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Resumo — Este artigo propde um observador por modos
deslizantes aplicado no controle das tensoes equivalentes
dos polos de conversores multiniveis modulares (MMC) em
aplicacoes com elevado niimero de submédulos conectados
em série, com o objetivo de reduzir a complexidade
do sistema de comunicacdo. Esta técnica ¢ utilizada
no sistema de controle do MMC, possibilitando uma
implementacio mais simples, uma vez que nao é necessario
o envio das tensoes de todos os capacitores para o
processador central. O observador proposto possui um
termo adicional que permite um melhor desempenho
transitorio, ao contrario de observadores por modos
deslizantes ja propostos. Adicionalmente, uma analise
de estabilidade por Lyapunov é apresentada juntamente
com a definicio dos ganhos do observador. Resultados de
simulacfo e experimentais sao incluidos para demonstrar
o adequado desempenho do observador com o sistema de
controle do MMC sob diferentes condicoes de operacao.

Palavras-chave — Controle das Tensoes Equivalentes,
Conversor Multinivel Modular, Observador por Modos
Deslizantes.

SLIDING MODE OBSERVER APPLIED ON
EQUIVALENT ARM VOLTAGE CONTROL
IN MODULAR MULTILEVEL CONVERTERS

Abstract — This paper proposes a sliding mode observer
(SMO) for equivalent capacitor voltages control in
modular multilevel converters (MMC) to reduce the
communication complexity in applications with high
number of series-connected submodules. This technique
is used in the MMC control system and allows a simpler
MMC implementation, since the individual capacitor
voltages are not used in the central processor. The observer
has an additional term that allows a better transient
performance, unlike to the already proposed SMOQOs. In
addition, the Lyapunov stability analysis of the SMO is
presented with the design of the observer gains. Simulation
and experimental results are included to demonstrate the
suitable SMO performance with the MMC control system
under different operating conditions.
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NOMENCLATURA
L Indutancia do polo.
C, C Capacitancia individual e equivalente.
Vee Tensdo do barramento CC.
Vao Tensdo de saida do conversor.
Vy Tenséo do polo x C {p,n}.
VCx,j Tensdo do j-ésimo capacitor do polo x.
VCex Tensdo medida do capacitor equivalente.
Deex Tensdo observada do capacitor equivalente.
VCex Erro de tensdo equivalente do polo x.
iy Corrente de fase.
ix Corrente medida do polo x.
i Corrente observada do polo x.
i Erro de corrente do polo x.
Ki., Kyx  Ganhos do observador.
lint Corrente interna.
my Modulante do polo x.
my Modulante do j-ésimo SM do polo x.
fsw, Tsw  Frequéncia e periodo de comutacio.
fs T Frequéncia e periodo de amostragem.
(1 Média de f no periodo Tyy.

I. INTRODUCAO

O conversor multinivel modular MMC-Modular Multilevel
Converter) é considerado uma topologia altamente atrativa para
aplicagdes de alta tensdo e de alta poténcia, devido as suas
caracteristicas intrinsecas como [1]-[7]: (i) operacdo sem a
necessidade de transformadores; (ii) estrutura modular; (iii)
barramento CC comum; e (iv) elevada escalabilidade para
atingir niveis elevados de poténcia e tensdo.

O MMC usualmente tem um grande nimero de submddulos
(SMs) conectados em série em aplicacdes de altas poténcias, e
um grande nimero de sensores de tensdo sdo necessarios para
garantir o funcionamento adequado do MMC. Estas medicdes
sdo comumente transmitidas para um controlador central [8]—
[12], o que pode aumentar a complexidade de comunicacdo
entre os SMs e o controlador central na medida que o nimero
de SMs aumenta.

O interesse em reduzir a complexidade de implementagao
do MMC surgiu recentemente por meio de diversas estratégias.
Estas estratégias baseiam-se em trés conceitos distintos: (i) uso
de diferentes estruturas de comunicac¢io (com 2N tensdes dos
capacitores medidas por fase, onde N é o nimero de SMs por
polo) [12]-[16]; (ii) redu¢@o do nimero de medidas das tensdes
dos capacitores [17],[18]; e (iii) elimina¢@o das aquisi¢des de
tensdo dos capacitores [19]-[25].
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Diferentes abordagens para a implementacio de sistemas
de controle tém sido utilizados de forma crescente com o
objetivo de reduzir a quantidade de informacdes transferidas
entre os SMs e o processador central e, consequentemente,
os requisitos de comunicacdo do sistema. Um exemplo é
o uso de concentradores [12], os quais podem receber as
informagdes de todas as tensdes dos capacitores dos SMs
através de sinais digitais provenientes de conversores tensao-
frequéncia. Os concentradores podem ser implementados em
cada polo do conversor e enviam para o processador central
apenas as tensdes dos polos equivalentes. Outro conceito que
proporciona o reduzido fluxo de informagdes € o hierarquico
com as estratégias de controle e de modulagdo distribuidos, os
quais normalmente tem sido implementados com topologias de
comunicacao radiais ou em anel [13]-[16]. Nestas estratégias
€ possivel realizar a comunicag@o entre o processador central e
0s SMs através de uma comunica¢do com dois canais opticos
por SM, onde o processador central pode enviar as agdes
de controle para que sejam implementadas localmente nos
SMs, receber os sinais de falha e receber as medi¢des das
tensdes dos capacitores [13]. Este procedimento evita que pelo
menos quatro canais Opticos sejam destinados exclusivamente
para os sinais de modulagcdo, medicdo e prote¢do de cada
SM quando ndo hd processadores locais. Por outro lado,
independentemente da utilizagdo de controladores distribuidos
ainda necessita-se da informacao das tensdes de cada capacitor
para a implementag@o do controle das tensdes equivalentes
dos polos no processador central [12], o que ndo € desejavel
especialmente quando hd um niimero elevado de SMs.

Outras estratégias baseadas na reducdo ou eliminacdo das
medicdes de tensdo dos capacitores tém sido propostas com o
intuito de reduzir os esforcos de comunicagio e computacionais,
tais como: estratégias de medicdo da tensdo de um conjunto
de SMs [17], [18], estratégias em malha aberta [19]-[23],
observadores adaptativos [24],[25] e observadores por modos
deslizantes (SMO) [26], [27]. As estratégias apresentadas
em [17], [18] reduzem o ndmero de medi¢des de tensdo
e a complexidade do sistema de comunicacdo através da
medi¢do da tensdo nos terminais de saida de um conjunto
de SMs. No entanto, os sensores de tensdo necessitam ter
uma banda passante maior para medir as tensdes de saida,
quando forem utilizadas estratégias de modulag@o por largura
de pulso (PWM) e devem ter maior capacidade de isolamento
de tensdo. Estratégias de controle em malha aberta com técnicas
de rotacdo de pulsos [19]-[21], com observadores da energia
armazenada [22] ou com padrdo de pulso especifico [23]
tém sido propostas para o controle do MMC com requisitos
minimos de comunicagdo. Salienta-se que estas técnicas
ndo utilizam as informagdes das tensdes dos capacitores, o
que pode comprometer a estabilidade do MMC. Estratégias
com base na observacdo de estados do sistema em malha
fechada podem proporcionar a reducdo do nimero de sensores
e da complexidade de comunica¢do para a implementagdo
do sistema de controle [24], [25]. Em [24] foi proposto um
observador adaptativo para sistemas de controle do MMC com
a andlise da estabilidade do observador através do método
de Lyapunov. Entretanto, o uso de estratégias adaptativas
apresenta maior complexidade de projeto e de implementagao
em relacdo as demais estratégias supracitadas.
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Ja as estratégias de SMO sdo caracterizadas por sua
simplicidade de implementagdo, rejeicdo de distirbios e
elevada robustez. O SMO foi proposto para detecc¢do e isolacio
de falhas no MMC [26] e também para aplica¢des de sistemas
de controle do MMC [27]. Em [26] foi proposto um SMO
que utiliza os estados observados para identificar falhas em
semicondutores dos SMs, onde os estados observados sdo
comparados com os estados medidos. Além disso, a robustez do
observador é melhorada através da estimacdo das incertezas do
sistema. Ao contrdrio dos observadores supracitados [26], [27],
uma das caracteristicas e contribuicdes do observador proposto
¢é a adicdo de um termo dependente do erro de observagio de
corrente na equacdo diferencial da tensdo observada. Este termo
resulta em uma convergé€ncia mais rdpida da tensao observada
em relacdo ao seu valor real e ainda garante uma maior robustez
do método proposto.

Assim, este artigo apresenta a andlise e projeto de um
observador por modos deslizantes utilizado no controle das
tensdes de polo equivalentes do MMC. Adicionalmente, sao
apresentadas contribui¢des importantes em relagdo a [28]: (i)
prova de estabilidade do observador considerando variacdes
paramétricas e dindmicas nao-modeladas; (ii) resultados de
simulacdo e experimentais do observador sob diferentes
condicdes de operacdo, tais como variagdo paramétrica e
afundamento de tensdo na rede elétrica CA. Os resultados
demonstram o desempenho do observador sob condicdes
distintas de operagdo, incluindo degraus de carga, variacdes
na referéncia de tensdo do sistema de controle e em regime
permanente.

II. CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

A estrutura do MMC apresentada na Figura 1(a) possui dois
polos x (x € {p,n}) que compdem uma fase. Cada polo é
constituido essencialmente da conexao série de N SMs meia-
ponte, conforme apresentado na Figura 1(b), com um indutor L
em série, o qual € utilizado para absorver a diferenca de tensio
entre o barramento CC e as tensdes sintetizadas pelos SMs vy ;
(Ge{1,2,..,N}.

A partir das tensdes de polo v, € sintetizada a forma de onda
da tensao de fase v,o, dada por:

va(t) = vp(?)
—

As tensdes dos polos sdo moduladas através da estratégia
de modulacao por largura de pulso com multiplas portadoras
triangulares deslocadas em fase (PSPWM-—Phase-Shift Pulse-
Width Modulation) para sintetizar a forma de onda CA desejada
na saida do MMC. As tensdes sintetizadas pelos SMs resultam
em tensdes nos polos vy dadas por:

D

Vao(t) =

N N
vil(t) = ;Vx.j(l) = Z,ISx,j(t)VCx,j(t) )

onde vc,, ; € a tensdo do barramento CC do j-ésimo SM, a
qual possui valor nominal de V./N, € s, ; é o estado dos
interruptores de cada SM dado por:

1, quando o interruptor S esta fechado
sei={p 8 P )

0, quando o interruptor S esta aberto.
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Fig. 1. Conversor multinivel modular. (a) Topologia monofésica. (b) Submédulo meia-ponte. (c¢) Conceito de polo equivalente.

Assim, com o objetivo de sintetizar tensdes senoidais nas
fases, os estados dos SMs sy ; sdo obtidos a partir de sinais
modulantes que possuem [29]: (i) uma componente comum a
todos os SMs, definida como m;p; € (ii) uma componente CA
m, em contra-fase no polo positivo e em fase no polo negativo
ambas em relacdo a tensdo de fase.

O uso das modulantes em cada polo juntamente com
a estratégia de modulacio PSPWM resulta em correntes
nos polos i, compostas por: (i) uma componente CA na
frequéncia fundamental da tensdo de fase, a qual representa o
processamento de poténcia ativa entre os SMs e a rede elétrica
CA; e (ii) uma componente interna, definida como [10]

in(1) + 1)

Lint (t) = )

“
que é composta por: (i) uma componente CC, a qual representa
o processamento de poténcia ativa entre o barramento CC e os
SMs; (ii) componentes CA de baixa frequéncia, relacionadas
a ondulacdo de tensdo sobre os indutores, predominantemente
no dobro da frequéncia fundamental; e (iii) componentes CA
de alta frequéncia, relacionadas as ondulag¢des na frequéncia de
comutacio, quando a tensio resultante da modulag@o sobre os
indutores ndo é nula.

A. Conceito de Polo Equivalente

O conceito de polo equivalente é apresentado para o polo
positivo em funcdo da similaridade entre os polos. Nesta andlise
sdo consideradas as seguintes hipoteses:

1. A tensdo equivalente é igual a soma das tensdes dos
capacitores de N SMs do mesmo polo;

2. Asconstantes de tempo do conversor sdo muito maiores
que o periodo de comutagdo, assim n1, j=(Sx ;) 7y, -

A partir da Figura 1(a) obtém-se a equacido diferencial da

Eletron. Potén., Campo Grande, v. 22, n. 3, p. 319-328, jul./set. 2017

corrente do polo positivo, dada por

dip(t) _ Vee () o Vp(t) o Vao(?) 5)
dt 2L L L
onde v;, € a tensdo do polo positivo, vy, € a tensdo de fase € vee
¢é a tensdo do barramento CC.
A equacdo diferencial da tensdo do j-ésimo capacitor do
polo positivo vy, €

dvep (1) _ mp,j()ip(t)
dt C

onde C € a capacitincia dos SMs, my, ; € o sinal modulante do
Jj-ésimo SM do polo positivo, vcp,j € a tensdo do barramento
CC do j-ésimo SM do polo positivo e i, € a corrente do polo
positivo.

A tensdo equivalente € obtida pela soma das tensdes de todos
os capacitores de um mesmo polo. Assim, a dindmica da soma
das tensdes de um mesmo polo é dada por

(6

N N ;
y dvep,j(t) _ y my,j(t)ip (1) A
= dt = C
Assumindo que todos SMs possuem o0 mesmo
processamento de poténcia ativa, consideram-se 0s mesmos
sinais modulantes para todos os SMs, ou seja, mp j = mp.
Assim, (7) pode ser reescrita da seguinte forma

dveep(t) _ mp (1)ip(t)
dt Ce

®)

onde C.=C/Ne Veep € a tensdo do capacitor equivalente do
polo positivo com valor nominal igual a V..

Conforme (8), cada polo é modelado como um SM
equivalente que possui um capacitor equivalente C., como
mostrado na Figura 1(c). O circuito equivalente para uma
fase do MMC ¢ apresentado na Figura 2.
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Fig. 2. Circuito equivalente de uma fase do MMC.

B. Estrutura do Sistema de Controle

Os sistemas de controle empregados para garantir a operagao
adequada do MMC usualmente possuem trés objetivos
principais [8], [29]:

1. Controle da componente CC da corrente interna, com ou
sem a minimizac¢do das componentes circulantes no dobro
da frequéncia fundamental;

2. Ajuste da tensdo equivalente de cada polo, garantindo
o controle dos fluxos de poténcia entre barramento CC,
polos do MMC e a rede elétrica CA;

3. Ajuste do fluxo de poténcia individual necessario para
regular as tensdes CC dos capacitores de cada SM.

O sistema de controle do MMC empregado neste trabalho
estd apresentado na Figura 3. Este sistema de controle é
composto por uma malha interna de corrente com o uso
do controlador C;(s), duas malhas externas de tensdo com
controladores Cf (s) e C, (s) e N — 1 malhas individuais de
controle das tensdes CC em cada polo com controladores
individuais C,;(s). Adicionalmente, as fun¢des H,(s), H;(s)
e H,;(s) representam os ganhos dos sensores.

1) Malha de controle da corrente interna: As correntes
dos polos do MMC usualmente sdo controladas através das
componentes CC e CA das tensdes dos polos para garantir o
balanco de poténcia ativa processada entre o barramento CC,
os SMs e a rede elétrica CA. As componentes CC e CA das
tensdes dos polos sdo modificadas através das componentes CC
e CA da modulante aplicada ao polo.

Na malha interna de corrente apresentada na Figura 3, o
sinal de controle m;j, modifica as componentes CC e CA da
corrente interna do conversor com o uso de um controlador
proporcional-integral Ci(s). A parcela CC gerada por Ci(s)
modifica a componente CC das tensdes do polo vy, permitindo
que seja realizado o controle da componente CC da corrente
interna. O termo CA na frequéncia fundamental gerado por
Ci(s) modifica a diferenca entre as componentes CA das tensdes
dos polos vy, permitindo o controle da componente CA da
corrente interna na frequéncia fundamental. Em condi¢des
de equilibrio entre os polos, a componente CA da corrente
interna na frequéncia fundamental € nula e, portanto, somente
¢é aplicada quando hd a necessidade de equilibrar as tensdes
equivalentes dos polos do MMC.

2) Malhas de controle das tensoes equivalentes dos polos: a
malha interna tem como objetivo controlar as componentes
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CC e CA da corrente interna, enquanto as malhas de
controle da soma e da subtracdo das tensdes dos capacitores
equivalentes (v, = VCep + VCen € Vg, = VCep — Veen) alteram,
respectivamente, as componentes CC e CA da referéncia da
malha interna de corrente i, ;. Desta forma, a malha externa de
vére tem como objetivo ajustar o balango de poténcia entre o
barramento CC e os SMs [6],[8] através do controle da soma
das tensdes equivalentes dos polos para a referéncia de 2V,
visto que cada tensao equivalente possui valor nominal igual a
Vee. J4 a malha externa de v, tem como objetivo equilibrar as
tensdes equivalentes dos polos através do ajuste da componente
CA na frequéncia fundamental da corrente interna [8], o qual é
obtido para controlar a subtracdo das tensdes equivalentes para
uma referéncia nula.

O observador por modos deslizantes é utilizado para
obter as tensdes equivalentes observadas de cada polo (Vcep
e Vcen) €, consequentemente, a soma € a subtracdo das
tensdes equivalentes ¥, e V,. Desta forma, a utilizagdo de
observadores no sistema de controle da soma e subtracao das
tensdes equivalentes evita que todas as tensdes dos capacitores
sejam enviadas para o processador central. Adicionalmente,
o processador central envia apenas as componentes comuns
aos SMs, que sd@o a corrente interna i, € a lei de controle da
corrente interna m;y;.

3) Malhas de controle das tensdes individuais: Sao
utilizados N — 1 controladores individuais para realizar o ajuste
individual das tensdes dos capacitores, uma vez que as tensdes
equivalentes dos polos sdo controladas pelas malhas de controle
da soma e da subtracdo das mesmas. Desta forma, o sistema de
controle adotado baseia-se nas modulantes individuais de cada
SM, que para o polo positivo sdo dadas por

mpJ(t)ZMCC-I—mim(t)—ma(l‘)—l—AmpJ(t) ©))
onde M. € a componente CC do sinal modulante, m;, € a lei
de controle da corrente interna, a qual € composta pelos ajustes
das componentes CC e CA da corrente interna, m, é o sinal
modulante na frequéncia fundamental que define a forma de
onda de tensdo de fase e Amy; € o ajuste individual das tensdes
dos capacitores.

III. OBSERVADOR POR MODOS DESLIZANTES DAS
TENSOES EQUIVALENTES DOS POLOS!

De acordo com [30] um sistema dindmico opera em modo
deslizante quando uma das entradas do sistema € uma funcdo
ndo-linear, a qual permite tornar a derivada dos estados positiva
ou negativa a partir da diferenca entre os estados observado e
medido. Esta funcao possibilita que os estados reais do sistema
sejam rastreados a partir do modelo dindmico do sistema.
Assim, a partir de (5) e (8) obtém-se as equagdes diferenciais
do observador, dadas por

dfp Vee MpPcep  Vao
Zp _Yee  TprCep  Yao 10
dt 2L L L (10)
dp M, ~
R Y TA PN (11)

dt Ce

A partir desta se¢iio o termo (¢) foi suprimido em todas as varidveis
dependentes do tempo para simplificar a apresentacdo das equacdes.
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Capacitores Individuais i
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Estratégia
de Modulagio
PSPWM
n,j J={1..(\N}

Fig. 3. Sistema de controle de uma fase do MMC.

onde fp ¢ a corrente observada do polo positivo, Vcep € a tensdo
observada do capacitor equivalente do polo positivo, Ky, € 0
ganho do observador de tensdo do polo positivo e u;, € a fungdo
descontinua do observador do polo positivo, dada por

l@::nggn(;) (12)

onde Kj, € o ganho da fun¢io chaveada e % € o erro entre a
corrente observada e medida do polo positivo, dada por

ip = Ip — ip. (13)

Salienta-se que o termo ﬁ;| de (11) foi adicionado para
garantir um melhor desempenho transitério do observador

quando comparado com outras estratégias aplicadas ao MMC.

Em regime transitorio, a velocidade de convergéncia de (11)
aumenta proporcionalmente com o termo |i,|. Desta forma,
a velocidade de convergéncia de (11) serd maior quando
o observador possuir elevado erro de corrente e diminuird
proporcionalmente na medida em que o observador se aproxima
dos valores nominais de corrente e tensdo. A operacdo do
observador em regime permanente indica a existéncia de
pequenos erros de corrente Fz}, devido a atuagdo da funcdo
chaveamento (12).

A. Andlise de Estabilidade por Lyapunov

As equacdes (5) e (8) sdo reescritas para verificar
a convergéncia do observador considerando as variagdes
paramétricas e dindmicas ndo-modeladas, o que resulta em

di v Vv v
e it A R (14)

dt 2L L
dvcep _ mpi,
dt Ce

onde os termos &ix € &y representam as variagdes paramétricas

e dinadmicas ndo-modeladas, respectivamente, da corrente do

polo positivo e da tensdo equivalente do polo positivo.
Considere a seguinte candidata a fun¢do Lyapunov:

+&ua s)

1/ .
V=3 (Rp+i) 20 (16)
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77 /] j={1..(N-1 1

an,j J={1..C )} :
Controle das Tensdes dos;
Capacitores Individuais

A derivada de (16) resulta em:

—_—=— —ip. 1
dt ar et g {17
O erro da corrente do polo positivo % é obtido a partir de
(10), (13) e (14), o que resulta em
d?p my
o _éiA_fVCep_up (18)
e o erro da tens@o do capacitor equivalente do polo positivo
Veep € obtida a partir de (8) e (11), dada por

iy 1y~ Eua. (19)

Substituindo (18) e (19) em (17) resulta-se em

dv m m ~
Z = (Cs]: - fp - Kvpl{ip> IpVCep
—Kip %‘ — Euavcep — Einlp- (20)

Desta forma, para o primeiro termo de (20) ser nulo, o ganho
K., pode ser dado por

—1 -1
Co my—L "m,

Kep = =" 1)
Substituindo (21) em (20) obtém-se
dV ~ ~ ~
Z = _Kip lp’ - évAVCep - giAlp~ (22)

A partir de (22) observa-se que a condicao
Kiplipl > [Eialp| + |EvaVicep]

deve ser garantida para ”fl—‘t/<0. Verifica-se a partir de (19) que

o erro de corrente 7, depende diretamente do erro de tensido
Vcep- Esta relagdo indica que um aumento no erro de tensdo

Vcep Causa um aumento no erro de corrente i, 0 que contribui
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para o aumento de Kip|ip|. Desta forma, a operagao em modos
deslizantes com %<O ¢ garantida para Kj, suficientemente
grande, onde a funcdo chaveamento compensa 0s termos

referentes a variacdes paramétricas e dindmicas ndo-modeladas.

B. Exemplo de Projeto do SMO

O observador descrito por meio de (10) e (11) foi
discretizado pelo método de Euler com periodo de amostragem
T, para a implementacdo do mesmo em um processador digital
de sinais (modelo TMS320F28335). As equagdes diferenca do
SMO sao dadas por:

Vee (k)
2

fp(k+ 1)= fp(k) +g1 — g2(k)Vcep (k) — g1Vao (k) — up (k)

(23)

ﬁCep(k“v‘ 1) - 19Cep(k) +g3 (k)fp(k) - Kvp

()| (k) 4
onde

up(k) = TyKipsign (ip (k) — ip(k)) (25)

e os ganhos sao

A T

81 = z (26)

g2(k) = gimyp (k) 27
T k

g3 (k) = "é—"() 28)

Os ganhos Kj, € Ky, de (24) e de (25) sdo definidos neste
exemplo de projeto para garantir a adequada convergéncia e
operacdo em regime permanente do observador proposto.

A partir de (23) nota-se que a corrente observada fp(k—i—l)
depende dos parametros do modelo dindmico e da funcao
chaveamento de definida em (25). Esta funcdo chaveamento
insere uma oscilacao A;p em torno da corrente observada, a qual

€ necessdria para a convergéncia e estabilidade do observador.

Esta oscilagdo é dada por:

A, = TiKpp 29)
onde a corrente observada estard confinada em uma regiao
limitada em regime permanente entre —A; e +A .

A partir de (29) define-se Kj, = 60000 para garantir
uma ondulagdo A; =5 A, considerando uma frequéncia de
amostragem de 12 kHz. Assim, a partir dos parametros
definidos na Tabela I, do ganho Kj; e da condi¢@o apresentada
em (21) define-se Ky, = 0,0196. Neste caso, considerou-se
que my (t) = M,.

IV. RESULTADOS

Resultados de simulacdo e experimentais foram obtidos
para demonstrar o desempenho do observador das tensdes

equivalentes dos polos sob diferentes condi¢des de operacao.

Os pardmetros estdo apresentados na Tabela I e o diagrama do
sistema implementado estd mostrado na Figura 4.
O MMC implementado possui trés SMs por polo para
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TABELA 1
Parametros do Sistema Proposto

Parametros Valores
Poténcia de saida Sa = 600 VA
Capacitancia equivalente C=1mF
Induténcia do polo L=500uH
Frequéncia da rede CA Ja =60Hz
Tensdo do barramento CC Vee =450V
Frequéncia de comutagio fow = 6kHz
Frequéncia de amostragem Js =12kHz
Indice de modulag@o de amplitude M, =0,7982
Niimero de SMs por polo N=3

Ki, = 60000
Ganhos do observador Ky = 0,0196

-~~~ 1 Submédulo j do polo x

s

b Vewj

Controle
Local

Observador | ;. Controle
das correntes [— > da corrente
dos polos interna

”w’"‘ ip lin Tii:il
Observador 95; Controle
das tensoes A:: das tensdes
equivalentes |V |equivalentes

Fig. 4. Estrutura completa do sistema implementado.

verificagdo do desempenho do observador operando com as
estratégias de controle da corrente interna, da soma e subtragdo
das tensdes equivalentes dos polos e da regulacdo das tensoes
individuais dos capacitores. Na Figura 4 observa-se que tanto
o observador quando as trés malhas de controle supracitadas
sdo implementadas no processador central, fazendo uso das
informacdes de tensdo do barramento CC, tensdo de saida e
correntes dos polos. Além disso, a partir da Figura 4 nota-
se que o sistema de comunicacdo possui reduzido fluxo de
informacdes, ao contrdrio de outras estratégias que enviam
as informacgdes de todas as tensdes dos capacitores para o
processador central. Assim, com a estratégia proposta é
possivel que o fluxo de informagdes no processador central seja
reduzido mesmo com um nimero elevado de SMs, uma vez que
as tensdes dos capacitores de cada SM v, ; sdo processadas
localmente. Nesta estratégia, sdo enviadas para os SMs apenas
a lei de controle da malha interna de corrente m;, € a corrente
interna medida ij,.

A. Resultados de Simulagdo

Os resultados de simulacdo visam apresentar o desempenho
do observador com a operacdo em regime permanente, frente
degrau de carga e com mudanca da referéncia do sistema de
controle da soma das tensdes equivalentes dos polos.

Na Figura 5 sdo apresentadas as formas de onda em regime
permanente tanto do MMC como do SMO. Na Figura 5(a) é
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Fig. 5. Resultados de simula¢do do desempenho do observador em
regime permanente. (a) Tensdo de saida. (b) Tensdo do capacitor
equivalente medida e observada. (c) Corrente do polo positiva
amostrada e observada.

apresentada a forma de onda da tensdo de saida v,,. Na Figura
5(b) sd@o comparadas as formas de onda da tensdo medida
e observada do capacitor equivalente. Adicionalmente, sao
apresentadas as formas de onda da corrente do polo positivo
amostrada e observada na Figura 5(c). Neste resultado nota-se
que o observador apresenta desempenho adequado em regime
permanente.

Na Figura 6(a) ¢ apresentado o desempenho do observador
frente a degrau de carga de 0—1 p.u. em 0,2 s. O equilibrio das
tensdes equivalentes dos polos do MMC depende da quantidade
de poténcia ativa extraida do barramento CC, obtida através
da componente CC da corrente interna ijy, € da poténcia ativa
entregue a rede elétrica CA, obtida através da componente
CA na frequéncia fundamental das correntes dos polos. Desta
forma, a componente CC da corrente interna é modificada para
equilibrar o fluxo de poténcia global do MMC, onde € realizado
o ajuste da referéncia da malha interna de corrente por meio da
malha externa da soma das tensdes equivalentes. E importante
destacar que nesta condicao as tensdes observadas informam
adequadamente o sistema de controle, visto que as variagdes
ocorridas na lei de controle sdo utilizadas no observador através
da modulante equivalente do polo mp,.

Na Figura 6(b) € apresentado o desempenho do observador
na condicdo de variagdes na referéncia da malha de controle
das tensdes equivalentes. Neste resultado a referéncia foi
modificada entre os valores de 1,066 p.u. (475 V) e 0,944
p-u. (425 V). Inicialmente, a partir do valor nominal de 1 p.u.,
reduz-se a referéncia para 0,944 p.u. de 0,1 s até 0,3 s, eleva-se
até 1,066 p.u entre 0,4 s e 0,8 s e retorna-se ao valor nominal
de 1 p.u. em 1,1 s. Salienta-se que o observador apresenta
desempenho adequado no rastreamento das tensdes, mesmo
com variacdes na referéncia de tensdo do sistema de controle.

Na Figura 6(c) é apresentado o desempenho do observador
considerando uma variagdo paramétrica na capacitincia
equivalente C, de 0,333 mF para 0,167 mF em 0,65 s. Este
resultado demonstra que apenas o valor médio da tensao
equivalente € rastreado, o que ¢ suficiente para garantir o
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Fig. 6. Resultados de simula¢do do observador. (a) Degrau de carga de
0—1 p.u. em 0,2 s. (b) Varia¢do na referéncia da malha de controle da
soma das tensdes. (c) Variacdo paramétrica da capacitancia equivalente
de Ce = 0,333 mF para C. = 0,167 mF em 0,65 s.

L IR
LA

Terrfpo (s) ’
Fig. 7. Resultados de simulacdo do observador com redugdo da tensio
Vao de 1 p.u. para 0,25 p.u. entre 0,125 s e 0,2083 s. (a) Tensdo v,e.
(b) Erro da tensdo d9 capacitor equivalente Vcep. (¢) Corrente do polo
positivo observada iy € medida ip.

funcionamento em malha fechada do sistema de controle, visto
que sdo controlados os valores médios das tensdes equivalentes.

Os resultados apresentados na Figura 7 representam o
desempenho do observador considerando o aumento da
corrente do polo positivo durante uma afundamento de tensio
na rede elétrica CA. Na Figura 7(a) € apresentada a forma de
onda da tensdo v,,, a qual é reduzida de 1 p.u. para 0,25 p.u.
entre 0,125 s e 0,2083 s. Na Figura 7(b) é apresentada a forma
de onda do erro da tensdo equivalente e na Figura 7(c) as formas
de onda da corrente medida e da corrente observada do polo
positivo. Neste resultado a corrente do polo positivo aumenta
significativamente devido a diminuic@o da tensio v,,. A tensio
observada apresenta um pequeno incremento no erro em 0,125

325



Processador central
DSP TMS320F28335

Circuito de
Pré-carga

Subméddulos

Ay

ke

(a)

Fig. 8. Foto do protétipo experimental. (a) Conversor. (b) Submédulo.
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Fig. 9. Resultados experimentais do desempenho do conversor e do observador em regime permanente. (a) Formas de onda da tensdo de saida
(Ch1) e das tensdes dos polos (Ch2,Ch3). (b) Formas de onda da corrente do polo positivo observada (Ch1), amostrada (Ch2) e medida (Ch3).
(c) Formas de onda da tens@o do capacitor equivalente observada (Chl) e medida (MAT=Ch2+Ch3+Ch4).

s € 0,2083 s, o qual é compensado apds o rastreamento da
corrente do polo positivo.

B. Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos com o propdsito
de mostrar o desempenho do observador sob as mesmas
condi¢des de operagdo da simulagdo. Os pardmetros do
protétipo experimental apresentado na Figura § e a estrutura do
mesmo estdo apresentados na Tabela I e na Figura 4.

Na Figura 9 sdo apresentadas as formas de onda do conversor
e do observador em regime permanente. Na Figura 9(a) sdo
mostradas as formas de onda das tensdes sintetizadas nos polos
e na saida do MMC. Na Figura 9(b) sao mostradas as formas
de onda da corrente do polo observada (Chl), amostrada no
DSP (Ch2) e medida no conversor (Ch3). J4 na Figura 9(c)
sdo mostradas as formas de onda da tensdo equivalente do polo
observada (Ch1l) e medida no conversor (Mat=Ch2+Ch3+Ch4),
uma vez que a tensdo equivalente do polo corresponde a
soma das tensdes dos capacitores individuais. Observa-se o
desempenho adequado no rastreamento da tens@o equivalente
bem como da corrente, onde a ondulacio causada pela fungao
chaveamento permanece dentro da faixa de A;) =5 A.

Na Figura 10 € apresentado o desempenho do observador
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com a comparagao entre a tensdo equivalente observada (Chl)
e medida (Mat=Ch2+Ch3+Ch4) sob condicdes de variagdo
de carga e de mudanga na referéncia da malha de controle
das tensdes equivalentes. Na Figura 10(a) é apresentado o
desempenho do observador sob condi¢do degrau de carga de
1 p.u. No resultado da Figura 10(b) a referéncia da malha de
controle da soma das tensdes foi modificada entre os valores
de 1,0 p.u. (450 V) € 0,967 p.u. (435 V). Inicialmente, a partir
do valor nominal de 1 p.u., reduziu-se a referéncia para 0,967
p.u. e ap6s 100 ms retornou-se para o valor nominal de 1,0 p.u.
Em ambos resultados o observador apresentou desempenho
satisfatorio no rastreamento da tensio equivalente.

V. CONCLUSOES

A forma de implementacio e gerenciamento das
informacdes necessdrias para o funcionamento adequado do
conversor multinivel modular € uma tarefa desafiadora. A
estratégia proposta possibilita que o sistema de controle do
MMC seja implementado apenas com o envio das medigdes
de corrente e dos sinais modulantes comuns produzidos pelas
malhas de controle da corrente interna, sem a necessidade
do envio das 6N tensdes dos capacitores dos SMs a um
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Fig. 10. Resultados experimentais da tensdo do capacitor equivalente observada (Ch1) e medida (MAT=Ch2+Ch3+Ch4). (a) Operagdo com
degrau de carga de 1 p.u. (b) Operacdo com a modificacio da referéncia da malha de controle da soma das tensdes equivalentes entre valores de 1

p.u. (450 V) € 0,967 p.u. (435 V).

processador central. A andlise de estabilidade por Lyapunov
apresentada demonstra que o observador proposto também
possui robustez frente variacdes paramétricas. Os resultados
de simulacdo e experimentais demonstram que o observador
apresenta comportamento adequado em regime permanente,
sob condi¢des de variacdo de carga, variagdes paramétricas,
variagOes causadas pela na referéncia da malha de controle e
também frente & um afundamento de tensdo na rede elétrica.
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