casos de falha.
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Figura 2.17 — Esquema de diagndstico de falhas em um VSI trifasico a 4 interruptores [28].

Figura 2.18 — Diagnéstico de falhas através de RN: geragdo do codigo Cr [28].

Tabela 2.1 — Correntes s, Isp € I - casos de falhas e diagnostico por RN [28].
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Iso. Isp Iec Combinagao Codigo CT Caso de falha
-1 0 0 1 0.1 S1 aberto
1 0 1 2 0.2 S em curto-circuito
1 0 0 3 0.3 S aberto
-1 0 1 4 0.4 S> em curto-circuito
1 -1 0 5 0.5 S3 aberto
-1 1 1 6 0.6 S3 em curto-circuito
-1 1 0 7 0.7 Sy aberto
1 -1 1 8 0.8 Sy em curto-circuito
Outros casos 1 Normal

Esta mesma estratégia foi aplicada a um inversor de trés niveis, com neutro grampeado

(Neutral Point Clamped, NPC) acionando um MIT. A estrutura do VSI utilizando o neutro

grampeado permite obter varios niveis de tensdo através da conexdo das suas fases a um banco

de capacitores em série. Os sinais de diagndstico também sao as correntes Isa € Isp do MIT e L.

do barramento CC [29]. Em [28] e [29] foram atingidos bons resultados para a técnica de

diagnostico de falhas de circuito aberto e de curto-circuito, com o uso de sensores de corrente

e de uma placa dedicada de processamento de sinais juntamente com 0 MATLAB®/Simulink.
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A complexidade do algoritmo e a dependéncia das variaveis do MIT (correntes Isa e Isp)
constituem dificuldades de aplicag@o desta estratégia.

Em um sistema de acionamento de um MIT, foram utilizados como variaveis de
diagnostico de falhas de circuito aberto e de curto-circuito os sinais de torque, corrente e tensao
de fase [14]. Um modelo do sistema foi construido, bem como um algoritmo em RN que
classifica e isola as falhas com uma taxa de acerto bastante elevada. O principal ponto negativo
desta técnica constitui o uso de sete variaveis de entrada para o algoritmo: trés sinais de tensao,
trés sinais de corrente e um sinal de torque. Além disso, a extragdo de informacao destes sinais
¢ trabalhosa, sendo necessarias varias caracteristicas estatisticas dos mesmos, como valores
maximo e minimo, valores médios, de mediana e desvio-padrao.

Com o uso da Transformada Wavelet das tensdes de fase ¢ de RN em um diagndstico
de falhas, foram detectadas, isoladas e classificadas as falhas de circuito aberto e de curto-
circuito nos interruptores de um VSI trifasico [30]. O método desenvolvido se apresentou
eficiente, mas com uma desvantagem: o longo tempo no processamento das RN, o que
compromete o uso de técnicas de reconfiguragdo do circuito.

Uma proposta de deteccao e isolagao de falhas de circuito aberto e de curto-circuito para
dispositivos IGBTs utiliza RN em um modelo de VSI trifdsico com carga indutiva [31]. O
método de controle permite simular situagdes de operacdo em modo normal e em modo de
falha. Foram monitoradas as correntes e tensdes de saida e os seus valores médios armazenados
em um banco de dados. Através dos valores médios destes sinais e da sua funcao de entropia
obteve-se uma matriz de dados para a classificacdo e a isolacdo de falhas. O desempenho do
diagnostico € avaliado em fung@o do tempo para se detectar a falha. A principal vantagem desta
proposta € a possibilidade de se modificar a funcdo de entropia, o que pode simplificar a
estrutura da RN para o diagndstico de falhas. Apesar da robustez das RN com relagdo ao banco
de dados, ocorre uma limitagdo: ndo sdo detectadas falhas desconhecidas. Para superar este
problema ¢ necessario um modelo preciso do sistema, bem como o modelo das falhas.

Em um VSI trifasico multinivel foi empregada uma técnica de diagndstico de falhas nos
interruptores com a aplicacao de RN [9] [32]. As variaveis de diagnostico sao as tensdes de fase
de saida do inversor. Com a Transformada de Fourier destas tensdes foram classificadas as
falhas de curto-circuito e de circuito aberto nos interruptores. Além disso, foi efetuada a
reconfiguragdo do sistema. A aplicacao de IA no diagnéstico de falhas apresenta vantagens: as
falhas de circuito aberto e de curto-circuito sdo diagnosticadas com rapidez, sendo necessarios

aproximadamente seis ciclos da rede. O seu uso dispensa a necessidade de construir um modelo
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matematico do sistema, o que diminui o tempo de desenvolvimento do projeto de diagnostico,
bem como os custos. Uma desvantagem ¢é: para diminuir o tempo de deteccdo de falhas de
curto-circuito torna-se essencial o uso de sinais de corrente do inversor.

A analise do espectro de frequéncia dos sinais de corrente na carga foi utilizada em um
método de diagnostico de falhas aplicado a VSI monofésico, para conexdo de sistemas
fotovoltaicos a rede CA [33]. Sao identificadas diversas falhas nos componentes do VSI, dentre
elas as falhas de circuito aberto e de curto-circuito em seus interruptores. O método, utilizado
em simulacdo, detecta a ocorréncia de falha de curto-circuito, mas apresenta a limitagao de nao
a localizar (em qual interruptor ocorreu). Isto se deve ao fato de que os dados de assinatura para
ambas as falhas sdo muito similares.

Através da Transformada Rapida de Park e controle vetorial foi construido um modelo
para simulacdo dos vetores de corrente de linha de um MIT alimentado por um VSI trifasico.
Estas simulagdes fornecem as assinaturas para o diagnostico de falhas de curto-circuito e de
circuito aberto, localizando também o interruptor danificado [34]. Uma limitacdo nesta técnica
¢ que as falhas ndo sdo detectadas em tempo real. Para contornar isto os autores sugerem utilizar
as componentes CC dos vetores de Park das correntes de linha do motor trifsico.

Em um método de diagnostico de falhas (DF), empregando logica Fuzzy, foram
efetuadas simulagdes tendo como varidveis de diagnostico as tensdes de fase de um VSI
trifasico [35]. E feita a Transformada de Fourier (FFT) destas tensdes, da qual sdo gerados os
dados de uma matriz de regras. Como pontos positivos, podem ser destacados: 1) detecta em
modo on-line o tipo de falha e a sua localizacdo, como mostra o diagrama de blocos da Figura
2.19 e 2) a matriz de regras necessita de um conjunto pequeno de dados. Como desvantagem,

o processo de tratamento das variaveis de entrada € complexo.

Inversor (@

Processamento
de Dados

A .

Inferéncia
Fuzzy

Base de
Regras

Figura 2.19 — Método de DF Fuzzy aplicado a um MIT alimentado por um VSI [35].

Condigao
de Falha
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Empregando as tensdes de saida e a andlise dos sinais PWM em um dominio
independente do tempo, denominado de espaco de tensdo (voltage space), outra proposta de
diagnostico detecta e localiza falhas em interruptores de um VSI trifasico [36]. A Figura 2.20
representa a isolacao de falhas de curto-circuito para cada interruptor. Cada zona de localizagao
de falha ¢ denominada de zona proibida. A Tabela 2.2 mostra as coordenadas das zonas
proibidas de operagdo, onde a situacdo ¢ de falha de curto-circuito. Estas zonas sdo
independentes das mudangas na carga e da frequéncia PWM aplicada aos interruptores, o que
constitui a principal vantagem deste método, o qual pode ser utilizado em sistemas de malha
fechada. A dificuldade do processo de defini¢ao das coordenadas de operagao dos interruptores
do VSI constitui uma desvantagem deste método, compensada pelo bom desempenho

demonstrado também em resultados experimentais.

(d)

Figura 2.20 — Isolag@o de falhas de SC para os interruptores S; a S¢ com o método “voltage space”.
(a) Falha em S;; (b) falha em S3; (c) falha em Ss; (d) falha em S»; (e) falha em S4 e (f) falha em S¢ [36].

Tabela 2.2 — Coordenadas das zonas proibidas de operagdo (falhas de curto-circuito) [36].

Interruptor (S;) em curto-circuito Zona de Localizagao (F;)
S {0,2,4,6}
Sz {1,3,5,7}
S3 {0,1,4,5}
Sy {2,3,6,7}
Ss {0,1,2,3}
Ss {4,5,6,7}

Um trabalho utilizando um algoritmo implementado em FPGA apresenta uma técnica
de diagnostico de falhas de circuito aberto e de curto-circuito no interruptor de um conversor

Boost [37]. Esta técnica utiliza uma estrutura hibrida com dois subsistemas, um para diagnostico
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rapido e outro para diagnostico robusto. Nesta técnica, a variagdo da corrente no indutor do
conversor ¢ o sinal de diagndstico, ndo sendo utilizados sensores adicionais. Como vantagens
desta técnica, citam-se o bom desempenho, a redugdo de interfaces e a minimizagao do custo
do equipamento. Para o diagnoéstico de falha de SC, o algoritmo de diagndstico rapido apresenta

erro para valores grandes de ciclo de trabalho, o que representa uma desvantagem.
2.4.3 — Diagnostico de falhas por modelagem e andlise paramétrica do conversor

A modelagem dos semicondutores e dos componentes passivos do conversor ¢ outro
recurso utilizado no diagnostico de falhas em interruptores. Um exemplo de aplicagdo ¢ a
modelagem de um VSI monofasico em meia-ponte pelo método HBG (Hybrid Bond Graph).
Este método consiste em uma descricao grafica do circuito [38], como mostra a Figura 2.21,
modelo para simulagio no MATLAB® Simulink. A partir do modelo HBG ¢ obtida uma matriz
de assinatura de falhas que determina o nimero minimo de detectores para a localizagao de
falhas no conversor. Esta matriz ¢ formada a partir dos parametros a; (interruptor superior do
brago do VSI, Si) e a> (interruptor inferior, S2). Em cada interruptor o parametro a; assume os
valores: 1 para ligado e 0 para aberto. A partir desta matriz constroi-se a Tabela 2.3, que fornece

o diagnostico de operagao.

Pulses a1l Discrete,
> Ts=15.144e-006s
Discrete [22)

PWM Generator
2 pulses 1

To Workspace1
[ ]

r | | T}
J_ N step 1 oy -
T" S JJ’ 53 ﬂ‘
E £
J_ —] load Vout 1 ohm
h Voltage 2|
vz S» )I]] Vo _|m 5mH
El
2
D J—b Df2 Vn
i To Workspace? Load Voltage

Figura 2.21 — Modelo HBG de um VSI monofasico em meia-ponte [38].



Tabela 2.3 — Tabela de diagnodstico do VSI em meia-ponte [38].

a; a, Diagnostico

0 0 Falha de circuito aberto
0 1 Sem falhas

1 1 Falha de curto-circuito
1 0 Sem falhas
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Em outras aplicagdes de diagnoéstico com o modelo HBG, desta vez em um VSI

monofasico em ponte, foram modelados como carga um motor CC e uma carga RL [39], [40].

O objetivo nestes métodos foi detectar e isolar falhas de circuito aberto e de curto circuito nos

interruptores do inversor. Os resultados obtidos por simulagdo mostraram a eficicia deste

método: ele foi capaz de detectar e isolar as falhas. O modelo HBG proporciona rapidez no

diagnostico e pode ser executado com sistemas de naturezas diferentes, como sistemas

mecatronicos.

Um método de diagndstico de falhas de circuito aberto e de curto-circuito nos

interruptores de um VSI trifasico € apresentado em [41], baseada em Bond Graph (BG). O

inversor esta representado na Figura 2.22 e o modelo Bond Graph para os seus interruptores ¢

apresentado na Figura 2.23. Disto resulta o modelo BG do inversor, apresentado na Figura 2.24.

S3 S5
D1 D3 D5
B c
R1 R2
5S4 S6
D2 D4 D6
L1 L2

1 Y

Figura 2.22 - Circuito de um inversor trifasico em ponte [41].

R3

L3

Figura 2.23 — Modelo Bond Graph para um interruptor com diodo em antiparalelo [41].
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Figura 2.24 — Conversao de um VSI trifasico ao modelo equivalente Bond Graph [41].

Foram definidas com o uso deste método doze falhas para os interruptores, sendo seis
para falhas de curto-circuito e seis para falhas de circuito aberto, conforme exposto na Tabela
2.4. Como desvantagem, apenas as falhas de circuito aberto foram localizadas com exatidao,
das simulacdes efetuadas. Uma vantagem ¢ a possibilidade de identificar falhas em outros

componentes do sistema.

Tabela 2.4 — Situacdes de falha do inversor da Figura 2.22 [41].

Falha Descricao
F1 Falha de circuito aberto em S; ou falha de curto-circuito em S,
F2 Falha de curto-circuito em S; ou falha de circuito aberto em S,
F3 Falha de circuito aberto em S; ou falha de curto-circuito em S4
F4 Falha de curto-circuito em S; ou falha de circuito aberto em S4
F5 Falha de circuito aberto em Ss ou falha de curto-circuito em Sg
Fo6 Falha de curto-circuito em Ss ou falha de circuito aberto em Se

2.4.4 — Diagnostico de falhas com reconfiguragdo do circuito e operagdo estendida

A reconfiguragdo do circuito e a supressao do interruptor em falha sdo estratégias
utilizadas em técnicas de diagnostico de falhas em interruptores de conversores de poténcia. A
operagao do conversor no modo de reconfigura¢do, denominada operagdo estendida, possibilita
a continuidade de operacdo do mesmo na presenca de falhas.

Em [42] sdo apresentadas topologias de acionamento de MIT, tolerantes a falhas de
circuito aberto e de curto-circuito. Foram utilizados dispositivos adicionais como fusiveis e
interruptores auxiliares, como TRIACs. Foi realizada uma analise comparativa das estruturas,

levando em conta aspectos construtivos e de custos.
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Em [8] ¢ apresentada uma técnica de diagndstico integrando deteccdo, identificagdo e
compensag¢do de falhas de circuito aberto e de curto circuito em um VSI trifasico acionando um
MIT. Foi efetuada a comparagdo entre a topologia original e a compensada. A reconfiguragao
do sistema traz um custo adicional em relagao ao conversor na topologia padrdo. Este custo €
compensado pelo tempo adicional de operagdo pos-falha.

Em outra técnica de diagnostico de falhas, nos interruptores de um VSI trifasico com o
uso de reconfiguracao (Figura 2.25a) foram tratadas as falhas de circuito aberto e de curto-
circuito [12]. Este inversor ¢ reconfigurado na ocorréncia de falhas, como se vé na Figura 2.25b,
através de um algoritmo de controle. As fungdes deste algoritmo sdo: detecgao e localizagdo da
falha, isolag@o dos interruptores em falha, reconfigura¢ao do sistema com o uso de dispositivos

TRIAC:S e redefini¢do do chaveamento PWM para os interruptores apos a ocorréncia das falhas.

F, F, F;
1 Si Sy S
. C —l —I —I 7~ C
trl trl
H to o
0 = tr2
\a tr3 0
; — tr3
2
Sy
~C q ~C
F,
(@) (b)

Figura 2.25 — VSI em: (a) modo normal; (b) modo de falha e com reconfiguragéo [12].

Em um método de diagnostico de falhas de SC em interruptores aplicado ao
acionamento de um motor CC sem escovas (brushless DC), sdo propostas funcdes de
identificacdo de falhas e a reconfiguracdo do sistema [43]. Na ocorréncia de falha de SC em um
ou em dois interruptores de um mesmo brago do inversor, a sua topologia ¢ alterada. O brago
defeituoso ¢ isolado através da atuacdo de fusiveis rdpidos e um interruptor bidirecional
(TRIAC) assume o seu lugar. O processo de reconfiguragdo ¢ apresentado na Figura 2.26, onde,
na situacdo pos-falha, o TRIAC Tr esta conectado do ponto central do braco defeituoso, Cy, ao

central do barramento CC, Cx.
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Figura 2.26 — Reconfiguracao com TRIAC e desligamento da fase com falha [43].

Um controle digital tolerante a falhas, com trés DSPs de ponto fixo, ¢ empregado em
um motor sincrono de ima permanente (Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM),
alimentado por um VSI [44]. As variaveis de diagndstico sdo as tensdes de saida do inversor.
Através da acao um grupo de TRIACs (Figura 2.27), o bragco do VSI com falha ¢ substituido

por um redundante.
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Figura 2.27 — Arquitetura do acionamento do PSMS pelo VSI, com toleréncia a falhas [44].
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Ocorrendo a falha de curto-circuito em um interruptor, Sip, como mostra a Figura 2.28a,
todos os outros sdo desligados, para que a corrente de curto-circuito se anule. Esta situacao ¢
apresentada na Figura 2.28b. Ap0s este transitorio, o brago redundante ¢ inserido ao inversor e

os pulsos de comandos sao ativados e redirecionados para a alimentagcdo do PMSM.

=<
VL
A
<
=
<
é

(b)
Figura 2.28 — (a) VSI trifasico, com o interruptor Sg, em curto-circuito. (b) Interruptores do VSI desligados pelo
controle com tolerancia a falhas [44].

Interruptores bidirecionais também foram empregados em [45] para a isolagdo do braco
com interruptores IGBTs, com falha de curto-circuito, em um VSI trifasico. O instante da
substitui¢do do dispositivo ¢ determinado pelo cruzamento da corrente do motor por zero. Nesse
momento ocorre a reconfigurag@o do circuito determinada por um circuito de controle.

Em [11] as varidveis para o diagnostico de falhas de curto-circuito nos interruptores de
um conversor CC-CC sao icc(t), corrente do barramento CC, e vm(t), tensdo do primario do
transformador isolador (Figura 2.29). Este conversor sob falha pode ser reconfigurado em um
conversor meia-ponte assimétrico (Asymmetrical Half-Bridge, AHB), na Figura 2.30. A
estratégia adotada consiste na combinag¢do dos sinais de chaveamento com a corrente do
barramento CC e com a componente magnética do primario do transformador de isolagdo. Estes
sinais sdo utilizados em um circuito l6gico de diagndstico de falhas de curto-circuito. O circuito
logico alimenta um controlador DSP, o qual reconfigura o circuito do conversor e faz a
compensag¢do da tensdo de saida. Resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados e

validam os estudos tedricos desenvolvidos, comprovando a eficacia do método.
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Figura 2.29 — Conversor CC-CC em ponte reconfigurado: esquema completo [11].

Figura 2.30 — Conversor CC-CC em ponte com reconfiguracgao: falha de SC em Q4 [11].

2.4.5 — Sintese das técnicas de diagnostico de falhas de curto-circuito em VSI

Neste item sao apresentadas tabelas que descrevem e caracterizam os principais métodos
de diagnostico de falhas de curto-circuito nos interruptores de um VSI. A Tabela 2.5 mostra
uma comparacao entre os principais métodos de diagnodstico e isolagdo destas falhas com base
em verificagdo de limites, regras, uso de RN, redes Bayesianas e QHBG! [36]. Sio utilizados
os seguintes critérios, para cada método: complexidade, velocidade de atuacdo, precisdo e

robustez.

' QHBG: Quantitative Hybrid Bond Graph-based, método de diagndstico e isolagdo de falhas em tempo real.



Tabela 2.5 — Comparacao entre métodos de diagnodstico e isolagdo de falhas de SC [36].

thi(;g;):(;:f) ‘;ie?;(:::m Complexidade Vel:tcli(:z:s de Precisao Robustez
Verificagdo de limites Simples Boa Boa Ruim
Baseado em regras Moderada Moderada Boa Ruim
Redes neurais Alta Baixa Moderada Boa
Redes Bayesianas Alta Baixa Moderada Boa
QOHBG Moderada Moderada Ruim Boa

Seguindo a metodologia adotada por [21] propde-se a Tabela 2.6. Nesta tabela os artigos
estudados na revisdo da literatura sdo agrupados de acordo com as técnicas utilizadas nos
métodos de diagnostico de falhas de curto-circuito. Esta tabela mostra, para cada método, as
variaveis de diagnostico utilizadas, os procedimentos, a viabilidade de implementacdo, a

confiabilidade e as vantagens e desvantagens.



Tabela 2.6 — Sintese dos principais métodos de diagnostico de falhas de curto-circuito nos interruptores de conversores de poténcia.

, o o . Dificuldade de
M¢étodo | Referéncias Variaveis Procedimentos . ~ Vantagens (A) e desvantagens (V)
implementacdo
o A Deteccao prévia da falha — facilita a reconfiguragdo do circuito
é g 3] Tensdo de gate - Medi¢do da influéncia da variagio da Alta ¥ Nao ¢ aplicavel a qualquer interruptor de poténcia
38 (IGBT) capacitancia gate-dreno na tensdo de gate WV Acréscimo de sensor extra, devido ao indutor que atenua a interferéncia induzida do
3 E sinal de disparo
|2 IS . . . . ~ .
g 2 Slna_us YGG e VGE - Clr_culto de ) d.etecc;ao formgdo por: 1) o A Simplicidade do circuito de diagnéstico
S o [26] no circuito de gate | circuitos analdgicos, com diferenciador, Média . L . - L S,
g ) . A Dispensa o uso de circuitos dedicados de medigdo das variaveis de diagndstico
S E (IGBT) integrador ¢ comparador ¢ 2) circuito digital
S ; A Minimiza o uso de sensores de tensdo sobre os interruptores
é S Sinal de erro - Desligamento da tens@o de gate no circuito V¥ Necessita de placas com sensor de corrente por fase
= . . L
,,%0 % 7] G0 EIEILED d_e c_omando df) 11'1ter.rup.tor, LD U yalor i V¥ Necessita de um circuito de tempo para o diagnostico de falhas de curto-circuito ¢ de
A5 comando limite de tensdo ¢ atingido no CI do driver : PP
= um algoritmo para distinguir as falhas de SC nos enrolamentos do motor brushless e nos
© interruptores do VSI
Tensdes de saida - Medigdo do valor eficaz da componente A N3o é necessario o uso de sensores de corrente no inversor
< [27] do VSI fundamental em p.u. das tensdes de saida do Meédia WV Necessidade de se medir com precisdo o contetido harmdnico das tensdes de saida.
g inversor Erros nas medi¢des provocariam erro no diagnostico
5 Correntes do motor | - Um controlador, através de RN, determina A Bom desempenho no diagnoéstico, baixos indices de erro
p g
© [28] [29] trifasico e do o codigo de DF do interruptor, pela Alta V¥ Algoritmo de DF complexo e requer o uso de sensores de corrente ¢ de uma placa
g barramento CC combinagdo das varidveis dedicada ao processamento de sinais
3 A Boa precisdo e rapidez do diagnostico
Q . . ~ .
4 Sinais de torque, - Uso de RN em simulagdo para definir o A Deteccio das falhas em tempo real
°© 3 [14] correntes e tensdes | diagnostico, detectando e isolando falhas de Alta ,
g iz de fase circuito aberto e de SC nos interruptores V E necessaria a modelagem do MIT para a elaboragdo do algoritmo em RN
83X
2 g V¥ Uso de muitas varidveis para definir o diagndstico
= A Eficiéncia no diagnostico, na detecgdo e isolagdo das falhas de circuito aberto e de
= - Uso da Transformada Wavelet das tensdes 1c1ene Enostico, oecs 1solag ¥ reut
~ o . SC nos interruptores de um VSI trifasico
3 [30] Tensdes de fase de fase: definicdo das assinaturas para as Alta
. V¥ Tempo longo no processamento das RN, que pode ser compensado com o uso de
o falhas nos interruptores
Rt processadores de alta performance
=
3 ~ - Utilizando RN e as tensoes de saida do A Possibilidade de modificagdo da fungéo de entropia: aumentar a precisdo e exatiddo
b= Correntes e tensdes | . Lo N
) . inversor, foi projetado um modelo de DF e do diagnéstico de falhas
< [31] de saida (valores . ~ ~
A médios) de um VSI efetuadas simulagdes para construgdo de Alta
trifasico uma matriz de dados de classificacdo de V¥ Apesar da robustez das RN com relagdo ao banco de dados, ocorre uma limitagdo:

falhas

ndo sdo detectadas falhas desconhecidas

SC: short circuit (curto-circuito). DF: diagnostico de falha(s).
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Tabela 2.6 — Sintese dos principais métodos de diagnoéstico de falhas de curto-circuito nos interruptores de conversores de poténcia (continuagio).

, o S . Dificuldade de
Meétodo | Referéncias Variaveis Procedimentos . ~ Vantagens (A) e desvantagens (V)
implementagdo
Tensdes d - Medidas das tensdes de fase e uso de IA em A Reconfiguracdo do sistema e rapidez no diagnostico de falhas
19 [32] :aisdoae(sio ¢ um VSI trifasico multinivel e uso de FFT das Alta A O uso de IA dispensa a construcdo de modelo matematico
inversor tensdes de saida para a classificagao das falhas V Para reduzir o tempo de detecgdo de falhas de SC é necessario utilizar sinais de
de circuito aberto e de curto-circuito corrente do inversor
o i~ . . . .
SIS [33] Corrente - Uso da assinatura dos sinais de corrente na Alta V¥ Limitagdo: néo localizar as falhas de curto-circuito e de circuito aberto, uma vez que
% § na carga carga (espectro de frequéncia) os dados de assinatura das mesmas sdo muito similares
o .E - Uso da Transformada de Park e controle
g 5 Correntes de vetorial - construgdo de um modelo para A E possivel contornar esta limitagdo com a utilizagio das componentes CC dos vetores
52 [34] linha de um simulagdo e obtengdo das assinaturas para o Alta de Park das correntes de linha do MIT
é) < MIT diagnostico e localizagéo de falhas de circuito ¥V As falhas ndo sdo detectadas em tempo real
= 9Q
= o= aberto e de SC
&S B - — p - - —
o T Tensdes de fase | - Simulagdes tendo como variaveis de DF as A Detecgdo em modo on-line o tipo de falha e a sua localizagdo
2 i [35] de um VSI tensOes de fase (analise FFT) de um VSI: Alta V¥ Necessario o uso de DSP e FFT online para a obten¢do do espetro dos sinais de
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Tabela 2.6 — Sintese dos principais métodos de diagnostico de falhas de curto-circuito nos interruptores de conversores de poténcia (continuacgao).
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2.5 — Conclusao

A Figura 2.31 sintetiza os métodos de diagnostico de falhas de curto-circuito nos
interruptores de um conversor, abordados na revisao da literatura. Nesta figura sdo destacados

os métodos utilizados no diagndstico e as variaveis envolvidas.

s DF com ((,15 Zmais PRINCIPAIS METODOS DE DIAGNOSTICO DF com o uso de
o circuito de disparo DE FALHAS DE CURTO-CIRCUITO Inteligéncia Artificial
: : Redes Neurais
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g Kb o (RS
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DF por modelagem e 1 A B C
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JKSzl A D4 Jq D6 JKSZ D2 1,0
it%] D * :-a-_ o : - - B Current
: : : 0
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= ben Reconfiguragdo PR
do sistema e operagdo de Falha {0 4
estendida U _;.,
Supressao do dispositivo X; e ] T
defeituoso e manutengdo Fa 4 -
do VSI em operacao 4!

Figura 2.31 — Sintese grafica das técnicas de diagnostico de falhas de SC nos interruptores de um VSI.

Alguns métodos estudados utilizam as seguintes ferramentas de IA: Redes Neurais,
Logica Fuzzy, sistemas especialistas, etc. Com o uso de A as vezes € necessario construir
algoritmos complexos. Outros métodos utilizam o recurso de reconfiguracdo do circuito apds a
ocorréncia da falha no interruptor, o que traz um aumento de custos ao diagnostico.

Os estudos realizados sobre estes métodos viabilizam e motivam a constru¢do de uma
técnica com novas contribuigdes ao diagnostico de falhas de curto-circuito nos interruptores de
conversores de poténcia. O objetivo ¢ contribuir com a constru¢ao de um método que possa ser
transformado em circuitos de decisdo logicos, otimizando os processos de detecgdo e

localizagdo da falha em tempo real.
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CAPITULO 3

-
A TEORIA DE CONJUNTOS APROXIMADOS

3.1 — Introducao

Uma tomada de decisdo, em qualquer processo, exige a escolha acertada de regras dentre
varias alternativas. Os sistemas especialistas, por exemplo, executam suas tarefas através de
suas ferramentas, as quais buscam de uma base de conhecimento® os dados necessarios.

As informagdes obtidas de um banco de dados ndo se apresentam de forma organizada,
estando algumas vezes, incompletas e imprecisas. Usualmente, um banco de dados pode
apresentar um nimero excessivo de atributos para a tomada de uma decisdo, dos quais uma
parte ¢ relevante e outra ndo. Dados irrelevantes sdo aqueles que ndo alteram o resultado de
uma decisdo, ou seja, ndo sdo necessarios. Entdo, para uma eficiente tomada de decisdo, ¢
preciso construir um modelo que permita obter uma quantidade minima e suficiente de dados
relevantes.

O ato de observar uma quantidade de informa¢des do mundo real e dai construir uma
base de conhecimento possibilita organizar as informagdes obtidas em um Sistema de
Informacao (SI). Este Sistema de Informacao pode ser representado por uma tabela [46]. O SI
pode ter um conjunto de atributos fundamentais e um conjunto de atributos irrelevantes, como

representado na Figura 3.1 [47].

SISTEMA DE INFORMACAO (SI)

Conjunto
de atributos
irrelevantes

Conjunto
de atributos
fundamentais

Decisdo

Figura 3.1 — Representacdo de um processo de modelagem a partir de um SI [47].

2As bases de conhecimento compreendem cole¢des de objetos, que sdo as conclusdes a que um sistema deve
alcangar e atributos, que sdo propriedades que caracterizam os objetos.
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Uma ferramenta matematica que facilita a transformacao de dados em conhecimento ¢
denominada Teoria dos Conjuntos Aproximados (TCA) e conhecida, originalmente, como
Rough Sets Theory. Introduzida pelo polonés Zdzislaw Pawlak em 1982, esta teoria possibilita
o tratamento e a manipulagdo de incertezas e imprecisdes de dados [17], [16], oferecendo um
conjunto significativo de vantagens [48].

A TCA possui a propriedade de reduzir uma base de dados de um SI a um conjunto
minimo de atributos com a eliminacdo dos atributos irrelevantes [17]. Isto simplifica a
construgdo de regras que descrevem o comportamento dos dados deste SI, as quais representam
com fidelidade o sistema de conhecimento original.

A seguir sdo listadas aplicacdes da TCA, em diversas areas da ciéncia [46], [49]:

» aprendizagem de regras de decisdo;

* mineracao de dados;

* processamento de sinais;

» sistemas especialistas e de suporte a decisdo;

* selecao de atributos relevantes;

* triagem de sinal;

» reconhecimento de padrdes e processamento de informagdes;

* extragdo de conhecimento de banco de dados e

» analise de conflitos.

3.2 — Sistema de Informaciao e de Decisao — exemplos

A representacdo dos dados utilizando a TCA ¢ efetuada através de um SI contendo os
objetos e seus respectivos atributos. Tais atributos sdo da mesma natureza para cada objeto do
SI diferindo somente em valores nominais.

Os objetos do SI sdo dispostos em uma tabela de dados. Nesta tabela, as linhas contém
0s objetos a serem analisados e as colunas contém os seus respectivos atributos condicionais e
de decisdo. Em um SI podem existir varios atributos condicionais e varios de decisdo.
Geralmente ¢ apresentado apenas um atributo de decisdo, nesse caso, a ultima coluna.

A Tabela 3.1 apresenta, a titulo de exemplo, um banco de dados constituindo um SI para
identificar clientes fraudadores de uma concessiondria de energia elétrica [50]. Qualquer
sistema real pode ter a sua representacado como um SI semelhante a esta tabela, com as linhas

indicando os objetos para andlise e as colunas indicando os atributos.
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Tabela 3.1 — Exemplo de Sistema de Informagao (SI).

Objetos Atributos Condicionais (C) Atributo de

(0) Tipo de Classe Media de Decisao
ligacao consumo anual (D)

Clientes (a1) (a2) (as) Fraudador
El 1 1 Normal NAO
E2 1 1 Alta SIM
E3 1 1 Baixa SIM
E4 2 1 Normal NAO
ES 2 2 Alta NAO
E6 2 1 Baixa SIM

De modo formal, um SI ¢ uma tabela de dados, descrito por (3.1). Na sequéncia sdo

descritos os conjuntos de um SI.

SI= (U, 4) (3.1)

onde:
U: conjunto finito de objetos do sistema, no caso, os clientes da concessionaria de energia

elétrica, dados por (3.2);

A: conjunto dos atributos ou caracteristicas dos objetos de U, definido por (3.3).

U= {Ei, Ez, E3, E4, Es, Ee} (3.2)

A=(U,C) (3.3)

Em (3.3), C ¢ o conjunto de atributos condicionais, que caracterizam o tipo de decisao
logica. Neste exemplo, a decisdo l6gica é: o cliente é fraudador ou ndo? Para este exemplo, o

conjunto C estd descrito em (3.4).

C = {Tipo_de ligacao, Classe, Media_de consumo_anual} 3.4)

Uma conveng¢do que se segue para os nomes dos atributos em tabelas de SI ou banco de
dados relacionais € que ndo se utilize acentos e nem caracteres especiais, como se observa para
os atributos de C em (3.4). A escrita dos atributos condicionais pode ser simplificada com a
representacdo dos mesmos por uma letra e um indice numérico. Para o SI da Tabela 3.1, tém-

se os atributos condicionais reescritos em (3.5).

C={ai, az, as} (3.5)
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O conjunto D, em (3.6), representa o conjunto de atributos de decis@o, os quais definem
se o cliente da concessionaria é fraudador (atributo SIM) ou nao (atributo NAO). O conjunto
de atributos de decisdao D e o SI e formam o sistema de decisao (SD), o qual ¢ definido por

(3.7),onde Dg A.
D = {Fraudador} (3.6)
SD =(U; 4w {D}) (3.7)

Para cada atributo condicional pode existir mais de um valor nominal ou caracteristica,
bem como para cada atributo de decisdo. Por exemplo, o atributo Tipo de ligacao (ai), na
Tabela 3.1, pode assumir os valores 1 ou 2, assim como o atributo Media_de consumo_anual,
que pode assumir os valores Normal, Alta ou Baixa.

Outro exemplo de SI € o que descreve o diagnostico de falhas em um inversor de tensao,
cujos atributos foram selecionados de um manual de operagdo do equipamento [51]. Em suas
versoes mais recentes, ha um visor LCD nestes inversores onde o usuario pode verificar, dentre
outros, os codigos indicativos de falhas, como mostra a Tabela 3.2. Nesta tabela sdo

apresentadas algumas mensagens de falhas e alarmes no equipamento.

Tabela 3.2 — Inversor de tensdo: codigos com mensagens para falhas e alarmes [51].

Falha Significado Alarme Significado
F0001 Sobrecorrente A0501 | Limite de corrente

F0002 Sobretensao A0502 | Limite de sobretensao

F0003 Subtensdo A0503 | Limite de subtensdo

F0004 Sobretemperatura do inversor A0504 | Sobretemperatura do inversor
F0005 I’t do inversor A0505 | I’t do inversor

FO0011 Sobretemperatura do motor por It A0506 | Ciclo de carga do inversor
F0051 Falha de parametro EEPROM A0511 | Sobretemperatura It do motor
F0052 Falha de Powerstack A0541 | Identificagdo do motor ativo
F0060 Asic Timeout A0600 | Alarme de RTOS Overrun
F0070 Erro de setpoint da placa de comunicagao A0910 | Regulador Vee-max ativado

Nenhum dado da USS (RS232 link) foi trocado

F0071 A0911 | Regul -max ati
007 durante o Off Time de telegrama 09 egulador Veemx ativado
F0072 Nenhum dado (.ia USS (RS485 link) foi trocado A0920 Parame.:tros ADC nao ajustados
durante o off Time de telegrama apropriadamente
Para DAC ndo aj
F0080 Entrada anal6gica — perda de sinal de entrada A0921 ardmetros DAC ndo ajustados

apropriadamente
F0085 Falha externa A0922 | Nenhuma carga aplicada ao inversor
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A Tabela 3.3 apresenta o SI deste inversor, dado por 4 = (U, C), que contém dados de
inspecdo de falhas (10 situagdes), com base nas informagdes do fabricante, disponiveis na
Tabela 3.2. Para a montagem deste SI, foram escolhidos trés tipos de falhas:

1) Sobrecorrente (SC), com os atributos ai, a> € as;

2) Sobretensao (ST+), com os atributos as € as ¢

3) Subtensdo (ST-), com os atributos as € a7.

Os atributos condicionais, a1, a2, a3, as, as, as € a7, descritos na Tabela 3.3, caracterizam
alguns tipos de falha do inversor de frequéncia. Estes atributos assumem os valores: 1
(equivalente a SIM) e 0 (equivalente a NAO). Cada um destes atributos indica uma possivel
causa para as falhas, como mostra a Tabela 3.4. Esta tabela representa os valores nominais dos

atributos declarados no sistema de decisdo da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — SI para diagnoéstico de falhas em um inversor — situagdes de operacdo [51].

U Atributos Condicionais (C) Atributo de Decisao (D)
Situacoes a | a2 | a3 | a4 | as | as | ay Tipo de falha

1 1 1 1 0 0 0 0 SC

2 0 0 0 0 1 0 0 ST+

3 0 0 0 0 0 0 1 ST-

4 1 0 0 1 0 0 0 SCe ST+

5 0 0 0 0 1 0 0 ST+

6 1 1 0 0 0 1 0 SCe ST-

7 0 0 0 1 1 0 0 ST+

8 0 0 0 1 0 0 0 ST+

9 0 0 1 1 0 0 0 SCe ST+
10 0 0 0 1 1 0 0 ST-

Tabela 3.4 — Valores nominais dos atributos do SI da Tabela 3.3.

Atributo Descrigdo Valor nominal
a1 Poténcia do motor ndo corresponde a do inversor
a2 Curto no motor ou cabos 1: ocorréncia
as Falha a terra da falha
Atributos de a4 Tensdo da rede de alimentagdo muito alta
Condigao as Motor em modo regenerativo (rampas curtas ou o
motor ¢ tracionado pela carga) 0: falha nao
a6 Queda de energia ocorre
a7 Incremento de carga além dos limites especificados
) ) Falha de sobrecorrente (atributos ai, a; e a3) SC
Ambl?t? de Tipo de Falha de sobretensao (atributos a4 € as) ST+
Decisdo falha
Falha de subtensdo (atributos ag ¢ a7) ST-
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Para a situacdo de falha 1 da Tabela 3.3, tem-se a; = 1, a2 = 1¢ a3 = 1. Os outros atributos,
a4, as, ag € a7, assumem valor zero. Tendo somente estes atributos com o valor ‘1°, fica
identificada somente a falha de sobrecorrente no inversor.

Do SI descrito pela Tabela 3.3, tem-se os seguintes conjuntos:

U={1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10}, conjunto de objetos ou registros (situagdes de falha em
um inversor de frequéncia);

C = {ai1, a2, a3, a4, as, ag, a7}, conjunto de atributos condicionais;

D = {Tipo de falha}, atributo de decisao.

Um SI incorporando um atributo de decisdo ¢ denominado de sistema de decisdo,

identificado por (3.8), onde D constitui o conjunto de atributos de decisao.
SD = (U, CuD) (3.8)
3.3 — Indiscernibilidade de dados

Para o SI 4 = (U, C) da Tabela 3.3, a classificacdo dos objetos ¢ feita considerando-se os
estados dos atributos que informam a decisdo a ser tomada: SIM (ou 1) e NAO (ou zero).

Levando em conta os atributos condicionais (C) de um SI 4 = (U, C), para todo
subconjunto de atributos B < C existe uma relagdo de equivaléncia associada, ou seja, qualquer
subconjunto B de A determina uma relagdo binaria /(B) em U, denominada de relacdo de

indiscernibilidade [48], definida como (3.9).

(x, ) € I(B) se e somente se c(x) = c(y) (3.9)

para todo ¢ € A, where ¢(x) denota o valor de um atributo ¢ do elemento x.

Como visto por (3.9), x e y sdo indiscerniveis entre si para todo atributo de B. Se existe
uma relacdo de indiscernibilidade entre dois objetos, esta situagdo indica que todos os valores
de seus atributos sdo iguais em relagdo ao subconjunto de atributos B, i.e., ndo podem ser
diferenciados entre si. A relagdo de indiscernibilidade pode ser denominada também de relagdo
de equivaléncia, na qual os objetos sdo similares. Da Tabela 3.3, U/IND4(B) é a notagdo que
representa o conjunto de todas as classes de equivaléncia determinadas por IND4(B). O conjunto

U/IND 4(B) ¢ denominado conjunto quociente de U pela relacao IND4(B).



40

Da base de dados apresentada na Tabela 3.3, entre varias possiveis combinagdes, 0s

subconjuntos obtidos dos atributos condicionais {ai, a2, as, a4, as, ae, a7} sao:

{ar}, {az}, {as}, {as}, {as}, {ac}, {a7}, {a1, a2}, {a1, a3}, {ai, as}, {a1, as}, {ai, ac}, {a1, a7},
{a2, a3}, {az, a4}, {a2, as}, {az, ac}, {a2, a7}, {as, a4}, {a3, as}, {as, ae}, {a3, a7}, {as, as},

{a4, ac}, {a4, a7}, {as, ac}, {as, a7}, {as, a7}, {ai, a2, a3}, {ai, a2, a4}, {ai, a, as}, {ai, az, as},
{a1, a2, a7}, {a2, a3, a4}, {az, a3, as}, {az, a3, a6}, {42, a3, a7}, a3, a4, as§, {a3, a4, A6J, {43, a4, a7},

{a4, as, as}, {as, as, a7} e {as, as, a7}.

Para o SI mostrado na Tabela 3.3, tém-se algumas classes de equivaléncia, U/IND4(B),

dos possiveis subconjuntos B < C:

U/IND4({ar1}) = {{1, 4,6}, {2,3,5,7,8,9, 10}}
U/IND.4 ({a2}) = {{1, 6}, {2,3,4,5,7,8,9, 10}}
U/IND. ({a3}) = {{1, 9}, {2,3,4,5,6,7,8, 10}}
U/IND4({as}) = {{4,7,8,9,10}, {1,2,3,5,6}}
U/IND. ({as}) = {{2,5,7,10}, {1,3,4,6,8,9}}
U/IND({as}) = {{6}, {1,2,3,4,5,7,8,9, 10}}
U/IND. ({a7}) = {{3}, {1,2,4,5,6,7,8,9, 10}}
U/IND.({a1, a2}) = {{1, 6}, {4}, {2,3,5,7,8,9,10}}
U/IND.({az, as}) = {{1}, {6}, {9}, {2, 3, 4,5,7,8,10}}
U/IND. ({as, as}) = {{1}, {9}, {7, 8, 10}, {2, 3,5, 6}}
U/IND. ({as, as}) = {{1, 3, 6}, {2, 5}, {4, 8,9}, {7, 10}}
U/IND. ({1, a2, a3}) = {{1}, {4}, {6}, {9}, {2.3,5,7,8, 10}}

U/IND, ({a, a3, as}) = {{1}, {6}, {9}, {4, 7, 10}, {2,3}}

Exemplificando, a relagdo de indiscernibilidade para o atributo a4, em (3.10) indica

tensdo da rede de alimentagdo muito alta, com dois conjuntos elementares indiscerniveis:

U/IND4 ({as}) = ({1, 2,3, 5,6}, {4,7, 8,9, 10}) (3.10)
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No primeiro conjunto, as situagdes de falha de sobretensao tém o valor 0 (zero), ou seja,
nao ocorrem. No segundo conjunto as situacdes 4, 7, 8, 9 e 10 assumem o valor 1, indicando
falha de sobretensdo e subtensdo (para a situagdo 10, atributo de decisao ST-). Esta ultima
situagdo indica um erro de deteccdo, pois nao estd de acordo com as definigdes das causas de

falhas mostradas na Tabela 3.4.

3.4 — Aproximacgoes de conjuntos

Como foi verificado da Tabela 3.3, as situacoes de falha 7 e 10 sdo indiscerniveis, mas
possuem atributo de decisdo diferente. Isto gera imprecisao de dados no sentido de se classificar
o tipo de falha no SI do inversor.

Agrupando os objetos do SI da Tabela 3.3 de acordo com as caracteristicas do atributo
de decisdo, obtém-se a Tabela 3.5, com o acréscimo de novas linhas. Das linhas 1 a 4 desta
tabela, estdo agrupadas as situacdes de falha de sobrecorrente (situacdes 1, 4, 6 ¢ 9). Na
sequéncia, sdo agrupadas as situacdes de falha de sobretensdo (linhas 2, 11, 5,7, 8 ¢ 13). E, por

fim, estdo as linhas onde ocorre falha de subtensao (linhas 3, 12 ¢ 10).

Tabela 3.5 — Situagdes de falha no inversor de frequéncia agrupadas pelo atributo de decisdo.

Atributo de
Decisao (D)
Tipo de falha
SC
SCe ST+
SCe ST-
SCe ST+
ST+
SCe ST+
ST+
ST+
ST+
SCe ST+
ST-
SCe ST-
ST-

) Atributos Condicionais (C)

Situacio
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As novas linhas inseridas na Tabela 3.5 se devem ao diagndstico simultaneo de falhas
de sobrecorrente e sobretensdo (SC e ST+) e de sobrecorrente e subtensdo (SC e ST-). As linhas

11, 12 e 13 da Tabela 3.5 equivalem, respectivamente, as linhas 4, 6 ¢ 9 da Tabela 3.3.
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Um Sistema de Informag¢ao como o da Tabela 3.3 pode ser extenso, desnecessariamente,
por pelo menos dois motivos: 1) quando elementos “iguais” estdo representados repetidamente
e 2) quando alguns atributos condicionais sao supérfluos ou irrelevantes.

A defini¢do das tomadas de decisdao em um SI ¢ feita com base em uma questao: que
caracteristicas dos atributos condicionais definem o atributo de decisdo? A resposta serd
esclarecida a seguir, com o estudo da aproximagado de conjuntos.

Para definir o tipo de falha no inversor, como sendo SC, ST+ ou ST-, nota-se pela Tabela
3.5 que ndo ha uma resposta tnica para esta questao. Observando as situagdes 7 e 10, indicadas
em negrito, verifica-se que estas possuem os mesmos atributos condicionais, mas diferenciam-
se no atributo de decisdo: ST+ e ST-, respectivamente. Este subconjunto, I = {7, 10} do SI 4 =
(U, C) contém elementos indiscerniveis, pois os seus atributos ndo sdo suficientes para
distinguir o atributo de decisdo.

Das outras situagdes de falha no inversor inspecionado pode-se afirmar que:

- as situagdes identificadas por 1, 4, 6 ¢ 9 indicam falha de sobrecorrente (SC);

- as situagoes indicadas por 2, 11, 5, 7, 8 e 13 indicam falha de sobretensao (ST+);

- as situacdes 3, 10 e 12 indicam falha de subtensao (ST-).

Nesses casos se aplica com propriedade a TCA, cujo ponto forte é a classificagdo de
objetos. Com o uso de suas propriedades ¢ possivel encontrar o nimero minimo de atributos
para a construcao de regras de diagnostico de falhas do presente SI[17], [52].

Isto € possivel com a separacdo dos atributos irrelevantes do SI reduzindo-se, portanto,

a quantidade de atributos de falha necessarios para classificar o atributo de decisao.

3.4.1 — Tipos de aproximagoes

Seja 4 = (U, C)um Sle B={aj, a2, a3, ... an}. Tendo B < C e X < U, sendo X o conjunto
de n objetos ou registros relacionados a B, X ¢ encontrado por meio das informagdes dos
atributos de B.

Os objetos que em um SI ndo sdo especificados através dos dados disponibilizados sao
classificados pela TCA através de dois conceitos: 1) Aproximagado Inferior e 2) Aproximagao
Superior.

Define-se a Aproximacao Inferior de X em rela¢dao a B por (3.11).

B(X)={(xeU)|U/IND (B) = X| (3.11)
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Assim, os objetos ou registros de B(X) sao classificados com certeza membros de X,
com o uso do conjunto de atributos de B. O conjunto X ¢ definido como impreciso ou
aproximado (rough), se sua regiao de fronteira (RF) ¢ diferente do conjunto vazio (RF(X) = 0).
E X ¢ definido como preciso (crisp) se o conjunto for vazio (RF(X) = 0).

Por exemplo, pelos dados da Tabela 3.5, escolhendo como atributo de decisao a falha
de SOBRETENSAO (ST+), tem-se o conjunto X, cujos objetos de U sdo dados em (3.12). A
situacdo 7 ¢ incerta de acordo com a Tabela 3.5. A Aproximagao Inferior do presente SI ¢

definida por (3.13).
X=1{2,5,7,8,11,13} (3.12)

B(X) = {12}, {55, {8}, {11}, {13};} (3.13)

Observando-se a Tabela 3.5, verifica-se que os elementos de B(X) tém os atributos de
condi¢do que permitem o diagnostico preciso de falha de sobretensdo, ST+.

A Aproximacao Superior, dada por (3.14), é compreendida como a regido onde estdo os
elementos possiveis membros de X. Com o mesmo atributo de decisdo, tém-se elementos de X

que levam a uma decisdo diferente.
B(X)={(xeU)| U/IND,(B)n X #0} (3.14)
Para a falha de sobretensio (ST+), tem-se a Aproximagdo Superior, dada por (3.15).
By ={{2},{11}.{5}.{8}.{13}.{7.10}} (3.15)

A regido de fronteira (RF) ¢ a diferenca entre B(X) e B(X), denotada por RF(X), em

(3.16) e (3.17), que identifica os objetos impossiveis de serem encontrados em X.

RF(X)=B(X) - B(X)= {{2},{11},{5},{8},{13},{7,10}}—{{2}, {11}, {5}, {8}, {13}}  (3.16)

RF(X)=B(X) - B(X)= {7,10} (3.17)
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A Figura 3.2 apresenta graficamente as aproximagdes em forma de conjuntos, como
visto no exemplo anterior [53]. Fora da regido de X pode-se definir o conjunto que identifica os

objetos ndo pertencentes a X, expressos por (3.18).

E = U- B(X) (3.18)
Aproximagdo
¢ Regido de superior
¢ fronteira —
BX)-BX) | ]+ =8
Regido interna
¢ Aproximagcdo
Inferior
. Regido externa
X Conjunto dos elementos

nao pertencentes a X

Figura 3.2 — Tipos de regides de aproximagao [53].

Verificando a Tabela 3.5, constata-se que ha igualdade de atributos entre as situagdes
de falha na situacdo 4 com 11, 6 com 12 ¢ 9 com 13. De (3.18), verifica-se a seguir que as
situagdes 1, 3 e 6 ndo sdo classificadas como falhas de sobretensdo, conforme se verifica pela

Tabela 3.5.
E = U-B(X)
= {21,031 {ah sk {61 {781 {0 (10} = {{2). (. {s) {8}, {13}, {7,101 = {1}, {3).{6}}

A Figura 3.3 mostra as aproximagdes construidas com o atributo de decisdo falha de
sobretensdo (ST+). A regido interna mostra a Aproximac¢do Inferior, onde se detecta com
certeza talhas de sobretensdo no inversor, descrita pelas situagdes 2, 4, 5, 8 ¢ 9 da Tabela 3.3.
Na regido de fronteira, Aproximagao Superior de X, o diagnostico € duvidoso, descrito pelas
situacdes 7 e 10: falha de ST+ ou ST-. Finalmente, fora da regido de fronteira se encontram as
situagdes onde ndo ocorre falha de sobretensao, somente subtensao ou sobrecorrente (linhas 1,

3 e 6 da Tabela 3.3).
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Subtensao ou Sobrecorrente

Aproximagao Aproximagdo
Inferior | | | Sobretensao/Su Superior
B(X) B(X)
Sobretensao
{2,4,5,8,9}

——— Regido externa

Regido de -——L

fronteira Conjunto dos elementos

ndo pertencentesa X'

{1,3,6} E=U-BX)

(7.10)

B(X)~-B(X)

Figura 3.3 — Aproximagdes destacadas em forma de conjuntos.

3.4.2 — Avalia¢do da qualidade das aproximagoes

As aproximacgdes obtidas dos dados de um SI tém a medida de sua qualidade
caracterizada numericamente a partir dos seus proprios elementos. A precisdo (accuracy) de
aproximacdo do conjunto X por B, associada a todo conjunto X < U em um SI ¢ dada pelo
coeficiente as (X), em que X constitui o conjunto de objetos ou registros relacionados a B [46].
As medidas de uma aproximacao descrevem o quanto o conjunto X pode ser representado em
B. Trés parametros para medicao da qualidade de sistemas de decisdo foram propostos por
Pawlak [17], [16], [46]:

1) Qualidade de imprecisdo ou de incerteza;

2) Qualidade da Aproximagdo Superior;

3) Qualidade da Aproximacao Inferior.

A descricdo e o calculo dos coeficientes ap (X) de cada uma destes pardmetros sio

efetuados a seguir.
a) Coeficiente da qualidade de imprecisdo ou de incerteza
Conhecido também como coeficiente de imprecisdo de X é calculado por (3.19).

aB(X)=@—X)| (3.19)
Be0)

A razdo entre os modulos de B(X) e B(X), conjuntos ndo-vazios, representa

respectivamente a cardinalidade das aproximacodes inferior e superior.
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O fator a (X) se encontra entre 0 e 1. Para os (X) = 1, X ¢ dito preciso (crisp) em

relacdo ao conjunto de atributos do conjunto B. Para ag (X) < 1, X € classificado como impreciso

(rough). Para X = {2, 11, 5,7, 8 ¢ 13}, tem-se, de (3.19):

()= B0 12,115,813}
f ‘E(X)‘ {2,11,5,7,8,13,10)

=§=0,7143
7

Logo, ha precisdo de 71,43% de X em relacdo a B. A precisdo encontrada acima mensura
o conhecimento sobre o conjunto X, que ¢ influenciada também pela extensdo da regido de

fronteira. Para uma maior regido de fronteira, menor € a precisao [17].

b) Coeficiente da qualidade da Aproximagdo Superior

Denotado por ap_g,,(X), este fator identifica percentualmente todos os objetos que
podem possivelmente ser classificados como pertencentes ao conjunto X. Ele é expresso por

(3.20), onde U representa a cardinalidade do conjunto de objetos do SI, sendo U= 0.

Ap_gp(X) = M (3.20)

V]

[(2.11,5,7,8,13, 10} 7

aB—sup(X) = :_:0,7

{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} 10

Do calculo anterior, verifica-se que 70% das situagdes de falha de U podem

possivelmente ser classificadas como falhas de sobretensdo.

¢) Coeficiente da qualidade da Aproximagdo Inferior

Este coeficiente, denotado por ag_i,(X), indica o percentual de todos os objetos que

com certeza pertencem a X. A sua expressao ¢ dada por (3.21).

|BXY)|

aB—inf (X) = |U|

(3.21)
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{2, 11,5, 8, 13} 5 s
{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}| 10

Ap ing (X ) = ‘

O célculo realizado acima indica que 50% de U com certeza pertence a X.

3.5 — Reducao de atributos do SI

O conhecimento existente sobre um SI pode ser insuficiente ou excessivo, ocasionando
medidas pouco precisas. Quando ¢ exagerado ocorrem informagdes supérfluas, ou seja, nem
todas sdo necessarias para se classificar a base de conhecimento [50].

Em um SI a organizag@o dos dados ndo deve apresentar redundancias. Caso isto ocorra,
a extracdo de regras fica mais complicada devido ao maior esfor¢o computacional [52]. Para
reduzir o SI busca-se o tratamento destas redundancias, processo este denominado de reducao
de atributos, redugdo do conhecimento ou reducdo da informagdo. Este processo ocorre sem a
alteracdo da relagdo de indiscernibilidade. Isto significa que, com este conjunto minimo de
atributos, denominado reduto do SI, mantém-se as mesmas propriedades de conhecimento do
sistema original.

A reducdo ou simplificacdo de atributos em tabelas de decisdo passa por alguns
processos [54], citados também em [50] e [55]:

1) processo de reducdo de atributos de condicdo, através do célculo do reduto,

proporcionando a eliminagdo de atributos dispensaveis;

2) eliminagdo de linhas ou regras de decisdo idénticas;

3) reducdo de exemplos idénticos;

4) calculo e composi¢do do conjunto basico da tabela de decisao;

5) agrupamento dos exemplos e composi¢do do conjunto final de regras.

Para a aplicagdo do processo (2), obtém-se da Tabela 3.5 as seguintes situagdes de linhas
idénticas, destacadas na Tabela 3.6:

- linha 4 com linha 11;
- linha 6 com linha 12;
- linha 9 com linha 13;
- linha 2 com linha 5 e

- linha 7 com linha 10.



Tabela 3.6 — Situa¢des de linhas idénticas para falhas no inversor de frequéncia.

)

Atributos Condicionais (C)

Atributo de
Decisao (D)

Situacao
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Considerando-se os 5 casos de linhas idénticas na Tabela 3.6, aplica-se a redugdo destas

linhas e obtém-se uma tabela simplificada do SI do inversor, reduzida a um nimero minimo de

8 linhas. Esta tabela ¢ a Tabela 3.7, cujas linhas de dados U foram renumeradas em ordem

crescente. Estas linhas de dados sao distintas e indicam os tipos de falha que definem o atributo

de decisao (D).

Tabela 3.7 — Linhas reduzidas de falha no inversor, agrupadas pelo atributo de decisdo.

) Atributos Condicionais (C) Atrl_bljto -
Decisao (D)
Situacgio a; a, a3 a4 as a6 a7 Tipo de falha
1 1 1 1 0 0 0 0 SC
2 0 0 0 0 1 0 0 ST+
3 0 0 0 0 0 0 1 ST-
4 1 0 0 1 0 0 0 SCe ST+
5 1 1 0 0 0 1 0 SCe ST-
6 0 0 0 1 1 0 0 ST+ ou ST- ?
7 0 0 0 1 0 0 0 ST+
8 0 0 1 1 0 0 0 SCe ST+

Na linha 6 da Tabela 3.7 ocorre uma situagdo de incerteza, ou seja, o diagndstico €

duvidoso: a falha no inversor ¢ de sobretensao (ST+) ou de subtensdo (ST-)? A linha 6 foi obtida

das linhas idénticas 7 e 10 da Tabela 3.5, que indicam tipos de falha diferentes.
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3.6 — Func¢ao de discernibilidade

A funcdo de discernibilidade de um SI, F4(B), constitui uma fun¢do booleana com m
variaveis, pela qual se pode determinar o menor conjunto de atributos, necessario para distinguir
uma classe de equivaléncia das demais [17]. A fun¢do de discernibilidade ¢ obtida a partir da
matriz de discernibilidade do SI. E definida matematicamente por (3.22), a qual gera uma

expressao booleana do tipo “produto-da-soma”.

TGS EYNIVE M)

L,j =12, on,  my(i, ) #0} (3.22)

Onde
A : operador and ou produto;

Vo operador or ou soma €

m (i, ) = A{b*\b emD(i,j)}.

Considerando o conjunto de atributos B = {ai, a», a3, as, as, as, a7}, da tabela original do
SI (Tabela 3.5) e sua tabela reduzida (Tabela 3.7), é obtido o conjunto de todas as classes de
equivaléncia, determinadas por B sobre 4, em conformidade com (3.23). Estas classes estdo

apresentadas na Tabela 3.8.

U/IND,(B) = {{1},{2},{3}.{4}.{5}.{6}.{7}.{8}} (3.23)
Tabela 3.8 — Classes de equivaléncia, determinadas por B sobre 4.
Atributos Condicionais (C)

% Possiveis causas diagnosticadas de falhas em um Inversor de Frequéncia

= ai a a3 a as as a7
CI 1 1 1 0 0 0 0
Ch 0 0 0 0 1 0 0
Ch 0 0 0 0 0 0 1
Cly 1 0 0 1 0 0 0
Cls 1 1 0 0 0 1 0
Cls 0 0 0 1 1 0 0
Cl 0 0 0 1 0 0 0
Cls 0 0 1 1 0 0 0
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Com base na Tabela 3.8 se constroi a matriz de discernibilidade, Mp(B), em (3.24), onde
1<i,j<n,parai,j=1,2,..,neparao subconjunto B, CI ¢ a classe de equivaléncia composta
pelos objetos do SI indiscerniveis entre si. A matriz Mp(B), representada na Tabela 3.9, ¢
simétrica, n x n, com n igual a 8. Cada elemento dessa matriz constitui um conjunto de atributos
condicionais de B que provocam a diferencia¢ao dos objetos das classes de equivaléncia com

relacdo aos seus valores nominais de atributos.
my, (i, j) = {b € B|B(CI(i)) # B(CI()))} (3.24)

Tabela 3.9 — Elementos da Matriz de discernibilidade Mp(B).

CIL CL Chz Cly ClIs Cls Cly Cls

CIL o

ai, az,
CL ¢

a3, as

ai, az,
Clz as, a7 o

as, a7

az, as, ai, a4,
Cly ai, a4, a7 ¢

a4 as
a1, az, a1, az, a2, a4,
CIs as, ae o
as, ae a6, a7 a6

ai, az, aa, as, ai, az,

Cls as ai, as ¢
a3, d4,4s, a7 a4, s, A6

ai, dz, ai, dz,
Ch as, as a4, a7 a as ¢

asz, a4, a4, a6

ap, a2,43
Clg aj, a2,a4 az, as,as az, a4,a7 aj, a3 2’14 E,ls ’ as, as as [0
9

Para encontrar os componentes de cada elemento da matriz Mp(B), seja, por exemplo,
o elemento mp (3,2). Em conformidade com (3.24) e a Tabela 3.8, os atributos discerniveis de
mp (3,2) sdo encontrados através da comparagdo entre os atributos das classes CI; e Cl, na
Tabela 3.8, o que resulta nos atributos as e a7 .

A partir da Tabela 3.9 obtém-se a fungdo de discernibilidade F4(B) aplicando-se o
operador “or” ou “+” para os atributos contidos dentro de cada célula da matriz de
discernibilidade. Entre as cé€lulas dessa matriz utiliza-se o operador “and” ou “.”. Logo resulta

uma expressao booleana de “produto-da-soma”, apresentada em (3.25).
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F,(B)= (a1+ a,ta,+t as)-(al-l- a,*a,ta,)(a,*a,ta,)
(a,tag)-(ata,ta,ta,+as)(ata,ta,+a,)(ata,ta,)
(asta,)-(a,+a,ta)(ata,tastag)(a,) (a,ta)

-(a3+ a,t as)-(al-l- a,t a7)-(a1+ a,ta,t a7)-(a4+ a;t a7)-(a4+ a7) (3:25)

(a,ta,ta,)(a,ta,Tag)-(a,tas)(a)(ata,)(ata,+a,+as+a)

i

ata,ta,tag)(a+a,ta,ta,+ag)(a5) (a,+a5)(a,)

Esta expressdo ¢ simplificada através da aplicacdo de teoremas, propriedades e
postulados da algebra Booleana e Mapas de Veitch-Karnaugh. De (3.10) resulta a expressao da

fungdo de discernibilidade em sua forma minimizada, conforme (3.26).
F4(B) = aj.az.as.a5 (3.26)

A fungdo F4(B) obtida determina o conjunto minimo de atributos que discernem as

classes constituidas pela totalidade das classes de equivaléncia da relagao IND4(B).

3.7 — Reduto do SI e reduc¢ao de atributos

O Reduto ¢ um conjunto com o menor nimero de atributos de um SI, os quais sdo
necessarios para conservar as mesmas propriedades do SI quando ele estd constituido com todos
os seus atributos. Em outras palavras, o Reduto classifica objetos ou classes sem alterar a
representacdo do conhecimento de um SI.

Sabendo-se que os atributos do SI sdo encontrados em B = {aj, a, a3, a4, as, a¢, a7} €
tendo a funcdo de discernibilidade definida por (3.26), pode-se definir o conjunto de Redutos

desta fung¢do, o qual ¢ expresso por (3.27).
REDA(B) = {ai, a3, a4, as} (3.27)

Dado um SI 4 = (U, C), um Reduto de B sobre A4 constitui um conjunto de atributos B”,
onde B" B e todos os atributos ¢ € (B - B") sdo dispensaveis. De acordo com (3.28), prova-se
em (3.29) que os redutos que foram encontrados através dos procedimentos de reducao do SI

sao redutos do SI original, apresentado na Tabela 3.5.
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U/IND4(B) = U/IND4(B") (3.28)

U/IND4(B) = U/IND«(B") = {{1}, {2}, {3}, {4}, {5}, {6}, {7,10}, {8}, {9}} (3.29)

Na Tabela 3.10 ¢ mostrado o SI ap6s a redugdo de atributos, de acordo com o reduto
encontrado em (3.27). A linha 6 desta tabela ¢ resultante das linhas idénticas 7 e 10 na Tabela
3.5, com o uso de 7 atributos idénticos e um diagnostico de falha duvidoso (ST+ ou ST- ?). Na
Tabela 3.10, que utiliza somente 4 atributos, foi definido o diagnostico ST+ (falha de
sobretensao) para a linha 6 (da linha 7 da Tabela 3.6). A linha 3 na Tabela 3.10, que indica falha

de subtensao, apresenta todos os atributos com 0 (zero), constituindo uma regra inconsistente.

Tabela 3.10 — Novo SI, de acordo com REDa(B) = {ai, as, as, as}.

, . S Atributo de
) Atributos Condicionais (C) Decisio (D)
Situacao a; a3 a4 as Tipo de falha
1 1 1 0 0 SC
2 0 0 0 1 ST+
3 0 0 0 0 ST-
4 1 0 1 0 SC e ST+
5 1 0 0 0 SC e ST-
6 0 0 1 1 ST+
7 0 0 1 0 ST+
8 0 1 1 0 SCe ST+

Observa-se ainda, na Tabela 3.10, a auséncia dos atributos as € a7, que indicam falha de
subtensdo (ST-). Isto se explica pelo fato de que das 13 (treze) situacdes de falhas, indicadas na
Tabela 3.5, apenas a situagdo da linha 3 indica com certeza uma situagdo de subtensdo. A
situacdo da linha 10, também na Tabela 3.5, ¢ duvidosa, uma situacao de falha irrelevante em

relagdo as outras, sendo minimizada pela simplificacao da fun¢ao de discernibilidade F4(B).

3.8 — Geracgdo de regras do SI

Pelo método de reducao aplicado ao SI do inversor, foi possivel reduzir os seus atributos
a somente 4, dados por a1, az, as, as. Estes atributos minimos podem ser descritos por regras de
classificagdo, extraidas do novo SI. A transforma¢do de um reduto em regras esta descrita na
Tabela 3.11. Estas regras descrevem a dependéncia do atributo de decisdo {Tipo_ de falha}

~ * ~ ~
com relagdo a B = {ai, as, as, as}, sendo representadas entdo no formato “Se ... entdo...”.
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Tabela 3.11 — Regras de classificagdo geradas a partir do reduto REDA(B) = {ai, a3, as, as}.

Regras Estados de ai, as, as, as e determinacdo da falha
R, SEaj=1Ea;=1Ea;=0E as=0 ENTAO Falha =SC
R2 SEaj=1Ea;=0Eas;=1Eas=0ENTAO Falha=SC e ST+
R; SEaj=1Ea;=0Ea;=0E as=0 ENTAO Falha=SC
R4 SEaj=0Ea;=1Eas=1Eas=0ENTAO Falha=SC e ST+
Rs SEai=0Ea;=0E a;=0FE as= 1 ENTAO Falha = ST+
Rs SEai=0Ea;=0Eas;=1Eas=1ENTAO Falha = ST+
R, SEaj=0Ea3;=0Eas;=1E as=0 ENTAO Falha = ST+
Rs SEa;=0Ea;=0Ea;=0E as= 0 ENTAO Falha = ? (regra inconsistente)

As regras validas para classificacdo de falha (R: a R7) sdo ditas consistentes ou
deterministicas. A regra Rg ndo ¢ valida para a classificagdo deste SI. Regras deste tipo sdo

denominadas de inconsistentes ou ndo-deterministicas.

3.9 — Conclusao

Este capitulo apresentou os aspectos basicos da Teoria de Conjuntos Aproximados
(TCA), também conhecida como Rough Sets Theory (RST), e um exemplo de aplicagdo para o
diagnostico de falhas em um inversor de frequéncia.

No SI utilizado como exemplo, foi utilizado para a montagem do banco de dados um
manual de instru¢des de operagao de um inversor de frequéncia. Desse manual, foram extraidos
os dados que indicam as possiveis causas de falhas como sobrecorrente, sobretensao, subtensao,
sobretemperatura, etc.

Em seguida foi determinada a indiscernibilidade entre os objetos, os tipos de
aproximagdes dos conjuntos de dados e a qualidade de cada aproximacdo. A Ultima etapa foi a
redugdo do SI e a geracdo de regras.

O uso da técnica de reducdo de atributos tornou mais eficiente o processo de
classificagdo do tipo de falha do inversor inspecionado. O SI original, visto na Tabela 3.5,
contava com 7 atributos condicionais, sendo necessarios 6 operadores and para se definir o
diagnostico de determinada falha. Com o uso da TCA, sdo necessarios apenas 3 operadores

and, o que minimizou o uso de hardware no diagnostico de falhas do inversor.
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CAPITULO 4

B
DIAGNOSTICO DE FALHAS DE CURTO-CIRCUITO NOS
INTERRUPTORES DE UM INVERSOR COM O USO DA TCA

4.1 — Introducio

Este capitulo apresenta a técnica e a estratégia de diagnostico de falhas de curto-circuito
(SC) nos interruptores de um inversor monofasico em ponte, utilizando a Teoria de Conjuntos
Aproximados, TCA. Sdo expostos os principais resultados das simulagdes numéricas do
inversor nos modos de operagdo normal (N) e em SC, através do software OrCaD®, com o uso
da ferramenta PSpice® A/D [56]. O tipo de falha investigado, curto-circuito nos interruptores,
¢ justificado aqui pelo menor nimero de trabalhos de pesquisa envolvendo este tema e também

ao desafio de diagnostico, mais dificil de ser implantado em simulag¢des e experimentalmente.

4.2 — Estrutura do VSI

A Figura 4.1 apresenta o modelo do circuito de poténcia do inversor para as avaliagdes
computacionais dos seus modos de operagdo. Para a deteccao de falha de curto-circuito em um
dos interruptores do VSI e para a prote¢do de seus demais componentes, foi acrescentado a sua
estrutura um circuito limitador de corrente, localizado no barramento CC, formado pelo resistor

Rs, conectado em paralelo com um interruptor auxiliar, designado por Ss.

C
+
Vcc e
Ves
(©]
S0+
SS
RShl RS
De
V REF1 V¥ REF3

Figura 4.1 — Esquema inicial do VSI utilizado nas simulagdes.
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Para as simulacdes do inversor, os seus interruptores Si (i =1 a 4) e o interruptor auxiliar,
Ss, sdo ideais e controlados por tensdo. Eles sdo representados na Figura 4.1 pelo componente
Sbreak do simulador. Os interruptores do VSI sdo constituidos pela conexao em paralelo do
componente Shreak, com um diodo de retorno. As tensdes de comando, aplicadas diretamente
ao terminal de controle de cada interruptor, sdo nomeadas por v.i (i= 1 a4). Verifica-se, também
na Figura 4.1, que a cada interruptor S;i do inversor sdo conectados em paralelo dois
interruptores, T; off € Ti on (1=1 a 4), em série. Esses interruptores sdo utilizados para provocar
as situacoes de falhas de SC e os seus tempos de fechamento, ton, € de abertura, tofr, sdo
diferentes.

Um resistor shunt, Rgn1, em série com Rs, ¢ utilizado para a medi¢do da corrente do
barramento CC. Nos resistores shunt Rsn3 € Rena € realizada a medigdo das correntes nos
interruptores Si a S4, para cada brago do VSI. As correntes de SC em S e S3 e a corrente em S»
e S3 em modo N sdo medidas no resistor shunt Rsn3. A corrente nos interruptores Si € S4 em
modo N e as correntes de SC em S e S4 sdo medidas no resistor shunt Rsns. Os sinais de tensao
Vi3 € Vis, nos resistores Rsn3 € Rgnsa respectivamente, sdo proporcionais as correntes dos

interruptores S1 a S4 nos modos N e SC.

4.3 — Sinais de operacio do VSI

Para a verificagcdo dos modos de operacao do VSI, optou-se pelo uso dos sinais de tensao
de comando v.i (=1 a 4), as correntes dos interruptores S1 a S4, (i1 a 14), € a corrente da carga
do VSI, (io). Estes sinais sao coletados e inseridos em uma tabela, na seguinte sequéncia:

1) instantes de amostragem, t,; ¢ uma variavel auxiliar, dada por t, = f(Ts), sendo Ts o periodo
da frequéncia de chaveamento dos interruptores do VSI;

2) tensdo de comando dos interruptores, vc1 a ves. Estas tensdes apresentam dois niveis logicos:
1 (um) para ligar o interruptor e 0 (zero) para desligar o interruptor;

3) correntes nos interruptores, 11 a 14: podem assumir os valores 16gicos 0 (quando nulas ou
proximas de zero); In, para valores proximos ou iguais ao valor da corrente nominal In, no modo
N e Isc, valor maximo da corrente de curto-circuito, no modo SC;

4) corrente na carga, 1o, a qual assume o valor logico 0 (zero) ou excursiona entre os valores
logicos O e + In.

As formas de onda para o modelo do circuito da Figura 4.1, obtidas em simulagdo para

o modo de operacao normal, carga indutiva, sdo apresentadas na Figura 4.2. As correntes nos
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Figura 4.2 — Sinais de operagdo extraidos do inversor (simulagio).

interruptores do VSI sdo ndo-lineares. Os intervalos em que as correntes 1 € 12 s30 negativas
sao devidos a condugao do diodo de retorno dos interruptores Si e Sz respectivamente. O sinal
da tensdo de saida, vag(t) constitui uma onda quase-quadrada, assumindo trés valores: + Vg
max, —VAB max € 0 (zero). Este sinal ¢ obtido por uma modulagdo com deslocamento de fase
(phase shift modulation, PSM), aplicada aos interruptores S1 a S4, verificada pelas formas de
onda vc1 a ves, na Figura 4.2. Para se evitar um curto-circuito no barramento CC, as tensdes de
comando dos interruptores de cada braco do inversor sdo complementares: vVer com Ve3 € Ve2
com Ves.

As amplitudes da tensdo vg(t) sdo definidas de acordo com os interruptores do VSI
em conducdo. Ela ¢ positiva para o par de interruptores S; € S4 em condu¢do e negativa no
intervalo de condugdo do par de interruptores S> e S3, de acordo com a Figura 4.2. Nos
intervalos em que somente os interruptores Si ¢ S» estdo em condugio, a tensdo vag(t) é nula.
Nesta condi¢do a fonte V¢ ndo € conectada a carga, pois os interruptores S3 e S4 estdo abertos.

O periodo do sinal de tensdo vag(t) € dado por Ts = 16,67 ms.
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4.4 — Estratégia de amostragem

A tensdo vpg(t) cujo sinal é representado idealmente na Figura 4.3, é usada como
referéncia para a definicao dos instantes de amostragem dos sinais que definem os modos de
operacgao do inversor. Os seus valores de pico, £ Vaog max» Sa0 definidos por:

+ (Vee — 2 x VE—2 X VrDSon — VRsh1), onde:

Ve € 0 valor da tensdo de entrada do barramento CC;

Vr € Vrbs on 830, respectivamente, a queda de tensao direta ¢ a queda de tensdo na
resisténcia de condug@o Rps on, em cada interruptor do VSI em condugio;

Vrsni € 0 valor da queda de tensdo no resistor shunt Reni.

VAB A

(00

+ VAB max | < >
AT,
0= A ~—

t, t, ty t t, t

_VAB max T~~~ "~~~ [~ """~ TTTTT
3,33 ms 5 ms 3,33 ms 5 ms
Tg=16,67 ms

Figura 4.3 — Forma de onda da tenséo de saida (vag) do VSL

A amostragem destes sinais ¢ efetuada em intervalos fixos ATs, definidos por Ts/4, em

4 instantes, t1 a t4, por periodo Ts, definidos por (4.1).

ta=f(Ts) = tas1 =t + ATs = t, + Ty/4 (4.1)

O primeiro instante de amostragem (t1), na Figura 4.3, ¢ o ponto médio do primeiro
segmento da tensdo vag. O valor de t; é encontrado por t; = 3,33/2 ms = 1,67 ms.
Os instantes seguintes sdo encontrados por (4.1), como por exemplo, o instante to:
=1t +ATs
=1,67ms+ 0,25 x 16,67 ms = 5,83 ms.
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4.5 — Modos de operaciao do VSI

4.5.1 — Estrutura do inversor

A partir deste item faz-se uma avaliacao do inversor funcionando em modo normal (N)
e no modo com falhas isoladas de curto-circuito (SC) em seus interruptores. A estrutura da
Figura 4.4 constitui um modelo idealizado do circuito elétrico do VSI para o modo N, no
intervalo onde os interruptores Si, S4 € Ss recebem sinal de comando. Nesta estrutura estdo
inseridos os circuitos com as seguintes fungoes:

(1) circuito sensor de corrente, bloco Bi: medi¢do da corrente do barramento CC;

(2) circuito comparador, bloco B»: limitagdo de corrente do barramento CC a um valor
de referéncia e

(3) circuitos optoacoplador e driver, blocos B3 e B4: comando do interruptor auxiliar Ss.

c , ' |
Vet
‘Ll Sqon S off
lce .
Ve : Ve
RDS on Rbson
. R, L ;
T Vcc A v
V
83 off MﬂlS“ on
V
CSJ_L S5 Ve * A VF
RDS on R
Rsh1 RS % DS on
D — A T ’__Wv T et
v v E
REF1 REF3 REF2
B1 B3 B4
Vo3 -Lr VCSJ-L
:l>— Yor 1,82 } IN| Dri Lo
I S— rnver
15 I
! ] .
REF1V V REF3

Figura 4.4 — Circuito elétrico do VSI — etapa com S; e S4 em condugdo (modo N).

O circuito limitador de corrente ¢ formado pelo resistor Rs, limitador de corrente,
conectado em paralelo com o interruptor Ss, o qual é desligado na ocorréncia de falha de SC
em um dos interruptores do VSI. No circuito da Figura 4.4 a corrente do barramento CC, i,
tem o percurso CABEDC e circula por: fonte Ve, par de interruptores em condugdo (Si € Ss),
carga Ro-Lo, interruptor auxiliar Ss e resistor Rsni. No circuito do bloco Bi, ocorre o

condicionamento da corrente do barramento CC. O seu sinal de saida, vo1, ¢ comparado no
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circuito B> com o sinal de referéncia vwr, resultando o sinal vey. Este sinal € isolado
eletricamente através do optoacoplador, bloco Bs, cujo sinal de saida ¢ vo3, condicionado no
bloco Bs. Neste bloco € obtido o sinal v¢s, para o comando do interruptor auxiliar Ss.

Para o circuito do VSI apresentado na Figura 4.4, adotou-se:

1) valor médio da tensdo de entrada, nos terminais C e D, Ve =48 V;

2) parametros da carga, R, =47 Q e L, =47 mH;

3) tensdo direta sobre cada interruptor em condugdo, Vr = 1,0 V;

4) resisténcia de condugdo de cada interruptor Rpsen) = 0,18 Q, extraido da folha de

dados do MOSFET IRF 640 [57].
No modo N, tem-se, para uma carga resistiva, o valor médximo e nominal da corrente

nos interruptores do VSI. Este valor ¢ calculado por (4.2).

=2 B2 074 4.2)
R, + (2xRys)  47+(2%0,18)

O célculo da corrente do barramento CC, efetuado em (4.2), ¢ um importante pardmetro
para se definir os modos de operacdo do VSI. Na ocorréncia de falha de SC em um de seus
interruptores, a corrente do barramento CC assume um valor maior. Este valor, dado por (4.3),

¢ limitado ao dobro da corrente nominal e estabelecido em fun¢ao do resistor limitador, Rs.

lsc=2xI,=2x097A=20A (4.3)

4.5.2 — VSI em operagdo normal (N)

Inicialmente, faz-se uma avaliagdo do VSI funcionando sem falhas (modo N). Das
simulacdes computacionais foi coletado um conjunto de valores instantaneos dos sinais de
operacdo, anotados em uma tabela. Estes valores sdo anotados com base nos sinais da Figura
4.5, da série de amostragem (t1 a t4): tensdes de comando (Ve1 a ves), correntes nos interruptores
do inversor (11 a 14), corrente na carga (i,) € tensao de carga (vag). Na Figura 4.5, a corrente na
carga € positiva para os interruptores S € S4 em condug¢do e negativa para Sz e S; conduzindo.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os estados dos sinais de operacgdo, do intervalo de
amostragem t; a t4, em conformidade com os valores instantaneos das formas de onda da Figura
4.5. Por convengao, as tensdes de comando v¢i (1 = 1 a 4) apresentam os niveis de tensdo alto,

(~5 V, nivel logico 1, interruptor ligado) e baixo (~0 V, nivel l6gico 0, interruptor desligado).
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Para as correntes i; (1 = 1 a 4), seus valores instantaneos sdo representados pelo valor logico 0,
quando nulas ou préoximas de zero e pelo valor logico In, para valores iguais ou proximos do
nominal, I,. Para a corrente na carga, 1o, sao representados os valores 16gicos 0, + In e — In. Os
estados das varidveis da Tabela 4.1 caracterizam o modo de operacdo normal do VSI,

identificado na ltima coluna como 6 = N (operag¢ao normal).
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Figura 4.5 — Sinais de operag@o do VSI no modo normal (N), com carga indutiva.

Tabela 4.1 — Medidas para opera¢ao normal do VSI.

t, Sinais de operagdo do VSI 5
Vel Ve2 Ve3 Ved I1 2 13 14 1o

t 1 1 0 0 0 0 0 0 0 N

t 1 0 0 1 In 0 0 In In N

t3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 N

ta 0 1 1 0 0 In In 0 -In N
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4.5.3 — VSI em operagdo com falha de SC

A Figura 4.6 mostra o circuito equivalente do VSI para o intervalo em que os
interruptores Sz e S3 recebem sinal de comando, no qual foi introduzida em simulagdo uma
falha de curto-circuito no interruptor S;. Ocorre uma corrente de curto-circuito entre os

terminais C e E do inversor, definida em (4.4).

Vi - VF
Ig= (4.4)
Rt R+ 2oyt 2y

C ) |
| > lec = Isc Vv
S1 SC C2J-|— SZ on
=V
Rscst) § F
R Lo RDS on
o
=V A AW B
-———
83 on io =0 184 off
Ve 2= = Ve

% Ros on % Roson

D
v ¢ REF2
REF1
Bs B4
V03 J-L Vc5-L|_
\ ‘ Driver | LO
2 | IN
S NES
V I
1 ref ,— —| .
REF1 % V REF3

Figura 4.6 — Circuito do VSI — etapa com falha de SC no interruptor S; e com S3 em condugdo.

A resisténcia Rs ¢ inserida no circuito, com a abertura de Ss, para limitar o valor de Isc,
assim que a corrente no barramento atinge o valor limite estabelecido em (4.3). A corrente de
curto-circuito em Si, dada por (4.4), tem o seguinte percurso: fonte V., as impedancias Zca €
Z g, € os resistores Rs (limitador) e Rgni (resistor shunt).

Na Figura 4.6 a impedancia no ramo AE ¢ Rps(n), de S3 em condugdo. A impedancia
equivalente do ramo CA resulta da associacdo de Rscsi), de Si1 em curto-circuito, em paralelo
com as impedancias dos ramos CB e AB, em série. A impedancia Zcs ¢ representada pela
resisténcia Rps(on), de S2 em condugdo e Zag pela carga Z,. Tendo que Zo, >> Rps(s2) € Rsc(si)
<<[Zo], o calculo da impedancia Zca, definido por (4.5), resulta em um valor aproximadamente

igual ao valor de Rsc (s).
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Zca =Rsc sty // [Zo+ Rps(s2)] = Rsc (s 4.5)

Para o calculo de (4.5), o valor de Rsc, resisténcia de curto-circuito de cada interruptor,
foi arbitrado para 0,01 Q, valor utilizado nas simulagdes. Este valor ¢ tomado como base na
resisténcia dos terminais do dispositivo, por exemplo, um IGBT, como se vé na Figura 4.7 [58].
Com os terminais C e E do IGBT em curto-circuito, a resisténcia do dispositivo fica restrita aos

parametros Rcc’, Ree’ € Re7p'. Esta resisténcia ¢ dada por (4.6) e definida como 1,8 mQ em [58].

pt1C

N

Figura 4.7 — Circuito equivalente de um moédulo de 2 IGBTSs, com as resisténcias de condugao [58].

Rsc =Rcc+ Reg” + Revp (4.6)

Substituindo-se, em (4.4), os valores de Zca e Zar obtém-se Isisc), em (4.7), que
também circula por S3, no ramo AE. Em (4.7), Is3 iim € um valor limite para a corrente de SC,

em funcao do valor de pico da corrente nominal nos interruptores, dada por (4.3).

_ _ V1 _VF
151 (SC) Iss lim R+R. +R
S shl

R (4.7)

SC (S1) DS (S3)

O valor adotado em (4.7) tem por objetivo limitar o valor da corrente de curto-circuito
a um nivel seguro para prote¢do dos demais interruptores do inversor. Além disso, propicia
ajustar a niveis menores o ganho dos sensores de corrente utilizados, o que assegura tensoes de
saida dos blocos B € B (Figura 4.6) na faixade 0 a5 V. Com o valor limite de corrente definido

em (4.7), determina-se o valor de Rs. Para isto reescreve-se (4.7) como em (4.8).



63

Vi - VF - Is3 fim X (Rsh1+ Rsc (Sl)+ RDS (ss))

R¢ = (4.8)

IS3 lim

Substituindo-se os valores em (4.8), obtém-se o valor do resistor limitador Rs, dado por
23,94 ohms. O célculo de Rs em (4.8) pode ser simplificado, considerando-se que a soma das

resisténcias Rsni, Rsc(si) € Rps(s3) constitui um valor muito pequeno. Assim, tem-se, por (4.9):

_ V-V, 48-10

R, n

=23,50 (4.9)

S3 lim 2’

Ressalta-se que o limitador de corrente tem, também, a fungdo de protecao de
sobrecorrente para qualquer interruptor em operacao normal que estiver conectado ao braco

onde se encontra o interruptor defeituoso.

4.5.3.1 — Circuito limitador de corrente de curto-circuito

O funcionamento do circuito limitador de corrente de SC ¢ descrito a seguir, com base

nas Figuras 4.8a e 4.8b — etapas com falha de SC no interruptor S;.

C C
iCC
ICC
+ +
= Ve T Ve
SS off i
Vesq Ves. Sson t
Rsh1 Rsh1 RS
D - AN D Av T
v v
REF1 REF3 REF1 REF3
B1 BZ B3 Vo3 B4 Ves B1 B2 B3 Vo3 B4 Ves
Vot ‘ It —O-Lr Vo1 | v —J;L
h o + .
- Vo2 | N | Driver | Lo <1> Vo2 | IN| Driver | o
}i@ de Ss 4 de Ss
l Vref 1 1 Vref l
REF1 % i REF3 REF1 i REF3
(a) (b)

Figura 4.8 — (a) Circuito do VSI — etapa com falha de SC no interruptor S;, com S, e S3 comandados. (b) Etapa de
falha de SC no interruptor S, com o interruptor S4 em condugao.
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- A corrente de curto-circuito em S; (Isc, na Figura 4.8a), circula pela fonte Ve, pela
impedancia Zca (Rsc), pelo interruptor em operagdo normal (S3) e pelos resistores Rs € Rgni;

- através de um sensor de corrente (bloco B1), uma amostra da corrente Isc € convertida
em tensao (Vo1) € comparada com um sinal de referéncia de tensao para o limite de corrente de
SC (vref), no amplificador operacional (B2);

- na ocorréncia de sobrecorrente no VSI, a saida de B: fica em nivel alto, pois Vo1 > Vrer.
Entdo o interruptor Ss € desligado, pois o sinal v¢s, na saida do driver (B4) fica em nivel baixo;

- na Figura 4.8b, o circuito equivalente do VSI representa uma situacao em que S; esta
em SC, no intervalo em que este interruptor e S4 recebem comando para ligar. Nao ocorre curto-
circuito no barramento CC e, no circuito comparador, tem-se vo1 < Vref € 0 seu sinal de saida,
Vo2, em nivel baixo. Com isto o interruptor auxiliar Ss é ligado. A corrente circula pela fonte
Ve, por Si, em curto-circuito, por S4 e por Ss. Nesta configuracdo nio ocorre queda de tensdao
no resistor Rs ¢ a tensdo na carga ndo se altera. Neste intervalo, o VSI tem as mesmas

caracteristicas de sua operagdo em modo normal (N).

4.5.4 — Falhas isoladas de curto-circuito nos interruptores do inversor

As condigoes de falhas isoladas de curto-circuito nos interruptores do VSI foram
construidas adotando-se a seguinte sequéncia: Si, Sz, Sz e S4. Estas falhas consistem na
ocorréncia de curto-circuito em somente um interruptor por vez. Para cada interruptor ¢
proposta uma tabela de dados contendo os valores das variaveis de diagndstico para os instantes
de amostragem estabelecidos na secao 4.4. Devido a simetria do VSI serdo apresentadas as

situagdes de curto-circuito somente em um de seus bracos, dos interruptores Si e Ss.

a) Interruptor S em falha de curto-circuito

Os sinais de operacdo para o interruptor S| em falha de SC sdo apresentados na Figura
4.9. A corrente na carga, 1,, ¢ apresentada no ultimo oscilograma com um fator de escala 1:25,
para facilitar a sua visualizacao. Nesta figura sdo apresentados trés intervalos para os sinais do
VSI, sendo dois no modo N e um no modo SC. O segundo intervalo de amostragem ocorre na
faixa de 25 a 52 ms, designado como “Modo SC”, contendo os instantes (ti, t2, t3, ts, t4) € t do
ciclo seguinte, destacados em negrito. Em ts € ligado o interruptor S; e ocorre a falha de SC no
braco Si-Ss3. O interruptor Ss € desligado e ¢ introduzido o resistor Rs no percurso da corrente
Isc. No instante ts, observa-se que somente os interruptores Sz e S3 tém sinal de comando. O

circuito equivalente do VSI para esta condi¢do ¢ visto na Figura 4.8a. A corrente de curto-
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circuito no interruptor S supera o valor nominal I, e fica limitada ao valor Isc, definido em

(4.3) como 2 x I,.

5.0V N I W
oV 1 | 1 1 1 VC1

5.0v ] I ] I |
ov L | L | 1 | Veo

5.0V
ov L

Ve3

5.0v - | —
ov 1 L | L 1 Vea

4.0A
2.0A
0A A - L

2.0A .
i
0A Y Ve 2

4.0A

2.0A i3
oA - | o

2.0A

50V - 2.0A

5 o . o 13 S (3
ov 4 . : 0A
[ o A R .

iy x 257

-50v -2.0A

Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms
; P | It | Time

ModoN | ModoSC | Modo N

Figura 4.9 — Sinais de operag@o do VSI (carga indutiva) - operagdo normal e em SC (em S;).

Os instantes que caracterizam a condic¢do de falha de SC no interruptor S estdo descritos

na Tabela 4.2 — segundo intervalo de amostragem, instantes (t1, t2, t3, ts, t4) € t1 do ciclo seguinte.

Tabela 4.2 — Medidas das condi¢des de falha de SC no interruptor S;.

‘. Variaveis de diagnostico 5
Vel Ve2 Ve3 Ve4 11 12 13 14 1o

t1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 SC

t 1 0 0 1 In 0 0 In In | SC

t3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 SC

ta 0 1 1 0 Isc 0 Isc 0 0 SC

t1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 SC
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A partir do instante ti, o interruptor estda em SC. Em t verifica-se que a corrente nos
interruptores Si e S4 ¢ nominal, uma vez que estes recebem sinal de comando: ver = veq = 1.
Esta condigdo caracteriza uma falsa operagao normal do VSI, como ilustrado na Figura 4.8b
(circuito equivalente) e pelas formas de onda da Figura 4.9. A corrente do VSI, nominal, tem o
seguinte percurso: fonte Ve, interruptor Sy, carga Ro—Lo, interruptores Sa, Ss e resistor Rgni. No
instante t3, verifica-se na Figura 4.9 e na Tabela 4.2 que somente os interruptores S; € Sy tém
sinal de comando. Assim, a fonte V. ndo ¢ conectada a carga e a corrente na mesma € nos
interruptores Si a S4 € nula. A falha de SC somente ¢ diagnosticada com certeza no instante t4
da Tabela 4.2. Neste instante apenas os interruptores Sz e S3 recebem sinal de comando e as
correntes 1; € i3 apresentam o valor limite Isc, mesmo com o interruptor S; sem sinal de
comando. Logo, a corrente que circula pelos interruptores S; e S3 € a mesma, a corrente de
curto-circuito, Isc, condigdo vista no circuito equivalente do VSI, Figura 4.8a.

A corrente de SC entre os terminais C e E do VSI ¢ limitada ao valor Isc pela atuacdo do
circuito de protecdo. Constata-se também em t4 que a tensdo na carga ¢ nula (ver a Figura 4.9,
formas de onda), pois ndo circula corrente na mesma. O diagndstico de referéncia o, ao qual ¢
atribuido o valor “SC” para o interruptor S; em SC, ¢ caracterizado e definido pelas varidveis
de diagnostico da Tabela 4.2. A partir deste ponto estas variaveis serdo denominadas varidveis
de diagnostico.

A Figura 4.10 mostra, para o interruptor S permanentemente em SC, as formas de onda:
11, Vref, Vol € Vo2, para as etapas de operacdo do VSI representadas na Figura 4.8. O sinal vy,
imagem da corrente isi, ¢ comparado com o sinal de referéncia vier no comparador de tensao

(bloco By), cuja saida € o sinal vo;.

I
2.0A }
i
1.0A S1 < <
/. AN /.
y il
SEL>:
-0.5A
10.0v
Vief
7.5V
V,
oV ol
5.0 ~
2.5V {/ //
ov l
5.0v T
V,
2.5V 02
ov
0Os 10ms 20ms 30ms 40ms 45ms

Time

Figura 4.10 — Formas de onda dos sinais isi, Vref, Vol € Vo2 para o interruptor S; em SC.
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Nos intervalos em que Vo1 > Vrer 0 sinal vy esta em nivel alto, situacdo que corresponde

ao instante t4 da Tabela 4.2, para o diagndstico correto da falha de SC em S;.

b) Interruptor S3 em falha de curto-circuito

A Figura 4.11 apresenta as formas de onda dos sinais de operagao do VSI, impostas em
simula¢do, onde, no intervalo de 40 ms a 60 ms, o interruptor S3 estd em curto-circuito. Em
conformidade com os valores instantaneos desta figura, na Tabela 4.3 ¢ descrito este intervalo,

para o diagnostico de falha de curto-circuito no interruptor Ss.

5.0V =iy - -
oV | 1 | I L 1 \
5.0V 1 T | I 1 I y
ov L 1 | 1 1 | c2
5.0V
ov =T =8 BB Ves
5.0V
o = ] ] ves
4.0A
2.0A .| iy
0A D
2.0A
- I2
0A Ve L Va
4.0A
2.0A ! -} is
0A Ve | s
2.0A .
s
0A pam |
50V oo V o R 2.0A
AB
OVt — - kLl 0A
CITP S A ST \ ' 3 [o's
i, x 25
-50V N = -2.0A
T
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms
| { I I I Time
o b B4 ot
Modo N | Modo SC | Modo N ‘

Figura 4.11 — Sinais de opera¢do do VSI (carga indutiva): intervalo de falha de SC no interruptor S; (modo SC).

Tabela 4.3 — Medidas das condi¢des de falha de SC no interruptor Ss.

¢ Variaveis de diagnostico 5
! Vel Ve2 Ve3 Ve4 i1 iz i3 is io

8] 1 1 0 0 Isc 0 Isc 0 0 SC
t 1 0 0 1 Isc 0 Isc 0 0 SC
13 1 1 0 0 Isc 0 Isc 0 0 SC
ty 0 1 1 0 0 In In 0 |-In| SC
] 1 1 0 0 Isc 0 Isc 0 0 SC
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Pela andlise das linhas da Tabela 4.3 localiza-se com certeza a falha de SC em S3 quando
ves = 0, ou seja, com a auséncia de sinal de comando. Esta condi¢do ocorre nas linhas dos
instantes de amostragem (t1, t2 € t3) € t; no préximo ciclo. Os circuitos equivalentes do inversor
para estes instantes estdo apresentados nas Figuras 4.12a e 4.12b, onde a corrente de curto-
circuito circula por S; e S3. No instante t4 a corrente em S3 € igual a corrente nominal, uma vez
que os sinais de comando ativos sdo ve2 € Ve3, como se verifica na Figura 4.13. Por esta linha
nao se identifica falha de curto-circuito em S3 e, novamente, esta condi¢ao constitui uma falsa

operagdo normal do inversor.

C C
Ver Ve2
I S‘l on ﬂlsz on
+ +
VF'TE' VF
. Rps on E; Rps on
ICC FQO LQ
il A pll
I Vcc B T
SS scC S4 off
Ves 5 off . Ve
EE RSC EE RSC Robs on
R RS—‘ Ros on Rsh1 ) Rs .
[) _NVV+ . ~ M * e [) . -%w»+ . l A I
v l E vrer v E  vrer
REF1 REF3 REF REF3
B1 82 B3 Vo3 B4 Ves B1 BZ B3 Vo3 B4 Ve5
I i
<1> Vot Vo2 } = Driver —-I;r :l> e Vo2 } IN| Driver| Lo
- O IN LO
}:'T de Ss v 7‘* de Ss
l Vref [— ! ref : —\_i—o
REFA % REF3 REF1 REF3
(a) (b)

Figura 4.12 — Circuitos equivalentes do VSI: (a) etapa com falha de SC no interruptor S; e
interruptores S; e S, comandados. (b) etapa com falha de SC em S3 e S; ¢ S4 comandados.

C - T
—_ V,
cc S1 off czﬂlsz on
+ VF t VF
RDS ong Rps
Ro L0 on
+ .
= V¢ A B
Ve3 S
Tl S3 sc 4 off
Ves . Sson = Ve
< RSC
Rent Rs Rps on
D —W~
v v E vrer
REF1 REF3
B+ B2 Bs vy; Ba v
w Il

<1> Vot Vo2 | Driver [ o
N o | IN Lo
}Zv" de Ss
Vref !
REF1 i REF3

Figura 4.13 — Circuito do VSI — etapa com o interruptor S3 em curto-circuito e S; e S3 comandados.
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A Figura 4.14 mostra as formas de onda: isi, Vref, Vol € Vo2, para o interruptor Ss
permanentemente em curto-circuito. Nos intervalos em que Vo1 > Veer 0 sinal vz apresenta nivel
alto, situacdo que corresponde aos instantes de amostragem (t1, t2 € t3) € t; no proximo ciclo, da

Tabela 4.3, para o diagnostico correto da falha de SC no interruptor Ss.

I
2.0A '
iS3
1.0A —
/.
/. /.
0A
10.0v -
7.5V ;
5.0V Vref
SEL > AN 7-
ol
ov - :
5.0v
V02
2.5v
ov
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 45ms

Time

Figura 4.14 — Formas de onda dos sinais is3, Vref, Vol € Vo2 para o interruptor Sz em SC.

4.5.5 — Tensdo eficaz e poténcia maxima na carga

A tensdo na carga, de acordo com a modulacao imposta aos interruptores do VSI, tem a
sua forma de onda definida pela Figura 4.15. O seu valor maximo, levando-se em conta a queda
de tensdo direta Vr para cada par de interruptores em conducao, ¢:

VABmax:Vcc—2XVF:48V—2X(1 V):46V

VaB

Vee—2Vy ===~ —

L

0

t

~(Veo=2Vp) fom b -
3,33ms 5ms 3,33 ms 5ms
T=16,67ms

Figura 4.15 — Forma de onda da tens@o vag do VSI monofasico em ponte.
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A resisténcia da carga R,-L,, definida com o valor de 47 ohms, estabelece uma corrente
nominal e maxima de aproximadamente 1A, de acordo com (4.10). Com o objetivo de realizar
os testes de diagnostico de SC em bancada com seguranga e com menores riscos de danos aos
outros componentes do VSI, foi definido em (4.11) um limite de corrente de SC de duas vezes

o valor de pico da corrente nominal da carga.

- 48-2 1,O
| _ Ve _V 2><VF: X ( ):j_gzo’ggA (4.10)

" R R 47

(4] o

e=2x1,z2z2x1,0A=20A (4.11)

O valor eficaz da tensdo na carga ¢ definido por (4.12), a partir de sua forma de onda,
apresentada na Figura 4.15 [59]. O periodo de vag(t) ¢ de 16,67 ms o = 3,33 ms ¢ o intervalo

em que esta tensao € nula.

1 (r 2 2a
V45 RMS :\/?J‘T/2+Q(VAB (t)) Al =V g ax X (I_TJ (4.12)
Com o uso de (4.12) obtém-se v, .\, = 46 x I—M =35,65V
16,67ms

A poténcia instantdnea na carga resistiva ¢ dada por (4.13). O seu valor maximo ¢

encontrado em (4.14), com i, = I, obtida em (4.10).

P =R xi (4.13)

P =R x [ =47x 098 =4514 W (4.14)

0 max

4.5.6 — Poténcia dissipada no resistor limitador

No resistor limitador Rs ocorre dissipacdo de energia, mas somente no transitorio de
falha curto-circuito para qualquer interruptor do VSI. Para o calculo da poténcia eficaz (RMS)
dissipada em Rs considere-se, por exemplo, a forma de onda de corrente durante o transitorio

de curto-circuito em Si, situagdo ilustrada no circuito equivalente da Figura 4.16.
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v ‘I E
REF1 REF3 'SC REF2

Figura 4.16 — Circuito do VSI — etapa para falha de SC no interruptor S;, com S, ¢ S3 comandados.

A Figura 4.17 apresenta as formas de onda de corrente na carga Ro-L, e no resistor Rs,
para uma simulac¢do de um transitorio de SC em S;. Durante o transitorio de curto-circuito, a

corrente no resistor Rs assume os valores de 0 (zero) e Isc, limitada ao valor de 2 x I.

2.0A |SC
Irs
1.0A /_L,IO /_\ |n
[ /
\ | [\
" 1]
[ \ SC /
| \ |
-1.0A e >H -
Os 10ms 20ms |« -« 50ms 60ms
PN Time
5 T2 .

Figura 4.17 — Sinais de ig, € irs: calculo da poténcia RMS no resistor Rs.

Das Figuras 4.9 € 4.17 extraem-se: T = 16,67 ms, oo = 3,33 ms e Isc = 1,94 A. A corrente
eficaz no resistor Rs € calculada por (4.15).

1 et . 2 1 o
IRS RMS Z\/¥J.T/2+a(lks (t)) dt = Isc X [E_¥) (4.15)
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Substituindo-se os valores, obtém-se: T, .., =1,94 x 1_333ms ) _ 1,06 A
s 2 16,67 ms

A poténcia ativa ou média em Rs € obtida por (4.16). Com Rs= 23,94 ohms € Iz rms =

1,06 A, obtém-se Pr, = 26,9 W.

_ 2
PRs o Rs>< IRsRMS (4.16)

A primeira forma de onda da Figura 4.18 comprova o valor calculado da corrente no
resistor Rs, para a simulacdo do interruptor S; permanentemente em curto-circuito. A poténcia
instantanea de Rs, W(Rs), e a sua poténcia média, AVG (W(Rs)), sdo apresentadas no segundo

oscilograma desta figura. O sinal de Pg, converge para o valor calculado de 26,9 W.

G ]
3.087— irs (t) g | IRs RMS = 1,0A |
2.0A f T T 7
e = = -
f [
0A
O -T(Rs) ¢ RMS(-I(Rs))
100w VKRS () | AVGW(Rs)) | T
| | i
£ Fe e =27 w]
II | PrRs = |
50W /4 Ii
4 . V.
f 1
oW :

Na ANma fNma 120me 1ANmMa 2NNma

Time

Figura 4.18 — Corrente eficaz, poténcia instantanea e média no resistor limitador Rs.

4.6 — O uso da TCA no diagnéstico de falhas de curto-circuito no VSI

As variaveis de diagnostico para falhas isoladas de curto-circuito (SC) nos interruptores
do inversor contém valores que sdo usados para a constru¢do de seu Sistema de Informacgao
(SI). Estas varidveis, as tensdes de comando e as correntes dos interruptores e a corrente de
carga constituem os atributos condicionais do SI. Sdo representados por este SI os intervalos de
operagdo do VSI em modo normal e em modo de falha de curto-circuito para cada um dos
interruptores, na sequéncia de S1 a S4. Os dados das varidveis, no formato atributo-valor, sao
inseridos em uma tabela, a qual ¢ adicionada uma coluna (D), onde estdo os atributos de decisao
do SI do inversor. Com isto, esta tabela se converte em um sistema de decisao (SD), como
apresentado na Tabela 4.4. Esta tabela estd em sua forma reduzida, com apenas 20 linhas, apds

um processo de simplifica¢do e a eliminagdo de linhas de operagdo normal do inversor.
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Tabela 4.4 — Sistema de Decisdo do VSI: falhas isoladas de curto-circuito nos interruptores S; a Sa.

Atributos condicionais: varidveis de diagnostico (C) Atributo de Interruptorfts
(%) . . . . . . em condugédo
Vel | Ve2 | Ve3 | Ved | W1 i2 i3 ia io | Decisdo (D) (E)

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 SC (Sy) X

2 1 0 0 1 In 0 0 In In SC (S)) Sie Sy
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 SC (Sy) X

4 0 1 1 0 Isc 0 Isc 0 0 SC (Sl) Sie S3

5 1 1 0 0 0 0 0 0 0 SC (S)) X

6 1 1 0 0 0 0 0 0 0 SC (S2) X

7 0 1 1 0 0 In In 0 - In SC (S») S>e S;

8 1 1 0 0 0 0 0 0 0 SC (S2) X

9 1 0 0 1 0 Isc 0 Isc 0 SC (S2) S; e Sy
10 1 1 0 0 0 0 0 0 0 SC (S») X
11 1 1 0 0 Isc 0 Isc 0 0 SC (S3) SieS;
12 1 0 0 1 Isc 0 Isc 0 0 SC (S3) SieS;
13 1 1 0 0 Isc 0 Isc 0 0 SC (S3) S1 € S3
14 0 1 1 0 0 IN IN 0 - IN SC (S3) Sz € S3
15 1 1 0 0 Isc 0 Isc 0 0 SC (S3) SieS;
16 1 0 0 1 IN 0 0 IN IN SC (S4) S] € S4
17 1 1 0 0 0 Isc 0 Isc 0 SC (S4) Sz € S4
18 0 1 1 0 0 Isc 0 Isc 0 SC (S4) S: e Sy
19 1 1 0 0 0 Isc 0 Isc 0 SC (S4) S: e Sy
20 1 0 0 1 IN 0 0 IN IN SC (S4) S] (¢ S4

Para a obtencdo da Tabela 4.4 foram adotados os seguintes procedimentos:

a) agrupamento das linhas onde ocorre falha de SC, dispensando as linhas onde a operacdo do
inversor € normal;

b) verificagdo das formas de onda de simulagdo para os casos onde ocorre falha de SC;

¢) redugao das linhas idénticas para cada caso de falha de SC da tabela do SI.

As linhas da Tabela 4.4 contém os dados dos instantes de amostragem dos intervalos de
falha de SC de cada interruptor. Parte desta tabela ¢ constituida pelos dados das Tabelas 4.2 e
4.3 e as outras linhas se obtém através das medidas das condi¢coes de falha de SC nos
interruptores Sz e Sa.

A coluna (E), a qual ndo faz parte do sistema de decisdo, foi adicionada para facilitar o
entendimento e analise do SD, no sentido de identificar os interruptores em condugdo para cada
instante de amostragem e o percurso da corrente no inversor. Algumas linhas desta coluna
indicam que ndo ha corrente nos interruptores do VSI, quando somente os interruptores S; e S»
recebem sinal de comando. Nesta situagdo, marcada com “x” na tabela, a fonte V. nao ¢

conectada a carga Ro-L, do VSIL.
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Na coluna do atributo de decisdo ocorrem situagdes em que, com certeza, ocorre a falha
de curto-circuito nos interruptores, onde a corrente ¢ identificada por Isc. O diagndstico, falha
de curto-circuito, € escrito em negrito, SC(S,), onde S, indica o interruptor em falha. No
barramento CC ocorre a falha de SC na condi¢do em que um determinado interruptor, conectado
ao braco do interruptor em SC, ¢ disparado pelo seu sinal de comando. Percebe-se, na Tabela
4.4, que o interruptor com falha de curto-circuito ndo recebe sinal de comando, como:

- o interruptor S, na linha 4, onde Si e S3 conduzem;

- o interruptor Sz, na linha 9, onde S e S4 conduzem;

- o interruptor S3, nas linhas 11, 12, 13 ¢ 15, onde S; e S3 conduzem;

- o interruptor S4, nas linhas 17, 18 e 19, onde S> e S4 conduzem.

A seguir, efetua-se a reducao das linhas da Tabela 4.4 para os casos de linhas idénticas
durante os intervalos de falha de SC impostos aos interruptores Si, Sz, S3 e S4. Ocorrem vérias
situacdes de linhas idénticas e em algumas nao hé indicagao de falha de SC, pois ndo aparece a
sobrecorrente, definida pelo parametro Isc, projetado para 2 x In. Estas situagdes sdo descritas
na Tabela 4.5, onde a tltima coluna identifica a falha de curto-circuito (“2 x IN”’) ou que somente

os interruptores Si e S» recebem sinal de comando e ocorre curto-circuito na carga (“x”).

Tabela 4.5 — Situagdes de linhas idénticas para a Tabela 4.4.

Sobre- t
Caso Linhas idénticas obre-cotrente
(2 xIn)
1 1,3 e 5, do transitorio de SC em S X
2 6, 8 e 10, do transitoério de SC em S» X
3 11, 13 e 15, do transitorio de SC em S3 SieS3
4 17 € 19, do transitério de SC em S4 S>e Sa
1, do transitorio de SC em S; com a linha 6, do transitorio
5 X
de SCem S»
2, do transitorio de SC em S; com as linhas 16 e 20, do
6 . X
transitorio de SC em Sy
7, do transitorio de SC em Sz com a linha 14, do transitorio
7 X
de SC em S3

Apos os procedimentos mencionados, a Tabela 4.4 fica entdo reduzida a 9 linhas. Esta
tabela simplificada do SI, com as linhas da coluna de dados U renumeradas em ordem crescente
¢ mostrada na Tabela 4.6. Em algumas linhas desta tabela ha situagdes de incerteza, onde nao

se pode concluir que ha falha de SC no interruptor — casos das linhas 1, 2 e 4, em destaque.
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Tabela 4.6 — Sistema de Informagdo do VSI - Falhas isoladas de curto-circuito.

Atributos condicionais: varidveis de diagnoéstico (C) Interruptores
) (D) em conducdo
Vel Ve2 Ve3 Ved i1 i2 i3 i4 io (E)
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 | SC(Sy) X

2 1 0 0 1 IN 0 0 IN IN SC (Sl) Sl c S4

3 0 1 1 0 Isc 0 Isc 0 0 SC (S1) SieSs3

4 0 1 1 0 0 In In 0 -In | SC(S2) S2e Ss

5 1 0 0 1 0 Isc 0 Isc 0 SC (S2) Sz e Sy

6 1 1 0 0 Isc 0 Isc 0 0 SC (S3) SieSs3

7 1 0 0 1 Isc 0 Isc 0 0 SC (Ss3) SieSs3

8 1 1 0 0 0 Isc 0 Isc 0 SC (S4) Sz e S4

9 0 1 1 0 0 Isc 0 Isc 0 SC (Sq) Sz e Sy

O diagnostico de ocorréncia de SC em um dos interruptores € realizado, com certeza, se
a corrente no mesmo ¢ igual a Isc, corrente de sobrecarga no resistor limitador Rs. Este resistor
s atua no circuito do VSI quando o valor limite de Isc, igual a 2 x In, € atingido. A corrente Isc
circula sempre por dois interruptores do VSI, como se verifica, por exemplo, na linha 9 da

Tabela 4.6, situacao de falha de SC no interruptor Sa.

4.6.1 — Fungdo de Discernibilidade do SI

Seja o subconjunto de atributos B < C, do SI apresentado na Tabela 4.6, onde B = {v¢,
Ve2, Ve3, Vea, 11, 12, 13, 14, 1o} . Obtém-se, de acordo com (4.17), o conjunto de todas as classes de

equivaléncia, determinadas por B sobre 4, indicadas na Tabela 4.7.

U/INDa(B) = {{1},12},{3},{4},15},{6},{7},18},{9}} (4.17)

A partir desta tabela, se obtém a matriz de discernibilidade, Mp(B), em (4.18), onde 1 <
1,j<n,parai,j=1,2, ..., neparao subconjunto B CI ¢ a classe de equivaléncia, composta por
objetos do SI indiscerniveis entre si. Esta matriz ¢ simétrica e de dimensdes 9 x 9 e estd

representada na Tabela 4.8.



Tabela 4.7 — Classes de equivaléncia do SI, determinadas por B sobre 4.

Atributos condicionais: varidveis de diagnostico (C)
© Vel | Ve2 | Ve3 | Ved i1 i2 i3 ia io
CIl 1 1 0 0 0 0 0 0 0
CI2 1 0 0 1 In 0 0 In In
C13 0 1 1 0 Isc 0 Isc 0 0
Cl4 0 1 1 0 0 In In 0 -In
CI5 1 0 0 1 0 Isc 0 Isc 0
CI6 1 1 0 0 Isc 0 Isc 0 0
C17 1 0 0 1 Isc 0 Isc 0 0
CI8 1 1 0 0 0 Isc 0 Isc 0
CI9 0 1 1 0 0 Isc 0 Isc 0
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my, (i, j) = {b € B|B(CI(i)) # B(CI(}))} (4.18)
Tabela 4.8 — Componentes da Matriz de Discernibilidade Mp(B) para o SI do VSI.
CI, CL Cl; CL CIs Cle Cly Cls | Chy
ClL b
Ve2, Ve, 11
CIZ .’ .’ b ¢
14 € 1o
Vel V Vel, Ve2, Vi3,
cly V3, 5
CI3 a 5 Ved, 113 ¢
11€13 .. .
13, 14 € 1o
S Vei, Ve2, Ve3, . 4
cls V3, o o 1, 12,
Cly oL Ve, 11, 12, . )
i, i€ io R ize o
13,14 € 1o
Vel, Ve2,
Vea, V i, 1 Vs, V Vel, Ve2, Ved,
c2, Vc4, 1, 12, c3, Ved, PR
CIs o o O Ved, 12, 13, 0
12€14 14€ 1o 11, 12, . o
. . 14 € 1o
13 € 14
Ve2, Ved, Vel, Ve3, V2, V4
CIé i] (§ i3 i], i3, Vel € Ve3 il, iz, il, iz, (1)
i4eio i3eio i3ei4
.. Vel, Ve2, Ve3, ..
Ve2, Ved, 1, 13, Vel, Ve2, o o 11, 12,
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Em conformidade com (4.16) e a Tabela 4.7, o elemento mp(3,9) da matriz Mp(B), por
exemplo, possui os atributos discerniveis encontrados através da comparacao entre os atributos
das classes Cl3 e Clo. Estes atributos sao: 11, i2, i3 € i4.

A fungdo F4(B), denominada fun¢ao de discernibilidade do SI, ¢ obtida da matriz de
discernibilidade, com a aplicagdo do operador 16gico “+” (or) aos atributos de cada um de seus
elementos. Para as operacdes entre os elementos de Mp(B) ¢ utilizado o operador logico ““-”
(and). Destas operacdes resulta em (4.19) a funcdo de discernibilidade F4(B), uma expressao

booleana do tipo “produto-da-soma”.

FuB) = ((Vat vatiitistio) . (Vat v t+ii+iz). (Ve v+ 2+ i3+ 1)
(Votvatiztiy). ((1+13). Vot vatii+iz). (2t 1) . (Va+ Vs + 12+ 1g)
(Ve t Vot vat vatiitiztistio) . (Ve Vot vt vat ittt b+ i3+ is+ 1)
it iatisti) . (Ve t vatiitis+istio) . (it is+ is+ o)

(Vo t Vet i1+ i+ iat o) . (Ver + Ver + Vea + Vea+ 11+ 1o+ ia+ 1)

Lt it iztiy) . (Ve t Vet vat vat it o+ izt is) . (Ve + Ves)

(Ve + Ver + Ve + Ves) . (Ver + Ve + i1+ 1o+ i3+ o) . (i1 + 1o+ i3 + is) (4.19)
(Ve Vot Vet Vaut it izt iatio) . (Vat Vst tiz+izs+io)

(Ve Vot Vat+ va i b+ i+ io) . (Ve + Ve + ia+ i3+ ig+ 1)

(2t iztisti) . (Vaot vatii+tia+iz+is) . (i +i2+ i3+ ig)

Vet vt it is) . (Vat Vot vat va) . (Vaot ves) . (i 12+ 13+ 14)

(Ve tvatiitiatizt i) (Vo vat it izt s+ i)

c(Vert Vot Vet Ve + 11+ 12+ 13+ 14) . (Ver + Ve3))

A fungdo F4(B) em (4.19) pode ser simplificada com a aplicagdo de teoremas,
propriedades e postulados da Algebra Booleana. Isto permite obter o conjunto minimo de
atributos para a classificacao das situagdes de falhas isoladas de SC nos interruptores do VSI.
Assim, em sua forma minima, esta func¢ao fica reduzida a uma soma de mintermos, de acordo

com (4.20).

F4B) = 11.12.Vel.Ve2 + 11.12.Vel.Ved + 11.12.Ve2.Ve3 + 11.12.Ve3.Ves
+ 11.14.Ve1.Ve2 + 11.4.Vel.Ves + 11.14.Ve2.Ve3 + 11.14.Ve3.Ve4

. . .. . (4.20)
+ 12.13.Ve1.Ve2 T+ 12.13.Vel.Ved T 12.13.Ve2.Ve3 + 12.13.Vc3.Ved

+ 13.14.Vel.Ve2 T 13.14.Vel.Vea + 13.14.Ve2.Ve3 + 13.14.Ve3.Ved
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4.6.2 - Reducdo de atributos

Apo6s a simplificagdo da fungdo F4(B) em (4.19), verifica-se para o SI em estudo a
obten¢do de 16 mintermos, em (4.20), cada um denominado de reduto. O reduto consiste em
um conjunto minimo de atributos, essenciais para a classificacdo de objetos ou classes. Os
redutos ndo alteram a representagdo do conhecimento, preservando rigorosamente as
propriedades do SI [47].

Para um Sistema de Informagao A4, um reduto de B sobre 4 ¢ um conjunto de atributos
B’, onde B'c B, com todos os atributos Ce (B — B”) dispensaveis. Assim, U/IND4(B) =
U/IND(B"), o conjunto constituido pelo(s) termo(s) minimos da funcdo de discernibilidade

F4(B), determina os redutos de B.

4.6.3 - Teste dos subconjuntos ou redutos do SI

Os 16 redutos de F4(B), Rai a Rais, obtidos em (4.18), viabilizam o diagndstico das
falhas isoladas de SC nos interruptores S; (i = 1 a 4) do inversor. Devido a facilidade de
aquisi¢do e medida das tensdes de comando de S3 e S4, referenciadas ao potencial de referéncia
REF2 do inversor, optou-se por utilizar de F4(B) somente o ultimo reduto, Rq16, dado por (4.21).
Os atributos condicionais de Rqi6 s30 as correntes (i3 € 14) € as tensoes (V3 € Ves), que, juntamente

com o atributo de decisdo (D), formam a Tabela 4.9.

Ry 151, Vg vy, (4.21)

Tabela 4.9 — Sistema de Informagdo com os atributos condicionais do Reduto Rgie.

Atributos de Condicao (C) Atributo de
0) . . Decisdo
13 14 Ve3 Vcd ( D)
1 0 0 0 0 SC (S1)
2 0 In 0 1 SC (S1)
3 Isc 0 1 0 SC (S1)
4 In 0 1 0 SC (S2)
5 0 Isc 0 1 SC (S2)
6 Isc 0 0 0 SC (S3)
7 Isc 0 0 1 SC (S3)
8 0 Isc 0 0 SC (S4)
9 0 Isc 1 0 SC (S4)
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A Tabela 4.9 representa um subconjunto de atributos condicionais que mantém as
mesmas propriedades do SI original, apresentado na Tabela 4.4, o qual mostra as situacdes de
falhas isoladas de SC. A Tabela 4.9 pode ser simplificada, com a eliminacao das linhas 1, 2 e
4, as quais nao apresentam a ocorréncia da sobrecorrente Isc. Obtém-se a Tabela 4.10, reduzida

a somente 6 linhas, as quais confirmam o diagndstico de falha de SC nos interruptores do VSIL.

Tabela 4.10 — Sistema de Informag¢do com os atributos do Reduto Rgis.

Atributos de Condicao (C) Atributo de
) . . Decisdo
i3 i4 Ve3 Ved D)
3 Isc 0 1 0 SC (Sy)
5 0 Isc 0 1 SC (S2)
6 Isc 0 0 0 SC (S3)
7 Isc 0 0 1 SC (S3)
8 0 Isc 0 0 SC (S4)
9 0 Isc 1 0 SC (S4)

4.7 — Diagnostico de falhas de curto-circuito

4.7.1 — Circuito de diagnostico digital

Com base na Tabela 4.10 ¢ possivel construir expressdes logicas que permitam a
deteccao e a localizacao da falha de SC em qual interruptor do inversor. Para isto, os atributos
condicionais do reduto Rgis, redesignados como A =13, B =14, C = ve3 € D = ve4, 530 reescritos
na Tabela 4.11. Aos atributos condicionais A e B sdo atribuidos os contetidos 1 e 0 (nivel alto
e baixo, respectivamente), de acordo com a convengao:

para A e B iguais a 2 x In — nivel alto (1), situagdo representando SC no interruptor;

para A e B iguais a 0 — nivel baixo (0), indicando corrente nula.

Tabela 4.11 — Sistema de Informacdo de Rqi6 para a montagem de expressoes 16gicas.

Atributos de Condigéo (C) Atributo de

(V) Decisdo

SC (S1)
SC (S»)
SC (S3)
SC (S3)
SC (Sy)
SC (S4)

o|lo|m|m|o|m=| B

O|o| ||| w
L = = =)
—olo|lo|o|—
olol~lol—lo T




80

Uma expressdo logica ¢ obtida da Tabela 4.11, na forma de soma de produtos ou soma
de mintermos: a fung¢do de diagnéstico d. Esta fungdo realiza o diagnostico — deteccdo e
localizag¢ao — de falha de SC em um dos interruptores do inversor. A funcdo 5, renomeada dsc,

¢ escrita em (4.22) e, ap0s a sua simplificacdo, € reescrita como em (4.23).

8.=ABCD + ABCD+ABCD +ABCD+ ABCD + ABCD (4.22)

8. = ABC +ABD + ABC + ABD (4.23)

O circuito de diagndstico de falha que representa a fungdo dsc em (4.23) ¢ digital,
construido com fungdes logicas basicas, como mostra o esquema da Figura 4.19. Os sinais de

entrada deste circuito sdo as tensdes Vvis, Vid, Ve3, Ves € seus valores complementares. Os sinais

Vi3 € Vis representam os sinais das correntes i3 € i4, apos o seu condicionamento.

ald Ll Rld Gl

Figura 4.19 — Circuito légico resultante: funcdo de diagndstico, Ssc.

A fungdo dsc contém, implicitamente, as fungdes que proporcionam a identificacdo do
interruptor em falha de SC no VSI. A composic¢ao da funcdo de localizagdo de falha de SC de
cada interruptor ¢ feita a partir da Tabela 4.11. Cada linha desta tabela apresenta uma fungao
logica que viabiliza a localizag¢do da falha de SC. As duas primeiras linhas desta tabela contém,
respectivamente, as fungdes de localizacao de falha para os interruptores Si e S». Elas sdo
compostas por quatro varidveis logicas, como por exemplo, a fungdo 8g; = ABCD, para a
localizagao de falha de SC no interruptor S;.

Para os interruptores S3 e S4, apos simplificacdo, obtém-se fungdes com apenas trés

variaveis logicas, das 4 ultimas linhas da Tabela 4.11. As fung¢des de localizagao, ds1 a Os4, €
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seus respectivos circuitos 16gicos, construidos com o uso de funcgdes logicas basicas, estdo

apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Fungdes de diagnostico de falhas isoladas de curto-circuito nos interruptores do VSI.

Interruptor Fungcdo de localizagdo o
em falha de falha de SC Bloco logico resultante
Vis _l_
5 w—d
Si 8s1 = ABCD 5s;
D
Ves _re
Vi
S2 8s, = ABCD } 5,
DT
Vea —I_
i
S3 853 = AEC Vig _oD_ 6S3
N
Vi3 _I—O
S4 854 = KBB Via }884
A _,—O

4.7.2 — Simulagdo dos circuitos de detec¢do e localizagdo e falhas de SC

Para a verificagdao do diagnostico de falhas isoladas de SC nos interruptores do VSI, foi
efetuada uma simulagdo do seu circuito de poténcia e do sistema de DF. As falhas de SC foram
impostas aos interruptores S; (1 =1 a 4), nos seguintes intervalos: SC (S1): de 60 a 80 ms; SC
(S2): de 100 a 120 ms; SC (S3): de 140 a 160 ms e SC (S4): de 180 a 200 ms. Na Figura 4.20
sao apresentadas as formas de onda das correntes nos interruptores do inversor, i1 a is, € da
func¢ao Osc.

Observa-se Figura 4.20 o sincronismo entre as correntes nos interruptores e sinal de saida
dsc, nos intervalos de duragdo da falha de SC. O sinal de saida dsc diagnostica, portanto, a
ocorréncia da falha de SC de cada interruptor do VSI bem como delimita o tempo de duragao
desta falha. As Figuras 4.21a—d mostram o sincronismo entre 0s sinais vssi a Vsss, dos circuitos
logicos de localizacdo e o sinal dsc, do circuito de deteccao de falhas de SC. Com o inversor
operando no modo Normal (N), os sinais apresentam nivel 16gico baixo no sinal de saida. No

modo de falha (SC) o nivel l6gico de saida ¢ alto.



82

4.0A
2.0A -
= L/ = "
0A N N S A /’_1\ f e
v v v 1
2.0A — I
o [N ] i — /A A\ /A /N =
| s | Ve | Vo |7 Vet 7
4.0A
2.0A is
oA /Tl /1 | /1 i 1 + |f~ . /1
2.0A — f
T e 7 7 71 /‘I N
0A —
5.0V — — =
dsc
SEL>>
ov - - - - -
0Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms 220ms
}H H H H Time
SC(Sy) SC(S2) SC(S3) SC(S4)
Figura 4.20 — Correntes (i a i4) do VSI e sinal de saida do circuito de DF, funcao dsc.
5.0v 5.0V
2.5v Vssi 2.5v Vssi
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0 V(RdS1:2) 0 V(RdS1:2)
5.0v 10v
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O V(RdS2:2) 0 V(RdSC:2)
5.0v 5.0V
2.5v Vss3 2.5v Vss3
SEL>>
ov ov
o V(RdS3:2) 0 V(RdS3:2)
5.0v 5.0V
2.5v Vssa 2.5v Vss4
ov ov
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o V(RdS2:2) 0 V(RdS2:2)
5.0V 5.0V
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Time Time

(© (d)
Figura 4.21 — Sincronismo entre os sinais de localiza¢do (vssi a vsss) € de detecg@o (vssc) de falhas de curto-circuito
nos interruptores do VSI.
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As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam os resultados de simulac¢do das formas de onda dos
sinais de detec¢ao e de localizagdo de falha de SC nos interruptores S e S3, respectivamente.

i 2.0A l I
S1 N
0A+ ~ — ; ts -
0 I(S1:3)+ I(T1l on:2)
50V P
VRS e ;
oy ] ¥
0O V(Rs:1)- V(Rs:2)
7.5V T
5.0V ¥
Vssc ] [
2.5V I I
ov
O V(RdASC:2)
5.0V 7
[ =
V6S1 SEL>> I :
0V il ! = : ==
10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

0O V(RdS1:2) Time

Figura 4.22 — Formas de onda dos sinais de detecc@o e de localizagao de falha de SC em S;.

3.0A
1 2.0A
S3 1.0A
0A
O I(s3:3)+ I(T3_on:2)
50V -
\ﬁ{s 25V
ov
OV(Rs:1)- V(Rs:2)
10V
Vssc iy — —
SEL>>
ov
O V(RASC:2)
5.0V
VoS3 4 .y
ov-

20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
0O V(RdS3:2) Time

Figura 4.23 — Formas de onda dos sinais de detecg@o e de localizagdo de falha de SC em Ss.

4.8 — Conclusoes

Um método de diagnoéstico foi apresentado neste capitulo, para falhas de curto-circuito
nos interruptores de um inversor monofasico em ponte, utilizando a TCA. Durante os testes
executados através de simulagdes, um circuito de protecdo acrescentado ao VSI limita a
corrente de curto-circuito no barramento CC, para proteger os seus componentes. Foram

efetuadas simulagdes do inversor, em operacdo normal (N) e em curto-circuito (SC) e
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amostrados os valores das tensdes de comando, das correntes nos interruptores e na carga. Com
estes valores foram construidas tabelas que descrevem o comportamento do VSI.

Através da TCA obteve-se uma fungdo de diagnostico para detectar falhas de curto-
circuito em um dos interruptores. Esta fungdo, minimizada, contém um minimo de redutos,
simplificando a constru¢do de regras de decisdo. Com os sinais de duas correntes e duas tensdes
de comando dos interruptores foi possivel a constru¢ao de regras de diagnoéstico e de circuitos
logicos simples, que detectam e localizam falhas de SC.

O principal ganho deste método de diagnostico ¢ a geracdo de um conjunto minimo de
dados para a construcdo de regras de decisdo. Isto traz beneficios como a redugao de custos e a
simplificagdo de circuitos de aquisicdo/medidas do sistema. Os resultados obtidos, por
simula¢do, confirmam a estratégia adotada para o diagnostico de curto-circuito nos

interruptores do inversor.
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CAPITULO 5

|
PROTOTIPO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 — Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os circuitos do prototipo do VSI, os célculos para a
especificagdo dos seus componentes e os resultados experimentais para o inversor operando
nos modos normal e de falha de curto-circuito. Estes resultados estdo em concordancia com os
resultados de simulagdo apresentados no capitulo 4 e alguns deles foram destacados no texto
para efeito de comparagao.

A construgdo do protétipo teve inicio apos a etapa dos testes computacionais do método
de diagnoéstico de falha de SC, com o uso da Teoria de Conjuntos Aproximados (TCA). Para a
verificagcdo do funcionamento do VSI sob falhas individuais de SC em seus interruptores, foram

executados diversos testes, cujos resultados validam o método de diagnostico desenvolvido.

5.2 — Construcio do protétipo do VSI

A Figura 5.1 apresenta o diagrama completo do inversor. Na Figura 5.1a sdo mostrados

os circuitos de poténcia, comando do interruptor auxiliar Ss (prote¢do do VSI) e de condiciona-

—
ICC Piyo—]
Piz0—

TV
T cc
P21~:~—
Pazo—,
22 | Vose
Vi : . I
REF2 “! Gircuitode [~ VOst
Ve | Diagndstico | 5,
Rent Vewmt 1L vCC, D>e \7 o Digital
A PWM1 — Vg3
- V
v Ve st var L c4 |

a1 Vis4

REF1 N| prver [HO Ry

S1&S3 0 Rgs

Gerador + Ve 3 ves LI (d)
PWM -
REF2
B4 nig® NI
Vg5 VCC,
Ves g Vpwm2
Driver | L0 R Vo s2
5 —o—w—o v LI
para Ss ‘ N1 priver |HO  Rg !
S2& S, R
L0, Mo vge TL

REF1 (a) REF3 (c) REF2 V

Figura 5.1 — Esquema completo do VSI — circuitos de: (a) poténcia e de protecdo; (b) condicionamento das
tensdes em Rgnz € Rsna; (¢) comando dos interruptores S; a Sy4; (d) diagnostico digital.



86

mento da corrente icc. Nos resistores shunt Rsn3 € Rsna sdo medidas as correntes dos bragos do
inversor. Os circuitos de condicionamento destas correntes sdo vistos na Figura 5.1b, cujos
sinais de saida, viz e vi4, s3o condicionados e utilizados na deteccao e localiza¢ao das falhas de
SC dos interruptores S1 a S4 do inversor. Os circuitos de comando destes interruptores, com o
uso de modulacdo PWM, sdo vistos na Figura 5.1c. No bloco da Figura 5.1d esta inserida a
parte digital do circuito de diagndstico, cujos sinais de entrada s3o as tensdes Viz, Vid, V3, Ves €
seus valores complementares. Os sinais de saida deste bloco sdo as fungdes de diagndstico e de
localizagdo das falhas de curto-circuito, respectivamente dsc € (Os1 a ds4). Os circuitos das
Figuras 5.1b, 5.1c e 5.1d, apresentados de forma simplificada em diagramas de blocos, serdo

apresentados detalhadamente nas se¢des seguintes.

5.2.1 — Pardmetros do circuito de poténcia

O esquema do circuito de poténcia do VSI, na configuracdo monofésica em ponte, ¢
apresentado na Figura 5.2. Um circuito limitador de corrente, em destaque nesta figura, foi
inserido no barramento CC, para a protecdo dos demais componentes do VSI durante os testes
de diagndstico de falha de SC. Os parametros do inversor sdo apresentados na Tabela 5.1. O
valor médio da tensdo de entrada do inversor (barramento CC) foi fixado em 48 V, um valor

tipico de sistemas de telecomunicagdes e de gerenciamento de energia em CC, por exemplo.

? icc
S
>1 | Sz |4
+ Ro LO
Vee = A$¢—MA—_ ¢ B
Circuito limitador ! ]
de corrente s SJ3 SJ“
5 H%
J'_ P11 P24
Rsh3 Re
Rsh1 Rs | b .
- 12 22
—VW\— MN l
v v
REF1 REF3 REF2

Figura 5.2 — Circuito de poténcia do VSI com o limitador de corrente de curto-circuito.

Tabela 5.1 - Componentes e pardmetros do protdtipo.

Interruptores (MOSFET), S; — Ss IRF640
Tensdo de entrada (barramento CC), V. 48V
Resisténcia da carga, R, 47 Q
Induténcia da carga, Lo (Rs (Lo) (séricy = 4,2 Q) 46,96 mH
Frequéncia de chaveamento, f; 60 Hz
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5.2.2 — Aspecto geral da bancada

A Figura 5.3 mostra o aspecto da bancada de trabalho, onde estdo dispostos os
equipamentos e circuitos utilizados: osciloscopio digital, fonte para o barramento CC, gerador
de sinal, fontes CC simétricas, circuitos do VSI (em destaque) e os componentes Rs ¢ R,
(resistores variaveis). O indutor da carga, Lo, obtido da associacdo em paralelo de um grupo de

4 indutores, ¢ montado sob a bancada, apresentado na Figura 5.4.

iy

Y
{1

Circuitos do VSI —) (h)

Figura 5.3 — Disposi¢@o dos equipamentos, circuitos e componentes na bancada. (a) Osciloscopio. (b) Fonte de
tensdo - barramento CC. (c) Gerador de sinais. (d), (e) e (f): fontes de tensdo CC simétricas. (g) Resistores: R,
(carga) e Rs (circ. limitador). (h) Circuitos de: poténcia; sinais de comando e diagndstico de falha de SC do VSI.

A Figura 5.5 apresenta o aspecto de todos os circuitos do inversor, montados em placas
de circuito impresso € em protoboard. As placas de circuito impresso contém os circuitos de
poténcia do inversor e de condicionamento de sinais de diagnostico de falhas de SC. A placa
de poténcia do VSI contém também o circuito de driver dos seus interruptores, Si a Sa.

Os circuitos em protoboard compreendem os circuitos de geragao de sinais de comando
com modulacdo por deslocamento de fase, comando do interruptor auxiliar € o circuito de

diagnostico de falhas de SC nos interruptores do VSL
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Associagdo em
paralelo de 4 indutores
(L, da carga)

ey e T

Figura 5.4 — Montagem e conexdes do indutor da carga, L., sob a bancada.

SRR

Figura 5.5 — Placas e circuitos para o DF de curto-circuito nos interruptores do VSI. (a) Placa de poténcia do VSI.
(b) Placa com circuitos de condicionamento dos sinais de DF. (c¢) Circuito de conformagdo dos sinais de comando
do VSI. (d) Circuito de comando do interruptor auxiliar Ss. (e) Circuito de diagnostico de falhas de SC do VSI.
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5.3 — Circuitos do VSI

5.3.1 — Circuito de poténcia do VSI
O circuito de poténcia do inversor foi construido em uma placa de circuito impresso,
com base no esquema apresentado na Figura 5.6. Os componentes Rs (resistor limitador), R, e

L, (resistor e indutor da carga indutiva) sdo conectados externamente a placa de poténcia.

—» I s, s, .
>1 | >2 |
R, Lo
1 v A AN B
T cc n n
a Ss | S4 |
S5 |
J'_ R P11 P21
sh3 R h4
Rant - Rs + P12 ; P.
FNW+ A + *
v $
REF1 REF3 REF2

Figura 5.6 — Placa de poténcia: circuito do VSI com o limitador de corrente de curto-circuito.

A Figura 5.7 apresenta uma vista parcial da placa de circuito impresso que contém os
circuitos de poténcia do inversor e o circuito de driver dos seus interruptores. O circuito de
comando do interruptor auxiliar Ss, que fazia parte desta placa, foi montado posteriormente em

uma placa separada, que aparece em destaque no plano inferior da Figura. 5.7.

Placa de )
Poténcia do VSI

Placa de comando
do interruptor S;

of

Figura 5.7 — Vista das placas de poténcia do VSI e do circuito de comando do interruptor auxiliar (Ss).
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A placa de poténcia atual ¢ apresentada na Figura 5.8, onde foram fixados conectores
para os interruptores S1 a S4 do VSI, facilitando a sua substituicdo durante os testes de falha de
SC. Com esta alteracdo, por questdo de espaco, os resistores shunt Rsni, Rsnz € Rsna foram

deslocados para a parte inferior da placa.

el - ===

cr—ThKs pr TR 2 -
wpot2 3 2 Al CE « I
. — " I .l

\ : b ' ey

)
(; i - Conexdes dos interruptores
S, a S, do inversor a placa

Figura 5.8 — Vista parcial da placa de poténcia, com destaque para as conexdes dos interruptores do VSI.

5.3.1.1 — Resistor limitador de corrente e componentes da carga Ro-Lo

O resistor limitador de corrente Rs (23,5 ohms) e o resistor da carga R, (47 ohms) foram
implementados com reostatos de 0 a 100 ohms (2,5 A /500 W). Estes reostatos sao adequados
a0 uso no prototipo, pois a corrente nominal na carga é de 1 A e a corrente maxima de SC para
os testes do diagndstico € de 2 A (o dobro do valor de pico da corrente nominal).

O indutor L, da carga, cujo valor teorico ¢ de 47 mH, foi obtido com a associagdo de 4
indutores de 185 mH em paralelo. A resisténcia série de cada indutor ¢ de 20 ohms. Apos a
associacao dos indutores L; (1 = 1 a 4), foi medida a sua indutancia equivalente, encontrando-

se Lo = 46,96 mH, em conformidade com (5.1).

=—t—t—t— 5.1
i 5.1
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5.3.1.2 — Interruptores do VSI e interruptor auxiliar

Os interruptores de poténcia utilizados para o VSI (S1 a S4) e para o interruptor auxiliar
(Ss), sao do tipo MOSFET de poténcia, canal N, especificamente o dispositivo IRF640 [57].
Este componente possui as caracteristicas de tempo de comutagao indicadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Tempos de comutacdo do MOSFET IRF640 [57].

Parametro Min. | Tip. | Max. | Unid. Condigoes
de teste
tan | Tempo de atraso para ligar - 14 - Vpp =100V
tr Tempo de subida - 51 - Ip=18,0 A
taofn | Tempo de atraso para desligar - 45 - ns Rc=9,1 Q
tr Tempo de descida - 36 - Rp=5,4Q

Fonte: IRF640 - Document Number: 91036. S15-2667- Rev. C, 16-Nov-15. Vishay Siliconix.
5.3.1.3 — Circuito de comando PWM dos interruptores do inversor

Para o comando dos interruptores do inversor foi utilizado o CI IR2184, da International
Rectifier [60]. Este CI se aplica ao comando de interruptores do tipo MOSFET e IGBT,

conectados em meia-ponte, como mostra a Figura 5.9, ou em ponte completa.

up to 600V
Top view Veo o 1
~ > =
[ ve [8] | S e ) 2
IZ SD HO Zl N — IN HO T
) SD -
E COM Vg EI SD sD Vs I_OTL%AD
(4]0 Vee|s] sl —
IR 2184 mk
IR2184 8-Lead PDIP
(a) (b)

Figura 5.9 — (a) Pinagem do CI IR2184. (b) Inversor meia-ponte comandado pelo CI IR2184 [60].

As principais caracteristicas do circuito de comando com o CI IR2184 sdo [61]: (1) €
desenvolvido com a configuragdo bootstrap para interruptores operando em modo
complementar; (2) produz internamente o sinal complementar € um tempo morto com intervalo
fixo de aproximadamente 520 ns e (3) permite o uso de uma protecdo externa, através do uso
do pino 2 (SD, shut down), que ativo em nivel baixo, desabilita as saidas dos pinos 4 ¢ 7 do CL

No inversor monofasico em ponte completa os interruptores em cada bragco operam de
modo complementar, o que requer a geracao de pulsos de comando com referéncias de tensao

diferentes para os interruptores superiores do brago, Si e Sz. Os interruptores inferiores do
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inversor, S3 e S4, estdo conectados ao potencial de referéncia de tensdao do inversor, REF2. Na
Figura 5.10 ¢ apresentado o circuito parcial de comando (ou driver) dos interruptores S; e S3

(moddulo 1).

VCC, DBA CG1
+2v 4
MUR 180
Vewmt 9V ®

0

|+
|

'y
—
il Y Vs
2 —
sD

2 pagiTH é >
. vo L7 %5 MUR 120 V7 § B
1°°”F—|_——o—3 e R ® 0—@
o we |
IR2184 (1)

CG3

DGS3A1

. 29
cop1 11 g
10 pF  —

DGS3B1

MUR 120

Figura 5.10 — Circuito de comando dos interruptores S; ¢ Sz do inversor fonte de tenséo [61].

O segundo modulo do driver, para o comando de S; e S4, € idéntico ao mddulo 1, devido
a simetria do VSI. Os componentes adicionais nos circuitos de comando de cada interruptor,
ligados aos pinos 3-4 e 6-7, foram dispostos de acordo com a metodologia adotada em [61]. O
sinal do pino 1, vpwmMmi, € obtido através de um circuito conformador de pulsos, os quais sdo
modulados por deslocamento de fase (phase shift modulation). Os sinais dos pinos 7 (HO, high
side) e 4 (LO, low side) sao aplicados aos interruptores superior (S1) e inferior (S3) do braco do
inversor, respectivamente. Com valor de pico em torno de 12 V, estes sinais sdo suficientes

para garantir o disparo e a condugao dos interruptores (MOSFETs) do inversor.

5.3.2 — Circuito de comando do interruptor auxiliar

O circuito de comando para o interruptor auxiliar Ss, o qual faz parte do circuito
limitador de corrente de curto-circuito, ¢ apresentado na Figura 5.11. Para a montagem deste

circuito de comando, foi utilizado também o CI IR2184.



IR2184

/T

DZ5
MUR

cvbD1 Lo

10 uF T

V; (IN): sinal PWM da saida do comparador LM311

{> REF3

Figura 5.11 — Circuito de acionamento do interruptor auxiliar Ss [61].
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O sinal de comando ¢ obtido no pino 4. A referéncia de tensdo utilizada para o CI ¢ a

Ref. 3, obtida ap6s o isolamento optico do sinal v, da saida do circuito comparador — bloco

Ba, Figura 5.12. Como se verifica nesta figura, a referéncia de tensdo REF3 ¢ adotada para o

terminal de fonte (S) do MOSFET utilizado como interruptor auxiliar (Ss).

(@) —
H cc S
: 1 |+e S2 e
J|— —
R Lo
Vee L Circuito limitador de corrente At—W\—""— B
— =
83 S4
—
Ss |
J}_ Pi1 P21
. = Rshs Rsha
Vin R ST vr _S P12 P2
L 4 — \/V\,+ g AN l
REF1 V REF3 V¥ REF2
: Sensor de corrente Comparador Optoacoplador Driver de S
i 5
E (b) INA118P LM311 SFHB732 IR2184
i Vir o + Vo1 i :
vm- > Bs N By o Ves |
in
Vref © Vo3
B 7 [D UL
0
V REF1 V REF3

Figura 5.12 — (a) Circuito de poténcia do VSI. (b) Blocos B; a Ba: circuitos de condicionamento da corrente do
barramento CC e de comando do interruptor auxiliar Ss.

5.3.3 — Circuito de medicdo da corrente no barramento CC

A medigdo das correntes no barramento CC e nos interruptores Sz € S4 do VSI foi efetuada

com o uso de CIs amplificadores de instrumentagdo. A corrente do barramento CC, icc, ¢ medida

através do CI INA118P [62], como visto na Figura 5.12, bloco Bi. Este CI é conectado ao



94

resistor shunt Rsn1 através dos pinos 2 e 3, como visto na Figura 5.13a. O resistor shunt R tem
encapsulamento TO-220, o que facilita a sua conexao a placa de circuito impresso [63]. A sua
tensao de saida amplificada ¢ disponivel no pino 6. O sinal deste pino € entregue a um circuito

comparador para a geragao do sinal de comando do interruptor Ss (Figura 5.13b).

~12ve—3v-  INA118P

(a)
Figura 5.13 — (a) Circuito de medicéo de ic.. (b) Comparador — geracdo do pulso PWM para Ss.

Na Figura 5.14 ¢ apresentado o diagrama interno do CI INA118P. Um resistor externo
ajustavel, Rg, conectado aos pinos 1 e 8, permite o ajuste do ganho (G), determinado pelo
fabricante por (5.2), o qual também ¢ definido pela razdo entre a tensdo de saida no pino 6, vo,

e a tensao Vrsh1 sobre o resistor Rsn1, conectado aos pinos 2 e 3.

V+
O 0.1pF
7 —
Voo 2 | |over-Voltage INA118 Vo= Ge (h Vi)
IN Protection \ 0=G*(Vin—Vin
60kQ B60kQ _ 50kQ
1 G=1+ R
25kQ ¢
6
Re
M N
8 25kQ Load Vo
W '
+ 3| |Over-Voltage Ref
Vin© Protection 60k 60k —
41 01uF
r
il
V- -

Figura 5.14 — Diagrama interno do CI INA118 e tabela com ganhos de tensdo e resistor Rg correspondente [62].
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G= o :1+ﬂ (5.2)
VRshl RG

O valor da tensao Vrshi, no resistor shunt R, € calculado em fungdo da corrente de
curto-circuito de 2A. Nestas condig¢des, para o resistor shunt Rqni igual a 100 mQ, tem-se a
tensao sobre o0 mesmo dada por: Vrshi = Rsh1 x Isc = 100 mQ x 2A =200 mV.

A partir de (5.2) obtém-se o valor da tensao v,, em (5.3). Levando-se em conta que o CI
INA118 ¢ alimentado por uma tensdo simétrica de + 12 V, a tensao v, serd limitada a 10 V
para a indicacdo de sobrecorrente no VSI. Em (5.4) tem-se o valor calculado para o ajuste do

resistor Rg.

50k
Vo = (1 + R_J x VRshl (53)

Ro= % 5% 00 (5.4)

( vo _1} (lo_lj
Visht 0,2

5.3.4 — Circuito de medigdo das correntes nos bragos do VSI

Para a medigd@o das correntes nos bragos do inversor foi utilizado o CI INA193 [64], para
0 VSI nos modos N e SC. A Figura 5.15 mostra as conexdes deste CI e do resistor shunt Rgns,
com o interruptor S3, por onde circula a corrente is3. As conexdes para a medida da corrente no

interruptor S4 sdo as mesmas.

S¢ Vs OUT (v_iss)
0
P11 INA193
s|v*
N Vi
4 R
R ’—l is3
3 b2

REF2 V WV REF2

Figura 5.15 — Ligag@o do circuito do sensor de corrente com o CI INA193 ao brago do inversor.
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A Figura 5.16a apresenta a disposi¢cdo dos seus pinos e o tipo de encapsulamento, SOT-
23. O esquema funcional do CI INA193 ¢ apresentado na Figura 5.16b. O seu ganho de tensao
¢ dado por G = 20 V/V. Como este CI possui 5 pinos, ¢ necessaria uma adaptacdo de suas

conexoes, do soquete SOT23, para o soquete DIP8, como mostra a Figura 5.17.

[1]

5-Pin SOT-23 INA193A - INA198A ouT
H +*
INA193 Top view \
2| GND
Vin. A
£
, G= 20, R, = 100 kQ
Pinout #1 Vins g = 1%% R};, =_255000kk£2_2
=100, R, =

(a) (b)
Figura 5.16. (a) Pinagem do CI INA193 — SOT-23, 5 pinos. (b) Esquema funcional [64].

WEGLYNI

Figura 5.17 — (a) Conex@o do CI INA193 na placa de condicionamento de sinais. (b) Aspecto
do soquete SOT - DIP-8. (c) Adaptagdes do CI INA193 de 5 pinos ao soquete SOT - DIPS.

Seja uma corrente de curto circuito no interruptor Si, condigdo retratada na Figura 5.18,
em que os interruptores Sz e S; recebem sinal de comando e os interruptores S4 € Ss estdo
desligados. Nesta situagdo, tem-se is1 sc = is3 sc = 2 A (valor limitado por Rs). A tensdo no
resistor shunt Rshs € dada por: Vrshs = Vpi1-p12 = Rshz x 153 s¢= 100 mQ x 2,0 A =200 mV.

Para um ganho G =20 V/V: Vis3 (pino 1)=20x0,2V=4,0V.

5.3.5 — Circuito de aquisi¢do e de condicionamento de sinais

Foi projetada uma placa para a aquisi¢do e condicionamento dos sinais de diagnostico,
a qual possui sensores de corrente para o inversor em operacao normal e com falha de curto-
circuito em seus interruptores. Cada brago do inversor conta com uma interface de isolamento

otico.
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—s i $1(SC) 1 Spiom I
™
is1=lsc l R, L,
1 V A AN Y B
T cc S —
Snfag B0 Sien |
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° (@ P11 P21
Rsm S Vv R
Rsh1 Rs ;321-P12 o P
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REF1 REF3 REF2

Figura 5.18 — Tensdo nos terminais Py; e P> do resistor shunt Rgh3, para SC no interruptor S;.

5.3.5.1 — Circuitos da placa de aquisi¢do e condicionamento de sinais

O sinal da corrente em cada brago do inversor, apos a sua medigao no CI INA193, ¢
transmitido a um circuito de aquisi¢cao e condicionamento. Este processo obedece a 5 etapas,
como mostra a Figura 5.19 (corrente no interruptor S3). O mesmo se aplica para S4.

- Etapa 1: o sinal do resistor shunt (Rsn3) € medido no CI INA193;

- Etapa 2: ajuste da tensdo de referéncia vrer para o CI comparador, LM311, através do CI
LM317, regulador de tensdo ajustavel,

- Etapa 3: circuito buffer com o CI LM318, o qual minimiza interferéncias entre os estagios
1 e 4 (filtro RC);

- Etapa 4: filtragem do sinal de saida do CI INA193;

- Etapa 5: comparag@o entre os sinais Vier € Vissnf, para geragdo do pulso que define o

diagnostico de falha de curto-circuito no interruptor, o sinal vis.

+12Vo 3 Etapa 2 Etapa 5
D31
D1N4002
LM317 Vref3
21 out|2
ADJ R10 %’ D32
Uz . 470 3 D1N4002
POT
RV1
m?r?; =L T cmae] cma3+] iit] cm4
10 uF == 470 uF == i 01 uF
R3
220
+
* REF2 POT
RV3
+
12Veo, g .
=5 cr5 o
P11 v " 0.1uF
4] I~
Rsh3 R L : v_iS3n
3 . v_iS3 R12
7 POT
P12 I+ - AM—AN—— AN ——
LM318 © +12Vv Vv_iS3 R11 RVs3 1k
2¢INA193 1k 1k REF2V
Etapa 1 REF2 Etapa 3 Etapa 4

Figura 5.19 — Condicionamento da corrente no interruptor Ss.



5.3.6 — Circuito do optoacoplador

O isolamento Optico dos sinais do circuito de comando dos interruptores S3 e S4 foi
efetuado através do optoacoplador SFH6732 - VISHAY® [65]. Este optoacoplador foi

especificado e selecionado, dentre algumas opgdes, levando em conta questdes de custo e de

suas caracteristicas, algumas destas sendo listadas neste texto:

(1) circuito buffer em sua estrutura interna;

(2) compatibilidade com os padroes logicos TTL, LSTTL e CMOS;
(3) faixa de alimentagdo de 4,5 Va 15 V;

(4) baixa corrente de entrada (1,6 mA a 5 mA) e

(5) taxa de transferéncia de 5 MBits/s.

A pinagem do CI SFH6732, com encapsulamento DIPS, ¢ apresentada na Figura 5.20 e

as suas caracteristicas de chaveamento estdo apresentadas na Tabela 5.3.

SFH6732
-

A1 1] i 18] Ve
E
c2 E% //‘:, El Voz
A2 [4] ——I5]GND

Figura 5.20 — Pinagem do CI optoacoplador SFH6732 [65].

Tabela 5.3 — Caracteristicas de chaveamento do CI SFH6732 - VISHAY® [65].

CARACTERISTICAS DE CHAVEAMENTO

PARAMETRO CONDICAO DE SIMBOLO | MIN. | TIP. | MA | UNID.
TESTE X

sem capacitor de pico tpHL 120 ns

Tre;ngoadzjtri;) g:i qa Lcom capacitor de pico tPHL 115 | 300 ns
Ie)mli)ﬁ%ef 16 Ii)co baixo sem capacitor de pico tpHL 125 ns
& com capacitor de pico tPHL 90 300 ns
rempo de subida do 10% a 90 % t 40 ns
:iir;pgei;‘zfc‘da do 10% a 90 % ty 10 ns

5.3.7 — Circuito de diagndostico digital de falhas de curto-circuito

O circuito de diagnoéstico, digital, para a detecg¢do e localizacdo das falhas de SC nos

interruptores do VSI ¢é apresentado na Figura 5.21.
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Viz Va3
Vi | Vea B=ov
= Vpywm1
e D
[So— = ABC AB ABC
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C =y
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Do_/\_r\_ N\ AB
A J
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0006 D = Ve :>_ Vss2
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Figura 5.21 — Esquema do circuito digital de deteccdo e localizacdo de falhas de SC no VSI.

Os seus sinais de entrada sdo as tensoes Vi3, Vi4, Ve3, Ved, renomeadas como A, B, Ce D,
e seus valores complementares. Os sinais de saida sdo as fungdes de localizacdo das falhas de
curto-circuito do VSI, vssi a vss4, € a funcdo de diagndstico, vssc. Os sinais de tensdo vi3 € vig
sao obtidos da conversao dos sinais de corrente i3 e i4, apos a sua medida nos resistores shunt
Rsn3 € Rsna € adequado condicionamento. Estes sinais representam as correntes i3 € i4, nos
interruptores S3 e S4 do VSI, respectivamente, para os modos N e SC de operagao. Para o modo
N, os sinais vi3 € vis apresentam nivel baixo (0 V) e, para o modo SC, nivel alto (5 V). Os sinais
Ve3 € Ves, digitais, constituem os sinais de comando dos interruptores Sz e Sa, obtidos apos a

inversao dos sinais de entrada vpwmi € vewm2 dos drivers dos interruptores S1 a S4 do VSL

5.4 — Resultados Experimentais

Neste item sdo apresentadas as medidas das formas de onda: (1) das tensdes de comando
dos interruptores do VSI e do interruptor auxiliar (circuito de protecdo); (2) da tensdo e da
corrente na carga € em outros pontos de interesse do circuito de poténcia; (3) dos circuitos de
aquisi¢do e de condicionamento de sinais e (4) dos sinais de diagndstico de falhas isoladas de
SC nos interruptores S1 a S4. Estas medidas sdo apresentadas para a operagdo normal (N) e para
a operacao em modo de falha de curto-circuito (SC) do inversor.

A fim de se comparar os resultados experimentais com os resultados de simulacdo,

foram selecionadas algumas formas de onda que representam situagdes de sobrecorrente no
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barramento CC e de detecgdo e localizacdo de falha de SC nos interruptores do VSI. Estes sinais

estdo listados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Listagem dos sinais de simulagdo e experimentais do VSI para efeitos de comparag@o.

Situacdo e formas de onda

Resultado de
simulacao

Resultado
Experimental

Interruptor S; em falha de SC: sinais isi, Vref, Vo1 € Vo2

Figura 4.10, pag. 66

Figura 5.35, pag. 107

Interruptor S3 em falha de SC: sinais is3, Vref, Vo1 € Vo2

Figura 4.14, pag. 69

Figura 5.36, pag. 108

Falhas isoladas de SC (S a S4): sincronismo entre os sinais de
localizagdo (vss1 a vsss) € de deteccdo (Vssc)

Figura 4.21, pag. 82

Figura 5.42, pag. 112

Diagnéstico de falha de SC em S;. Sinais: isi, Vrs, Vssc € Vssi

Figura 4.22, pag. 83

Figura 5.37, pag. 109

Diagnostico de falha de SC em S;. Sinais: is3, Vrs, Vssc € Vss3

Figura 4.23, pag. 83

Figura 5.40, pag. 110

5.4.1 - Medidas dos sinais de comando dos interruptores do VSI

A Figura 5.22 apresenta o esquema do circuito de comando dos interruptores do VSI. Os
sinais Vo1 € Vo2 sao obtidos em um circuito conformador de pulsos, por deslocamento de fase

(phase shifted). As medidas efetuadas dos sinais vy (sinal triangular, obtido de um gerador de

sinais), vc1 € Ve2 (sinais de referéncia) e dos sinais vo1 € Vo2 sdo efetuadas conforme o esquema

da Figura 5.23.

Veer Veet Veez
+12V  +5V +12v Ry S
Ly "
VWM IR2184 (1) 2g < 9
= nB
° UIN Vel 2 8% Loo
B
2= 7 5 L
SD HO L Cag MUR 120 %ﬁ
Cot = 10 uF 8
0,1 uF S COM Vs 6 o A
Vcez
REF1 +5V H10  +Vop [P Re Ca
SHF6732 ’7 +|/ oV,
RZ Optoacoplador (1) - N 3 g3
| + << D, D, a @a
Viri Na 7 1~ Cvop1 > = 8o
2 S8 Dﬂ 10 uF 3 . &
>—®—< gE | == Cop 0.1 4F MUR120  2v7 g%
I 6 a
v REF1 3 j; i)
REF1 ! s REF2J7
4 ] Veez
V REF2 +12V l;gkz 1%>st
o u
QZ o8 ¢ 0 Vgo
Vpwm2 IR2184 (2) Bé 8 : g
9
o HiN AL 29 py Dz 87 <go
2|l— 7] g 28
| Sb HO L Cge MUR 120 7 PE
Co2 7 T 10 uF T a
OTHF ——COM  Vsp® +——o B
Vo2
4 5 R, C,
bl I r LO  +Voo [ 7R 10%
H(— - © Vg4
+ x= Des Dzs L] %C
~~ Cvbn2 - e g
10 uF a
MUR120  2v7 3<
8

Figura 5.22 — Esquema do Drive IR2184 para comando dos interruptores do VSI.
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+12V (VCC,)
Ry R
Vet
Rt Rp2
P Vtri
R, Rz

% REF1 i

Figura 5.23 — Circuito conformador de pulsos: medidas dos sinais Vi, Vei, Ve2, Vol € Voo.

Nas Figuras 5.24 ¢ 5.25 sdo apresentadas as formas de onda vo1 € vo2, obtidas pela
comparagao dos sinais vgi com V¢l € Vi com Ve, respectivamente. Estes sinais sdo aplicados
nas entradas 1 e 4 do optoacoplador duplo SHF6732.

Os sinais vpwMm1 € VPwM2, obtidos nas saidas 7 e 6 do optoacoplador, respectivamente, sao
apresentados na Figura 5.25. Eles s@o os sinais de entrada para os CIs IR2184(1) e IR2184(2),
respectivamente, do circuito de comando dos interruptores S; a S4 do inversor, conforme

apresentado na Figura 5.22.

Vtri (Ch3)
5 V/div

Vo1 (Ch2) 2 Vidiv

S0y 200V
& S0V

Vtri (Ch3)
5 Vidiv

V2 (Ch1) 5 Vidiv

jun, 2016

500V @& 200V ; 27
& s00v 605721 Hz|16:18:10

(b)

Figura 5.24 — (a) Comparagao dos sinais vy € ve1 € geragao de vo1. (b) Comparacao de vii € veo € geracao de voo.
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Previs - 3 ] Filtro de Ruidos Desigado
v
VPWM1 (Ch1)5.00 Vidiv
.._.. bid - - — o
VpPWwM2 (Ch2)5.00 Vidiv
o - — et — —
500V 500V J100ms___ 000000s|@m /200mV___ 339761 Hel10:53:34

14jul. 2016

Figura 5.25 — Sinais de entrada (pino 1) dos CIs IR2184.

5.4.2 — Medidas dos sinais no circuito de poténcia do VSI

5.4.2.1 — Modo de operag¢do Normal (N)

a) Formas de onda da tensdo e da corrente na carga

Com os sinais de modulagdo no modo phase shifted impostos aos interruptores do VSI

se obtém uma tensdo quase-quadrada (vap) na carga conectada aos terminais A e B. Na Figura

5.26 estao dispostos os instrumentos para a medi¢do de vag e da corrente na carga, io.

cc

+

cc

S —
s %
Rsh1

+

A~ AW
V REF1 Rer3 ¥ Rs

REF2¢

Figura 5.26 — Medigdo da tensdo e da corrente na carga do VSI.

P22

A formas de onda da tensao vag e da corrente i, foram medidas para uma carga indutiva,

com o interruptor manual Se, na Figura 5.26, aberto. Estes sinais estdo representados na Figura

5.27. O valor de pico de vag ¢ de aproximadamente 48V — esta redugdo ¢ devida as quedas de

tensdo nos pares de interruptores em condug¢do e no interruptor auxiliar, Ss.
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Parar | E g 1 Filtro de Ruidos Desligado

VaB  (Ch1)
20.0 Vidiv

N
iy (Ch4)

1.00 A/div

12290, 2016
200V €p 004 J400ms  -1.47200ms)@ S-320¥ 242314 Hz11:07:58

Figura 5.27 — Formas de onda da corrente i, e da tensdo na carga, vag, para o VSI no modo N.

b) Formas de onda da tensdo no resistor limitador (vgs)

Com o objetivo de verificar a operagdo do circuito limitador de corrente, foram
efetuadas medidas do sinal da tensdao no resistor limitador Rs (vrs), no modo de operagdo
normal. Neste modo de operagdo, o interruptor auxiliar S5 permanece ligado ininterruptamente.

O sinal vrs foi medido em duas situagdes: com a corrente na carga (i,) do VSI e com os
sinais vg3 € Vg, dos terminais de gate dos interruptores inferiores dos bragos do VSI. Estas
medidas estdo apresentadas no esquema do circuito de poténcia da Figura 5.28. Com o
interruptor manual Se fechado, obtém-se as medidas destes sinais com carga resistiva e, com Se
aberto, com carga indutiva.

As formas de onda de i, € da tensdo vrs s@o apresentadas para: carga resistiva, na Figura
5.29a, e carga indutiva, na Figura 5.29b, para o VSI operando no modo N. Em ambas as
medidas, a corrente na carga tem o seu valor limitado a  In e isto ocorre quando os pares de
interruptores Si-S4 e S2-S3 do VSI estdo em condugdo, juntamente com o interruptor auxiliar
Ss. O sinal da tensao no resistor Rs tem nivel alto sempre que um par de interruptores do VSI
conduz. O valor maximo desta tensdo € proximo ao valor da tensdo de saturagdo vps do

interruptor Ss.

= — S, =
S1 4 2 |re
Ro L,
.
T Vcc s —> S
i 6
5 |4
J'—
kk—( ::)—)+ PH
R VRs Rsha Rsh4
sh1 _ P
+—— WA AN =
V REF1 ReEF3¥ Rs REF2

Figura 5.28 — Medigao da corrente na carga, i,, € da tensao Vvgs.
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Parar | [ ) 1 Filtro de Rud Parar [ z ] Filtio de Ruidos Desligada
[ ]
L g (cha)1.00 Avdi —_— i (©n
R o oo m
[ Lbk//__— ]
VRs (ch1)1.00 vidiv VRs (ch1)1.00 vidiv
. IR S W e s . Vo i B g e g M g B
| Wﬂ T2ag0, 2016
& 100y €0 00k Jaooms  -1.47200ms|@m S -188Y  1.02764kHa|10:4417 @ 100v € Jaooms — —1.47200ms|@m -188Y_ 1.00507kHz}10:56:26
(@) (b)

Figura 5.29 — Sinais da corrente i, ¢ da tens@o vgs, para: (a) carga resistiva e (b) carga indutiva.

As formas de onda de vg3, ves € da tensdo vrs, para carga resistiva, sdo mostradas na
Figura 5.30a. Os sinais vg € Vg sdo modulados em conformidade com os sinais vc3 € ved,
apresentados na Figura 5.30b (resultados de simulagdo). Observa-se que vc3 € Ves apresentam
nivel alto simultaneamente com os sinais ve2 € Vei, respectivamente. O sinal vrs, na Figura
5.30a, apresenta nivel alto igual a tensdo de saturagdo vps do interruptor auxiliar Ss, por onde

circula a corrente do barramento CC do inversor.

1 Filtro de Ruidos Desligado

Parar
Vg3 (Ch1) 10.0 V/div

R S|

Vg4 (Ch2) 10.0 Vidiv

f———— Pr—r—— ——

B,

Vgs (Ch4) 5.0 Vidiv

& 100V > R 19jul. 2015]
€B+5.00 Ja0oms___nooooo sjem 7 200v 345751 Hali0:43:05
(@)
50V [ - ]
ov I v, L
5.0v | 1
0V o Vo2
5.0V
oV L Ve3 I | | |
5.0V
ov LYot g [ |
(b)

Figura 5.30 — Sinais das tensdes Vg3, Vg4 € Vrs. (b) Sinais de comando dos interruptores do VSI (simulag@o).
¢) Formas de onda das tensoes nos resistores shunt Rs3 € Rsna

A Figura 5.31 apresenta as formas de onda das tensdes nos resistores shunt Rsnz € Rsha
do VSI (carga resistiva). Elas representam as correntes nos interruptores S3 e S,
respectivamente. No modo N, tem-se o valor de pico para estas tensdes dado por: VRsh3 max =

VRshdmax = IN X Rgh = 1A x 100 mQ =100 mV.
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b

Parar | Filtro de Ruidos Desligado
N

T

VRsh3 (Ch1) 100 mV/div
w’ﬂﬂ-ﬁv—q |
VRsh4 (Ch2) 100 mV/div

21jul. 2016

(@ 100mv 100mY_ J100ms  240.000us|[@W S404my  2.24953kHe]14:11:57
Figura 5.31 — Sinais das tensdes VRsh3 € VRsh4-

5.4.2.2 — Modo de operacgdo com falha de curto-circuito (SC)

Neste item serdo apresentadas, para o VSI operando no modo SC, as seguintes formas
de onda: corrente no barramento CC, tensao vrs no circuito de protegao, tensao de comando do
interruptor auxiliar e tensdes de saida do circuito de diagnostico digital. Estas medidas sdo
tomadas para cada interruptor do VSI em falha. Devido a simetria do VSI, sdo apresentadas

somente as formas de onda referentes as falhas de SC dos interruptores do brago Si-Ss.

a) Corrente no barramento CC: medigdo e limita¢do

No VSI, a corrente que circula em qualquer interruptor, nos modos N e SC, € a corrente
do barramento CC, ic, como indicada no esquema da Figura 5.32. Neste esquema esta
destacado um circuito limitador de corrente, constituido pelos componentes: interruptor auxiliar

Ss, resistor limitador Rs e resistor shunt Rgp.

- gc
S1 % Sz :L}L
L —
+ R, L
Vee = As—ANN—"""" ¢ B
Circuito limitador ! =
de corrente S SJ:; SJ“
5 H;
J'_ P14 P,y
R Rsh3 Re
Vin sh Vin = Rs + P12 P2
<\ AN : l
\4 v
REF1 REF3 REF2
A o—:I> v IR2184 (3)
Vin o— | 02 Bs Vo3 (N) L™ in By L out , Ves (N) TL
B Vo3 SO TL| | priver Ves(SC) LI
V[T A4S
€ O5
_ )\ O
REF1 V v REF 3

Figura 5.32 — Circuito de poténcia do VSI, com destaque para o circuito limitador de corrente.
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A limitagdo da corrente do barramento CC ¢ efetuada pelo resistor Rs. O circuito
limitador opera com base na medi¢ao continua da corrente icc, no resistor shunt Rsn1. No circuito
B1, cujo sinal de saida ¢ vo1, ocorre o condicionamento desta corrente. No circuito B2 o sinal
Vo1 € comparado com o sinal de referéncia vr.r. Desta comparagao se obtém o sinal ve2. O bloco
B3, na Figura 5.32, faz o isolamento elétrico entre os sinais Vo2 € Vo3, 0 qual é condicionado no
bloco Ba. Neste bloco se obtém o sinal de comando para o interruptor auxiliar Ss (sinal vcs).

No modo N, o interruptor Ss opera ligado permanentemente, pois, em B2, Vo1 < Vier.
Logo, o sinal de saida v, esta em nivel baixo, assim como o sinal vo3, na entrada do driver Ba.
A saida de B4 ocorre em nivel alto, devido a fung¢do inversora do pino 4 do CI IR2184 (3).

No modo SC, ocorre uma sobrecorrente no barramento CC. Nesta condig@o, tem-se Vo1
> vier N0 comparador B; e 0s sinais vo2 € Vo3 em nivel alto. Com isso, o sinal de saida no driver
B4, ves, estd em nivel logico baixo. O interruptor auxiliar Ss € desligado e o resistor limitador
Rs € conectado ao caminho da corrente icc. O valor maximo da corrente icc sera Isc. Logo, os
demais interruptores do VSI ficam protegidos pela acdo do circuito limitador de corrente. A
corrente de SC no barramento CC circula pelos resistores shunt Rsnz ou Rgnsa, dos bragos Si-Ss,
ou S2-S4, respectivamente, em funcdo do interruptor que estd em falha de SC.

As Figuras 5.33a ¢ 5.33b apresentam, respectivamente, as formas de onda dos sinais vy
e ves para as condi¢des de SC nos interruptores S € S3. Em ambas as figuras, o sinal v, esta

em nivel alto nos intervalos designados por SC, quando ocorre o SC no barramento CC.

— m— tro de Ruidos 0
M)
N
Vj2 (Ch1) 5.0 V/div e
SC
V5 (Ch2) 5.0 V/div
13j 2016
@ 500V J400ms  -224000ms|@mH S1.30V 204840kHz{15:16:00
(a)
T [ T T ] T
Vo (Ch1) 5.0 V/div
R R T I T

; ; ; L ; i i 200l 2016
@ 500Y  [[400ms 240000 S1E0Y 1.84690kHz]15:05:31

(b)

Figura 5.33 — Tensdes Vo2, saida de B,, e vcs, sinal de comando de Ss, para (a) S; em SC; (b) S; em SC.
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Para a condicdo de SC em S; (Figura 5.33a), nos intervalos SC os interruptores S3, no
mesmo braco de S; e Sz, no outro brago, recebem sinal de comando. O sinal de comando vcs,
em sincronismo com Vo2, estd em nivel baixo, o que desliga o interruptor Ss. A corrente de SC
¢ desviada para o resistor Rs, limitada a Isc. Os sinais vz € ves também sao complementares
para o interruptor S3 em SC, como se verifica na Figura 5.33b. A diferenca na duracdo do
intervalo de SC para os interruptores S; e S3 ¢ devida a modulagdo dos sinais de comando

impostos aos interruptores do VSI.

b) Interruptor S; sob falha de SC

O circuito da Figura 5.34 apresenta a condicdo de falha de SC no interruptor S;. Os
interruptores Sz e S3 recebem sinal de comando e os interruptores S4 € Ss estdo desligados. A
corrente no interruptor S; é também a corrente no barramento CC do VSI, ou seja, icc = Isc.
Foram medidos os seguintes sinais, apresentados na Figura 5.35: corrente no interruptor Sy, isi;

tensdes Vrer € tensoes de saida vo1 € Vo2, dos blocos Bi e B, respectivamente.

— S4(SC
o (SC) | v -
—
sV® R, L,
Ly A AN B
T cc
Soion | Sin
Ss (off) T
1 P11 P21
Rsh3 Rsh4
Vir 5:;1 Vi —‘s\i + P12 P,
— VT \
REF3 REFZL
REF1
—|+ B2 T Bs 1r s¢
1% _ [—in DRIVER[——° Vc5
B Vv de
1| Vet V;@/‘ VOZ%/E ¥ [0 Ss
: 1
REF1 V ; REF3

Figura 5.34 — Circuito do VSI com o interruptor S; em SC: medidas dos sinais isi, Vref, Vol € Vo2.

isq (Ché) 1.00 Avdiv

Vief (Ch2) 10Vidy | | |, . I,_ZZY.O? AR

A~/ 1 | 1
Vo2 (Ch3) 1 Vidiv - —
@& 00V | ; ; 12290, 2016
€p+1004  J400ms _-1.44000ms)|@W /-360Y <10Hz|18:30:55

Figura 5.35 — Interruptor S; em SC: formas de onda dos sinais isi, Vref, Vol € Vo2.
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O sinal vo1, na saida do bloco B, ¢ uma amostra da corrente is;. No bloco B2 ocorre
continuamente a comparagao entre os sinais Vo1 € o sinal de referéncia, vrer. Quando a tensao
Vo1 € maior do que vref, nos intervalos identificados por SC, o sinal de saida do comparador B>
esta em nivel alto. Logo, ¢ constatada a condi¢do de curto-circuito no brago S1-S3 do inversor.
Nos intervalos SC, corrente is; fica limitada ao valor Isc. O inversor opera no modo normal nos
intervalos N da Figura 5.35, onde vo1 < veer € a saida vo2 do comparador B> esta em nivel baixo.

No barramento CC, a corrente is; tem o seu valor limitado ao valor nominal, I,.

¢) Interruptor S3 sob falha de SC

A Figura 5.36 apresenta formas de onda para falha de SC no interruptor S3, o qual € o
interruptor inferior do brago S;-S3. Os intervalos de curto-circuito em S; sdo diferentes dos
apresentados para o interruptor Si, em fun¢do da modulagdo imposta no comando de S; a Ss.
Em razao da simetria do VSI, seriam obtidos resultados idénticos para as condi¢des de falha de
SC nos interruptores do brago S2-S4. A corrente is3 € também a corrente do barramento CC, icc,
limitada, no modo N, ao valor nominal I,. Devido a operagao adequada do sistema de protegao,

a corrente no barramento CC ¢ limitada ao valor Isc, no modo SC.

| 3 N Nesligad
L - ﬂ' - | - 2 lesligad

ig1 ch) 100 Ay P

lj—>-vo1 V(cvm) 10 \)/div.

E . 4
'

“Vref(Chz)wV’diV‘f"‘ AR AR ETE I BVRR

N SC
Vg2 (Ch3) 1 Vidiv =< -
& S0V | . | . ; i ; \
CP+2.00 A Jla00ms 1.76000ms )@ 3.40v 644.770 Hz]19.01:09

Figura 5.36 — Interruptor S; em SC: formas de onda dos sinais is3, Vref, Vol € Vo2.

5.4.3 — Detecgao e localizagao de falhas de SC no VSI

O diagnostico de falhas (DF) de SC para os interruptores do VSI ¢ realizado com os
sinais de deteccdo e localizacdo da falha. Serdo apresentados os sinais de deteccdo e de
localizagao de falha de SC somente para os interruptores do braco S-Sz, em razao da estrutura

simétrica do inversor.



109

5.4.3.1 — Diagnostico de falha de SC no interruptor S;

A Figura 5.37 apresenta, para o interruptor S; em condi¢ao de falha de SC: os sinais de
deteccao, vssc, o de localizagdo, vssi, € 0s sinais is1, corrente no interruptor Si € vrs, tensao no

resistor limitador Rs. Estes sinais estdo em sincronismo, nos intervalos identificados por N

(operacao normal) e SC (falha de SC).

hsover [l [

Vssc

Vsst : - : : . : :
(Ch3)BVidiv- [ N T
500y @ 500 el 17
00V B @004 [A00ms  —144000ms|@ S -400V 406333 Hol16:56:33

Figura 5.37 — Formas de onda dos sinais de detec¢ao e de localizagdo de falha de SC em S;.

No intervalo N, cujo circuito equivalente ¢ o da Figura 5.38, os interruptores Si e Sa
recebem sinal de comando. Observa-se que, apesar da falha de SC no interruptor Si, a corrente
is1 apresenta uma falsa operagao normal do VSI, circulando pelo barramento CC, interruptores
S1 e S4 e pela carga Ro-Lo. Neste intervalo, no trecho em que a corrente is; € diferente de zero,
a tensdo vrs € igual a tensdo de saturacao vps do interruptor Ss. Os sinais vssc, de diagnostico,
e vssi, de localizagdo, apresentam nivel baixo e, portanto, ndo se identifica a falha de SC no

interruptor Si.

: S4(SC
In L LE % | S2 (o) :}
'—
Ro Lo
[ vV A AN B
T cc
Ssn 5 Ston |3
SS (on) i
J"' R P P21
sh3 R h4
Rshi Rs Pr ® b
—A— —\W 2
V REF1 V REF3 REF2 l

[ Percurso de iy,

Figura 5.38 — Intervalo N: S; (em SC) e S4 em conducio.
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Nos intervalos identificados por SC ocorre o curto-circuito no barramento CC, pelo
brago Si-S3, pois o interruptor S; ¢ ligado juntamente com S; (ver o circuito equivalente do
VSI, Figura 5.39). A corrente is; circula pela fonte CC, pelo brago Si-S3, pelos resistores shunt
Rsh3, Rsh1 € pelo resistor limitador Rs. A corrente is1 € limitada ao valor Isc, através do resistor
Rs, pois neste intervalo o interruptor Ss recebe sinal de comando para desligar. Com isto a
tensdo vrs apresenta nivel alto, com um valor proximo ao valor da fonte CC. O diagnostico de
falha de curto-circuito no interruptor S; ¢ efetuado com os sinais vssc € vssi, em nivel 16gico

alto, como se verifica na Figura 5.37.

Isc 159 5 % | Sz (o :}
'—

R, Lo
hatl Ae—\N——YYY1—» B
T Vcc
Ssin |5 Seon
Ss (off) i<y
— R P11 P21
sh3 R5h4
Rsh1 Rs Py =)
—— W AW + #
V REF1 V¥ REF3 REF2 l

B Percurso de Isc

Figura 5.39 — Intervalo SC: S; (em SC) e S3 em condugdo.
5.4.3.2 — Diagnostico de falha de SC no interruptor S3

Com os sinais apresentados na Figura 5.40 ¢ realizado o diagnostico de falha de SC no
interruptor S3. Estes sinais sdo a corrente is3 € as tensdes Vrs, Vssc € Vss3, todos sincronizados.

Nos intervalos onde o VSI opera no modo N, estdo em condugdo os interruptores S; e S3 (em

falha de SC), como mostra a Figura 5.41a.

r
L

i3 (Ch4) 2A/div

“Vgg (Ch1) 50V/div

~ Vssc (Ch2) 5Vidiv |

Vss3 (Ch3) 5V/div SC

N

500Y | ; ; i i i
EP+2004 f4.00ms _ 1.76000ms )@ ~-400v 250.764 Hz]18:56:32

Figura 5.40 — Formas de onda dos sinais de detec¢@o e de localizagdo de falha de SC em Ss;.
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A corrente is3 circula pelos interruptores S> e S3, pela carga Ro-L, € pelo barramento CC
e atinge o seu valor madximo nominal. A sua caracteristica ¢ normal, o que constitui uma falsa
operagao normal do VSI. No modo N, o interruptor auxiliar Ss ¢ ligado e, portanto, a sua tensao
de saturagao vps € aplicada sobre o resistor Rs. A falha de SC nao ¢ identificada nos intervalos

N da Figura 5.40, pois os sinais vssc € vss3 t€m nivel baixo.

in S S —
1(om 2 (on) t}
Ro Lo
bl V A AN {aYaYaYal
T cCc

B
S3(SC) | S4 (offy ;}
S5 (on) | a
M P11 P24

Rsh3 R h4
Rsht Rs P., ) P
AN AN l 2

+

V REF1 V REF3 REF2

@ Percurso de i,

REF3

B Percurso de Isc

(b)
Figura 5.41 — (a) Intervalo N: S; (em SC) e S; em condug@o. (b) Intervalo SC: S3 (em SC) e S| em condugédo.

O curto-circuito no barramento CC ocorre quando ¢ ligado o interruptor S, estando o
interruptor S3 em SC. Na Figura 5.40, esta condi¢ao ¢ confirmada nos intervalos identificados
por SC. Com o interruptor auxiliar Ss desligado a tensdao vrs tem um valor proximo ao da fonte
Vee. A corrente is3, limitada ao valor Isc, tem o seguinte percurso (Figura 5.41b): fonte Ve,
brago Si-S3, resistores Rgn3, Rsh1 € Rs. Com os sinais vssc € vssz em nivel alto sdo realizadas a

detec¢do e a localizagdo da falha de SC no interruptor Ss.
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5.4.3.3 — Sinais de detecgdo e de localizagdo de falhas isoladas de SC no VSI

Na Figura 5.42 sdo apresentados os sinais de localizagdo, vssci a vsscs, € de diagndstico,

vssc, para os interruptores Si a S4 em SC. Os sinais apresentam nivel 16gico baixo para operacao

do inversor no modo Normal (N) e nivel 16gico alto para operacdo no modo de falha (SC). Nos

intervalos designados por SC confirma-se o diagnostico de falha de SC nos interruptores S a

S4 do VSI, com os sinais vssci a Vssca € Vssc apresentando nivel 16gico alto.
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Figura 5.42 — Formas de onda dos sinais de localizagdo (vss1 a vsss) € de deteccdo (vssc), para condigdes de falha
de: (a) SC em Sy; (b) SC em Sy; (¢) SCem S3 e (d) SC em Ss.
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O VSI pode apresentar uma condi¢do de falsa operacdo no modo N, quando um
interruptor estd em SC e recebe sinal de comando simultaneamente com um interruptor do outro
braco. Assim, a falsa operagao no modo N ocorre para: S1(SC) e Sa(on); S3(SC) e S2(on); S2(SC)
e S3(on); S4(SC) e Si(on).

5.5 — Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os circuitos do protdtipo do inversor, as
especificagdes de seus componentes, os testes de diagnostico de falhas de SC e os principais
resultados experimentais. Ao circuito do inversor foi integrado um circuito de protegdo, que
limita a corrente de SC a um valor seguro. Com isso os testes de diagnostico de falhas de SC
sdo realizados sem o risco de danos aos demais componentes do VSI.

Nos resultados de simulagdo e experimentais para falha de SC nos interruptores do VSI
verificou-se a presenga de spikes em suas correntes. Tal situagdo ocorre para carga indutiva,
como apresentado para as correntes dos interruptores Si e S3. A causa destes spikes ndo foi
investigada neste trabalho e a sua ocorréncia ndo comprometeu o diagnostico de falhas de SC
para os interruptores do inversor.

O circuito de diagnostico para as falhas de SC nos interruptores do VSI, projetado com
0o uso da Teoria de Conjuntos Aproximados (TCA), ¢ digital, ou seja, suas funcdes de
diagnostico sao transformadas em circuitos 16gicos basicos. Para a defini¢ao destas fungdes, foi
realizada uma amostragem em instantes especificos, através de simulagdes, das varidveis
utilizadas no diagnostico. Em seguida foram empregadas as propriedades da TCA.

O circuito de diagnostico obtido opera ininterruptamente, ou seja, a avaliagdo das
variaveis de diagndstico € realizada continuamente, bem como o diagnostico (deteccao e
localizagdo) das falhas de SC. Esta caracteristica do circuito de diagndstico digital minimiza
atrasos na deteccdo e localizagdo da falha de SC, que poderiam ocorrer se fossem utilizados
algoritmos ou circuitos de processamento de sinais.

Os resultados experimentais comprovam a viabilidade do método. Os sinais de
diagnostico, digitais, apresentam sincronismo e permitem distinguir com facilidade os modos

de operacdo do VSI, normal (N) e em falha de curto-circuito (SC).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS

Esta tese de doutorado propds um método de diagnéstico de falhas de curto-circuito
(SC) para os interruptores de um inversor fonte de tensao (VSI). Este tipo de falha pode
apresentar consequéncias graves ao funcionamento dos VSI, como por exemplo, um curto-
circuito no barramento CC ¢ a alteragdo no controle de sua corrente de fase. Na literatura sao
encontrados muitos trabalhos de pesquisa sobre a detecgdo e localizagdo de falhas de SC em
interruptores, utilizando diferentes metodologias e varidveis de diagndstico. Um bom numero
destes métodos foi estudado no capitulo 2, onde, no final, sdo apresentadas tabelas que
descrevem e caracterizam diversos métodos de diagnostico de falhas de SC nos interruptores
de conversores de poténcia, com énfase nos VSI. Estas tabelas mostram, para cada método, as
variaveis de diagnéstico e os procedimentos utilizados, a viabilidade de implementagdo, a
confiabilidade e as vantagens e desvantagens. Dentre as desvantagens observadas, t€ém-se, por
exemplo: ndo sdo aplicaveis a qualquer interruptor, quando os seus parametros sao utilizados
como variaveis de diagnostico; podem ocorrer erros no diagndstico, devido a erros na medigao
do contetido harmonico das tensdes de saida do VSI, utilizadas como variaveis de diagnostico;
uso de algoritmos complexos e a aplicagdo de muitas variaveis para definir o diagnostico.

No capitulo 3 foi apresentada a Teoria de Conjuntos Aproximados (TCA), a qual
disponibiliza ferramentas matematicas que permitem classificar objetos, eliminando-se dados
redundantes. Através de exemplos, foram descritos os seus principais conceitos e propriedades.
O capitulo 4 descreve a constru¢do do método de diagnostico de falhas de SC para os
interruptores de um VSI com o uso da TCA. Foi efetuado um estudo, através de simulagdes, da
operagdo do inversor para o qual foi adotada uma topologia monofasica em ponte. Um ponto
importante desta etapa foi a escolha do tipo de modulac¢do dos interruptores. Para facilitar a
leitura dos estados das variaveis de diagnostico, foi utilizada para os interruptores do VSI a
modulagdo por deslocamento de fase. Da topologia do inversor, foram definidas como variaveis
de diagndstico aquelas que melhor descrevem o seu funcionamento, nos modos de operagao
normal (N) e de falhas de curto-circuito (SC) nos seus 4 interruptores. Estas variaveis, ao todo
9, s@o: as tensdes de comando e as correntes nos interruptores e a corrente na carga. Através de

simulagdes computacionais, foram amostrados os valores destas varidveis, convertidos em
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niveis logicos digitais. Foram construidas tabelas de dados contendo os instantes de
amostragem das variaveis e os seus valores instantdneos. Estas tabelas constituem o Sistema de
Informagao (SI) do inversor. A este SI foi inserida uma coluna com os atributos de decisao (que
definem a ocorréncia da falha de SC para cada interruptor) e se obtém entdo o Sistema de
Decisao (SD). Em seguida, foram aplicadas as propriedades da TCA a tabela do SD, e por um
processo de redugdo, resultou um numero reduzido de apenas 4 varidveis ou redutos, para
definir o diagnéstico de falhas de SC. Estas variaveis sdo: 2 amostras das correntes e 2 amostras
das tensdes de comando dos interruptores do VSI. Este ¢ um dos ganhos de destaque da TCA,
a obten¢do dos redutos. Outro ganho proporcionado pelo uso da TCA ¢ a simplificagdo das
regras de diagnostico, construidas e representadas no formato “SE... ENTAO...”, o que produz
algoritmos simples, em forma de fungdes l6gicas. Para o SI do inversor, estas fungdes foram
implementadas através de circuitos logicos basicos, o que permite dizer que o circuito de
diagnostico produzido € estritamente digital.

No capitulo 5 s3o descritos os circuitos de poténcia do VSI e os calculos para a
especificagdo dos seus componentes, os circuitos de condicionamento de sinais de diagnodstico
e os circuitos de diagnostico de falhas de SC. Além disso sdo apresentados os resultados
experimentais e discussdes sobre os mesmos. Os circuitos de poténcia do inversor e de
condicionamento de sinais de diagndstico foram montados em placa de circuito impresso. Na
placa de poténcia do VSI foram feitas algumas adaptacdes ao longo dos testes realizados,
descritas no texto. A maior dificuldade na constru¢do e medi¢cdo desta placa se relacionou a
questdo de referenciais de tensdo. Foi necessario o uso de trés referéncias. Foram utilizados
optoacopladores no protdtipo do VSI para a isolagdo elétrica de sinais de comando dos
interruptores S1 a S4 e do auxiliar, Ss. Os resultados experimentais apresentaram conformidade
com os resultados de simulacdo do capitulo 4 e, para efeito de comparagao, alguns deles foram
destacados no texto.

Este método, comparado a outros, € uma alternativa cujo resultado final € o sistema de
detecgdo e localizacdo de falhas de curto-circuito, construido por blocos 16gicos simples, onde
as variaveis de diagndstico sdo representadas no formato digital. Um aspecto importante do uso
da TCA neste método de diagndstico se baseia no fato de que ndo se utilizam algoritmos e
técnicas de IA durante a operacdo do VSI. Outra questdo importante diz respeito a realizagdo
do diagnostico: este € efetuado continuamente com as medidas instantaneas dos sinais digitais
de diagnodstico. A amostragem em instantes especificos dos sinais de diagnostico foi necessaria
somente para o estudo dos modos de operagao do VSI e para a aplicagdo da TCA no diagnostico

de falhas de SC em seus interruptores.
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O uso de TCA traz beneficios ao processo de diagnostico, como simplicidade, rapidez
e reducdo de custos. Os resultados de simulagdo e experimentais dos circuitos ldgicos de
detec¢dao e de localizagao se mostraram coerentes ¢ confidveis, viabilizando e validando o
método.

Finalmente, sdo colocadas aqui sugestoes para trabalhos futuros, utilizando este método
de diagnostico de falhas de SC nos interruptores de um VSI com o uso da TCA:

1 — testar o uso de técnicas de modulacao diferentes para os interruptores;

2 — empregar uma frequéncia de chaveamento dos interruptores mais alta;

3 — utilizar uma topologia de VSI tolerante a falhas;

4 — utilizar uma topologia de VSI trifasica. Um bom desempenho deste método de
diagndstico nesta topologia traria muitos beneficios a diversos processos industriais.

5 — utilizar uma carga regenerativa e avaliar o desempenho do diagnostico nesta
situacdo. A polaridade da tensdo no resistor shunt Rshi, no barramento CC, seria alterada em
funcdo da inversao do sentido da corrente icc, 0 que iria demandar um procedimento adequado

para se amostrar esta corrente.
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