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Abstract: This paper presents an open-circuit semiconductor fault detection strategy for
modular converters. It is proposed a specific technique for filtering the harmonic signals of the
output voltage, with a faster identification capacity than the Fast Fourier Transform (FFT),
the most used method until then. The technique proposed uses the Generalized Delayed Signal
Cancellation operation (GDSC), a method capable of cancelling groups of harmonics, similar to
a bandpass filter, but with a faster response.

Resumo: Este artigo apresenta uma estratégia de deteccao de falhas de semicondutores em
circuito-aberto para conversores modulares. Propoe-se neste trabalho uma técnica especifica
para filtragem dos sinais harmoénicos da tensao de saida, com capacidade de identificagao mais
réapida que a Transformada de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), método mais utilizado
até entao. A técnica propoe a utilizacdo da Operagao de Cancelamento por Sinal Atrasado
Generalizado (Generalized Delayed Signal Cancellation - GDSC), método capaz de cancelar
grupos de harmonicos, similar a um filtro passa banda com resposta mais rapida.
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1. INTRODUCAO

Uma das técnicas de transmissao de maior interesse para
eletronica de poténcia é a de Transmissao de Corrente
Continua em Alta Tensdo (HVDC — High-Voltage Direct
Current). Esta estratégia se baseia na introdugao de bar-
ramentos em corrente continua como meio principal de
transmissao de energia a longas distancias.

Este processo apresenta diversos pontos positivos, se com-
parado a transmissao convencional em corrente alternada.
Wang and Redfern (2010) citam alguns destes pontos,
como:

e Maior capacidade de transmissao por condutor carre-
gado, e, portanto, menor custo de implementacao das
linhas em comparagao a sistemas de mesmo proces-
samento de poténcia em corrente alternada;

e Diminuicdo do efeito pelicular (skin) e das perdas de
transmissao, visto a auséncia das perdas geradas por
aspectos relacionados a frequéncia;

e Eliminacao dos problemas de regulagao de tensao
gerado pela circulacao de poténcia reativa;

Apesar de todos os beneficios apresentados, os sistemas de
transmissdao HVDC apresentam contra-pontos que devem
ser levados em consideragao antes de sua implementacao.
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Entre estas desvantagens, segundo Wang and Redfern
(2010), é possivel citar:

e Custo de implementagao elevado da parte eletronica;

e Introducao de harmonicos gerados pela comutagao
dos eletronicos do conversor;

e Menor confiabilidade, se comparados aos sistemas de
transmissao em corrente alternada tradicionais.

e Dificuldade de abertura do sistema durante faltas,
situagao que ocorre durante a passagem por zero em
sistemas CA para amenizagao de arcos voltaicos.

Topologias utilizadas em aplicagoes de transmissao HVDC
devem suportar alto processamento de poténcia e grandes
niveis de tensao e corrente. Entre os conversores com esta
capacidade, os de maior interesse para a industria (pela
facilidade de produgao), sdo os conversores ditos como
modulares (Jing and Maklakov (2018)), em especial os
conversores Cascata de Pontes Completa (Cascaded H-
Bridge - CHB) e o Conversor Modular multinivel (Modular
Multilevel Converter - MMC).

Por se tratar de um equipamento de uso essencial, os con-
versores dos sistemas HVDC devem apresentar estratégias
de controle para mitigacao/eliminacao dos efeitos de uma
possivel falha. As falhas de semicondutores se mostram
como as mais danosas para o funcionamento pleno do
equipamento e sao o foco de andlise deste trabalho.
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O principal problema atrelado a falhas de semicondutores
nestes equipamentos é a de identificacao do médulo danifi-
cado (Y. An and Yuan (2020)). A queima dos interruptores
em curto-circuito é de facil identificacao, ji que os gate-
drivers utilizados nestes componentes possuem um sistema
integrado de identificagdo de saturacao.

Quando o interruptor é danificado em condigao de circuito
aberto, entretanto, esta identificacao exige uma andlise
externa mais detalhada. O motivo disto estd relacionado
ao diodo em antiparalelo dos semicondutores utilizados
que, na grande maioria dos casos, nao é danificado, o
que possibilita a continuidade de circulacao de corrente
pelo médulo. Esta situagao é a responsavel pela criagao
de formas de onda de tensao de saida distorcidas, onde o
conversor continua operando com um dos niveis de tensao
faltantes.

2. TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE FALHAS

A literatura aponta diversas estratégias distintas para
identificagdo de falhas de semicondutores em circuito-
aberto para os conversores modulares.

2.1 Variagao da tensdo do barramento CC

Conversores na topologia MMC conseguem se utilizar do
reflexo da queima dos interruptores no espectro harmonico
da tensao do banco de capacitores individuais de cada
médulo (Ghazanfari and Mohamed, 2016; Qu et al., 2018;
Kiranyaz et al., 2019; Yang et al., 2018). O tempo de iden-
tificagdo desta estratégia pode variar de 5ms até 100 ms,
dependendo do método utilizado. Como muitos métodos se
utilizam da Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier
Transformer - FFT) para fazer a leitura destes sinais, o
tempo de cdlculo harmonico é limitado a menor frequéncia
do sistema, geralmente 50 ou 60 Hz. Uma das vantagens
dessa metodologia, entretanto, é o aproveitamento do sen-
soriamento ja presente nos barramentos para a utilizagao
da técnica.

2.2 Leitura individual da tensdo de saida dos modulos

Outra possivel solugdo é a de leitura individual da tensao
de saida de cada médulo. Mukherjee et al. (2016); Anand
et al. (2016, 2018) apresentam estratégias similares, que
fazem uma comparacao direta do valor lido na saida do mo-
dulo, com o valor esperado pela modulacao aplicada. Esta
estratégia possui tempo de identificacao que varia de 1 ms
até um ciclo completo da frequéncia de saida, dependendo
da frequéncia de amostragem da medicao e também da
frequéncia de comutacdo. Apesar de, possivelmente, muito
rapida, esta estratégia exige um custo de implementagao
muito alto para conversores com diversos niveis, ja que a
tensao de saida dos médulos apresenta espectro frequencial
amplo (frequéncia de modulagdo e frequéncia de saida) e
exigiria uma medicao em tensao alternada isolada e de
grande banda passante.

2.8 Estratégia de modulacao dedicada
A utilizagdo de modulagoes especificas também contribui

no desempenho da estratégia de identificagdo. Brando
et al. (2007) apresentam uma estratégia que se utiliza de
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modulagdo com vetores espaciais (Space-Vector Modula-
tion - SVM) para diminuir o tempo de identificagdo para
2-3 intervalos de comutacao. Esta modulacao possibilita
o conhecimento da tensao de saida, pela natureza da
modulagao, ja que os conversores trabalham com controle
em malha fechada de tensdo de saida, o que facilita uma
comparagao direta da medigao da tensao de saida com o
valor esperado para esta. A velocidade desta técnica é,
entre todas as apresentadas, a melhor posicionada. Ape-
sar de parecer extremamente benéfica, a utilizagao de tal
modulagao também possui seus contrapontos.

A SVM é uma modulacao muito utilizada para aciona-
mento de motores elétricos, pela sua praticidade no con-
trole de velocidade destes equipamentos, vide o conheci-
mento do estado atual de comutagao, proporcionado pelo
método.

Para conversores multiniveis de alto processamento ener-
gético, atualmente, as modulagoes mais utilizadas sao as
modulagoes por largura de pulso (Pulse- Width Modulation
— PWM) com multiplas portadoras ou a modulagido com
eliminagao seletiva de harmoénicos (Selective Harmonic Eli-
mination — SHE) e suas variantes (Sinha and Nampally
(2016)). A dificuldade de utilizagdo da SVM para esta
aplicagao estd muito relacionada a precisao da medigao da
tensao de saida. Esta modulacao possui, intrinsecamente,
diversos problemas de spikes durante mudancas de setor
e a aparicao de niveis indesejados impostos pelo tempo-
morto do gate-driver (C. Attaianese and Tomasso (2001)).
Juntamente a alta relevancia da oscilacao de tensao no
barramento CC, todos estes apontamentos diminuem con-
sideravelmente a confiabilidade desta estratégia.

Este trabalho propoe uma técnica de identificagao de falhas
que possa ser utilizada em ambos conversores modulares
previamente citados, o CHB e o MMC, e é capaz de utilizar
as estratégias de modulacao mais comuns. E proposta uma
medi¢ao do nivel CC da tensao de saida pds-falha, nao
sendo necessario nenhum sistema de medicao adicional. O
tempo de resposta da técnica é possivelmente inferior as
técnicas ja existentes na literatura. Para comprovagao da
técnica, utilizou-se uma técnica de tratamento de falhas
simplificada (bypass do médulo danificado), nao sendo este
o foco deste estudo.

3. DIAGNOSTICO DE FALHAS

Para um diagnéstico eficiente de uma falha no conversor
é preciso primeiro determinar uma metodologia de andlise
do sistema. Define-se neste capitulo o modelo de sistema,
a criagao do banco de dados e a técnica de tratamento de
dados utilizada.

3.1 Modelagem do sistema

A primeira etapa para criagdo de um sistema de deteccao
de falhas em conversores multiniveis é a determinacao
do modelo de funcionamento deste. Define-se nesta etapa
as varidveis de entrada do sistema, a metodologia de
andlise de dados e também a maneira como o sistema atua
de forma a atenuar ou corrigir o problema. A Figura 1
apresenta um diagrama de blocos do sistema completo.

Para se obter uma entrada genérica, passivel de utilizagao
com qualquer conversor/estratégia de modulagao, optou-
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se pela utilizagao dos sinais de tensao e corrente de saida
como parametros principais (V,y¢).

A metodologia de andlise de dados mais utilizada na
literatura é a andlise do espectro harmonico pés-falha,
sendo a FFT a técnica mais comum. Os sinais de saida
lidos sao filtrados e alimentam um banco de dados que é
capaz de determinar, via comparagao, qual padrao lido se
aplica a condicao de falha de um determinado médulo ou
até mesmo grupo de médulos (Identificador de falhas).

A resposta desse processo ( Vout,harm) ¢ enviada ao sistema
de by-pass relacionado a célula danificada, acionando-o.
Outros dois sistemas também sao alimentados com infor-
magoes do comparador: o controlador e o modulador. O
controlador recebe um valor limitrofe para o indice de
modulacao. Este valor é responsavel por, indiretamente,
diminuir o nimero de niveis de tensao de saida. A quan-
tidade de niveis de saida eliminados reflete proporcional
e diretamente a quantidade de modulos ativos durante
funcionamento pleno do equipamento. O modulador, por
sua vez, recebe a indicacao de qual médulo nao deve mais
ser comutado. Com essa informacao, o modulador faz um
swap dos pulsos de gatilho para que os médulos que ainda
sejam de interesse manter ativos, nao sejam os mesmos que
tiveram o seu sistema de by-pass acionados.

A leitura do espectro harmonico e angulo de deslocamento
da corrente, apesar de essenciais para o funcionamento
final do conversor, foram inicialmente desconsiderados.
Isto se deve pela correlacao entre o espectro harmoénico
gerado poés-falha estar diretamente atrelado ao fator de
deslocamento. Como inicialmente optou-se por adotar o
fator de deslocamento como unitario, nao ha necessidade
de utilizacdo desta varidvel. Em trabalhos futuros, apds
finalizada a implementacao com a tensao de saida, é
possivel adequar o método para que este se utilize da
medicao do sinal de corrente também.

3.2 Determinacao do padrao harmonico pds-falha

A etapa seguinte deste trabalho consiste na determina-
¢ao do padrao harmoénico pos-falha. Para esta tarefa,
estabeleceu-se como conversor em andlise um Inversor em
Cascata de Ponte Completa (Cascaded H-Bridge - CHB)
trifasico com quatro médulos por fase. Para todas as
andlises optou-se pela amostragem da tensao de linha U-
V, alternando entre falhas nos interruptores da fase U.
A identificagdo dos interruptores foi feita por fase (U, V
e W) e por médulos em grupos de 4. Como exemplo, o
interruptor G3_U se localiza no médulo 1, mais inferior

l Vout

Filtro
Tensdo

Vout_harm

ma_max

Falha de
Médulo

Identificador Pulsos

de Falhas

Modulador Conversor

Bypass

Figura 1. Diagrama de blocos simplificado do sistema de
identificacao de falhas proposto.
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FaseU A
Vbarcg Médulo 4
Vbarcg Médulo 3
Vbarctg Moédulo 2
D—@GZU D—@fm_u
VbarC_-)
D—@Gl_u D—@lsa_u

Figura 2. Esquema simplificado do brago da fase U do
conversor CHB utilizado nas simulagoes.

da fase U enquanto o interruptor G13_W se localiza no
médulo 4, fase W. A Figura 2 apresenta um esquema
simplificado do brago U do conversor em analise. Os pa-
rametros elétricos utilizados para esta simulagao foram:
frequéncia de saida de 60Hz; tensao de barramento de
150 V; indice de modulacgao 0,9 e frequéncia de comutacao
de 1500 Hz.

Para obter resultados mais completos e possibilitar uma
analise mais abrangente do espectro harmonico do conver-
sor, mediante falha, optou-se fazer-se a analise harmoénica
para as trés modulagdes mais prevalentes na literatura
para conversores desta natureza: a Modulagao por Largura
de Pulso com Deslocamento de Fase (Phase Shift Pulse-
Width Modulation - PS-PWM), a Modulagao por Largura
de Pulso com Portadoras Dispostas em Fase (Phase Dispo-
sition Pulse-Width Modulation - PD-PWM) a Modulagao
com Eliminagao Seletiva de Harmonicos (Selective Harmo-
nic Elimination - SHE).

A Figura 3 apresenta os resultados de simulacdo obtidos
para a analise harmonica pés-falha para falha individual
de semicondutores utilizando as trés modulacoes citadas.
Compilou-se nela os resultados de simulagao para modula-
¢oes distintas mais utilizadas em conversores multiniveis.
Optou-se pela amostragem até a 152 harmonica apenas,
pela baixa frequéncia de comutacao aplicada, e com um
rearranjo das entradas (interruptores) de forma crescente
a amplitude pés-falha do nivel CC.
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Figura 3. Andlise harmonica pés-falha para falha indivi-
dual de semicondutor utilizando modulagao PS-PWM
(a), PD-PWM (b) e SHE (c).

Para a modulacao PS-PWM as harmonicas de baixa ordem
possuem valor estavel, independente do interruptor em
falha. Por se tratarem de harmoénicas com amplitude média
maior, estas sao as mais interessantes para utilizagao como
parametro comparativo, ao invés das harmoénicas de maior
ordem que possuem menor amplitude média e, portanto,
demandam de sensoriamento mais preciso.

Na modulacao PD-PWM, a principal caracteristica é a
grande distingdo do nivel CC entre as falhas. As falhas
nesta modulagao formam um padrao staircase, isto é, cada
par de falhas possui um aumento gradativo do nivel CC.
Este padrao é indiretamente gerado pela relagao das por-
tadoras com os médulos. O funcionamento do modulador
PWM trabalha de maneira comparativa, acionando um
interruptor quando a referéncia é maior que a portadora
e vice-versa. Esta logica é replicada para cada uma das
portadoras. Os sinais digitais gerados por esta comparacao
sao enviados aos interruptores em diagonal de cada médulo
do conversor. Isto faz com que cada diagonal do conversor
esteja conectada a uma portadora especifica. Quando uma
falha ocorre em um interruptor, a portadora associada a
este interruptor é excluida da comparacao e, consequente-
mente, hd uma perda de um dos niveis por um tempo mais
significativo.

A modulacdo SHE apresentou resultados similares a mo-
dulacao PD-PWM. Isto se da pela correlagao entre os
angulos de comutagdo da SHE com os mddulos, similar
as portadoras para a modulagao PD-PWM. Por facilidade
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de implementacgao, optou-se por utilizar a modulacao PD-
PWM neste trabalho, ja que para utilizagao da modulagao
SHE ¢é primeiro necessario a criagdo do banco de dados de
angulos de comutagao.

8.8 Processamento do sinal de falha

Apos criagao do banco de dados com os espectros harmo-
nicos individuais gerados pela falha de cada interruptor, é
preciso determinar como sera feito o tratamento do sinal
obtido para que estes possam ser comparados.

A maneira mais simples e eficaz de se obter um harmonico
especifico de um sinal periédico genérico com frequéncia
fundamental conhecida é utilizando-se da Transformada
de Fourier Discreta (Discrete Fourier Transform - DET).

Para um sinal de frequéncia conhecida, onde o principal
interesse é o conhecimento dos coeficientes harmonicos
(amplitude) é possivel utilizar-se do método de correlagéo.
Simplificadamente, é possivel detectar a presenga (total ou
parcial) de um sinal periédico conhecido contido em outra
forma de onda multiplicando o sinal base pelo sinal em
analise e somando os pontos do produto resultante. Desta
maneira é possivel gerar uma medida de similaridade entre
estes.

Apesar de extremamente eficaz e precisa, a DFT possui
uma limitacao atrelada ao tempo minimo de convergéncia
do sinal. Esta técnica toma como sinal base uma onda
senoidal de frequéncia fundamental. Por este motivo, o
tempo minimo para que haja uma completa varredura
no sinal em andlise é de um periodo fundamental. Para
sistemas em 50Hz ou 60 Hz de frequéncia de saida, este
valor é de 20ms e 16,66 ms, respectivamente. O objetivo
principal deste trabalho é a implementagao de uma técnica
que possua velocidade de detecgao da amplitude harmo-
nica de harmonicos especificos maior que a DFT.

4. A OPERACAO DE CANCELAMENTO POR SINAL
ATRASADO GENERALIZADO - GDSC

Neves et al. (2010) e Souza (2012) propuseram a Ope-
ragdo de Cancelamento por Sinal Atrasado Generalizado
(Generalized Delayed Signal Cancellation - GDSC) como
estratégia de deteccao de falhas especificas em sistemas
elétricos de poténcia e também como método de sincroni-
zagao para acoplamento de conversores eletronicos a rede
elétrica.

O método consiste na adocao de vetores atrasados adi-
cionados a um sinal original para obter o cancelamento
de um conjunto de componentes harmonicos especificos,
ditos familia nk + m onde, k € Z, {n,m} € N para
n > m > 0. Seu funcionamento é similar a utilizagdo de
multiplos filtros passa banda com atenuagao diferente em
cada componente harmonica.

A operacao s, ¢ definida como a combinacao matematica
do vetor original e de vetor atrasado s,g—9,:

fgdsc =a (Sag + ejersaﬁ—ed) ’ (1)

onde, o operador complexo a, o angulo de deslocamento
0, e o angulo de atraso #; tém valores constantes, o que
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permite a manipulacao da fungao para a definicao com
h harmonicas. A equagdo (2) apresenta esta manipulagio
ajustada para a caracteristica de fungao de transferéncia,
isto é, o sinal de entrada em fungao do sinal de saida:

h i(0,— h
Fma(ieo )8

~—

Gy
Para que haja a filtragem propriamente proposta, é ne-
cessario que o a condigao de ganho nulo seja alcangada
em uma frequéncia especifica. Desta maneira, adotando
Gyasc(h) = 0, obtém-ge:

ed(0r—hba) _ _q (3)

Esta igualdade é uma funcao polivalente com multiplas
solugoes periddicas de 27. Sua forma genérica é:

0, — hbq = (7 + 27k),
—

periodo

keN (4)

Isolando o termo em relacdo a frequéncia h:

o +27 et 0, tm
04 04
—— —_———

n m

h=n-k+m (5)

Por fim, o operador complexo a é calculado para que a
amplitude da componente harmoénica especifica centrada
h, seja unitaria:

1

i(0r—h6q)] _ . I
a[1+6 Y=t & i hba) (6)

Para a implementacao da operacao GDSC é necessirio
decompor a equagao (1) em termos individuais. Aplicando
a multiplicacao distributiva complexa é possivel chegar na
forma matricial do equacionamento:

Sar(t) a1 —as Sa(t) by —ba| [sa(t —tg)
L;;T(t)] - LQ a Lﬁ(t)] - [52 by ] Lﬂ(t - td)] @
ap=R(a) , ax=%(a), (8)
b1 :%(a~ej9") , by :%(aoejo"') . 9)

A Figura 4 apresenta a implementagao da operacao GDSC
em notagao escalar. Esta implementacao é a mais comu-
mente adaptada para utilizagao em resultados de simula-
cao e experimentais, ja que se trata apenas de multipli-
cagdes e somas de sinais. Como referéncia, Zimann (2020)
e Zimann et al. (2019) apresentam um equacionamento
mais detalhado e também a adaptacao das equagoes para
utilizacao em aplicagoes de tempo discreto.

4.1 GDSC como filtro harménico

Para o espectro harmoénico analisado, determinou-se que a
maneira mais simples de obtencao da condigao de falha de
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cada moédulo é através da filtragem do nivel CC da forma
de onda de tensao pés-falha, vide a facilidade de filtrar tal
sinal e a sua discrepancia de amplitude entre diferentes
falhas. Através de multiplas operagoes GDSC é possivel
implementar um filtro passa-baixas com frequéncia de
corte alta o suficiente para nao atrasar o transitério de
leitura deste nivel CC.

Vale salientar que para obtencao da amplitude das demais
harmoénicas do sistema, alguma estratégia de filtragem
extra seria necessdria, ja que a caracteristica alternada
do sinal pés operagao GDSC nao permitiria a simples
utilizacao de um filtro passa-baixas. Para esta situacao é
possivel utilizar-se de um detector de envoltéria, alguma
estratégia de cédlculo do valor eficaz ou até mesmo a
aplicacao de uma DFT do sinal filtrado. Qualquer que
seja a segunda opcao de filtragem escolhida, o aumento do
tempo de deteccao ficard comprometido e deve ser levado
em consideragao quando implementado.

A Tabela 1 apresenta os parametros calculados para as
operacoes GDSC. Nota-se que todos os termos provenien-
tes do vetor a possuem o mesmo valor. Isso se da pela
caracteristica de centralizagao em zero do ganho unitédrio
das operagoes, o que exige o cancelamento simultaneo e
individual das harmonicas de sequéncia positiva e nega-
tiva. Em cada operagao GDSC aumenta-se a frequéncia
minima (fundamental) para um valor novo. Determinou-
se a frequéncia de corte dos filtros passa-baixas de cada
operacao GDSC como sendo dez vezes menor do que esta
nova frequéncia.

4.2 Resultados de Simulag¢ao

A Figura 5 apresenta as formas de onda de tensao de saida
pos-operagoes GDSC antes e depois da passagem pelos
filtros passa-baixas. Para todos os testes apresentados,
optou-se pela amostragem da tensao de linha UV apds a
falha do interruptor G1_U. A indicagio a - e de cada forma

al_a ®
P
— e o I
t_delay_a _a g
t_delay_a b1_ |+
- a 4

+

+

Figura 4. Implementagao da operagdo GDSC em notacao
escalar para utilizacao em software de simulagao.

Tabela 1. Parametros calculados para as ope-
ragoes GDSC.

Operagao nk +m (28 al as b1 bo
GDSC a 2k+1 180° 0,5 0 0,5 0
GDSC b 4k + 2 90° 0,5 0 0,5 0
GDSC ¢ 8k + 4 45° 0,5 0 0,5 0
GDSC d 16k + 8 22.5° 0,5 0 0,5 0
GDSC e 32k+16 11,25° 0,5 0 0,5 0
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Figura 5. Forma de onda de tensdo de saida filtrada pela
operagao GDSC sem (a) e com (b) implementagao do
FPB.

de onda indica o nivel de filtragem, sendo, por exemplo,
GDSC_a o sinal ap6s uma operagao GDSC apenas e o sinal
GDSC_e apéds todas as operagoes.

A determinagdo da quantidade de operagoes GDSC cas-
cateadas foi feita prezando uma melhor relagao entre o
tempo de estabilizacao do sinal pés-falha e também de uma
menor ondulacao do sinal apoés estabilizacao. Enquanto
uma menor ondulagao do sinal apds estabilizagao poderia
ser obtida com a implementacao de uma operagao GDSC
adicional, o tempo para estabilizagao do sinal teria um
aumento de mais de 15%. Desta maneira, fixou-se como
cinco o nimero de operagoes necessarias.

O diagrama de blocos da Figura 6 apresenta o processo
aplicado para identificacdo das falhas. A tensdo de saida
do conversor passa por uma transformagdo a3 e é entao
filtrada pelos blocos GDSCs. O sinal filtrado volta para o
eixo de coordenadas abc e é entao aplicado ao FPB. Este
altimo sinal alimenta o comparador, que possui em sua me-
moria o banco de dados de todas as falhas. Através de um
sistema de histerese este comparador consegue determinar
qual médulo entrou em falha, repassando esta informacao
ao modulador juntamente a um novo valor limite para o
indice de modulacao. O modulador finalmente aciona o
bypass do médulo em falha e faz a alternancia dos pulsos
de gatilho.

Vout_CC
Transf. Inv. of Vout_af Vout
<—L GDSCs - Transf. af
ap
Vout_CC
ma_max Pulsos

FPB Comparador julad » Conversor

Vout_cc Vout_af Bypass

Filt.

Figura 6. Diagrama de blocos detalhado do sistema de
identificacao de falhas proposto.
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Figura 7. Resultados de simulagao para falha do interrup-
tor G16_U. (a) Forma de onda de tensdo de linha UV.
(b) Sinal pés filtragem GDSC+FPB. (c) Tensdo de
saida do médulo 4.

Pela Figura 7 é possivel ver a eficiéncia da estratégia
proposta. Em (b) é possivel visualizar o tempo de esta-
bilizacao do sinal até a completa identificagao do médulo
em falha: aproximadamente 6,5 ms. Em (c) nota-se a queda
da tensao de saida do médulo, apds a falha, com a mesma
estabilizando em zero apds completo o bypass do mesmo.
Na forma de onda de tensao de linha UV apresentada em
(a), vé-se um indice de modulagdo maior pré-falha, com
um nivel CC presente durante o estdgio de deteccao da
falha. Pés-falha o indice de modulagao é limitado em 0,75,
vide a eliminacao do funcionamento de um dos moédulos.

Como parametro de comparagao, optou-se pela apresen-
tagao dos resultados de simulagao da mesma falha com
utilizacdo da DFT como metodologia de identificagao.
Esses resultados sdo mostrados na Figura 8. Apesar do
tempo de estabilizagdo do sinal acontecer muito tempo
antes do sistema atuar (b), a utilizagao da DFT fixa o
tempo de atuagao para um periodo completo da frequéncia
fundamental do sinal, j& que este valor depende do espectro
harmonico da falha. Como exemplo, o tempo de estabi-
lizagao pods-corregao é de aproximadamente um periodo
completo da fundamental. Por esta limitacao da DFT, o
tempo de identificacao acaba sendo 272% mais lento que
o método proposto.
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Figura 8. Resultados de simulagao para falha do interrup-
tor G16_U. (a) Forma de onda de tensao de linha UV.
(b) Medigao do nivel CC feita via DFT. (¢) Tensao de
saida do moédulo 4.

A replicacao do teste para outros interruptores, entretanto,
mostrou uma complicagao nao prevista. Apds a falha,
durante o tempo de estabilizagdo da medi¢ao do nivel
CC, um valor estavel intermedidrio é atingido, conforme
visualizado na Figura 9 (b).

Esta situagao ocorre porque no instante em que a falha
ocorreu, o interruptor danificado estava ativo um per-
centual de tempo diretamente proporcional ao nivel CC
intermedidrio visualizado. Desta maneira, o tempo de esta-
bilizacao final do sinal possui uma dependéncia do instante
em que a falha ocorreu, sendo este fator ainda mais sig-
nificativo para os médulos indexados as portadoras mais
proximas ao nivel CC do sinal modulante, ja que estes
possuem um maior tempo ativo durante o periodo.

Como solucao proviséria para esta situagao, optou- se por
adotar um atraso de atuacao na correcao de falhas. Desta
maneira, para o médulo em questao, o tempo de atuagao
apos o inicio da falha foi de aproximadamente 26,9 ms,
valor quase que o dobro do necessario do que se utilizada
a estratégia de medicao do nivel CC com DFT.

ISSN: 2525-8311

2155

|
1
Hm % [qlﬂlﬂ ]H]M”\T

-0.6K 1 IJ 1
b
L LN by mﬂ

o b il [Comeio s e
Inicio da Falha | Correcdo da Falha
.18

0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
Time (s)

(a)

|

|

b { 1
SRR

|

|

|

60
50

40

|

I

|

-

|

1

|

|

|

|

20 I
|
|
|

|
I
|
I
|
|
|
|
30 |
|
I
|
|
|
|
|

- 1
[1nicio da Falha| Corregdo da Falha ||

0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
Time (s)

(b)

ve2_u

150

100

50

-50

-100

-150

Inicio da Falha

Bypass do Médulo

0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26
Time (s)

(c)

Figura 9. Resultados de simulagao para falha do interrup-
tor G5_U. (a) Forma de onda de tensao de linha UV.
(b) Sinal pés filtragem GDSC+FPB. (c) Tensdo de
saida do médulo 2.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um método de identificagdo de
falhas de semicondutores em circuito aberto para con-
versores multiniveis. Como metodologia de identificagao,
propods-se a utilizagao de multiplos filtros GDSC + FPB
aplicados ao sinal de tensao de linha de saida do conversor,
obtendo-se assim o nivel CC do mesmo. Este sinal filtrado
é comparado a um banco de dados pré-calculado e através
de um comparador com histerese é possivel determinar o
modulo em falha e corrigir o problema.

Os resultados de simulagao obtidos mostraram que a
metodologia de identificacao de falhas propostas possui
capacidade de detecgao com velocidade muito superior aos
métodos mais utilizados pela literatura. O tempo médio
de identificagdo de falhas para a técnica proposta neste
artigo foi de 14,4ms, 13% mais rdpido que a médio dos
sistemas baseados em DFT. Este valor foi obtido através
da média de tempo de identificagao para falhas em todos os
interruptores e com falhas em cinco situacoes relacionados
ao angulo de tensao de fase: 0°, 45° 90°, 135° e 180°.

Medigoes adicionais estao sendo estudadas para suprirem
a deficiéncia do método quanto aos niveis CCs interme-
diarios gerados durante a medigao da tensao de saida pos-

DOI: 10.20906/CBA2022/3467



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

falha. Desta maneira, seria possivel prezar pela velocidade
de identificacao do método sem comprometer sua eficicia.
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