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RESUMEN  

Los avances tecnológicos relacionados con la electrónica de potencia y los convertidores 

estáticos de potencia, han permitido el desarrollo de sistemas de automatización más 

eficientes, sofisticados, y económicos. Parte de este avance ha sido posible gracias al uso de 

los inversores multinivel, los que permiten reducir los inconvenientes de los inversores de 

dos niveles. No obstante, al tener un mayor número de semiconductores, la probabilidad de 

falla del sistema completo aumenta. De no ser detectadas a tiempo, estas fallas pueden 

degradar el proceso productivo o detenerlo completamente, lo que conlleva necesariamente 

pérdidas económicas producto de detenciones no planificadas. Por tanto, es necesario el 

desarrollo de sistemas de monitoreo para este tipo de inversores, donde se detecte e 

identifique la ocurrencia de fallas, posibilitando una respuesta adecuada. 

El sistema desarrollado en esta tesis determina el estado de salud de cada uno de los 

semiconductores en un inversor multinivel. Para lograrlo, el sistema de monitoreo realiza 

mediciones de corriente en las fases y la alimentación del inversor. Con esta información 

determina si todos los semiconductores operan correctamente, o si ha ocurrido una falla en 

alguno de ellos. Las fallas consideradas en este trabajo son aquellas no catastróficas, 

aquellas fallas detectadas utilizando en sistema de monitoreo de manera permanente o 

durante una mantención preventiva. Lo que disminuye la probabilidad de una falla 

catastrófica que signifique una parada de planta no programada. 

Las simulaciones implementadas en MATLAB/Simulink demuestran que el sistema de 

monitoreo propuesto tiene aplicaciones para inversores de dos niveles trifásicos y para 

inversores multinivel tipo “cascaded H-bridge” (CHB) y “neutral point clamped” (NPC). 

Además, los resultados experimentales demuestran su efectividad para un inversor de dos 

niveles trifásico. Finalmente, el sistema de monitoreo propuesto se caracteriza por no ser 

invasivo y de fácil implementación, no requiriendo información proveniente del sistema de 

control, ni utilizando demasiados sensores adicionales o demasiado procesamiento de 

información. Por ello el sistema propuesto presenta ventajas para ser implementado en 

inversores multinivel y para inversores ya instalados en terreno. 

Palabras Claves: Diagnóstico de fallas, localización de fallas, Insulated gate bipolar 

transistor, inversor, inversor multinivel, falla circuito abierto 
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ABSTRACT  

Technological advances related to power electronics and static power converters, have 

enabled the development of more efficient, sophisticated and cheaper automation 

systems. Some of these advances are possible by using multilevel inverters, which can 

reduce the drawbacks of the two-level inverters. However, by having a greater number 

of semiconductors, it increases the probability of complete system failure. If not detected 

early, these faults may degrade the production process or stop it completely. An 

unscheduled plant shutdown leads to economic losses. Therefore, it is necessary to 

develop monitoring systems for these types of inverters, which could detect and identify 

faults, enabling an appropriate response to such events. 

The system developed in this thesis determines the state of health of each of the 

semiconductor in a multilevel inverter. To achieve this, the monitoring system measures 

phase and supply currents on the power inverter. With this information, the proposed 

system determines whether all semiconductors are properly operating, or if a fault has 

occurred in one of them. The faults considered in this paper are those not catastrophic 

and are detected by a permanent monitoring system or during preventive maintenance. 

This diminishes the probability of catastrophic failure, which can lead to an unscheduled 

plant shutdown. 

The simulations implemented in Matlab/Simulink shows that the proposed monitoring 

system has applications on two-level inverters, and multilevel cascaded H-bridge or 

neutral point clamped inverters. In addition, experimental results show its effectiveness 

for a three phase two-level inverter. Finally, the proposed monitoring system is 

characterized by being non-invasive and easy to implement. No connection is required to 

the control system; it does not use too many additional sensors, nor excessive processing 

power. So the proposed system has advantages for implementation in multilevel 

inverters and inverters already installed in the field. 

 

Keywords: Fault diagnosis, fault location, Insulated gate bipolar transistor, power 

inverter, multilevel inverter, open-circuit fault, short-circuit fault. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Con los avances en el ámbito de la electrónica de potencia, un mayor número de 

sistemas críticos están basándose en soluciones automatizadas. Reducción de costos y un 

incremento en la eficiencia y control sobre los procesos, hacen que estas soluciones sean 

más atractivas para las aplicaciones industriales. Tales aplicaciones incluyen: fuentes de 

poder ininterrumpibles (UPS), filtros activos de potencia, accionamientos de velocidad 

variable, transmisión AC flexible (FACTS), compensadores estáticos de reactivos 

(STATCOM), redes inteligentes, sistemas de conversión para energías renovables, 

transmisión de corriente continua en alta tensión (HVDC), incluyendo los nuevos 

HVDC VSC (sistemas de transmisión en corriente continua basados en inversores fuente 

de voltaje). Además de interconexiones de sistemas de potencia, y aplicaciones en 

vehículos eléctricos e híbridos. 

El uso de inversores multinivel ha permitido la implementación y refinamiento de las 

aplicaciones mencionadas anteriormente (Rodriguez et al., 2009), (Rodriguez, 2002). 

Los inversores multinivel permiten generar formas de onda en corriente y voltaje más 

precisa, por medio del uso de los múltiples niveles. Lo que reduce de manera 

considerable los inconvenientes generados por los inversores convencionales de dos 

niveles. 

A pesar de los beneficios generados por el uso de la electrónica de potencia y los 

inversores multinivel, algunas precauciones deben ser tomadas para asegurar la 

confiabilidad del sistema. Fallas en los componentes, si no son detectadas y abordadas a 

tiempo, pueden generar una degradación del proceso productivo, incluso pudiendo 

escalar a detenciones de planta no programadas, con las consecuentes pérdidas 

económicas. 

Debido al mayor número de componentes, los inversores multinivel tienen una mayor 

probabilidad de falla (Zhou & Smedley, 2009). Es por ello que un adecuado sistema de 

detección de fallas es recomendado. Y, usando la redundancia natural de los inversores 

multinivel se pueden tomar medidas para mantener el proceso operativo (Lezana et al., 

2010). 

Los tipos de falla que pueden ocurrir en los inversores son descritos en Kastha & Bose, 
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1994, donde destacan las fallas de semiconductores abiertos, fallas de semiconductores 

cerrados, y fallas de fase abierta. Las fallas de semiconductor abierto usualmente no son 

catastróficas, pero las de semiconductores con fallas cerradas son más complejas.  

Los sistemas de detección de fallas pueden ser clasificados en dos tipos: (1) Medición de 

voltaje y/o corriente en cada uno de los semiconductores del inversor, y (2) Análisis de 

forma de onda de salida (Lezana et al., 2010). La primera compara las señales de control 

recibidas, con la respuesta generada por el semiconductor. El método es simple para 

identificar la falla, pero requiere al menos un sensor por cada semiconductor. El segundo 

método hace uso de un menor número de sensores, pero requiere de un mayor 

procesamiento para determinar el origen de la falla.  

Un importante número de métodos han sido desarrollados para detectar fallas en 

inversores  de dos-niveles (Lu & Sharma, 2009). Para las fallas de semiconductor abierto 

destacan: Modified Normalized DC Current Method, Current Deviation Method, 

Wavelet-Fuzzy y Wavelet-Neural Network. Todos basados en la medición de las 

corrientes de fase, siendo los dos primeros más simples y capaces de detectar múltiples 

fallas (Estima & Marques Cardoso, 2011). Algunas soluciones incluyen la medición de 

voltaje utilizando circuitos análogos especiales (An, Sun, Zhao, & Sun, 2011), (Trabelsi, 

Boussak, Mestre, & Gossa, 2011a), (Trabelsi, Boussak, Mestre, & Gossa, 2011b), y 

también la medición de la corriente en la barra                                          

                                                                                         

                              -Blanco et al., 2011), (Kim, Park, Kim, & Hyun, 2011), 

incluso pudiendo anticipar la falla del semiconductor (Brown et al., 2012). Sin embargo, 

estos sistemas son difíciles de implementar en inversores multinivel. 

La detección de falla, en base a la medición de corrientes y voltajes de las fases,  para 

inversores multinivel es más complicada que para los sistemas de inversores de dos  

niveles. Esto porque son múltiples los semiconductores que intervienen en la generación 

de la onda de cada fase. Por lo tanto, son necesarios sistemas más sofisticados y con alto 

requerimiento en procesamiento para detectar las fallas en estos inversores. Algunos 

ejemplos son los sistemas basados en redes neuronales e inteligencia artificial (Sedghi, 

Dastfan, & Amnadyfard, 2011), (Khomfoi & Tolbert, 2007a), (Brando, Dannier, Del 
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Pizzo, & Rizzo, 2007), (Khomfoi & Tolbert, 2007b). 

1.1 Hipótesis 

La hipótesis de este trabajo afirma que el desarrollo de un sistema de monitoreo, a 

base de la observación de señales eléctricas de entrada y salida en un módulos tipo 

puente-H, puente trifásico, y puente NPC, permite identificar y descartar fallas en 

los semiconductores de un inversor multinivel, sin la necesidad de sensores al 

interior del mismo módulo. 

1.2 Objetivos 

El objetivo general de esta tesis consiste en desarrollar un sistema de monitoreo 

inteligente para inversores multinivel, que detecte fallas de semiconductores con 

sólo medir los terminales (estadas y salidas) de los módulos de transistores. Dentro 

de los objetivos específicos se encuentran los siguientes: (1) Desarrollar una 

metodología que identifique el estado de operación instantáneo de todos los 

módulos de semiconductores tipo puente-H, puente trifásico, y puente NPC. (2) 

Elaborar un protocolo que identifique o descarte fallas, a partir de los estados 

observados desde el exterior, en los módulos de distintos puentes. (3) Implementar 

un sistema de monitoreo inteligente que identifique o descarte fallas en un inversor 

puente trifásico, a partir de los estados observados. (4) Desarrollar una interfaz 

gráfica que despliegue información respecto del funcionamiento y estado del 

inversor. 
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2 ESTRATEGIA PARA LA DETECCIÓN DE FALLAS 

La principal característica de los semiconductores, es la capacidad de modificar su modo 

de operación eléctrica, según la señal de control que reciban. Estos modos de operación 

(MO) son de conducción y de bloqueo de la corriente eléctrica, para voltajes positivos en 

los terminales de cada uno de los semiconductores. Los terminales de los 

semiconductores son interconectados para formar distintas topologías de inversores. Al 

controlar el MO de cada uno de los semiconductores, el inversor es capaz de modificar 

el voltaje y la corriente de sus terminales de salida (fases), lo que finalmente implica un 

control sobre la máquina eléctrica que acciona. No obstante, al ocurrir una falla en el 

inversor, el semiconductor dañado deja de operar como conductor o aislador 

independiente de la instrucción proveniente del controlador. Como resultado, se produce 

una alteración en la correcta operación de la máquina eléctrica accionada. 

Los modelos comerciales de semiconductores son vendidos como módulos de uno o más 

semiconductores. Cuando son múltiples semiconductores, los semiconductores ya 

vienen interconectados internamente de fábrica para formar un inversor, lo que facilita la 

instalación y mantención del equipo. Existe una variedad de módulos con distintas 

interconexiones de semiconductores. Aquí analizaremos el puente-H, el puente trifásico 

y el puente NPC (neutral point clamped) de tres niveles. La Figura 2-1 muestra los 

esquemas de interconexión y fotografías de algunos módulos comerciales de IGBTs 

(insulated gate bipolar transistor). Otras interconexiones son mostradas en el Anexo A. 

  



7 

  

 
 

 

   

(a) (b) (c) 

Figura 2-1: Esquema interno y módulos comerciales de (a) puente-H,  

(b) puente trifásico, y (c) puente NPC  

En la Figura 2-1 se observa que no hay acceso directo a todos los terminales de cada uno 

de los IGBTs que componen los módulos. Sólo es posible realizar mediciones en los 

terminales externos de los módulos. Por tanto, es necesario deducir los MO, de todos los 

IGBTs, por medio de sensores ubicados en el exterior. Sólo con esa información se 

determinará si ha ocurrido alguna falla interna, o si el módulo se encuentra operando en 

perfectas condiciones. 

En este capítulo de describe la teoría básica para detección de fallas en el sistema 

propuesto. Se explica el método general para la detección de estados, que permite 

obtener información sobre los flujos internos de corriente, sin la necesidad de  realizar 

mediciones internas. Se analizan también los casos específicos de módulos puente-H, 

puente trifásico, y puente NPC de tres niveles. Finalmente se describe el método de 

detección de fallas, el cual obtiene información únicamente de los estados detectados y 

es capaz de determinar los MO de cada uno de los IGBTs presentes en el módulo de 

semiconductores. Esto permite determinar si el módulo de IGBTs está operativo o si es 

necesaria su sustitución, indicando en detalle la falla detectada. 
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2.1 Detección de estados 

El objetivo de los módulos de semiconductores es canalizar, de manera controlada, 

el flujo de energía desde una fuente de energía hacia una carga (y viceversa). Los 

elementos que componen un módulo de semiconductores pueden clasificarse en 

cuatro grupos: (a) terminales de alimentación, (b) terminales de salida (fases), (c) 

semiconductores internos, y (d) terminales de control. Estos últimos reciben las 

señales desde el controlador y cambian el MO de los semiconductores. En este 

trabajo no analizaremos los terminales de control, pues nuestro objetivo es estudiar 

la respuesta eléctrica del módulo de semiconductores, independiente de las 

instrucciones de control que reciba el módulo. 

a) Los terminales de alimentación son conectores eléctricos que permiten 

enlazar una fuente de energía al módulo de semiconductores. Esta fuente 

de energía puede ser unidireccional o bidireccional.  

b) Los terminales de salida son también conectores eléctricos y unen el 

módulo de semiconductores con la carga. Usualmente la carga es un 

motor eléctrico, pero también pueden ser otros dispositivos eléctricos e 

incluso ser otros módulos de semiconductores. 

c) Los semiconductores internos tienen como función el interconectar cada 

uno de los terminales de alimentación con los terminales de salida del 

módulo. Estos elementos bloquean o canalizan la corriente eléctrica 

desde cada uno de los terminales de alimentación hacia cada uno de los 

terminales la salida. Este flujo también puede darse en sentido inverso, 

desde salida hacia alimentación. 

Notar que el objetivo es determinar únicamente los MO de los semiconductores y 

no la magnitud de los flujos de corriente. No es relevante, para detectar una falla 

en los semiconductores, la magnitud de la corriente que fluye. Sólo basta conocer 

si fluye o no corriente por el semiconductor. Al analizar estos flujos según su 

polaridad, es posible caracterizar los flujos de energía dentro del módulo de 

semiconductores, como una máquina de estados. 
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2.1.1 Observación de estados 

Dentro del módulo de semiconductores, la corriente eléctrica puede tomar 

múltiples caminos. Estos caminos dependen del MO instantáneo de los 

semiconductores y de las condiciones externas al módulo. Conociendo la 

estructura interna del módulo, es posible numerar todos los flujos de corriente 

factibles, lo que permite conocer los modos de operación de los semiconductores 

en cada instante de tiempo, posibilitando la posterior identificación y clasificación 

de estos flujos. 

Para numerar todos los flujos posibles, se debe de considerar los flujos de corriente 

por las alimentaciones, las salidas, y todos los semiconductores que constituyen el 

módulo. Estos flujos no son arbitrarios, sino que deben respetar la Ley de 

Kirchhoff de corriente (LKC). La LKC indica que en todo nodo (superficie 

cerrada), la suma de las corrientes entrantes debe de ser igual a todas las corrientes 

salientes. Teniendo en cuenta la LKC, se numeran todos los flujos físicamente 

factibles y se clasifican según los flujos medidos externamente al módulo de 

semiconductores. 

Del módulo de semiconductores se desea observar su interacción con el exterior, 

ignorando lo que ocurre internamente y concentrándonos, en esta etapa, en lo que 

es medible desde el exterior. Se dispone, teóricamente, de dos tipos de sensores 

para analizar el módulo de semiconductores: sensores de voltaje y sensores 

corriente eléctrica. Estos dos tipos de sensores pueden ser instalados tanto en los 

terminales de alimentación, como en los terminales de salida del módulo. 

Dependiendo del número total de terminales será la cantidad de combinaciones de 

señales que entregarán estos sensores. 

Cada sensor es capaz de entregar, para efectos prácticos, un rango continuo (no 

discreto) de valores que dependen de la señal medida. No obstante, como ya se 

mencionó anteriormente, sólo basta saber si existe o no conducción de corriente 

por lo semiconductores para garantizar su operatividad. Por tanto, sólo basta 

distinguir tres medidas discretas de estas señales: positiva, negativa y nula. 

Considerando los dos tipos de sensores (corriente y voltaje) e instalando estos 
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sensores en los terminales de alimentaciones y de salida del módulo de 

semiconductores, es posible hacer un listado de todas las combinaciones de valores 

discretos que se pueden interpretar de cada uno de los sensores. 

A cada combinación de mediciones en el módulo le llamaremos estados 

observados (EO). Esta será la información  utilizada para determinar los flujos 

internos del módulo y verificar que cada semiconductor del módulo esté operando 

correctamente.  

El número de EO posibles crece exponencialmente con el número de sensores. No 

obstante, no todas las combinaciones de valores de sensores son físicamente 

posibles. Esto reduce considerablemente el número de EO que tiene relevancia 

numerar y estudiar. La detección de estados físicamente imposibles, sólo entrega 

información respecto al malfuncionamiento de los sensores. En este trabajo no se 

busca identificar fallas de sensores, por lo que no se profundizará en ellos. Sólo 

nos limitaremos a identificar los EO que sean capaces de entregar información 

relevante sobre lo que ocurre internamente en el módulo. 

Con el listado de todos los flujos factibles y los EO, se agrupan los flujos de 

corriente según los estados que producen. Así se podrá saber cuáles son los flujos 

que podrían estar presentes, para cada EO. 

Al agrupar los flujos según los EO, habrá algunos estados que contendrán un único 

flujo de corriente característico, mientras que otros, dos o más flujos de corriente 

son posibles. En general, los estados más relevantes de observar, son los estados 

que tienen un único flujo característico. Gracias a estos EO, se puede saber con 

exactitud, qué modos de operación están presentes en ese instante para algunos 

semiconductores. Los EO con múltiples flujos no pueden garantizar que la 

corriente esté o no fluyendo por un determinado semiconductor, por lo que la 

información que entregan no es, en principio, relevante. 

El objetivo es identificar determinados flujos, de manera inequívoca, con la menor 

cantidad de sensores posibles. Analizando el listado de flujos y EO, es posible 

eliminar selectivamente los sensores que no aportan información relevante. No 
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interesan todos los flujos de corriente, sino aquellos que entregan información 

relevante sobre los MO de los semiconductores dentro del módulo. 

2.1.2 El puente-H 

Los módulos de puente-H están constituidos por; dos terminales de alimentación, 

cuatro semiconductores y dos terminales de salida. En la Figura 2-2 se muestra el 

esquema de un puente-H.  

 

Figura 2-2: Esquema interno de un módulo puente-H 

Las principales aplicaciones de un puente-H son accionamientos de motores 

monofásicos de tamaño reducido, aunque concatenando múltiples puentes-H se 

pueden montar inversores multinivel del tipo CHB (cascaded H-bridge) de mayor 

potencia. 

Cada semiconductor, cuando es activado, interconecta un terminal de alimentación 

con uno de salida. Se destaca en la figura el IGBT 1, que interconecta el terminal 

de alimentación positivo con el terminal de salida del mismo signo. De igual 

modo, el IGBT 2 interconecta el terminal de alimentación negativo con el terminal 

de salida positivo. Los IGBTs 3 y 4 tienen funciones análogas, pero relacionados 

con el terminal de salida negativo. 

Existen 9 flujos de corriente relevantes para numerar en el puente-H, los que son 

mostrados en la Figura 2-3. Un listado completo con todos los flujos posibles en el 

puente-H se encuentran en el Anexo B. 
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Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 

   

Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 

   

Flujo 7 Flujo 8 Flujo 9 

Figura 2-3: Flujos de corriente posibles en un puente-H 

A cada uno de los flujos de corriente en la Figura 2-3, se le asigna un número de 

identificación. La finalidad es asociar este número de flujo con algún EO. Para el 

caso del flujo 1, la corriente pasa por el IGBT 1, conectando de manera positiva el 

terminal de alimentación positivo (superior) con el terminal de salida positivo 

(superior). Además, el semiconductor 4 conecta de manera positiva el terminal de 

salida negativo (inferior) con el terminal de alimentación negativo (inferior). El 

flujo 4 es muy similar al flujo 1, donde únicamente varía el sentido de la corriente, 

pero que implica distintos MO de los IGBT 1 y 4. El flujo 9 es un caso especial, 

pues no hay flujo de corriente alguno. Esto puede indicar que el sistema está 
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simplemente apagado, por lo que no entrega información sobre los 

semiconductores involucrados. 

Los 27 flujos excluidos son aquellos que involucran cortocircuito (Anexo B). A 

pesar de que sería interesante identificar instantáneamente la ocurrencia de estos 

últimos, no es posible diferenciarlos entre ellos de manera precisa. Estos EO sólo  

permiten identificar la ocurrencia de una falla de cortocircuito, sin ahondar en el o 

los semiconductores involucrados.  

Para definir los EO, se deben de colocar sensores de corriente y voltaje, tanto en 

los terminales de alimentación como en las salidas del puente-H. Así lo muestra la 

Figura 2-4. La energía que fluye entre la fuente de alimentación y el puente-H, 

debe de atravesar los sensores de alimentación, y la energía que fluye entre el 

puente-H y la carga, debe de fluir por los sensores de salida. 

 

Figura 2-4: Posibles sensores para un puente-H 

Se analizaron todos los EO posibles, por medio de la medición de: corriente de 

alimentación, corriente de fase, y voltaje de fase. No se consideró el voltaje de 

alimentación, porque se asume que es constante y en este trabajo no se analizan las 

fallas de alimentación en el inversor. Son 27 estados posibles de identificar dado 

los sensores especificados. Al revisar todas las combinaciones de corrientes y 

voltajes, se puede observar que no todas las combinaciones son EO factibles 

(estados no factibles marcados con un X en la Tabla II-1). Los estados factibles 
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son numerados y el estado marcado como CC indica un cortocircuito en el 

módulo. 

Tabla II-1 Flujos y estados factibles en un puente-H 

Corriente de 

alimentación 
Voltaje de fase 

Corriente de fase 

Positiva Negativa Bloqueo 

Positiva 

Positivo (1) X X 

Negativo X (2) X 

Conducción X X CC 

Negativa 

Positivo X (4) X 

Negativo (3) X X 

Conducción X X X 

Nula 

Positivo X X (7) 

Negativo X X (8) 

Conducción (5) (6) X 

 

De la Tabla II-1, se observa que el voltaje de fase es, para casi todos los flujos de 

corriente, redundante. No aporta mayor información que permita identificar cuál es 

el flujo de corriente que instantáneamente está ocurriendo. Si se elimina el sensor 

de voltaje por fase, la identificación de flujo se reduce a la Tabla II-2. 

Tabla II-2: Flujos y estados factibles midiendo sólo corrientes 

 Corriente de fase 

Positiva Negativa Bloqueo 

Corriente de 

alimentación 

Positiva (1) (2) CC 

Negativa (3) (4) X 

Nula (5) (6) (7) u (8) 

 

Cada uno de los flujos en el puente-H es perfectamente identificable, excepto los 

flujos (7) y (8). El reconocer si ha ocurrido uno u otro de estos dos EO será 

ignorado, debido a que el costo de colocar un sensor de voltaje no justifica la poca 

información que estos flujos aportan. Sólo se trabajará con la información 

proveniente de los sensores de corriente, la cual es suficiente para determinar el 

estado de salud del inversor. 
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2.1.3 El puente trifásico 

Los módulos puente trifásico están constituidos por dos terminales de 

alimentación, seis semiconductores y tres terminales de salida. Su funcionamiento, 

siendo un poco más complejo, es muy similar al puente-H. La Figura 2-5 muestra 

sus componentes y los sensores necesarios.  

 
 

Figura 2-5 Esquema interno de un módulo puente trifásico 

 y los sensores de corriente a instalar 

Las aplicaciones prácticas para este inversor son muchas, pero destaca 

principalmente el accionamiento de motores trifásicos, pudiendo ser los que 

mueven bombas, ventiladores, cintas transportadoras u otros. 

El sensor de la barra DC no es complejo de instalar, ya que ocupa poco espacio. 

No obstante, se debe colocar después del condensador de la barra DC, para evitar 

errores de medición en la corriente que llega efectivamente a los semiconductores. 

Dado que el puente trifásico tiene un mayor número de IGBTs, es mayor el 

número de flujos de corriente posibles. Algunos ejemplos de flujo se muestran en 

la Figura 2-6. Para tener un listado completo, ver el Anexo C. 
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(a) (b) (c) 

Figura 2-6: Ejemplos de flujo de corriente para un puente trifásico 

Basado en lo concluido para el puente-H, sólo se utilizarán  sensores de corriente 

para determinar los EO en el puente trifásico. Es más económico el incluir un 

sensor de corriente en la barra DC, que agregar un sensor de voltaje para cada una 

de las fases del inversor. Se asume que el inversor posee control de corriente, y por 

tanto, ya existen los sensores de corriente para cada una de sus fases, si se aplica el 

método como sistema de monitoreo permanente. 

Para un determinado EO, existen múltiples flujos de corriente posibles. Las 

Figuras 2-6 (a), (b), y (c) muestran tres flujos de corriente eléctrica para un mismo 

EO. Por lo tanto, no existe absoluta certeza sobre lo que ocurre con cada uno de 

los IGBTs del módulo al observar sólo las corrientes externas del módulo. No 

obstante, se puede apreciar que para todos los flujos posibles de este caso, el IGBT 

5 siempre está bloqueando corriente y el IGBT 6 siempre la conduce. Por lo tanto, 

se puede extraer algo de información sobre lo que ocurre internamente del módulo. 

Habrá que observar, en otros instantes, otros EO, para poder verificar la correcta 

operación del inversor. 

2.1.4 El puente NPC 

 

Los módulos puente trifásico NPC de tres niveles están constituidos por tres 

terminales de alimentación, doce IGBTs y tres terminales de salida. Su 

funcionamiento es muy similar al puente trifásico, teniendo como diferencia, ser 

capaces de generar voltajes positivos, negativos e intermedios. La Figura 2-7 

muestra un esquema del inversor NPC de tres niveles y los sensores de corriente 

requeridos. 
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Figura 2-7: Esquema interno de un módulo puente NPC 

 y los sensores de corriente instalados 

La aplicación práctica más común de este tipo de inversores es el accionamiento 

de motores trifásicos de mediana y alta potencia. Debido a la topología NPC, se 

requieren semiconductores de menor tamaño que los necesarios para un inversor 

puente trifásico, dada una misma potencia de motor accionado. 

Dado que el inversor NPC está constituido por 12 IGBTs y tres alimentaciones, es 

aún mayor en número de flujos de corriente que son factibles dentro del inversor. 

Para cada combinación de corrientes en las fases, el número de flujos posibles 

puede alcanzar los 27 flujos (Anexo D). Algunos ejemplos se muestran en la 

Figura 2-8. 
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Figura 2-8: Ejemplos de flujos de corriente para un puente NPC 

Agregando un nuevo sensor de corriente a la alimentación, el inversor NPC puede 

monitorear el doble de IGBTs, en comparación con el puente trifásico. 

En la Figura 2-8 se muestran dos flujos posibles, dado un EO en el inversor NPC. 

Similar al caso del inversor trifásico, no se puede obtener información sobre todos 

los IGBTs, sino de una fracción de ellos. Para este caso, el IGBT 11 está 

conduciendo, mientras que el IGBT 10 y 12 están siempre bloqueando. Se requiere 

de observar más EO, a lo largo del tiempo, para determinar los MO de los demás 

IGBTs. Dado que más EO son necesarios para completar un ciclo del inversor, no 

constituye un problema el hecho que cada EO entregue menos información sobre 

los IGBTs. 

2.1.5 Numeración de estados 

Para poder reconocer y organizar los EO en los distintos tipos de inversores, se 

utilizó un sistema de numeración en base a las corrientes medidas. Ya se mencionó 

anteriormente que las corrientes se analizaron como positivas, nulas y negativas. 

Así, se asignaron valores que representen cada una de estas tres corrientes según 

muestra la ecuación (2.1), donde   
  representa el número asignado para identificar 
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la corriente medida    de cada sensor   y   representa el margen de error tolerado 

para considerar una corriente como nula. 

  
  {

         
     
      

 (2.1) 

Ya definido el sistema de identificación de corrientes, se utilizan las ecuaciones 

(2.2, 2.3, 2.4) para numerar los EO en los distintos inversores. Dado que son tres 

los valores posibles para cada una de las corrientes, se utilizó un sistema en base 

de potencias de tres. 

               (2.2) 

                            (2.3) 

            
         

                           (2.4) 

  

La ecuación (2.2) muestra la relación entre las corrientes medidas en un puente-H 

y su respectivo EO asignado, teniendo un mayor peso la corriente medida en la 

barra DC. La ecuación (2.3) hace lo mismo para un puente trifásico y finalmente la 

ecuación (2.4) lo hace para un inversor NPC de tres niveles. 

2.1.6 Umbral de corriente cero 

 

El umbral de corriente cero (UC0)                             “ ”                

ecuación (2.1). Es aquella magnitud de corriente demasiado pequeña como para 

considerarse positiva o negativa. Este margen afecta de manera importante el EO, 

y por tanto en los MO observados de cada uno de los IGBTs del inversor.  

Definir un UC0 demasiado bajo, puede acarrear la errada detección de corrientes 

de fase o en las barras DC. Los sensores de corriente, en sus especificaciones, 

tienen un nivel de ruido inherente y un margen de error aceptable, lo que hace 

necesario definir un límite que impida que una corriente, efectivamente cero, sea 

interpretada como positivo o negativo. Por otro lado, un umbral demasiado alto, 

impide que cualquier corriente sea detectada durante todo el ciclo del inversor. Si 
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todas las corrientes son cero todo el tiempo, no hay información que se pueda 

extraer de la operación del sistema. 

Al aumentar la magnitud del UC0, sistemáticamente las corrientes más bajas 

dejarán de ser observadas como positivas y negativas, pasando a ser consideradas 

nulas. Esto afectará los EO y los flujos identificables. Lo más importante es que 

estos nuevos EO y flujos posibles, no entren en contradicción con los EO reales. 

De ocurrir contradicciones en los flujos, la información recolectada sobre cada uno 

de los IGBTs sería falsa, y por tanto, no útil para el sistema de monitoreo. 

Para ejemplificar esto, se muestra el caso del EO 41 (Figura 2-9). Los estados y 

sus flujos son mostrados en el Anexo E. El EO 41 posee tres tipos de flujos 

posibles (a, b, c). El primer flujo posible es el 41a, en el que puede apreciar que la 

corriente entra por la fase W, atraviesa la barra DC y luego se divide en dos, para 

salir por las fases U y V. De lo anterior se concluye que las corrientes más bajas 

son las medidas por las fases U y V, lo que implica que serán las primeras en ser 

consideradas como nulas al subir el UC0. Si se vuelve nula la fase V, entonces el 

EO será el 38. El EO 38 es un estado que tiene flujo único, por lo que se puede 

extraer información acerca de los IGBTs. El IGBT 1 y 6 conducen, lo que no entra 

en contradicción con lo indicado por el flujo 41a. Si el flujo 41a sube el umbral y 

vuelve nula la fase U, entonces el EO será el 32, el cual también es único. Éste 

indicará que el IGBT 3 y 6 conducen, lo que tampoco contradice el flujo 41a. No 

obstante, no entrega información sobre el IGBT 3. Si las corrientes por las fases U 

y V son iguales, entonces el EO, al subir el UC0, será el EO 29. Éste no entrega 

información sobre los IGBTs 1 al 4, pero sí indica que el IGBT 6 conduce, lo que 

tampoco contradice el flujo 41a. Similar es lo que ocurre para los EO 41b y 41c. 
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Figura 2-9: Estados observados al modificar 

 el umbral de corriente cero para el estado inicial 41 

En el flujo 41b la corriente ingresa por la fase W y se divide para ir a la fase V y 

para cruzar la barra DC. Por tanto, los sensores podrían  indicar cero en las fases 

U, V y la barra DC. De hacerse cero la fase U, también lo hará la barra DC, por lo 

que el EO será el 05a. Este EO no tiene flujo único, por lo que no aporta 

información. Lo interesante es que tampoco contradice lo indicado por el estado 

41b. De hacerse cero la fase V, el EO es el 38, que tiene un flujo único y que no 

contradice el estado 41b. Finalmente, de medirse las fases U (DC) y V con valor 

cero, el EO será el 02a. Al no ser un flujo único, no es considerado y por tanto, no 

contradice el estado 41b. Para el caso 41c la situación es análoga, pero se invierte 

la unión de la fase U a la barra DC, pasando a unir la barra DC a la fase V. Al 

hacerse cero alguna o ambas fases, los EO son 32, 11a y 02a. El primero es flujo 

único, los otros dos no lo son. En ningún caso hay contradicción en lo que indica 

el flujo 41c y por tanto, lo que indica el EO 41. De lo anterior se puede concluir 

que, al aumentar el UC0, no se agrega información falsa sobre lo que está 

ocurriendo dentro del inversor. Ahora, lo que  debe determinarse, es el UC0 

óptimo que maximiza la información obtenida con cada EO. 

Se realizaron simulaciones para verificar el impacto que tiene el UC0 sobre la 

cantidad de veces que es observada cada uno de los MO de los IGBTs. El objetivo 
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fue determinar el valor óptimo, para asignar al UC0, de modo de maximizar la 

observación de los IGBTs. El detalle de lo realizado es mostrado en el capítulo 4 

sobre simulaciones. 

De las simulaciones se concluye que, para una carga constante, la magnitud óptima 

del UC0 es el 50% de amplitud de corriente máxima medida en las fases. De esta 

forma se obtiene un mayor número de observaciones, de cada uno de los MO, para 

cada uno de los IGBTs del inversor. No obstante, si la carga es variable, entonces 

se debe escoger un UC0 menor a la corriente mínima suministrada a la carga. 

2.2 Detección de fallas 

Con el objeto de determinar el estado de salud del módulo de semiconductores, es 

necesario verificar que todos y cada uno de los semiconductores haya mostrado 

sus dos MO (conducción y bloqueo). Por tanto, es necesario comprobar que estos 

MO hayan ocurrido durante el período de muestreo. Para tales efectos, se 

construyeron tablas que asocien EO con MO de los IGBTs. Al observarse uno de 

estos EO (por medio de los sensores), se puede certificar la ocurrencia de uno de 

los MO de los semiconductores (no accesibles directamente por los sensores). 

Integrando esta información, a lo largo de al menos medio ciclo, se puede verificar 

el estado de salud de todos y cada uno de los semiconductores del módulo 

analizado. Finalmente se analizan los efectos cruzados que tienen algunas fallas, 

en los MO que demuestran los demás semiconductores del módulo. 

2.2.1 Identificación de modos de operación 

Al tener ya identificados todos los flujos de corrientes posibles, y además 

numerados todos los EO, se construyen dos tipos de tablas para cada uno de los 

semiconductores involucrados. Una tabla que asocie el modo de conducción del 

semiconductor con la de los EO, y la segunda que asocie el modo de bloqueo con 

los EO. 
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Tabla II-3: Estados observados que demuestran IGBTs en conducción 

 para puente-H 

IGBT 1 IGBT 2 IGBT 3 IGBT 4 

4 5 5 4 

Tabla II-4: Estados observados que demuestran IGBTs en bloqueo para puente-H 

IGBT 1 IGBT 2 IGBT 3 IGBT 4 

5 4 4 5 

7 8 8 7 

 

Se puede apreciar en la Tabla II-3, que el puente-H tiene pocos EO que 

demuestran la conductividad. Esto se entiende porque son muy pocos los estados 

observables. Además, se observa una asimetría entre el número de EO que 

demuestran el bloqueo de corriente (Tabla II-4), con respecto a los que demuestran 

conductividad. Esto se debe a que el bloqueo de corriente de un IGBT no 

necesariamente implica la conducción de corriente positiva del IGBT 

complementario. La corriente bloqueada por un IGBT puede ser conducida por el 

diodo antiparalelo del IGBT complementario. Ahora, todos los IGBTs tienen el 

mismo número de EO, dependiendo de su MO eléctrica. 

Tabla II-5: Estados observados que demuestran conducción para puente trifásico 

IGBT 1 IGBT 2 IGBT 3 IGBT 4 IGBT 5 IGBT 6 

36 45 30 33 28 29 

38 46 32 34 34 32 

42 48 48 42 46 38 

44 49 50 43 52 41 
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Tabla II-6: Estados observados que demuestran bloqueo para puente trifásico 

IGBT 1 IGBT 2 IGBT 3 IGBT 4 IGBT 5 IGBT 6 

45 36 33 30 29 28 

46 38 34 32 32 34 

48 42 42 48 38 46 

49 44 43 50 41 52 

63 72 57 60 55 56 

65 73 59 61 61 59 

69 75 75 69 73 65 

71 76 77 70 79 68 

El caso del puente trifásico (Tabla II-5 y Tabla II-6), es muy similar al del puente-

H, pero con un mayor número de EO que confirman los MO de cada IGBT. En las 

tablas se aprecia un mayor número de EO que demuestran el modo de bloqueo 

respecto al de conducción. A pesar de lo anterior, el número de EO es igual para 

cada IGBT. 

Finalmente la Tabla II-7 ilustra los EO, para los dos primeros IGBTs, que 

demuestran los modos de conducción y bloqueo de un inversor NPC de tres 

niveles. Se aprecia en ella una disparidad en la cantidad de EO sobre el IGBT1 

respecto al IGBT2. Esto se explica porque la topología del inversor NPC. Los 

IGBT superiores e inferiores (IGBT 1 y 4) están involucrados en un menor número 

de flujos que los IGBT centrales (IGBT 2 y 3). 
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Tabla II-7: Estados observados que demuestran conducción 

 y bloqueo para puente NPC 

IGBT 1 IGBT 2 

Bloqueo Conducción Bloqueo Conducción 

146 308 154 146 

150 312 156 150 

152 314 157 152 

578 416 200 308 

582 420 204 312 

584 422 206 314 

638 476 316 392 

  318 394 

  319 416 

  400 419 

  530 420 

  692 421 

   422 

   476 

   578 

   581 

   582 

   583 

   584 

   638 

    

2.2.2 Acumulador de modos de operación 

El sólo observar un único EO, no es suficiente para conocer el estado de salud de 

todos los IGBTs del inversor. Es más, no es suficiente para saber la condición de 

cualquiera de los IGBTs. Esto porque cada IGBT debe de ser observado en sus dos 

MO para poder garantizar que éste está funcionando correctamente. Por tanto, es 

necesario hacer un seguimiento de cada una de los MO de cada uno de los IGBTs 

a lo largo de un intervalo de tiempo. 
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En un ciclo del inversor, todos los IGBTs deben pasar tanto por conducción como 

por bloqueo. Así se justifica la instalación de cada semiconductor. De necesitarse 

sólo bloqueo, bastaría con dejar el circuito abierto. De necesitarse sólo 

conducción, se dejaría el circuito cerrado. Es más, por cada fase, todos los IGBTs 

de la fase deben de conducir y bloquear al menos una vez cada medio ciclo. Esto 

porque cada IGBT es encargado de aportar el semiciclo positivo o el negativo de la 

fase. Por tanto, se requiere de un intervalo de muestreo de al menos medio ciclo 

para obtener resultados fidedignos. Es posible utilizar intervalos de muestreo 

superiores, incluso de múltiples ciclos, no obstante, esto implica un retardo en el 

tiempo en que una falla puede ser detectada por el sistema. Al ocurrir una falla, el 

intervalo de muestreo, en el peor de los casos, debe de terminar, iniciar un nuevo 

intervalo de muestreo, y cuando éste termine, se puede detectar e identificar el 

origen de una falla. Por tanto, a mayor intervalo de muestreo, mayor retardo en la 

detección de la falla. 

 

2.2.3 Identificación de fallas 

El último paso para la detección de fallas en los IGBTs, es el análisis de los MO 

durante el tiempo de muestreo. Esto es porque existen efectos cruzados entre las 

distintas fallas que pueden ocurrir dentro del inversor. 

El hecho de no observar un MO en alguno de los IGBTs, no implica 

necesariamente que haya ocurrido un problema. Sólo indica que ese 

semiconductor no ha sido capaz de demostrar el MO. El caso contrario sí es 

vinculante. Si se ve el MO de conducción o el de bloqueo de un IGBT, esto sí 

implica que el semiconductor opera correctamente. 

El primer ejemplo a mostrar es el caso de un inversor que tiene una fase abierta. Al 

no poder conducir corriente por la fase abierta, ninguno de los semiconductores de 

la fase podrá demostrar la capacidad de bloquear corriente o de conducir. Si se 

interpretaran directamente los MO registrados, se afirmaría que 2 ó 4 IGBTs están 

fallando (dependiendo del inversor) y las fallas serían simultáneamente de IGBT 

abierto y de IGBT cerrado, lo que es absurdo, ya que sólo puede ocurrir una de 
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estas fallas a la vez. Una mejor explicación de lo anterior es que la fase está 

simplemente abierta. 

Un segundo ejemplo es en el caso del inversor NPC. Al ocurrir una falla abierta en 

el IGBT 2, el IGBT 1 no será capaz de demostrar que puede conducir corriente. El 

IGBT 1, para conducir, requiere que la corriente también fluya por el IGBT 2. Si 

este último tiene una falla abierta, el sistema indicaría que ambos semiconductores 

presentan fallas. Por lo tanto, si este caso ocurre, el sistema de monitoreo, deberá 

de asumir que ha ocurrido la falla más simple de explicar. Tomando estas 

consideraciones se implementó el sistema identificador de fallas. 
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3 IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

La implementación del sistema de monitoreo, para la detección de fallas en un inversor 

puente trifásico, es descrito en este capítulo. El sistema se divide en cuatro componentes 

principales; (1) Placa de sensado, (2) Sensores de corriente, (3) Pantalla LCD, y (4) 

Software de la DSP (digital signal processor). Cada uno de estos elementos es descrito 

en las siguientes secciones. 

3.1 Placa de sensado 

La placa de sensado es el elemento central del proyecto. Es en ella donde se 

encuentra el corazón del sistema de monitoreo, la DSP. Todos los demás 

componentes de la placa de sensado permiten que la DSP cumpla su función. Una 

fotografía de la placa de sensado es mostrada en la Figura 3-1. 

Esta placa fue diseñada para un proyecto anterior, en el cual se requería un mayor 

número de sensores y funciones. Por tanto, no todas las funcionalidades de la placa 

son utilizadas para este proyecto. Aquellos componentes que son utilizados para 

este sistema de monitoreo son destacados en la Figura 3-1. Estos componentes 

son: (1) DSP, (2) alimentación (12 V DC) y adaptador de voltaje, (3) puerto ICD2, 

(4) terminales sensores de corriente y (5) Puerto RS232 y Driver RS232. Cada uno 

de ellos es descrito a continuación. 
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Figura 3-1: Implementación de la placa de sensado, destacando 

 los componentes utilizados 

Placa de sensado: Es una placa de circuito integrada de doble capa, diseñada con el 

software Eagle Layout Editor 5.10.0, software que permite diseñar el circuito 

eléctrico con facilidad. Los archivos generados por este software fueron enviados a 

una empresa especializada para la fabricación de la placa. 

DSP: La unidad de procesamiento digital de señales utilizada es la dsPIC30F4011 

fabricada por Microchip (Anexo F). Su función es analizar, por medio de su 

software, las señales que recibe desde sus terminales de entrada (sensores de 

corriente) y entregar la información procesada hacia sus terminales de salida 

(RS232). Dentro de las características principales de esta DSP están: (1) Operar a 

20 MIPS (millones de instrucciones por segundo). Su ALU (unidad aritmético-

lógica) es capaz de multiplicar en una instrucción. Puede operar a base de 

interrupciones, lo que permite priorizar las funciones a ejecutar según las 

circunstancias. Posee 5 timers que se utilizaron, en conjunto con las 

interrupciones, para organizar de mejor forma el funcionamiento del software. Y, 

DSP 

Terminales 

sensores de 

corriente 

Adaptador de 

voltaje 12V a 5V 

Puerto ICD2 

Puerto RS232 

Alimentación 12V 

Driver 

RS2323 
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posee un puerto serial universal asíncrono ajustado para operar a 250 kbps 

(kilobits por segundo). 

Alimentación: Para poder operar todos los componentes electrónicos de la placa, 

fue necesario alimentar la placa con 12 VDC. No obstante, tanto la DSP como los 

sensores de corriente requieren de una alimentación de 5 V, para lo cual se utilizó 

un convertidor DC/DC cuyas características se detallan en el Anexo G. El terminar 

positivo se encuentra al lado derecho y el terminar negativo al lado izquierdo. 

Puerto ICD2: Con el fin de programar y depurar el software desarrollado para la 

DSP, se implementó un puerto ICD2. Este puerto permite acceder a las variables 

internas del microcontrolador mientras éste está operando, lo que facilita de 

depuración del software desarrollado.  

Terminales de sensores de corriente: Para conectar los sensores de corriente con la 

DSP, se implementaron los terminales de sensores de corriente que utilizan tres 

conexiones. Dos conexiones para alimentar los sensores con 5 V y una señal de 

voltaje, centrada en 2,5 V, proporcional a la corriente que circula a través de los 

sensores de corriente. Dicha señal es interpretada por el convertidor análogo-

digital del DSP para luego ser procesada por este último. 

Terminal RS232 y MAX3386E: Una vez que la información es procesada por la 

DSP, es enviada a una pantalla LCD por medio de un puerto DB9, utilizando el 

estándar RS232. Dado que el estándar RS232 opera en voltajes ±15 Volts y la DSP 

es alimentada por 5 Volts, es necesario utilizar un driver que adapte estas 

diferencias de voltaje. Para la compatibilización se utilizó un circuito integrado 

superficial MAX3386E (Anexo H), permitiendo la comunicación entre la DSP y el 

estándar RS232. 

3.2 Sensores de corriente 

Los sensores de corriente utilizados para implementar el sistema, fueron de marca 

LEM, modelo HASS 50-S (ver Anexo I). Estos fueron escogidos por su 

confiabilidad y simplicidad de puesta en marcha, teniendo una respuesta lineal con 

un error menor al 0,5%. Su funcionamiento, por medio del efecto Hall, permite 

una aislación galvánica entre la corriente a medir y el circuito de sensado. 
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Además, al ser alimentados por 5 V, y no ±15 V, permite conectar directamente al 

circuito integrado ya implementado. El rango de medida de este modelo de sensor 

en específico es de ±150 A instantáneos, más que suficiente para las mediciones 

que se realizan en el laboratorio. Para evitar la presencia de ruido en la señal 

generada, la señal es transmitida en forma de corriente, por medio de cables 

blindados, protegiendo de mejor manera la señal.  

3.3 LCD 

Para implementar la interface gráfica se utilizó una pantalla LCD inteligente, de 

marca Earth Computers Tech, modelo ezLCD+101 (Anexo J). Esta se caracteriza 

                        F  L         4” y               64 x48    x      

Además incluye un controlador de 32 bits, con 4 MB de memoria flash y una 

ranura para tarjetas SD. Al poseer una superficie Touch Screen resistiva, permite 

implementar una intuitiva interface gráfica. La pantalla posee múltiples puertos de 

comunicaciones, pero por simplicidad en la implementación, se utilizó el puerto 

serie RS232. Al ser una pantalla inteligente, se le envía instrucciones desde la 

DSP, para que despliegue la información en la pantalla. El montaje de la pantalla 

se puede apreciar en la Figura 3-2, donde se destacan los componentes principales. 
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Figura 3-2: Montaje de pantalla LCD inteligente 

3.4 Software 

El código implementado para el sistema de monitoreo en la DSP, fue escrito en el 

lenguaje de programación  C. El código se adjunta en los Anexo K, L, y M. 

3.4.1 Esquema general  

El sistema es organizado a base a interrupciones que ocurren a intervalos de 

tiempo regular, donde el intervalo de tiempo depende de la función que ésta 

cumple. Las interrupciones modifican variables que actúan como flags, para que 

funciones específicas sean ejecutadas, apenas puedan, en el código principal. De 

esta forma, las funciones quedan adecuadamente organizadas en el tiempo. 

La Figura 3-3 muestra un diagrama de flujo con la estructura general del código, 

donde primeramente la DSP es inicializada y configurada para operar de manera 
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Caja para montaje 



33 

  

específica, según los requerimientos de la aplicación. Luego, las variables flags: 

(1) INT_ADC, (2) INT_2, (3) INT_3, son modificadas desde un valor cero a un 

valor uno, a medida que ocurren las interrupciones respectivas. 

main.c

Inicialización DSP

INT_3 == 1

INT_ADC == 1

INT_2 == 1

INT_ADC =  0

Muestreo ADC

Identificación de estados

Acumulador de estados

INT_2 = 0

Identificación de IGBTs

Reinicio acumulador

INT_3 = 0

Actualización de pantalla

Si

No

Si

Si

No

No

 

Figura 3-3: Estructura general del código para la DSP 

La interrupción INT_ADC ocurre cada 0,02 ms, y está encargada de muestrear las 

señales proveniente de los sensores de corriente. La interrupción INT_2 ocurre 

cada 100 ms, para identificar y registrar los EO dentro del intervalo de tiempo. 

Finalmente la interrupción INT_3 ocurre cada 200 ms y está encargada de 

actualizar la información desplegada en pantalla.  

3.4.2 Inicialización 

VisualInitialization(): Esta función es generada automáticamente por el software 

MPLAB IDE, y tiene como propósito el configurar el funcionamiento de la DSP, 

según los requerimientos específicos de la aplicación (Las DSP son 

multipropósito). 
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Los parámetros configurados fueron los siguientes; (1) Operación a 20 MHz, ya 

que se utilizó un cristal de 10MHz. (2) Activación del convertidor análogo-digital 

de 10 bits, utilizando el muestreo simultaneo de 4 canales (CH0, CH1, CH2, CH3) 

con activación manual (este punto es de gran importancia para el sistema de 

monitoreo, ya que la medición de las 3 señales de corriente debe de ser simultánea. 

De utilizar muestreo secuencial, por muy pequeño desfase que tenga, se traduciría 

en un registro de EO errados). (3) Activación del puerto UART2 para funcionar a 

250 kbps, 8bits, 1 bit de detección y sin utilización de bit de paridad. (4) 

Configuración del timer 1 para generar una interrupción (INT_ADC) cada 0,02 ms 

(50 kHz). Este timer 1 es el encargado de inicializar el muestreo del convertidor 

análogo digital. (5) Ajuste del timer 2 para producir una interrupción (INT_2) cada 

100 ms (este timer es el encargado de iniciar las funciones que verifican el estado 

de salud de los IGBTs). (6) Ajuste del timer 3 (INT_3) para operar a 200 ms (este 

timer está encargado de ejecutar las funciones que actualizan el contenido de la 

pantalla LCD). 

3.4.3 Muestreo e identificación de estados 

Este grupo de funciones es ejecutado cada 0,02 ms según indica el timer 1. Su 

función es identificar el EO, dado las corrientes medidas, y agregarla al registro de 

EO, en el intervalo de tiempo de prueba. 

Flujos(): Esta función evalúa las magnitudes de las tres corrientes muestreadas por 

el conversor análogo-digital. Estos valores son de 10 bits, por lo que tienen que ser 

escaladas al sistema de tres valores útiles: positivo, negativo o neutro. Se utiliza 

como UC0 las constantes ADC_HIGH y ADC_LOW. Las corrientes escaladas son 

almacenadas en el arreglo FLUJOS[i]. 

Identificacion_de_estados(): Una vez clasificado las corrientes medidas según 

ADC_HIGH y ADC_LOW, éstas son escaladas (en potencias de 3) dependiendo 

de la fase y la barra DC. La respuesta del cálculo indica el EO instantáneo. El 

resultado es utilizado como índice para sumar uno (+1) al arreglo 
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ESTADOS_H[Flujo]. Este arreglo lleva la cuenta de las veces que cada EO ha 

sido registrado durante el intervalo de tiempo de muestreado. 

3.4.4 Modos y salud de los IGBTs 

Ejecutándose cada 100 ms, estas funciones tienen como objetivo recolectar la 

información de los EO durante el intervalo de muestreo, y luego identificar los 

MO de todos los semiconductores. 

Historial_de_estados(): Tiene como función almacenar el historial de EO, en el 

intervalo de muestreo anterior, y reiniciar el contador de EO para ser utilizado en 

el siguiente ciclo. 

Salud(): Determina los MO de cada uno de los IGBTs, dado el historial de EO. 

Los MO son almacenados en los arreglos PROPIEDADES_SCX[i]. 

3.4.5 Actualización de pantalla 

La pantalla inteligente LCD no tiene gran capacidad para actualizar la información 

mostrada debido a que es el primer modelo de su tipo (rev1). Por tanto, posee 

algunas fallas en su funcionamiento, las que se manifiestan en forma de 

comportamiento errático de la información desplegada en pantalla, interpretando 

erradamente los comandos enviados. Las fallas son gatilladas con el envío de 

largas secuencias de comandos por medio del puerto RS232, las que son 

necesarias para desplegar toda la información relevante en pantalla. Por tanto, fue 

necesario implementar un código en la DSP que divide la información enviada en 

dos: La primera para inicializar la pantalla (información que se mantendrá 

constante), y la segunda para la actualización de la información desplegada en la 

pantalla. Para tales efectos, se generaron dos funciones: Ini_Pantalla_03() y 

Ref_Pantalla_03(). 

Ini_Pantalla_03(): tiene como objetivo el inicializar la información que es 

mostrada. Así se agregan títulos y figuras. Al cambiar el modo de operación del 

inversor (falla), esta información inicial no se ve afectada. Por tanto no tiene 

sentido el redibujarla continuamente. 
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Ref_Pantalla_03(): Esta función está orientada a actualizar la información en 

pantalla una vez que ha ocurrido un evento. El estado de salud de alguno de los 

IGBTs del inversor pueden haber cambiado, y sólo aquellos que hayan cambiado 

son actualizados. Por tanto, se evita el problema de la saturación en la pantalla al 

actualizarla. 
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4 SIMULACIÓN 

En este capítulo se analiza el funcionamiento de tres tipos de inversores bajo distintos 

escenarios y se evalúa el funcionamiento del sistema de detección de fallas para estos 

inversores.  Los tres inversores evaluados son: (1) inversor de dos niveles puente 

trifásico, (2) inversor multinivel de tres niveles tipo CHB, y (3) el inversor multinivel de 

tres niveles tipo NPC. 

Para los tres tipos de inversores, se analizó la respuesta del sistema de monitoreo ante 

cambios en los MO del inversor y la ocurrencia de una falla en un IGBT. Los escenarios 

evaluados fueron: (1) distintos UC0, (2) cambio de frecuencia en el inversor, (3) falla de 

fase abierta, y (4) falla de IGBT abierto. Para los casos de falla, se evaluó el tiempo de 

detección e identificación de las fallas.  

4.1 Implementación de la simulación 

La implementación de la simulación se realizó en MatLab® 7.6.0 (R2008a) en 

conjunto con Simulink ® 7.1 (R2008a). En específico, se utilizó el módulo 

SimPowerSystems, el cual es apropiado para simulaciones de electrónica de 

potencia. Su interfaz gráfica hace más fácil la elaboración modular de sistemas 

complejos. 

La simulación se divide en dos grupos. El primero relacionado con la simulación 

correcta de los inversores, su carga, y la implementación de las fallas. El segundo 

grupo es el sistema de monitoreo, que elabora el sistema de identificación de EO, 

contabilización de los MO de conducción y bloqueo de cada uno de los 

semiconductores. Finalmente, el sistema que concluye con el origen de la falla. 

La implementación en Simulink del inversor puente trifásico (2L), su carga y su 

sistema de monitoreo se detallan en el Anexo N. Para el caso del inversor 3L-

CHB, el modelo completo es mostrado en el Anexo O, y el modelo del inversor 

3L-NPC se desarrolla en el Anexo P. 
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4.2 Resultados para 2L 

En la siguiente sub-sección se muestran los resultados de simulación para un 

inversor trifásico de dos niveles (Figura 4-1). Las pruebas realizadas muestran la 

respuesta del sistema de monitoreo ante: (1) cambios del UC0, (2) cambio de 

frecuencia, (3) falla de fase abierta y, (4) falla de IGBT abierto. 

 

Figura 4-1: Esquema de inversor trifásico de dos niveles 

4.2.1 Umbral de corriente cero 

Alimentando una carga constante (torque constante y velocidad constante) y 

operando el inversor sin fallas, se evaluaron distintos valores de UC0. Con ello se 

registró la proporción del ciclo (del inversor) en que fueron observados los 

distintos MO de los IGBTs. El cambio de UC0 se hizo a intervalos del 10% de la 

amplitud máxima de corriente que alimenta la carga. Los resultados para el IGBT 

1 son mostrados en la Figura 4-2. 
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Figura 4-2: Proporción de modos observados en el IGBT 1 

 al cambiar el umbral de corriente cero 

A medida que se aumenta el UC0, la proporción del tiempo que son  observados 

los MO aumenta linealmente. Este aumento lineal alcanza su máximo en el 50%, 

para luego decaer de manera lineal, pero con mayor pendiente, hasta llegar a cero 

en el UC0 100%. 

De lo anterior se concluye que la magnitud del UC0 a elegir, para un inversor que 

opera a carga constante, es del 50% de la amplitud de corriente por fase. Para el 

caso de cargas variables, se debe  elegir un UC0 inferior que la amplitud mínima 

de corriente, y mayor que el margen de error de los sensores de corriente. Cabe 

notar que las observaciones (Figura 4-2), de los MO, no comienzan con una 

proporción de tiempo de observación con valor cero al tener un UC0 muy bajo. 

Por tanto, no hay problemas con definir un UC0 bajo para cargas variables. 
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4.2.2 Cambio de frecuencia 

En esta simulación se analizó la respuesta del sistema de monitoreo ante un 

cambio de frecuencia en la operación del inversor.  Este cambio de frecuencia en 

escalón, consistió en un salto desde los 50 Hz hasta los 190 Hz, a los t = 0,05 s de  

simulación. 

 

Figura 4-3: Corrientes de fase y señal de falla al cambio de frecuencia 

La Figura 4-3 muestra resultados de la simulación. El gráfico superior muestra las 

corrientes medidas en las fases del inversor a lo largo del tiempo. El gráfico 

inferior muestra la señal de detección de fallas en el sistema de monitoreo. Se 

aprecia, de las corrientes de fase, que el cambio de frecuencia del inversor altera 

tanto la frecuencia como la amplitud de las corrientes. No obstante, el sistema de 

monitoreo no interpreta este cambio como una falla del sistema. 

De la misma simulación, se extraen registros intermedios del sistema de 

monitoreo. En específico, el registro de MO observados de cada uno de los IGBTs. 

Estos datos son mostrados en la Figura 4-4. 
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Figura 4-4: Modos observados en cambio de frecuencia 

En la Figura 4-4 se muestra la comparación de los MO, para cada uno de los 

IGBTs del inversor, respecto al antes y después de realizar el cambio de 

frecuencia. Las columnas muestran la proporción del tiempo en que son 

observadas la conducción (Cx) y bloqueo (Bx), donde la x denota el número del 

IGBT evaluado. 

Se aprecia que los modos de operación son constantes entre los IGBTs, pero son 

afectados por la frecuencia de operación del inversor. No obstante, siguen estando 

presentes para cada uno de ellos. Por lo tanto, el sistema de monitoreo concluye 

que no ha ocurrido problema alguno. 

De esta simulación, se verifica que el sistema no interpreta erróneamente el 

cambio de frecuencia como una falla en el sistema. De lo que se puede concluir 

que el sistema es adecuado para inversores que tienen como función entregar 

frecuencias variables. 
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4.2.3 Fase abierta 

La tercera prueba realizada al sistema de monitoreo fue la respuesta a una falla de 

fase abierta. La simulación inicia operando el inversor de manera correcta a 50 Hz, 

y luego en t = 0,05 s se indujo una falla en la primera fase. Los resultados de la 

simulación son mostrados en las Figuras 4-5 y 4-6. 

 

Figura 4-5: Corrientes de fase y señal de falla en fase abierta 

La Figura 4-5 muestra los resultados  en las corrientes de fase y la respuesta final 

del sistema de monitoreo. El gráfico superior muestra como la forma de onda de 

corriente se deforma al ocurrir la falla. La primera fase (azul) se vuelve 

inmediatamente plana al abrirse la fase. Lo que implica que no circula corriente en 

esa fase. El segundo gráfico de la Figura 4-5 muestra que el sistema de monitoreo 

responde, detectando la falla en menos de 1,5 ciclos del inversor. 

La Figura 4-6 muestra la proporción del tiempo, dentro de un ciclo, en que los MO 

de los IGBTs son reconocidos por el sistema de monitoreo. Las barras indican lo 

observado antes y después de inducirse la falla de fase abierta. Se observa que 

antes de la falla, todos los modos de operación de todos los IGBTs están presentes.  
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Figura 4-6: Modos observados en fase abierta 

Se aprecian en el gráfico de la Figura 4-6 que los MO de los IGBTs 1 y 2 

desaparecen completamente, una vez que es inducida la falla de fase abierta. Dado 

que no pueden ocurrir fallas simultanea abiertas (Cx), como una cerrada (Bx) en 

un mismo IGBT, debe de ser otra falla que explique este comportamiento. 

Además, como los dos IGBTs con problemas ocurren en la misma fase, se 

concluye que la falla ocurrida es producto de una apertura en la primera fase. 
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4.2.4 IGBT abierto 

La cuarta simulación, referente al inversor puente trifásico, consistió en observar 

la respuesta del inversor y sistema de monitoreo ante una falla abierta del IGBT 6. 

Los resultados de las simulaciones son mostrados en las Figuras 4-7 y 4-8. 

 

Figura 4-7: Corrientes de fase y señal de falla en IGBT abierto 

La Figura 4-7 muestra, en su gráfico superior, la forma de onda de corriente por 

fase del inversor, y el gráfico inferior, la respuesta final del sistema de monitoreo. 

Al inducirse la falla en el tiempo t = 0,05 s, la forma de onda inducida por el 

inversor cambia su forma. Se aprecia que la corriente de la tercera fase (roja), deja 

de ser negativa luego de la falla. Esto se debe a que el IGBT 6 cumple la función 

de general el semiciclo negativo en la tercera fase. El gráfico inferior muestra 

como el sistema de monitoreo detecta la falla inducida en menos de 1,5 ciclos. 

La Figura 4-8 muestra la proporción del tiempo que son observados los distintos 

MO, de cada uno de los IGBTs del inversor, antes y después de inducirse la falla 

de IGBT abierto. Se aprecia que, antes de la falla, todos los MO de todos los 

IGBTs están presentes. No obstante, al ocurrir la falla, estos MO son alterados. En 

especial los referentes a la conducción del IGBT 6 (C6) y el bloqueo del IGBT 5 
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(B5). Estos dos no son visualizados después de la falla. Para este caso, el sistema 

de monitoreo concluye que el problema es una falla abierta, ya que no se observa 

un estado de conducción (producto de la falla), ni tampoco se puede observar el 

bloqueo del IGBT complementario. Al ocurrir este tipo de falla abierta, el IGBT 

complementario se ve afectado en su habilidad de conducir y ser registrado. De 

todas formas se identifica con una falla abierta. 

 

Figura 4-8: Modos observados en IGBT abierto 

De la simulación y lo mostrado por las figuras anteriores, se concluye que el 

sistema de monitoreo no tiene problemas para identificar este tipo de fallas. Los 

cambios en la observación de los MO, permiten identificar este tipo de fallas en 

los inversores trifásicos de dos niveles. 
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4.3 Resultados para 3L-CHB 

En esta sub-sección se muestran los resultados de simulación para un inversor 

CHB de tres niveles. Las pruebas realizadas muestran la respuesta del sistema de 

monitoreo ante: (1) cambios del UC0, (2) cambio de frecuencia, (3) falla de fase 

abierta y, (4) falla de IGBT abierto. 

 

 

Figura 4-9: Esquema de inversor trifásico de tres niveles tipo CHB 

 

4.3.1 Umbral de corriente cero 

La primera simulación con el inversor de tres niveles CHB, tiene como objetivo 

determinar el nivel de UC0 óptimo. Para ello, se probaron distintos umbrales, y se 

registró la proporción en el tiempo, dentro de un ciclo, que se observan los MO de 

cada uno de los IGBTs. La Figura 4-8 muestra los resultados obtenidos, para el 

caso del IGBT 2 del puente-H de la primera fase. 
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Figura 4-10: Modos observados ante cambio de umbral de corriente cero 

De la Figura 4-10 se puede apreciar que los MO disminuyen a medida que se 

aumenta el UC0, hasta desaparecer en el 100%. Por tanto, para este tipo de 

inversor, el UC0 óptimo es el de menor tamaño posible. 

4.3.2 Cambio de frecuencia 

La segunda simulación consiste en un cambio de frecuencia en la operación del 

inversor. En este caso, se analizó la respuesta final del sistema de monitoreo, como 

también los MO visualizados, antes y después de inducirse el cambio de 

frecuencia. 

La Figura 4-11 muestra, en su gráfico superior, las forma de onda de corriente. En 

el tiempo t = 0,05 s se cambia la frecuencia de operación, desde los 50 Hz hasta 

los 190 Hz. Como es de esperar, dado la carga RL, la amplitud de la corriente, 

como la frecuencia son afectados. El gráfico inferior de la figura muestra que el 

sistema de monitoreo no interpreta erróneamente el cambio de frecuencia, como 

algún tipo de falla en el inversor. 
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Figura 4-11: Corrientes de fase y señal de falla ante cambio de frecuencia 

De la misma simulación, se recolectan la proporción del tiempo en que son 

confirmados los distintos MO, de cada uno de los IGBTs, pertenecientes a la fase 

primera. La Figura 4-12 muestra los MO para los caso de operación en 50 Hz y 

190 Hz. 

 

Figura 4-12: Modos observados ante cambio de frecuencia 
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Se observa que hay un cambio en los modos de conducción observados, luego de 

cambiar la frecuencia inducido en el inversor. No obstante, todos los MO siguen 

siendo registrados luego del cambio en escalón. Por lo tanto, el sistema de 

monitoreo no identifica ningún problema en el funcionamiento del inversor. 

4.3.3 Fase abierta 

La tercera simulación busca determinar la respuesta del sistema de monitoreo para 

el caso de una falla de fase abierta. Esta falla es inducida en el instante t = 0,05 s. 

Antes de ese instante, el inversor opera con normalidad a los 50 Hz. 

La Figura 4-13 muestra, en su gráfico superior, las formas de onda de corriente de 

cada una de las fases del inversor. El gráfico inferior muestra la respuesta del 

sistema de monitoreo durante el tiempo de la simulación. 

 

Figura 4-13: Corrientes de fase y señal de falla ante falla fase abierta 

De la figura se observa que las formas de onda de corriente se ven afectadas por la 

falla de fase abierta. Haciendo que esta se vuelva plana en el instante t = 0,05 s. El 

sistema de monitoreo reacciona, identificando la falla, antes del instante de tiempo 

t = 0,08 s, lo que equivale a 1,5 ciclos del inversor. 
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Los MO observados, antes y después de inducir la falla de fase abierta, son 

mostrados en la Figura 4-14. 

 

 

Figura 4-14: Modos observados ante falla de fase abierta 

De la Figura 4-14 se aprecia que antes de inducir la falla, la proporción del tiempo 

que son observados los MO de los IGBTs es alta, pero al ocurrir la falla de fase 

abierta en la primera fase, estos MO desaparecen completamente. Al no circular 

corriente por la fase, todos los IGBTs de esa fase dejan de mostrar su operación. 

Dado que no puede ocurrir una falla abierta y otra cerrada simultáneamente para 

los 4 IGBTs, se concluye que la falla real es una falla de fase abierta.  
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4.3.4 IGBT abierto 

La última simulación realizada al inversor 3L-CHB y su sistema de monitoreo, 

consistió en una falla de IGBT abierto. En específico, la falla del IGBT 2 en la 

primera fase. Los resultados de la simulación se muestran en las Figuras 4-15 y 4-

16. 

La Figura 4-15 muestra dos gráficos. El primero correspondiente a las corrientes 

de fase del inversor, y el gráfico segundo a la respuesta del sistema de monitoreo a 

lo largo del tiempo. La falla es inducida en el instante t = 0,05 s, y, se puede 

apreciar la distorsión que se produce en la forma de onda de corriente. La primera 

fase (azul), prácticamente no es capaz de inducir una corriente negativa para su 

fase. Esto se debe a que el IGBT 2, de esa fase, tiene como función el generar 

aquella corriente negativa. El sistema de monitoreo, como lo muestra en segundo 

gráfico, responde en un tiempo menor a 1,5 ciclos del inversor. 

 

Figura 4-15: Corrientes de fase y señal de falla ante IGBT abierto 

En la Figura 4-16 se muestra los MO de cada uno de los IGBTs de primera fase. 

En específico de muestra la conducción (Cx) y bloqueo (Bx), antes y después, de 

inducirse la falla de IGBT 2 abierto. Se aprecia de la figura que los modos de 
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conducción 2 y 3, no son registrados a lo largo del ciclo de muestreo. Esto se debe 

a que, tanto el IGBT 2 como el IGBT 3, deben de actuar de manera simultánea, 

para poder inducir la corriente negativa de la fase. Por tanto, el sistema de 

monitoreo detecta una falla, pero no es capaz de identificar si ha ocurrido una falla 

en el IGBT 2 o en el IGBT 3. 

 

Figura 4-16: Modos observados ante falla IGBT abierto 

De lo anterior, se concluye que el sistema de monitoreo identifica una falla, pero 

no de manera precisa, para inversores construidos por puentes-H. Esto porque, no 

es capaz de diferenciar fallas abiertas de IGBTs cruzados (1 ó 4, 2 ó 3). Para 

obtener mayor identificación, se requeriría de otras fuentes de información, 

además de las corrientes de fase y alimentación. 

4.4 Resultados para 3L-NPC 

En esta última sub-sección se muestran los resultados de simulación para un 

inversor NPC de tres niveles. Las pruebas realizadas muestran la respuesta del 

sistema de monitoreo ante: (1) cambios del UC0, (2) cambio de frecuencia, (3) 

falla de fase abierta, (4) falla de IGBT abierto, y (5) falla de IGBT cerrado. 
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Figura 4-17: Esquema de inversor trifásico de tres niveles tipo CHB 

4.4.1 Umbral de corriente cero 

Para el caso del inversor de tres niveles tipo NPC, la primera simulación realizada 

es la determinación del UC0 óptimo. La Figura 4-18 muestra los resultados 

obtenidos para los MO observados, para distintos UC0. 

 

Figura 4-18: Modos observados ante cambio de umbral de corriente cero 
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De los resultados obtenidos, se observa que el cambio del UC0 tiene un efecto en 

los MO de los IGBTs. Los valores observados son mayores a cero hasta llegar 

aproximadamente al 80% de la corriente de fase, luego de eso se vuelven nulos. 

Por tanto, el comportamiento es levemente distinto al observado en el puente 

trifásico de dos niveles. No obstante esta diferencia, el UC0 es óptimo en el nivel 

50%. 

4.4.2 Cambio de frecuencia 

La segunda simulación busca determinar el efecto que tiene el cambio de 

frecuencia en el sistema de monitoreo. La Figura 4-19 muestra la forma de onda de 

corriente para las tres fases del inversor NPC, como también muestra la respuesta 

final del sistema de monitoreo a lo largo del tiempo. 

 

Figura 4-19: Corrientes de fase y señal de falla en cambio de frecuencia 

El cambio de frecuencia realizado, varía desde los 50 Hz del inversor hasta los 190 

Hz, en forma de escalón. Así lo muestra la Figura 4-19, donde hay una alteración, 

tanto en la amplitud de la corriente, como la frecuencia. En el gráfico inferior de la 

misma figura, se observa que el sistema de monitoreo no malinterpreta el cambio 

como una falla en los IGBTs del inversor. 
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De la misma simulación, se extraen los MO de los 4 IGBTs pertenecientes a la 

primera fase. Los resultados, como proporción del tiempo del ciclo, son mostrados 

en la Figura 4-20. Donde se comparan las observaciones, antes y después, de 

hacerse el cambio de frecuencia del inversor. 

 

Figura 4-20: Modos observados en cambio de frecuencia 

Tanto la conducción (Cx) como el bloqueo (Bx), están presente para todos los 

IGBTs, como también para el antes y después del cambio de frecuencia en el 

inversor. Por lo tanto, el sistema de monitoreo interpreta correctamente que no ha 

ocurrido una falla en el inversor. 
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4.4.3 Fase abierta 

La tercera simulación consistió en modelar una falla de fase abierta. Esta falla fue 

inducida en la primera fase, en el tiempo t = 0,05 s. Los resultados de la 

simulación son mostrados en las Figuras 4-21 y 4-22. 

La Figura 4-21 muestra las corrientes de fase del inversor, como también la señal 

de falla del sistema de monitoreo. Al inducirse la falla de fase abierta, la primera 

fase (azul) se vuelve plana, al no haber un camino que permita la circulación de 

corriente. El sistema de monitoreo detecta la falla en un tiempo anterior a t = 0,08 

s (1,5 ciclos). 

 

Figura 4-21: Corrientes de fase y señal de fallas en fase abierta 

La segunda parte de los resultados son mostrados en la Figura 4-22. Ahí se 

observan los MO de cada uno de los IGBTs, pertenecientes a la primera fase. 

Antes de la introducción de la falla, la proporción del tiempo en que se observan 

los MO de los IGBTs no es uniforme. No obstante, todos los MO son observados 

aunque sea una vez. Al inducirse la falla (después), ningún MO es observado, por 

lo tanto, el sistema de monitoreo concluye que ha existido una falla de fase abierta 
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en el inversor. Las otras dos fases no se ven mayormente afectadas en la corriente 

y las señales de falla no registran falla para esas fases. 

 

Figura 4-22: Modos observados en fase abierta 

4.4.4 IGBT abierto 

La cuarta simulación realizada induce una falla de IGBT abierto en el inversor 

NPC, específicamente en el IGBT 1 (primera fase). La falla es introducida en el 

tiempo t = 0,05 s. Los resultados obtenidos son mostrados en las Figuras 4-23 y 4-

24. 
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Figura 4-23: Corrientes de fase y señal de falla en IGBT abierto 

La Figura 4-23 muestra, en su gráfico superior, la forma de corriente en las tres 

fases del inversor. En el tiempo t = 0,05 s es inducida la falla abierta del IGBT 1. 

Se aprecia que la primera fase (azul), luego de la falla no es capaz de alcanzar 

valores positivos muy altos. Esto es porque el IGBT 1, al conducir, es encargado 

de generarlos. El sistema de monitoreo, ante la falla, responde en menos de un 

ciclo y medio, identificando la falla. 

En la Figura 4-24 son mostrados los MO observados para los 4 IGBTs de la 

primera fase. Estos resultados son capturados antes y después de ocurrir la falla. 
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Figura 4-24: Modos observados en IGBT abierto 

Se aprecia en la Figura 4-24 que, antes de ocurrir la falla, todos los MO de los 

IGBTs no son observados de manera uniforme, pero sí son observados finalmente. 

No obstante, al ocurrir la falla, tanto la conducción del IGBT 1 (C1), como el 

bloqueo del IGBT 3 (B3) desaparecen. Por tanto, el sistema deduce que ha 

ocurrido una falla de IGBT 1. 

4.4.5 IGBT cerrado 

El inversor NPC de tres niveles, es capaz de seguir operando si ocurren fallas 

cerradas en los IGBTs superiores e inferiores (1, 5, 9, 4, 8, 12). Por tanto, la última 

simulación realizada induce una falla cerrada del IGBT 1. Esta falla es introducida 

en el instante t =  0,05 s. Las Figuras 4-25 y 4-26 muestras los resultados 

obtenidos. 

La Figura 4-25 muestra las corrientes por fase del inversor, como también la señal 

de falla generada por el sistema de monitoreo. Se aprecia que las formas de onda 

de corriente son modificadas bastante al ocurrir la falla. La primera fase (azul) 

aumenta de tamaño producto que el inversor no es capaz de inducir un voltaje cero 
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cuando la corriente es positiva (producto de la falla). El sistema de monitoreo 

detecta la falla en un tiempo menor a 0,03 segundos. 

 

Figura 4-25: Corrientes de fase y señal de fallas en IGBT cerrado 

Los MO, de cada uno de los IGBTs de la fase, son mostrados en la Figura 4-26. Se 

observa que antes de la falla, todos los MO están presentes, aunque sea en distintas 

proporciones. Después de la falla, el único MO que deja de ser observado es el 

bloqueo del primer IGBT (B1). Dado que éste es el único MO ausente de los 

IGBT, el sistema de monitoreo concluye que la falla ocurrida, es producto del 

IGBT 1. Al no ser capaz de abrirse el IGBT, se mantiene siempre en conducción. 
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Figura 4-26: Modos observados en IGBT cerrado 

De las simulaciones anteriores, se puede concluir que el sistema de monitoreo, 

para un inversor de tres niveles tipo NPC, funciona bien. No se ve alterado por los 

cambios de frecuencia, detecta las fases abiertas, IGBTs abiertos, y para IGBTs 

específicos (IGBT 1, 4, 5, 8, 9, 12), es capaz de detectar que éstos se encuentran 

constantemente cerrados. 
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5 EXPERIMENTOS 

Este capítulo aborda las pruebas realizadas al sistema de detección de fallas para un 

inversor de dos niveles trifásico. Se muestra y explica el montaje experimental y los 

resultados obtenidos para las distintas pruebas realizadas. En el montaje experimental se 

incluye una explicación de las modificaciones a un inversor de dos niveles trifásico, para 

poder simular una fallas. Además se muestran los resultados obtenidos respecto a los EO 

por el sistema de monitoreo al operar el inversor de manera correcta, al ocurrir una falla 

de fase abierta, y una falla de IGBT abierto. 

5.1 Montaje experimental 

El esquema general del montaje experimental consiste en el sistema de monitoreo 

desarrollado en esta tesis, conectado directamente a una pantalla LCD serial. El 

sistema a moniterear es un módulo inversor puente trifásico de dos niveles (Anexo 

Q). Al ser los experimentos en un puente trifásico, se utilizaron 3 sensores de 

corriente. Dos conectados a terminales de salida (corriente AC) y uno a un 

terminal de alimentación del inversor (corriente DC). Se utilizó una fuente 

conmutada de corriente continua de 60V 30A para alimentar el inversor. Se 

accionó el inversor con un controlador industrial ABB AC800PEC, generando una 

señal PWM constante. La interconexión entre el controlador y el inversor se hizo 

por medio de tres fibras ópticas, cada una transportando señales para las fases del 

inversor. La carga utilizada es del tipo RL, propia de este tipo de aplicaciones, y 

con un factor de potencia de 0,69 inductivo al momento de realizar las pruebas 

(medidas tomadas con un analizador de potencia). El esquema de la 

implementación es mostrada en la Figura 5-1 y una fotografía del sistema montado 

en la Figura 5-2. La Figura 5-3 muestra la carga utilizada para hacer las pruebas al 

sistema de monitoreo, y la información desplegada por el LCD cuando ha ocurrido 

una falla en el inversor. 
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Figura 5-1: Esquema general del montaje experimental 

 

Figura 5-2: Montaje experimental 
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(a) (b) 

Figura 5-3: (a) Carga de prueba y (b) LCD desplegando información 

Para hacer las pruebas de falla, se utilizaron módulos puente trifásico ya existentes 

en el laboratorio y comúnmente usados en la industria. Estos ya contenían toda la 

electrónica necesaria, para ser operados a través de fibra óptica por un sistema de 

control. Cada una de estas fibras opera una de las fases del inversor. Como no 

tiene sentido hacer conducir ambos IGBTs de una fase de manera simultánea 

(corto circuito), sólo se utiliza una única señal de control por fase. Esta señal es 

transferida directamente al IGBT superior, y negada para el IGBT inferior (Figura 

5-4). Si se desea simular la ocurrencia de una falla en alguno de estos dos IGBTs, 

se requeriría controlar cada IGBT de manera independientemente. Por 

restricciones de la implementación de la electrónica de disparo, al desear mantener 

abierto el IGBT 6, necesariamente el IGBT 5 quedaría cerrado. Aquello sería dos 

fallas simultaneas y por lo tanto, no útiles para las pruebas que se desean realizar. 
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Figura 5-4: Esquema de disparos IGBTs complementarios 

Si consideramos que el puente trifásico está contenido en un módulo sellado, y que 

la electrónica de disparo ya está implementada para operar los IGBTs de manera 

pareada, es necesario elaborar una forma de hacer la prueba de IGBT abierto sin 

hacer modificaciones al módulo o a la electrónica de disparo. Es por ello que se 

ideó una forma de interconexión utilizando 3 módulos puentes trifásicos, 

conectados de tal forma, que permiten hacer una prueba de IGBT abierto, sin 

intervenir los módulos. La forma de interconexión es mostrada en la Figura 5-5. 

 

Figura 5-5: Esquema de interconexión para simular falla 

En la Figura 5-5, el módulo B es el puente trifásico utilizado para implementar los 

I B                    4   L   I B                    “x”      q       q      

son utilizados y por tanto, no importa su modo de operación para estas pruebas. 
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Por lo tanto, los IGBTs 1 al 4 reciben sus señales de control normales. No así los 

dos IGBTs restantes del módulo B. 

El módulo A conecta su barra DC positiva con la barra DC positiva del módulo B. 

De esta forma queda alimentado el módulo A. No obstante, la barra DC negativa 

del módulo A es dejada libre. Esto permite que tenga efecto lo que ocurra en el 

I B  5’ y       I B                  

El caso del módulo C es análogo al módulo A, pero invertido. Las barras DC 

negativa de los módulos B y C son interconectadas, pero no así las barras 

                               I B  6’ el que opera, sin que su complemento tenga 

efecto en la carga. Notar que el módulo C no recibe una señal de control, como sí 

lo hacen           B y        A  A                   ñ                  I B  6’ 

queda abierto, mientras que el IGBT complementario queda siempre conduciendo. 

La carga RL es conectada a los terminales W, V, y U. El terminal W y U son 

conectados a los puntos medios de sus respectivas fases. La terminal U conecta los 

puntos medios de los módulos A y C, para que en conjunto simulen ser una pierna 

del inversor trifásico, pero operado como IGBT de manera independiente. La 

Figura 5-6 muestra la implementación del inversor.  
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Figura 5-6: Implementación del sistema simulador de fallas 

 con 3 puentes trifásicos 

Notar que la implementación del sistema de pruebas no incluyó el diseño del 

sistema de disipación de calor de los módulos IGBT. No obstante, el disipador 

utilizado es más que suficiente para las pruebas realizadas. 

5.2 Estados observados 

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo, se realizaron 

tres pruebas de funcionamiento bajo distintas condiciones. La primera donde el 

inversor operaba normalmente, sin ninguna falla. La segunda donde se simula una 

falla de fase abierta. Y la tercera simulación presenta una falla de IGBT abierto. 

Bajo estas tres condiciones, se analizaron los EO durante un ciclo, y se determinó 

si los MO de conducción y bloqueo estaban demostrados, para cada IGBT del 

inversor trifásico. Las pruebas fueron realizadas con un UC0 definido como la 

mitad de la corriente máxima sensada. 
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5.2.1 Inversor normal 

El primer experimento cosiste en hacer operar el inversor trifásico de manera 

normal y registrar los EO. Esto quiere decir que no se induce ninguna falla en el 

inversor y, por lo tanto, los EO indican que todos los semiconductores operan 

correctamente. Demostrando cada IGBT la capacidad de conducir y de bloquear 

corriente. 

En la Figura 5-7 se muestra un gráfico de los EO registrados por el sistema de 

monitoreo cuando el inversor opera correctamente. La altura de las barras 

mostradas es proporcional al número de veces que los estados fueron observados 

durante el intervalo de muestreo. 

 

Figura 5-7: Gráfico de todos los estados observados en inversor normal  

Con el color rojo son destacados 5 EO. Estos EO son los que más información 

aportan, para este caso, sobre el funcionamiento de cada uno de los IGBTs del 

inversor. A pesar de que casi todos los EO aportan información (excepto EO = 0), 

son estos 5 los mínimos suficientes para garantizar el perfecto funcionamiento de 

cada uno de los IGBTs. Siendo cierto incluso si cada uno de estos 5 EO son 

registrados una sola vez durante el ciclo. 

La Tabla IV-1 muestra estos 5 EO y la información sobre conducción y bloqueo 

que demuestran para cada IGBT del inversor.  
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Tabla IV-1: Estados observados mínimos en inversor normal  

IGBT IGBT 1 IGBT 2 IGBT 3 IGBT 4 IGBT 5 IGBT 6 

Cerrado 42 46 48 42 34 38 

Abierto 46 42 42 48 38 34 

 

Por lo anterior, dado que existen EO que confirman los MO de cada uno de los 

seis IGBTs del inversor, se puede afirmar con toda seguridad que el inversor está 

operando correctamente. 

5.2.2 Fase abierta 

El segundo experimento muestra el cambio de los EO al abrir la primera de las 

fases que alimentan la carga. Eso significa desconectar uno de los cables que 

provienen del inversor. Como es de suponer, hubo una serie de estados que fueron 

imposibles de observarse producto de la falla de fase abierta. Los resultados 

experimentales para el registro de EO del sistema de monitoreo son mostrados en 

la Figura 5-8. 

 

Figura 5-8: Gráfico de todos los estados observados en fase abierta  

De la Figura 5-8 se aprecia que los EO no se encuentran tan dispersos como en el 

inversor operando correctamente (Figura 5-7), sino que se encuentran 

concentradas en EO específicos. De los EO registrados, son 2 los que destacan (de 

color rojo) por ser suficientes para reemplazar toda la información contenida en los 

demás EO registrados durante el ciclo. 
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Se construye la Tabla IV-2 con los EO registrados que permiten deducir la 

operación de cada semiconductor para la prueba de fase abierta. 

Tabla IV-2: Estados observados mínimos en inversor fase abierta  

IGBT IGBT 1 IGBT 2 IGBT 3 IGBT 4 IGBT 5 IGBT 6 

Cerrado - - 32 34 34 32 

Abierto - - 34 32 32 34 

En la Tabla IV-2 se aprecia que no todos los IGBTs pudieron demostrar sus 

propiedades. Los IGBTs 1 y 2, no obtienen ninguna información, tanto de la 

conducción como del bloqueo de corriente eléctrica. Con estos datos se concluye 

que, la fase constituida por los IGBTs 1 y 2, está abierta. 

5.2.3 IGBT abierto 

El último experimento consiste en ver el comportamiento de los EO frente a una 

falla abierta del IGBT 6. Luego de un ciclo, los datos recolectados son los 

mostrados en la Figura 5-9. 

 

Figura 5-9: Gráfico de todos los estados observados con IGBT abierto  

Se puede apreciar en la Figura 5-9 que los EO están más concentrados que el caso 

de operación normal, pero menos concentrados que los estados de la falla abierta. 

Con estos datos se deduce que los EO mínimos para este caso son los marcados 

con rojo en la figura y descrita la información que entregan al sistema de 

monitoreo en la Tabla IV-3. 
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Tabla IV-3: Estados observados mínimo en inversor con IGBT abierto 

IGBT IGBT 1 IGBT 2 IGBT 3 IGBT 4 IGBT 5 IGBT 6 

Cerrado 42 49 48 43 52 - 

Abierto 49 42 43 48 73 52 

 

Como se puede apreciar en la Tabla IV-3, la capacidad de bloquear corriente se 

verifica en todos los IGBTs. No obstante, para el caso de la conducción, sólo el 

IGBT 6 no lo logra hacer. Por tanto se concluye de este experimento, que el IGBT 

6 no está operando correctamente. En específico, que está en falla abierta. 
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

Realizado el trabajo teórico, simulaciones, implementación y pruebas experimentales, se 

puede concluir que el sistema de monitoreo propuesto, para inversores puente trifásico, 

NPC y CHB, es una alternativa interesante a considerar. Su carácter no invasivo es una 

importante ventaja para su fácil implementación en inversores ya instalados en la 

industria o para incluirlo en equipos móviles de diagnóstico preventivo en terreno. 

El uso de los EO, para determinar los flujos internos de corriente, es lo suficientemente 

robusto para identificar la operación de los IGBTs. No obstante, no es posible observar 

todo lo que ocurre dentro del inversor, en un determinado instante, pero si en un ciclo 

del inversor. 

La metodología propuesta ha demostrado ser aplicable para distintos tipos de inversores, 

aunque requiere de ajustes finales; como definición del UC0 y el intervalo de muestreo, 

para la detección de fallas. Por lo que la metodología general, para la recolección de 

información sobre el estado de los IGBTs, resultó ser  exitosa. Siendo esta especialmente 

eficiente en el descarte de fallas en el sistema.  

La implementación del sistema ha resultado ser adecuada. La construcción del sistema 

fue relativamente sencilla. Siendo los componentes principales los sensores de corriente 

y una DSP. No fueron necesarios amplificadores operacionales para adaptar los sensores 

a la DSP, ni tampoco hubo problemas con el ruido en las líneas. Los resultados 

experimentales demuestran que el sistema es muy confiable. Siendo necesaria una única 

observación de un estado, para poder garantizar que éste efectivamente ocurrió. Además, 

no se requirió calibración de los UC0 en los sensores de corriente.  

La implementación de una interfaz gráfica ha resultado ser satisfactoria, por medio de la 

utilización de pantallas seriales inteligentes. Eso sí, es importante notar que hubo 

problemas con la velocidad que se despliega la información en pantalla, producto de 

limitaciones de ésta, atribuibles al hecho que la pantalla era un primer modelo 

desarrollado por el fabricante. Siendo necesario implementar en el código una 

parcialización en el envío de información. Actualizando sólo aquella información que 

era imprescindible, complicando el código del sistema. 
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Dentro de las áreas que serían interesantes profundizar la investigación serían aquellas 

relacionadas con: mejorar la implementación del sistema de detección, integración del 

sistema de monitoreo con el sistema de control, y mejorar la interface gráfica del 

sistema. 

Para mejorar la implementación del sistema de detección de fallas, se podría utilizar 

sistemas expertos o redes neuronales que hagan mejor uso de las tablas desarrolladas en 

este proyecto. 

La integración del sistema de monitoreo con el sistema de control generaría un sistema 

de supervisión más inteligente. Capaz de discernir si es económicamente razonable el 

hacer una detención inmediata del proceso o si es conveniente el operar a una capacidad 

reducida hasta una parada de planta programada. Además, al tener mayor información 

sobre el tipo de carga alimentada y su modo de operación, el sistema de monitoreo 

integrado al sistema de control podría reducir el intervalo de muestreo necesario para 

determinar si ha ocurrido una falla. En ese caso sólo se verificarían IGBTs específicos 

que han tenido la posibilidad de demostrar todos sus MO, y sólo en esos casos analizar si 

presentan fallas. Como también, podría incluirse las señales de disparo. Con esta 

información, se podría identificar un mayor número de flujos de corriente, dado los EO. 

Lo que permitiría reducir los tiempos de muestreo necesarios. 

Finalmente, se podría incluir estos algoritmos en equipos de mediciones implementados 

en la actualidad como lo son los analizadores de potencia y energía. Estos equipos miden 

corrientes y voltajes de líneas, permitiendo calcular flujos de potencia, factor de potencia 

y THD (total harmonic distorsion). Al ya tener todos estos sensores, agregar el software 

necesario no sería de gran complejidad, lo que permitiría verificar el funcionamiento de 

inversores en terreno. Ejemplos específicos donde ser podría implementar son: Un 

Power Meter ION 8650, el cual es altamente utilizado en la industria y puede ser 

conectado a un sistema SCADA para el monitoreo en línea. También el sistema podría 

implementarse en un equipo Fluke 437-II Energy Analyzer. Equipo móvil que ya analiza 

la eficiencia de inversores al medir tanto la salida AC del inversor como la entrada DC, 

por lo que agregar una nueva funcionalidad sería bastante simple. 
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ANEXO A: ENCAPSULADOS COMERCIALES DE IGBTS 

 

 

 
 

 

   
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura A-1: Esquemas y encapsulados de IGBTs: (a) Single, (b) Chopper, 

 (c) Dual (half-bridge) 

 

 

 
 

 

  
(a) 

 

(b) 

 

Figura A-2: Esquemas y encapsulados de IGBT: (a) H-bridge,  

(b) Three-phase inverter (6-Pac) 
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Figura A-3: Esquema y encapsulado de IGBT: Upper half y Lower half Three-phase 

inverter 

 

 

 

 
 

 

Figura A-4: Esquema y encapsulado de IGBT: Three-phase inverter & brake (7-Pac) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

Figura A-5: Esquema y encapsulado de IGBT: (a) TLI Upper half-leg, (b) TLI Lower-

leg, (c) TLI leg 
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Figura A-6: Esquema y encapsulado de IGBT: TLI 3-phase & brake (13 pack) 
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ANEXO B: FLUJOS EN PUENTE-H 
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ANEXO C: FLUJOS EN PUENTE TRIFÁSICO 
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ANEXO D: FLUJOS EN PUENTE NPC 
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ANEXO E: FLUJOS AL CAMBIAR UMBRAL DE CORRIENTE CERO 

Tabla E: Flujos posibles para distintos umbrales de corriente cero 

 

   

   
Estado 41a 

 

Estado 41b 

 

Estado 41c 

 

   
Estado 38 

 

Estado 32 

 

Estado 29 

 

   
Estado 05a 

 

Estado 02a 

 

Estado 11a 
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ANEXO F: DATASHEET DE DSP 
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ANEXO G: DATASHEET CONVERSORES DC/DC 
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ANEXO H: DATASHEET DE MAX3386E 
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ANEXO I: DATASHEET SENSOR DE CORRIENTE 
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ANEXO J: DATASHEET DE EZLCD 
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ANEXO K: CÓDIGO FUENTE DEL MICROCONTROLADOR. ARCHIVO 

MAIN.C 

#include "p30f4011.h" 

#include <string.h> // Librería Strings 

#include "uart.h" 

#include "Generated Files\VDIInit\init_dsPIC30F4011.sinit_vi.h" 

// DECLARACION funciones Serial 

void TX_UART(unsigned char); 

void TX_INT(unsigned int); 

void BUFFER_SEND(void); 

void flujos(void); 

void identificacion_de_estados(void); 

void historial_de_estados(void); 

void salud(void); 

void salud_H(void); 

void Ini_Pantalla_01(void); 

void Ref_Pantalla_01(void); 

void Ini_Pantalla_02(void); 

void Ref_Pantalla_02(void); 

void Ini_Pantalla_03(void); 

void Ref_Pantalla_03(void); 

#include "ezLCD_core.h" 

#include "ezLCD_extras.h" 

// CONSTANTES del sitema 

#define BUFFER_TX_LEN   490  // Longitud del buffer de transmisión 

#define ADC_HIGH  12  // Nivel del ADC para considerar como corriente positiva 

#define ADC_LOW  -12  // Nivel del ADC para considerar como corriente negativa 

#define ADC_OFFSET  511   

#define H   1 

#define N   0 

#define L    2 

#define FRAME_LIMIT  12 

#define ESTADOS_LIMIT  1 

// FLAGS de Interrupciones 

unsigned char INT_2 = 0;  // Flag Interrupcion Timer 2 (5 Hz) 

unsigned char INT_3 = 0;  // Flag Interrupcion Timer 3 (10 kHz) 

unsigned char INT_RX = 0;  // Flag Interrupcion Recepcion Serial 

unsigned char INT_ADC = 0;  // Flag Interrupcion ADC 

 

// VARIABLES transmision serial 

unsigned char BUFFER_TX[BUFFER_TX_LEN]; 

int  BUFFER_TX_D = 1;  // disponible para transmitir 

int  BUFFER_TX_INICIO = 0; 

int  BUFFER_TX_FIN = 0; 

int  BUFFER_RX = 0; 

int  BUFFER_RX_D = 0; 

int   ADC[4]; 

int  FLUJOS[4]; 

signed long int ESTADOS[81]; 

signed long int ESTADOS_H[81]; 

signed long int ESTADOS_CT = 0;   // Cantidad de estados observados 

signed long int ESTADOS_CH = 0; // Acumulador de estados observados 

signed long int ESTADOS_CV = 0; // Acumulador de verificación 

signed long int ESTADOS_CA = 0; // Contador para verificación anticipada 

signed long int ESTADOS_CAL = 0; 

int  ESTADOS_PANTALLA[81]; 
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unsigned char FRAME = 0; 

unsigned char PANTALLA = 0; 

unsigned char INI_PANTALLA = 0; 

int  PROPIEDADES_SC1[3]; 

int  PROPIEDADES_SC2[3]; 

int  PROPIEDADES_SC3[3]; 

int   PROPIEDADES_SC4[3]; 

int   PROPIEDADES_SC5[3]; 

int   PROPIEDADES_SC6[3]; 

int   SALUD[7]; 

int   SALUD_PANTALLA[7]; 

// CODIGO principal 

int main(void){  

 VisualInitialization();  // Inicializacion del dsPIC (Operación a 20 MHz) 

 INI_PANTALLA = 1; 

 PANTALLA = 3;  

 while (1) { 

  if (INT_ADC == 1) // Interrupcion del ADC (50 kHz){ 

   INT_ADC = 0; 

   flujos(); 

   identificacion_de_estados();       

  } 

  if (INT_2 == 1) {  // Actualizacion de la Pantalla  

   INT_2 = 0; 

   if (INI_PANTALLA == 1){ 

    if (PANTALLA == 3){ Ini_Pantalla_03(); } 

   }  

   else { 

    if (PANTALLA == 3){ Ref_Pantalla_03(); } 

   } 

   FRAME++; 

   if (FRAME == FRAME_LIMIT) {FRAME = 0;} 

  }  

  BUFFER_SEND();  // Envia a puerto serial byte desde buffer de software 

  if (INT_3 == 1) {   // Ejecutado cada 100 mseg 

   INT_3 = 0; 

   historial_de_estados(); 

   salud(); 

   if (ESTADOS_CA > 0) { 

     ESTADOS_CAL = ESTADOS_CA; 

   }   

   ESTADOS_CA = 0; 

  } 

  if (INT_RX == 1) {  // Cada recepcion de Byte en UART2 

   INT_RX = 0; 

  }   

 } 

 return 0; 

} 

//////////////////////// 

//   INTERRUPCIONES   // 

//////////////////////// 

void __attribute__((interrupt,auto_psv)) _T1Interrupt(void) {  // Interrupcion de 50 kHz para usar AD 

 ADCON1bits.SAMP = 1;    // Iniciar el proceso de muestreo 

 IFS0bits.T1IF = 0;            // clear interrupt flag 

} 

void __attribute__((interrupt,auto_psv)) _ADCInterrupt(void) { // Interrupcion de 50 kHz para usar AD 

 INT_ADC = 1;     // Flag interrupcion del ADC 

 ADC[0]  = ADCBUF1 - ADC_OFFSET;   // ANO (DC) 

 ADC[1]  = ADCBUF2 - ADC_OFFSET;   // AN1 (A) 
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 ADC[2]  = ADCBUF3 - ADC_OFFSET;   // AN2 (B) 

 ADC[3]  = 0 - ADC[1] - ADC[2];   // ANx (C) 

 IFS0bits.ADIF = 0;              // clear interrupt flag 

} 

void __attribute__((interrupt,auto_psv)) _T2Interrupt(void) { 

 INT_2 = 1; 

 IFS0bits.T2IF = 0;         //clear interrupt flag 

} 

void __attribute__((interrupt,auto_psv)) _T3Interrupt(void) { 

 INT_3 = 1; 

 IFS0bits.T3IF = 0;          //clear interrupt flag 

} 

void __attribute__((interrupt,auto_psv)) _U2TXInterrupt(void) { 

 IFS1bits.U2TXIF = 0;          //clear interrupt flag 

} 

void __attribute__((interrupt,auto_psv)) _U2RXInterrupt(void) { 

 INT_RX = 1; 

 BUFFER_RX = ReadUART2(); 

 IFS1bits.U2RXIF = 0;          //clear interrupt flag 

} 

////////////////////////// 

//   FUNCIONES SERIAL   // 

////////////////////////// 

void BUFFER_SEND(void) { 

 if (U2STAbits.UTXBF == 0) {  // Si existe espacio para transmitir 

  if (BUFFER_TX_INICIO != BUFFER_TX_FIN) { 

   if (BUFFER_TX_INICIO + 1 < BUFFER_TX_LEN)  { 

    BUFFER_TX_INICIO = BUFFER_TX_INICIO + 1; 

   } 

   else { 

    BUFFER_TX_INICIO = 0; 

   } 

   WriteUART2(BUFFER_TX[BUFFER_TX_INICIO]); 

  } 

 } 

} 

void TX_UART(unsigned char BYTE) { 

 if (BUFFER_TX_FIN + 1 < BUFFER_TX_LEN) { 

  BUFFER_TX_FIN = BUFFER_TX_FIN + 1; 

 } 

 else { 

  BUFFER_TX_FIN = 0; 

 } 

 BUFFER_TX[BUFFER_TX_FIN] = BYTE; 

} 

void TX_INT(unsigned int NUMERO) 

{ 

 TX_UART((unsigned char)((0xFF00 & NUMERO) >> 8)); // Byte mas significativo 

 TX_UART((unsigned char)(0x00FF & NUMERO));  // Byte menos significativo 

} 

//////////////////////////////////// 

//   FUNCIONES FLUJOS Y ESTADOS   // 

//////////////////////////////////// 

void flujos(void) { 

 int i = 0; 

 while (i < 4) { 

  FLUJOS[i] = N; 

  if (ADC[i] > ADC_HIGH)  {FLUJOS[i] = H;} 

   if (ADC[i] < ADC_LOW)  {FLUJOS[i] = L;}  

  i++; 
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 } 

 ESTADOS_CH++; 

} 

void identificacion_de_estados(void) { 

 int Flujo = 0; 

 Flujo = FLUJOS[3]+FLUJOS[2]*3+FLUJOS[1]*9+FLUJOS[0]*27; 

 ESTADOS_H[Flujo]++; 

}  

void historial_de_estados(void) { 

 int i = 0; 

 ESTADOS_CT = ESTADOS_CH; 

 ESTADOS_CH = 0; 

 ESTADOS_CV = 0; 

 while (i < 81) { 

  ESTADOS_CV = ESTADOS_CV + ESTADOS_H[i]; 

  ESTADOS[i] = ESTADOS_H[i]; 

  ESTADOS_H[i] = 0; 

  i++; 

 } 

}  

void salud(void) { 

 int i = 0; 

 // SCX[0] Conduccion Positiva 

 // SCX[1] Bloqueo Positivo 

 // SCX[2] Conduccion Negativa 

 PROPIEDADES_SC1[0] = 

ESTADOS[41]+ESTADOS[38]+ESTADOS[43]+ESTADOS[42]+ESTADOS[44]+ESTADOS[36]; 

 PROPIEDADES_SC1[1] = 

ESTADOS[49]+ESTADOS[48]+ESTADOS[50]+ESTADOS[46]+ESTADOS[52]+ESTADOS[68]+ESTADOS[65]+

ESTADOS[70]+ESTADOS[69]+ESTADOS[71]+ESTADOS[45]+ESTADOS[63]; 

 PROPIEDADES_SC1[2] = 

ESTADOS[76]+ESTADOS[75]+ESTADOS[77]+ESTADOS[73]+ESTADOS[79]+ESTADOS[72]; 

 PROPIEDADES_SC2[0] = 

ESTADOS[49]+ESTADOS[48]+ESTADOS[50]+ESTADOS[46]+ESTADOS[52]+ESTADOS[45]; 

 PROPIEDADES_SC2[1] = 

ESTADOS[41]+ESTADOS[38]+ESTADOS[43]+ESTADOS[42]+ESTADOS[44]+ESTADOS[76]+ESTADOS[75]+

ESTADOS[77]+ESTADOS[73]+ESTADOS[79]+ESTADOS[36]+ESTADOS[72]; 

 PROPIEDADES_SC2[2] = 

ESTADOS[68]+ESTADOS[65]+ESTADOS[70]+ESTADOS[69]+ESTADOS[71]+ESTADOS[63]; 

 PROPIEDADES_SC3[0] = 

ESTADOS[41]+ESTADOS[32]+ESTADOS[49]+ESTADOS[48]+ESTADOS[50]+ESTADOS[30]; 

 PROPIEDADES_SC3[1] = 

ESTADOS[43]+ESTADOS[42]+ESTADOS[44]+ESTADOS[34]+ESTADOS[52]+ESTADOS[68]+ESTADOS[59]+

ESTADOS[76]+ESTADOS[75]+ESTADOS[77]+ESTADOS[33]+ESTADOS[57]; 

 PROPIEDADES_SC3[2] = 

ESTADOS[70]+ESTADOS[69]+ESTADOS[71]+ESTADOS[61]+ESTADOS[79]+ESTADOS[60]; 

 

 PROPIEDADES_SC4[0] = 

ESTADOS[43]+ESTADOS[42]+ESTADOS[44]+ESTADOS[34]+ESTADOS[52]+ESTADOS[33]; 

 PROPIEDADES_SC4[1] = 

ESTADOS[41]+ESTADOS[32]+ESTADOS[49]+ESTADOS[48]+ESTADOS[50]+ESTADOS[70]+ESTADOS[69]+

ESTADOS[71]+ESTADOS[61]+ESTADOS[79]+ESTADOS[30]+ESTADOS[60]; 

 PROPIEDADES_SC4[2] = 

ESTADOS[68]+ESTADOS[59]+ESTADOS[76]+ESTADOS[75]+ESTADOS[77]+ESTADOS[57]; 

 PROPIEDADES_SC5[0] = 

ESTADOS[43]+ESTADOS[34]+ESTADOS[49]+ESTADOS[46]+ESTADOS[52]+ESTADOS[28]; 

 PROPIEDADES_SC5[1] = 

ESTADOS[41]+ESTADOS[38]+ESTADOS[44]+ESTADOS[32]+ESTADOS[50]+ESTADOS[70]+ESTADOS[61]+

ESTADOS[76]+ESTADOS[73]+ESTADOS[79]+ESTADOS[29]+ESTADOS[55]; 

 PROPIEDADES_SC5[2] = 
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ESTADOS[68]+ESTADOS[65]+ESTADOS[71]+ESTADOS[59]+ESTADOS[77]+ESTADOS[56]; 

 PROPIEDADES_SC6[0] = 

ESTADOS[41]+ESTADOS[38]+ESTADOS[44]+ESTADOS[32]+ESTADOS[50]+ESTADOS[29]; 

 PROPIEDADES_SC6[1] = 

ESTADOS[43]+ESTADOS[34]+ESTADOS[49]+ESTADOS[46]+ESTADOS[52]+ESTADOS[68]+ESTADOS[65]+

ESTADOS[71]+ESTADOS[59]+ESTADOS[77]+ESTADOS[28]+ESTADOS[56]; 

 PROPIEDADES_SC6[2] = 

ESTADOS[70]+ESTADOS[61]+ESTADOS[76]+ESTADOS[73]+ESTADOS[79]+ESTADOS[55]; 

 while (i < 3) { 

  if (PROPIEDADES_SC1[i] > 0) {PROPIEDADES_SC1[i] = 1;} 

  if (PROPIEDADES_SC2[i] > 0) {PROPIEDADES_SC2[i] = 1;} 

  if (PROPIEDADES_SC3[i] > 0) {PROPIEDADES_SC3[i] = 1;} 

  if (PROPIEDADES_SC4[i] > 0) {PROPIEDADES_SC4[i] = 1;} 

  if (PROPIEDADES_SC5[i] > 0) {PROPIEDADES_SC5[i] = 1;} 

  if (PROPIEDADES_SC6[i] > 0) {PROPIEDADES_SC6[i] = 1;} 

  i++; 

 } 

 SALUD[1] = PROPIEDADES_SC1[0]*4+PROPIEDADES_SC1[1]*2+PROPIEDADES_SC1[2]; 

 SALUD[2] = PROPIEDADES_SC2[0]*4+PROPIEDADES_SC2[1]*2+PROPIEDADES_SC2[2]; 

 SALUD[3] = PROPIEDADES_SC3[0]*4+PROPIEDADES_SC3[1]*2+PROPIEDADES_SC3[2]; 

 SALUD[4] = PROPIEDADES_SC4[0]*4+PROPIEDADES_SC4[1]*2+PROPIEDADES_SC4[2]; 

 SALUD[5] = PROPIEDADES_SC5[0]*4+PROPIEDADES_SC5[1]*2+PROPIEDADES_SC5[2]; 

 SALUD[6] = PROPIEDADES_SC6[0]*4+PROPIEDADES_SC6[1]*2+PROPIEDADES_SC6[2]; 

  

 SALUD[0] = SALUD[1] + SALUD[2] + SALUD[3] + SALUD[4] + SALUD[5] + SALUD[6]; 

}   

void salud_H(void) { 

 int i = 0; 

 // SCX[0] Conduccion Positiva 

 // SCX[1] Bloqueo Positivo 

 // SCX[2] Conduccion Negativa 

 PROPIEDADES_SC1[0] = 

ESTADOS_H[41]+ESTADOS_H[38]+ESTADOS_H[43]+ESTADOS_H[42]+ESTADOS_H[44]+ESTADOS_H[36]; 

 PROPIEDADES_SC1[1] = 

ESTADOS_H[49]+ESTADOS_H[48]+ESTADOS_H[50]+ESTADOS_H[46]+ESTADOS_H[52]+ESTADOS_H[68]

+ESTADOS_H[65]+ESTADOS_H[70]+ESTADOS_H[69]+ESTADOS_H[71]+ESTADOS_H[45]+ESTADOS_H[63

]; 

 PROPIEDADES_SC1[2] = 

ESTADOS_H[76]+ESTADOS_H[75]+ESTADOS_H[77]+ESTADOS_H[73]+ESTADOS_H[79]+ESTADOS_H[72]; 

 PROPIEDADES_SC2[0] = 

ESTADOS_H[49]+ESTADOS_H[48]+ESTADOS_H[50]+ESTADOS_H[46]+ESTADOS_H[52]+ESTADOS_H[45]; 

 PROPIEDADES_SC2[1] = 

ESTADOS_H[41]+ESTADOS_H[38]+ESTADOS_H[43]+ESTADOS_H[42]+ESTADOS_H[44]+ESTADOS_H[76]

+ESTADOS_H[75]+ESTADOS_H[77]+ESTADOS_H[73]+ESTADOS_H[79]+ESTADOS_H[36]+ESTADOS_H[72

]; 

 PROPIEDADES_SC2[2] = 

ESTADOS_H[68]+ESTADOS_H[65]+ESTADOS_H[70]+ESTADOS_H[69]+ESTADOS_H[71]+ESTADOS_H[63];

 PROPIEDADES_SC3[0] = 

ESTADOS_H[41]+ESTADOS_H[32]+ESTADOS_H[49]+ESTADOS_H[48]+ESTADOS_H[50]+ESTADOS_H[30]; 

 PROPIEDADES_SC3[1] = 

ESTADOS_H[43]+ESTADOS_H[42]+ESTADOS_H[44]+ESTADOS_H[34]+ESTADOS_H[52]+ESTADOS_H[68]

+ESTADOS_H[59]+ESTADOS_H[76]+ESTADOS_H[75]+ESTADOS_H[77]+ESTADOS_H[33]+ESTADOS_H[57

]; 

 PROPIEDADES_SC3[2] = 

ESTADOS_H[70]+ESTADOS_H[69]+ESTADOS_H[71]+ESTADOS_H[61]+ESTADOS_H[79]+ESTADOS_H[60]; 

 PROPIEDADES_SC4[0] = 

ESTADOS_H[43]+ESTADOS_H[42]+ESTADOS_H[44]+ESTADOS_H[34]+ESTADOS_H[52]+ESTADOS_H[33]; 

 PROPIEDADES_SC4[1] = 

ESTADOS_H[41]+ESTADOS_H[32]+ESTADOS_H[49]+ESTADOS_H[48]+ESTADOS_H[50]+ESTADOS_H[70]

+ESTADOS_H[69]+ESTADOS_H[71]+ESTADOS_H[61]+ESTADOS_H[79]+ESTADOS_H[30]+ESTADOS_H[60
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]; 

 PROPIEDADES_SC4[2] = 

ESTADOS_H[68]+ESTADOS_H[59]+ESTADOS_H[76]+ESTADOS_H[75]+ESTADOS_H[77]+ESTADOS_H[57]; 

 PROPIEDADES_SC5[0] = 

ESTADOS_H[43]+ESTADOS_H[34]+ESTADOS_H[49]+ESTADOS_H[46]+ESTADOS_H[52]+ESTADOS_H[28]; 

 PROPIEDADES_SC5[1] = 

ESTADOS_H[41]+ESTADOS_H[38]+ESTADOS_H[44]+ESTADOS_H[32]+ESTADOS_H[50]+ESTADOS_H[70]

+ESTADOS_H[61]+ESTADOS_H[76]+ESTADOS_H[73]+ESTADOS_H[79]+ESTADOS_H[29]+ESTADOS_H[55

]; 

 PROPIEDADES_SC5[2] = 

ESTADOS_H[68]+ESTADOS_H[65]+ESTADOS_H[71]+ESTADOS_H[59]+ESTADOS_H[77]+ESTADOS_H[56]; 

 PROPIEDADES_SC6[0] = 

ESTADOS_H[41]+ESTADOS_H[38]+ESTADOS_H[44]+ESTADOS_H[32]+ESTADOS_H[50]+ESTADOS_H[29]; 

 PROPIEDADES_SC6[1] = 

ESTADOS_H[43]+ESTADOS_H[34]+ESTADOS_H[49]+ESTADOS_H[46]+ESTADOS_H[52]+ESTADOS_H[68]

+ESTADOS_H[65]+ESTADOS_H[71]+ESTADOS_H[59]+ESTADOS_H[77]+ESTADOS_H[28]+ESTADOS_H[56

]; 

 PROPIEDADES_SC6[2] = 

ESTADOS_H[70]+ESTADOS_H[61]+ESTADOS_H[76]+ESTADOS_H[73]+ESTADOS_H[79]+ESTADOS_H[55]; 

 while (i < 3) { 

  if (PROPIEDADES_SC1[i] > 0) {PROPIEDADES_SC1[i] = 1;} 

  if (PROPIEDADES_SC2[i] > 0) {PROPIEDADES_SC2[i] = 1;} 

  if (PROPIEDADES_SC3[i] > 0) {PROPIEDADES_SC3[i] = 1;} 

  if (PROPIEDADES_SC4[i] > 0) {PROPIEDADES_SC4[i] = 1;} 

  if (PROPIEDADES_SC5[i] > 0) {PROPIEDADES_SC5[i] = 1;} 

  if (PROPIEDADES_SC6[i] > 0) {PROPIEDADES_SC6[i] = 1;} 

  i++; 

 } 

 SALUD[1] = PROPIEDADES_SC1[0]*4+PROPIEDADES_SC1[1]*2+PROPIEDADES_SC1[2]; 

 SALUD[2] = PROPIEDADES_SC2[0]*4+PROPIEDADES_SC2[1]*2+PROPIEDADES_SC2[2]; 

 SALUD[3] = PROPIEDADES_SC3[0]*4+PROPIEDADES_SC3[1]*2+PROPIEDADES_SC3[2]; 

 SALUD[4] = PROPIEDADES_SC4[0]*4+PROPIEDADES_SC4[1]*2+PROPIEDADES_SC4[2]; 

 SALUD[5] = PROPIEDADES_SC5[0]*4+PROPIEDADES_SC5[1]*2+PROPIEDADES_SC5[2]; 

 SALUD[6] = PROPIEDADES_SC6[0]*4+PROPIEDADES_SC6[1]*2+PROPIEDADES_SC6[2]; 

 SALUD[0] = SALUD[1] + SALUD[2] + SALUD[3] + SALUD[4] + SALUD[5] + SALUD[6]; 

}   

void Ini_Pantalla_03(void) { 

 SET_COLOR_RGB(255,255,255);  // Color Blaco 

 CLS();       // Borrar pantalla 

 SET_COLOR_RGB(0,0,0);   // Color Negro 

 SET_BG_COLOR_RGB(255,255,255); // Fondo Blanco 

 TEXT_WEST();     // Orientacion del texto 

 SELECT_FONT(2); 

 SET_XHYH( 50,400); PRINT_STRING_BG("Salud de Semiconductores");  

 SELECT_FONT(5); 

 BUTTONS_DELETE_ALL(); 

 BUTTON_DEF_LONG( 1,1,  0, 56, 56,150,330,42,42); 

 BUTTON_DEF_LONG( 2,1,  1, 57, 57,150,280,42,42); 

 BUTTON_DEF_LONG( 3,1,  2, 58, 58,150,230,42,42); 

 BUTTON_DEF_LONG( 4,1,  3, 59, 59,150,180,42,42); 

 BUTTON_DEF_LONG( 5,1,  4, 60, 60,150,130,42,42); 

 BUTTON_DEF_LONG( 6,1,  5, 61, 61,150, 80,42,42); 

 SET_XHYH(250,300); PRINT_STRING_BG("IGBT 1: "); 

 SET_XHYH(275,300); PRINT_STRING_BG("IGBT 2: "); 

 SET_XHYH(300,300); PRINT_STRING_BG("IGBT 3: "); 

 SET_XHYH(325,300); PRINT_STRING_BG("IGBT 4: "); 

 SET_XHYH(350,300); PRINT_STRING_BG("IGBT 5: "); 

 SET_XHYH(375,300); PRINT_STRING_BG("IGBT 6: "); 

 SET_XHYH(425,300); PRINT_STRING_BG("Diagnostico: "); 

 INI_PANTALLA = 0; 



117 

  

} 

void Ref_Pantalla_03(void) { 

 if (SALUD[1] == 7 && SALUD_PANTALLA[1] == 0) {BUTTON_STATE(1,2); 

SALUD_PANTALLA[1] = 1;} 

 if (SALUD[1]  < 7 && SALUD_PANTALLA[1] == 1) {BUTTON_STATE(1,1); 

SALUD_PANTALLA[1] = 0;} 

 if (SALUD[2] == 7 && SALUD_PANTALLA[2] == 0) {BUTTON_STATE(2,2); 

SALUD_PANTALLA[2] = 1;} 

 if (SALUD[2]  < 7 && SALUD_PANTALLA[2] == 1) {BUTTON_STATE(2,1); 

SALUD_PANTALLA[2] = 0;} 

 if (SALUD[3] == 7 && SALUD_PANTALLA[3] == 0) {BUTTON_STATE(3,2); 

SALUD_PANTALLA[3] = 1;} 

 if (SALUD[3]  < 7 && SALUD_PANTALLA[3] == 1) {BUTTON_STATE(3,1); 

SALUD_PANTALLA[3] = 0;} 

 if (SALUD[4] == 7 && SALUD_PANTALLA[4] == 0) {BUTTON_STATE(4,2); 

SALUD_PANTALLA[4] = 1;} 

 if (SALUD[4]  < 7 && SALUD_PANTALLA[4] == 1) {BUTTON_STATE(4,1); 

SALUD_PANTALLA[4] = 0;} 

 if (SALUD[5] == 7 && SALUD_PANTALLA[5] == 0) {BUTTON_STATE(5,2); 

SALUD_PANTALLA[5] = 1;} 

 if (SALUD[5]  < 7 && SALUD_PANTALLA[5] == 1) {BUTTON_STATE(5,1); 

SALUD_PANTALLA[5] = 0;} 

 if (SALUD[6] == 7 && SALUD_PANTALLA[6] == 0) {BUTTON_STATE(6,2); 

SALUD_PANTALLA[6] = 1;} 

 if (SALUD[6]  < 7 && SALUD_PANTALLA[6] == 1) {BUTTON_STATE(6,1); 

SALUD_PANTALLA[6] = 0;} 

 SET_XHYH(250,250); 

 if (SALUD[1] == 0){PRINT_STRING_BG("000 Sistema apagado       ");} 

 if (SALUD[1] == 1){PRINT_STRING_BG("001 ERROR                 ");} 

 if (SALUD[1] == 2){PRINT_STRING_BG("010 Semiconductor abierto ");} 

 if (SALUD[1] == 3){PRINT_STRING_BG("011 No disparado          ");} 

 if (SALUD[1] == 4){PRINT_STRING_BG("100 Disparo constante     ");} 

 if (SALUD[1] == 5){PRINT_STRING_BG("101 Semiconductor cerrado ");} 

 if (SALUD[1] == 6){PRINT_STRING_BG("110 Diodo abierto         ");} 

 if (SALUD[1] == 7){PRINT_STRING_BG("111 Semiconductor normal  ");}  

 SET_XHYH(275,250); 

 if (SALUD[2] == 0){PRINT_STRING_BG("000 Sistema apagado       ");} 

 if (SALUD[2] == 1){PRINT_STRING_BG("001 ERROR                 ");} 

 if (SALUD[2] == 2){PRINT_STRING_BG("010 Semiconductor abierto ");} 

 if (SALUD[2] == 3){PRINT_STRING_BG("011 No disparado          ");} 

 if (SALUD[2] == 4){PRINT_STRING_BG("100 Disparo constante     ");} 

 if (SALUD[2] == 5){PRINT_STRING_BG("101 Semiconductor cerrado ");} 

 if (SALUD[2] == 6){PRINT_STRING_BG("110 Diodo abierto         ");} 

 if (SALUD[2] == 7){PRINT_STRING_BG("111 Semiconductor normal  ");} 

 SET_XHYH(300,250); 

 if (SALUD[3] == 0){PRINT_STRING_BG("000 Sistema apagado       ");} 

 if (SALUD[3] == 1){PRINT_STRING_BG("001 ERROR                 ");} 

 if (SALUD[3] == 2){PRINT_STRING_BG("010 Semiconductor abierto ");} 

 if (SALUD[3] == 3){PRINT_STRING_BG("011 No disparado          ");} 

 if (SALUD[3] == 4){PRINT_STRING_BG("100 Disparo constante     ");} 

 if (SALUD[3] == 5){PRINT_STRING_BG("101 Semiconductor cerrado ");} 

 if (SALUD[3] == 6){PRINT_STRING_BG("110 Diodo abierto         ");} 

 if (SALUD[3] == 7){PRINT_STRING_BG("111 Semiconductor normal  ");}  

 SET_XHYH(325,250); 

 if (SALUD[4] == 0){PRINT_STRING_BG("000 Sistema apagado       ");} 

 if (SALUD[4] == 1){PRINT_STRING_BG("001 ERROR                 ");} 

 if (SALUD[4] == 2){PRINT_STRING_BG("010 Semiconductor abierto ");} 

 if (SALUD[4] == 3){PRINT_STRING_BG("011 No disparado          ");} 

 if (SALUD[4] == 4){PRINT_STRING_BG("100 Disparo constante     ");} 

 if (SALUD[4] == 5){PRINT_STRING_BG("101 Semiconductor cerrado ");} 
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 if (SALUD[4] == 6){PRINT_STRING_BG("110 Diodo abierto         ");} 

 if (SALUD[4] == 7){PRINT_STRING_BG("111 Semiconductor normal  ");} 

 SET_XHYH(350,250); 

 if (SALUD[5] == 0){PRINT_STRING_BG("000 Sistema apagado       ");} 

 if (SALUD[5] == 1){PRINT_STRING_BG("001 ERROR                 ");} 

 if (SALUD[5] == 2){PRINT_STRING_BG("010 Semiconductor abierto ");} 

 if (SALUD[5] == 3){PRINT_STRING_BG("011 No disparado          ");} 

 if (SALUD[5] == 4){PRINT_STRING_BG("100 Disparo constante     ");} 

 if (SALUD[5] == 5){PRINT_STRING_BG("101 Semiconductor cerrado ");} 

 if (SALUD[5] == 6){PRINT_STRING_BG("110 Diodo abierto         ");} 

 if (SALUD[5] == 7){PRINT_STRING_BG("111 Semiconductor normal  ");} 

 SET_XHYH(375,250); 

 if (SALUD[6] == 0){PRINT_STRING_BG("000 Sistema apagado       ");} 

 if (SALUD[6] == 1){PRINT_STRING_BG("001 ERROR                 ");} 

 if (SALUD[6] == 2){PRINT_STRING_BG("010 Semiconductor abierto ");} 

 if (SALUD[6] == 3){PRINT_STRING_BG("011 No disparado          ");} 

 if (SALUD[6] == 4){PRINT_STRING_BG("100 Disparo constante     ");} 

 if (SALUD[6] == 5){PRINT_STRING_BG("101 Semiconductor cerrado ");} 

 if (SALUD[6] == 6){PRINT_STRING_BG("110 Diodo abierto         ");} 

 if (SALUD[6] == 7){PRINT_STRING_BG("111 Semiconductor normal  ");} 

 SET_XHYH(425,225);  

 if (SALUD[1]+SALUD[2]+SALUD[3]+SALUD[4]+SALUD[5]+SALUD[6] == 0)   

    {PRINT_STRING_BG("Inversor apagado  ");} 

 if (SALUD[1]+SALUD[2]+SALUD[3]+SALUD[4]+SALUD[5]+SALUD[6] == 42)   

   {PRINT_STRING_BG("Inversor Normal   ");}  

 if (SALUD[1]+SALUD[2]+SALUD[3]+SALUD[4]+SALUD[5]+SALUD[6] > 0 && 

SALUD[1]+SALUD[2] == 0){PRINT_STRING_BG("Fase W: abierta   ");} 

 if (SALUD[1]+SALUD[2]+SALUD[3]+SALUD[4]+SALUD[5]+SALUD[6] > 0 && 

SALUD[3]+SALUD[4] == 0){PRINT_STRING_BG("Fase V: abierta   ");} 

 if (SALUD[1]+SALUD[2]+SALUD[3]+SALUD[4]+SALUD[5]+SALUD[6] > 0 && 

SALUD[5]+SALUD[6] == 0){PRINT_STRING_BG("Fase U: abierta   ");} 

 if (SALUD[1]+SALUD[2]+SALUD[3]+SALUD[4] == 28 && SALUD[5] > 5  && SALUD[6] == 

3){PRINT_STRING_BG("IGBT 6: abierto   ");} 

 if (SALUD[1]+SALUD[2]+SALUD[3]+SALUD[4] == 28 && SALUD[5] == 3 && SALUD[6] > 5 

){PRINT_STRING_BG("IGBT 5: abierto   ");} 

} 
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ANEXO L: CÓDIGO FUENTE DEL MICROCONTROLADOR. ARCHIVO 

EZLCD_CORE.C 

void BOXHH(unsigned int X,unsigned int Y) { // Rectangulo Vacio 

 TX_UART(164); 

 TX_INT(X); 

 TX_INT(Y); 

} 

void BOXHH_FILL(unsigned int X,unsigned int Y) { // Rectangulo Lleno 

 TX_UART(165); 

 TX_INT(X); 

 TX_INT(Y); 

} 

void BUTTON_DEF_LONG(unsigned char NumBoton,unsigned char State, unsigned int IconUp, unsigned int IconDown, 

unsigned int IconDisabled, unsigned int PositionX, unsigned int PositionY, unsigned int Width, unsigned int Height) { 

 TX_UART(181); 

 TX_UART(NumBoton); // Numero de boton 

 TX_UART(State);  // Estado Boton (1:Up, 2:Down, 3: Disabled, 4:Non-Visible) 

 TX_INT(IconUp);  // Icono Up 

 TX_INT(IconDown); // Icono Down 

 TX_INT(IconDisabled); // Icono Disabled 

 TX_INT(PositionX); // Posicion 2, Coordenada X 

 TX_INT(PositionY); // Posicion 2, Coordenada Y 

 TX_UART(Width); // Ancho Touch 

 TX_UART(Height); // Alto Touch 

} 

void BUTTON_STATE(unsigned char NumBoton, unsigned char State) { 

 TX_UART(177);  // Comando 

 TX_UART(NumBoton); // Numero de boton 

 TX_UART(State);  // Estado Boton (1:Up, 2:Down, 3: Disabled, 4:Non-Visible) 

} 

void BUTTONS_ALL_UP(void) { 

 TX_UART(179);  // Comando todos los botones arriba 

} 

void BUTTONS_DELETE_ALL(void) { 

 TX_UART(180);  // Borrar todos los botones 

} 

void CIRCLE_RH(unsigned int Radio) { 

 TX_UART(137); 

 TX_INT(Radio); 

} 

void CIRCLE_RH_FILL(unsigned int Radio) { 

 TX_UART(153); 

 TX_INT(Radio); 

}   

void CLS(void) { 

 TX_UART(33); 

} 

void COPY_RECT(unsigned char Num_Dest, unsigned char Num_Orig, unsigned int Dest_X, unsigned int Dest_Y, 

unsigned int Orig_X, unsigned int Orig_Y, unsigned int Width, unsigned int Height) { 

 TX_UART(85); 

 TX_UART(Num_Dest); 

 TX_UART(Num_Orig); 

 TX_INT(Dest_X); 

 TX_INT(Dest_Y); 

 TX_INT(Orig_X); 

 TX_INT(Orig_Y); 

 TX_INT(Width); 

 TX_INT(Height); 

} 

void PRINT_CHAR_BG(unsigned char CARACTER) { 
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 TX_UART(60); 

 TX_UART(CARACTER); 

} 

void PRINT_CHAR(unsigned char CARACTER) { 

 TX_UART(44); // Imprimir caracter en posicion actual 

 TX_UART(CARACTER); 

} 

void PRINT_STRING_BG(char TEXTO[]) { 

 unsigned char len,i; 

 len = strlen(TEXTO); 

 i=0; 

 TX_UART(61); 

 while (i<len) { 

  TX_UART(TEXTO[i]); 

  i++; 

 } 

 TX_UART(0); 

} 

void SELECT_FONT(unsigned char FONT) 

{ 

 TX_UART(43); 

 TX_UART(FONT); 

} 

void SET_BG_COLOR_RGB(unsigned char R,unsigned char G,unsigned char B) { 

 TX_UART(50); 

 TX_UART(R); 

 TX_UART(G); 

 TX_UART(B); 

} 

 

void SET_COLOR_RGB(unsigned char R,unsigned char G,unsigned char B) { 

 TX_UART(49); 

 TX_UART(R); 

 TX_UART(G); 

 TX_UART(B); 

} 

void SET_XHYH(unsigned int X,unsigned int Y) { // Posicion Actual 

 TX_UART(51); 

 TX_INT(X); 

 TX_INT(Y); 

} 

void TEXT_WEST(void) { 

 TX_UART(99); // Texto con Orientación Oeste 

} 

void TOUCH_PROTOCOL(unsigned char Protocolo) { 

 TX_UART(178); 

 TX_UART(Protocolo); 

} 

void PLOT_XHYH(unsigned int X, unsigned int Y) { 

 TX_UART(62); 

 TX_INT(X); 

 TX_INT(Y); 

} 

void PUT_PICT_NO(unsigned int NUMERO) { 

 TX_UART(89); 

 TX_INT(NUMERO); 

} 
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ANEXO M: CÓDIGO FUENTE DEL MICROCONTROLADOR. ARCHIVO 

EZLCD_EXTRAS.C 

#include "ezLCD_core.h" 

void ESCRIBIR_XXY(float Valor){ 

 unsigned char diez,uno,decima; 

 unsigned int temp = 0; 

 char NUMERO[6]; 

 temp = (unsigned int)(Valor*10); 

 diez = (unsigned char)(temp/100); temp = temp - (unsigned int)(diez*100); 

 uno = (unsigned char)(temp/10); temp = temp - (unsigned int)(uno*10); 

 decima = (unsigned char)(temp); 

 NUMERO[0] = '0'+diez; 

 NUMERO[1] = '0'+uno; 

 NUMERO[2] = '.'; 

 NUMERO[3] = '0'+decima; 

 NUMERO[4] = ' '; 

 NUMERO[5] = 0; 

 PRINT_STRING_BG(NUMERO); 

} 

void ESCRIBIR_XXXYYY(float Valor){ 

 unsigned char cien,diez,uno,decima,centecima,milecima; 

 unsigned int temp; 

 char NUMERO[9]; 

 temp   = (unsigned int)(Valor*1000); 

 cien   = (unsigned char)(temp/100000); temp = temp - (unsigned int)(cien* 100000); 

 diez   = (unsigned char)(temp/10000); temp = temp -  (unsigned int)(diez  *10000); 

 uno   = (unsigned char)(temp/1000); temp = temp -   (unsigned int)(uno    *1000); 

 decima   = (unsigned char)(temp/100); temp = temp -    (unsigned int)(decima  *100); 

 centecima  = (unsigned char)(temp/10); temp = temp -     (unsigned int)(centecima*10); 

 milecima  = (unsigned char)(temp); 

 NUMERO[0] = '0'+cien; 

 NUMERO[1] = '0'+diez; 

 NUMERO[2] = '0'+uno; 

 NUMERO[3] = '.'; 

 NUMERO[4] = '0'+decima; 

 NUMERO[5] = '0'+centecima; 

 NUMERO[6] = '0'+milecima; 

 NUMERO[7] = ' '; 

 NUMERO[8] = 0; 

 PRINT_STRING_BG(NUMERO); 

} 

void ESCRIBIR_XXXXY(float Valor){ 

 unsigned char mil = 0; 

 unsigned char cien = 0; 

 unsigned char diez = 0; 

 unsigned char uno = 0; 

 unsigned char  decima = 0; 

 unsigned int temp = 0; 

 char NUMERO[8]; 

 temp = (unsigned int)(Valor*10); 

 mil = (unsigned char)(temp/10000); temp = temp - (unsigned int)(mil*10000); 

 cien = (unsigned char)(temp/1000); temp = temp - (unsigned int)(cien*1000); 

 diez = (unsigned char)(temp/100); temp = temp - (unsigned int)(diez*100); 

 uno = (unsigned char)(temp/10); temp = temp - (unsigned int)(uno*10); 

 decima = (unsigned char)(temp); 

 NUMERO[0] = '0'+mil; 
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 NUMERO[1] = '0'+cien; 

 NUMERO[2] = '0'+diez; 

 NUMERO[3] = '0'+uno; 

 NUMERO[4] = '.'; 

 NUMERO[5] = '0'+decima; 

 NUMERO[6] = ' '; 

 NUMERO[7] = 0; 

 PRINT_STRING_BG(NUMERO); 

} 

void ESCRIBIR_XXXX(unsigned int Valor) { 

 unsigned int temp; 

 unsigned char mil,cien,diez,uno; 

 char NUMERO[6]; 

 temp = (unsigned int)(Valor); 

 mil = (unsigned char)(temp/1000); temp = temp - mil*1000; 

 cien = (unsigned char)(temp/100); temp = temp - cien*100; 

 diez = (unsigned char)(temp/10); 

 uno = (unsigned char)(temp - diez*10); 

 NUMERO[0] = '0'+mil; 

 NUMERO[1] = '0'+cien; 

 NUMERO[2] = '0'+diez; 

 NUMERO[3] = '0'+uno; 

 NUMERO[4] = ' '; 

 NUMERO[5] = 0; 

 PRINT_STRING_BG(NUMERO); 

} 

void ESCRIBIR_XXX0(unsigned int Valor) { 

 unsigned int temp; 

 unsigned char mil,cien,diez; 

 char NUMERO[6]; 

 temp = (unsigned int)(Valor); 

 mil = (unsigned char)(temp/1000); temp = temp - mil*1000; 

 cien = (unsigned char)(temp/100); temp = temp - cien*100; 

 diez = (unsigned char)(temp/10); 

 NUMERO[0] = '0'+mil; 

 NUMERO[1] = '0'+cien; 

 NUMERO[2] = '0'+diez; 

 NUMERO[3] = '0'; 

 NUMERO[4] = ' '; 

 NUMERO[5] = 0; 

 PRINT_STRING_BG(NUMERO); 

} 

void ESCRIBIR_XXXY(float Valor) { 

 unsigned int temp; 

 unsigned char cien,diez,uno,decima; 

 char NUMERO[7]; 

 temp = (unsigned int)(Valor*10); 

 cien = (unsigned char)(temp/1000); temp = temp - (unsigned int)(cien*1000); 

 diez = (unsigned char)(temp/100); temp = temp - (unsigned int)(diez*100); 

 uno = (unsigned char)(temp/10); temp = temp - (unsigned int)(uno*10); 

 decima = (unsigned char)(temp); 

 NUMERO[0] = '0'+cien; 

 NUMERO[1] = '0'+diez; 

 NUMERO[2] = '0'+uno; 

 NUMERO[3] = '.'; 

 NUMERO[4] = '0'+decima; 

 NUMERO[5] = ' '; 

 NUMERO[6] = 0; 

 PRINT_STRING_BG(NUMERO); 

} 
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ANEXO N: ESQUEMA DE SIMULACIÓN 2L 

El modelo completo del inversor puente trifásico (2L), su carga y sistema de 

monitoreo se detallan en el en este anexo. En la Figura N-1            “        ” y 

   “              ”  E                          :                                  

sistema que simula las fallas internas, y los sensores de corriente.  Este módulo 

recibe como señales de entrada lo siguiente: (1) pulsos PWM para disparar cada 

uno de los IGBTs, y (2) las señales de falla. Son las señales de falla las 

manipuladas para inducir cada uno de los tipos de fallas en la simulación. Las 

señales de salida son: 

a) Las magnitudes (sensores) de corriente de alimentación y de fases. 

b) La alimentación de corriente en la barra DC. 

c) La conexión a la carga del inversor. 

La Figura N-2 muestra cómo fue implementado el módulo del inversor. Se puede 

apreciar cómo fueron interconectados cada uno de los IGBTs, para formar el 

puente trifásico. Cada uno de los IGBTs recibe su designada señal de disparo y 

señal de falla. Además, se aprecia que existe un sensor de corriente DC 

           “LE _  ”  y                                        e llamados 

“LE _A”  “LE _B” y LE _   L     x                         

interconexiones eléctricas con el exterior del módulo. Los óvalos numerados 

denotan interconexión de señales con el exterior. Esta notación se aplica para todas 

las simulaciones. 
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Figura  N-1: Modelo completo del inversor puente trifásico, carga y sistema de 

monitoreo. 
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Figura  N-2: Implementación del inversor puente trifásico 
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La Figura N-3 muestra el interior de un IGBT simulado. Todos los IGBTs de la 

simulación son iguales. En la parte izquierda de la figura, se aprecia el módulo 

IGBT propiamente tal, que viene ya implementado en el software Simulink. El 

                    ñ                                “ ”  E                      

    x                        ñ     “    ”    agregaron condiciones para el disparo 

    I B                          ñ     “     ”                                    

simular. La línea superior transporta una señal binaria para emular una falla 

abierta, mientras que la inferior emula una falla de circuito cerrado. Para que el 

IGBT pueda ser disparado (conducir), debe de ocurrir una señal de falla de IGBT 

cerrado, o bien que haya una señal de disparo, además de no haber una falla 

abierta simulada. Todo lo anterior permite simular lo que ocurre internamente de 

cada IGBT, que a su vez permite simular el inversor con sus fallas. Y, por lo tanto, 

simular el sistema de monitoreo propuesto. 

 

Figura  N-3: Modelación de cada módulo IGBT, incluyendo las fallas de este. 

 

El segundo gran módulo implementado es el sistema de monitoreo. La Figura N-4 

muestra su interior. A éste llegan únicamente las señales de los sensores de 

           L                                    “  y             ”             
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ejecutado a 50 kHz, y extrae la información desde los sensores para determinar lo 

q                                      “                    ” q               q   

                I B                    y  3  “F               ” q         y        

lo observado durante el ciclo, la condición de salud de cada IGBT. El interior del 

“  y             ”                   F      N-5. Las corrientes son interpretadas 

como estados, asignándoles un número. Así lo muestra la Figura N-6. El módulo 

“                    ”                   F      N-7. Ahí se integra cada uno de 

los modos de operación de los semiconductores, para luego ser transferidos, en 

                     “F               ” q                    F      N-8. Es ahí, 

donde las muestras tomadas deben de cumplir las condiciones necesarias, para ser 

interpretadas como fallas en el inversor. 
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Figura  N-4: Implementación del sistema de monitoreo. 
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Figura  N-5: Implem             “  y             ” q                                 

IGBTs 

 

 

 

 

Figura  N-6: Implementación del identificador de estados 
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Figura  N-7: I                         “                   ”  q            

contabilidad de los modos de operación del IGBT. 
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Figura  N-8: I                         “                ”  
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ANEXO O: ESQUEMA DE SIMULACIÓN 3L-CHB 

La implementación de las simulaciones relacionadas con el inversor multinivel de 

tres niveles tipo CHB es bastante similar a la simulación del puente trifásico de 

dos niveles. Por tanto, gran parte de los componentes se mantuvieron exactamente 

igual. La primera modificación necesaria, es ajustar la topología del inversor de 

prueba. Esto incluye también el sistema de control de los disparos y las fuentes de 

alimentación, junto con los sensores de corriente a utilizar. Como es un inversor de 

tres niveles, se requiere necesariamente de dos sensores de corriente DC adicional. 

La Figura O-1 muestra la implementación del inversor. Esta está constituida por 

tres puentes-H, cada uno alimentado independientemente. El interior de los 

módulos puente-H, es mostrado en la Figura O-2. Se puede apreciar que el puente-

H sólo posee 4 IGBTs, y cada uno de ellos fue implementado para simular fallas, 

idénticamente como lo fue hecho para el puente trifásico descrito con anterioridad. 

En el módulo del sistema de monitoreo se modificó el sistema encargado de 

identificar los estados observados. Al ser necesario sensar la corriente de sólo dos 

líneas, una DC y otra AC, el sistema de identificación es más sencillo (Figura O-

3). Cabe notar que se requiere observar el estado para cada una de las tres fases del 

sistema de manera independiente. Esto porque este inversor está constituido por 3 

puentes-H que pueden ser monitoreados de manera independiente. También se 

hicieron modificaciones a los módulos encargados de identificar la conducción 

(Figura O-4) y de bloqueo (Figura O-5).  
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Figura  O-1: Implementación del inversor CHB de tres niveles, basado en 3 puentes-H 
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Figura  O-2: Implementación de un puente-H, para inversor CHB 
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Figura  O-3: Implementación del identificador de estados para puente-H 
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Figura  O-4: Módulo encargado de identificar la conducción en IGBTs del puente-H 
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Figura  O-5: Módulo encargado de identificar el bloqueo en IGBTs del puente-H. 
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ANEXO P: ESQUEMA DE SIMULACIÓN 3L-NPC 

El último de los inversores que se simuló, fue el inversor multinivel de tres niveles 

tipo NPC. Siguiendo la misma lógica utilizada para el inversor multinivel CHB, se 

modificó la simulación del inversor puente trifásico. La modificación del módulo 

del inversor NPC es mostrada en la Figura P-1. En esta figura se puede ver la 

topología caracterizada por 12 IGBTs, además de los 6 diodos adicionales 

requeridos por la topología. Se incluyeron 3 sensores de corriente DC y 3 sensores 

de corriente para las fases del inversor. Para controlar el inversor, se realizaron 

modificaciones a la función generadora de PWM, de acuerdo con los 

requerimientos de esta topología específica. 

Respecto a la implementación del sistema de monitoreo, se modificó el sistema 

detector de estados (Figura P-2). Dado que se reciben tres señales de corriente DC, 

y tres señales de corriente de fase, el sistema debe de ser capaz de identificar un 

mayor número de estados observables. En la Figura P-3, se muestra el  módulo 

encargado de observar el modo de conducción de la primera fase. Dado que existe 

una gran cantidad de IGBTs y de estados observables, la cantidad de 

combinaciones posibles que entregan información sobre la fase W, es 

considerable. Como último paso, se adaptó el módulo identificador de fallas 

(Figura P-4). En ella se muestra la interrelación entre el modo de conducción de un 

IGBT, con respecto a una falla abierta o cerrada. Para luego ser identificada la 

falla real del sistema, dado que determinados tipos de fallas producen efectos 

cruzados en los estados observados. 
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Figura P-1: Implementación del inversor puente NPC de tres niveles 
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Figura P-2: Implementación del identificador de estados para inversor NPC 
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Figura P-3: Módulo encargado de identificar la conducción en la fase W del puente NPC 
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Figura P-4: I                         “                ”               N   en la fase W 
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ANEXO Q: DATASHEET DE INVERSOR TRIFÁSICO 
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