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Resumo - Este artigo propde uma nova estratégia
de modulacao para conversores multiniveis em cascata
simétricos, adequada para a operaciao com ou sem faltas
nas células de poténcia que constituem o conversor.
Inicialmente, ¢ derivado o conjunto de todas as possiveis
tensoes de modo comum para que o conversor opere na
regiao linear, considerando o estado de cada uma de suas
células. E demonstrado que, através da selecdo adequada
da tensao de modo comum, toda a capacidade de sintese de
tensao do conversor pode ser obtida. A adicao desta tensao
de modo comum as fases do conversor compensa a perda
de uma ou mais células, evitando as distor¢oes resultantes
e sintetizando tensdes de linha de saida equilibradas. A
estratégia proposta foi aplicada a um conversor multinivel
em cascata simétrico com duas células por fase, sendo
apresentados resultados experimentais e de simulacio que
comprovam a eficacia do método proposto, validando as
analises tedricas.
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MODULATION STRATEGY FOR
SYMMETRICAL CASCADED MULTILEVEL
CONVERTERS UNDER FAULT
CONDITIONS

Abstract - This paper proposes a new modulation
strategy for symmetrical cascaded multilevel converters,
suited for operation under normal and faulty conditions.
Initially, the set of all possible common-mode voltages for
operation in the linear region is derived, considering the
status of each converter cell. It is shown that, through
the proper selection of the common-mode voltage, the
entire converter synthesis capability can be explored. The
addition of this common-mode voltage to the converter
phase voltages compensates for the loss of one or more
cells, avoiding the resulting distortions and synthesizing
balanced output line-to-line voltages. The proposed
method was implemented in a multilevel cascaded
converter with two cells per phase, and simulation and
experimental results are shown that prove the efficacy of
the method and validate the theoretical analysis.
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I. INTRODUCAO

Conversores multiniveis, como o Neutral-Point Clamped
(NPC) e o multinivel em cascata, tem sido amplamente
empregados, principalmente em aplicacdes de média e alta
tensdo [1], [2]. Entre as principais caracteristicas destes
conversores, destacam-se os reduzidos esforcos de tensdo
sobre os semicondutores e o reduzido contetido harménico das
tensoes de saida, quando comparados com conversores de dois
ou trés niveis.

Neste contexto, este artigo tem como foco conversores
multiniveis em cascata simétricos, compostos por Vvarios
inversores monofdsicos em ponte completa (full-bridges)
conectados em série por fase, denominados células de
poténcia, como ilustrado na Figura 1. A denominagdo
simétrico provém do fato de que as tensdes dos barramentos
CC de todas as células s@o iguais. Esta topologia é mais
confidvel, pois caso uma ou mais células sofram uma falta,
estas podem retiradas de operacdo [1], [3], e o conversor
continua em funcionamento.

Na maior parte dos casos, o sistema ao qual o conversor
€ conectado ndo pode operar de maneira desequilibrada. A
soluc@o mais simples para manter as tensdes de linha de saida
equilibradas durante condi¢cdes de falta € retirar de operagdo
um igual nimero de células por fase [4], [5]. Contudo, isso
pode resultar em valores muito baixos para as tensdes de linha,
o que pode ndo ser adequado para certos tipos de cargas. A fim
de otimizar a operacdo do conversor, algumas alternativas tem
sido apresentadas na literatura [1], [5], [6], bem como em uma
patente [7].

Por sua vez, este artigo propde um novo método, baseado
na abordagem geométrica, para conversores multiniveis em
cascata simétricos, tanto para operacdo normal quanto sob
faltas. Para cada condicdo de falta, é definida a regidao que
contém todas as possiveis tensdes de modo comum que podem
ser injetadas nas trés fases do conversor, a fim de compensar
a perda de células. A escolha de uma tensdo de modo comum
pertencente a este conjunto permite explorar toda a capacidade
de sintese de tensdo do conversor. E demonstrado que as
tensdes modulantes para o conversor podem ser facilmente
obtidas como a soma das tensdes de referéncia de fase e
de modo comum. Como esta dltima é derivada a fim de
garantir a operacdo do conversor dentro da regido linear, sdo
obtidas tensdes de linha de saida com valores maximizados
de amplitude da fundamental, compensando as distor¢des
introduzidas pela perda de uma ou mais células. O método
pode ser empregado para conversores multiniveis simétricos
com qualquer numero de células por fase.

Este artigo estd dividido da seguinte forma: a Secdo
II descreve brevemente alguns dos métodos existentes para
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a operagdo de conversores multiniveis em cascata sob
condi¢des de falta. A Secdo III apresenta em detalhes o
método de modulacdo proposto para conversores em cascata
simétricos. A Secdo IV apresenta resultados de simulacdo e
experimentais, que comprovam os desenvolvimentos tedricos.
Por fim, as conclusdes sdo apresentadas na Secdo V.

Célula de
Poténcia

Transformador
30 de Entrada

Fig. 1.
regenerativo.

Conversor multinivel em  cascata  simétrico

II. DESCRICAO DE ESTRATEGIAS DE MODULACAO
PARA CONVERSORES MULTINIVEIS EM CASCATA
SOB FALTAS

Esta secdo descreve métodos existentes na literatura
para a modulacdo de conversores multiniveis em cascata
sob condi¢des de falta. E dada énfase para estratégias
de modulacdo baseadas em portadora, especificamente o
deslocamento do neutro [7], [1], [4], onde os &ngulos entre
as tensdes de fase do conversor sdo recalculados de forma
a maximizar a amplitude da componente fundamental das
tensdes de linha de saida, e os métodos de redugdo de pico. E
abordada também uma extensdo do deslocamento do neutro,
proposta em [6].

Deve-se salientar que os métodos de deslocamento
do neutro ndo sdo adequados para controle em malha
fechada, pois necessitam do cdlculo em tempo real de
sistemas de equagdes ndo-lineares, como serd descrito a
seguir.  Reconhecendo esta limitacdo, duas alternativas
foram propostas em [7]. Mesmo que ambas resultem em
tensdes de modo comum aceitaveis durante operacdo normal,
em condi¢des de falta as tensdes de linha resultantes sdo
distorcidas e o método ndo pode ser utilizado quando todas
as células de uma dada fase estiverem fora de operagdo.

Modulagdo Space Vector também pode ser empregada em
conversores multiniveis. Dentre os trabalhos existentes na
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literatura, em [8], os autores propdem um método Space
Vector para modular conversores multiniveis sob quaisquer
condi¢des de falta. Este método, descrito em maiores detalhes
em [9], define os vetores de comutagdo em coordenadas
af, para gerar um novo padrio PWM, denominado Large-
Small Alternation, LSA. Este método é comparado com o
deslocamento do neutro e com as alternativas propostas em
[7], mostrando que o LSA resulta nas tensdes de linha com
menores THDs [8]. Contudo, a modulacio Space Vector nao
sera abordada neste trabalho.

A. Método do Deslocamento do Neutro (Neutral-Shift)

No método do deslocamento do neutro [4], [7], o ponto
neutro flutuante do conversor é deslocado de sua posicdo
original. Desta forma, os dngulos entre as tensdes de fase do
conversor sao modificados, a fim de gerar tensdes de linha de
saida equilibradas, mesmo sob condi¢des de falta.

A partir de um sistema de equacdes ndo-lineares [4], em
funcdo das componentes reais e imagindrias das tensdes, é
possivel obter-se os angulos das tensdes de fase. Estas
equacdes podem possuir multiplas solu¢des, que nem sempre
resultam no méaximo valor possivel para as amplitudes
das componentes fundamentais das tensdes de fase e,
consequentemente, de linha, como, por exemplo, o caso de um
conversor com 5 células (onze niveis por fase) e faltas 0-2-3 e
2-3-3, onde os nimeros sao o nimero de células com falta por
fase. Além disso, para outras condi¢des de falta, como 0-3-3
e 2-4-4, as equacdes ndo-lineares ndo possuem solucio, como
enfatizado em [6].

A fim de contornar o primeiro problema, uma extensiao
do método do deslocamento do neutro foi proposta em [6],
onde o angulo entre as duas tensdes de fase com menores
amplitudes da fundamental é forcado a ser igual a 180°, e o
indice de modulagdo da fase restante € ajustado para otimizar
a amplitude das tensdes de linha de saida. Como exemplo,
a Figura 2(a) mostra a falta 0-2-3, para um conversor com
cinco células por fase (11 niveis), utilizando-se o método do
deslocamento do neutro tradicional. Por sua vez, na Figura
2(b), o indice de modulacdo da tensdo de fase com maior
amplitude foi reduzido, forcando o angulo entre as demais
fases a ser igual a 180°, maximizando as tensdes de linha.

Pelos resultados ilustrados na Figura 2, pode-se notar que
as tensdes de linha foram reduzidas de 8,66pu para 4,36pu ou
Spu, mas se o inversor operasse com apenas duas células por
fase, seriam de apenas 3,46pu.

Contudo, deve-se enfatizar que o método do deslocamento
do neutro estendido pode ser aplicado somente em casos
nos quais o ponto neutro do conversor, obtido através do
deslocamento do neutro tradicional, é localizado fora do
tridngulo das tensdes de linha. Porém, o método estendido nao
abrange os casos em que as equagdes ndo possuem solugdo,
e ndo é adequado para controle em malha fechada, pois o
célculo em tempo real dos novos angulos entre as tensdes
de fase requer grande capacidade computacional. Assim, é
preferivel carregar no controlador uma tabela com valores
pré-calculados dos angulos para cada uma das possiveis
configuracdes de falta. Para contornar estes problemas, uma
abordagem alternativa foi proposta em [7].
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Fig. 2. Tensdes de fase para o método do deslocamento do neutro
(a) e deslocamento do neutro estendido (b), para falta 0-2-3 em um
conversor com 11 niveis.

B. Métodos de Reducdo de Pico

Para solucionar os problemas intrinsecos dos métodos do
deslocamento do neutro, [7] e [10] propdem, sem a descri¢ao
analitica de sua origem, uma abordagem alternativa, mostrada
na Figura 3(a). A partir das tensdes de referéncia vy, Vpn €
Ven, UMa tensdo de modo comum, v,, € derivada, produzindo
tensdes modulantes de fase com redugdo de pico, vgg,, ...
Vbgeoms € Vcgeons» Para o controlador PWM e permitindo
a operagdo otimizada do conversor em condi¢des normais.
Porém, quando da ocorréncia de faltas, este método introduz
distor¢des significativas nas tensdes de linha. Assim, em [7]
€ proposto outro circuito, mostrado na Figura 3(b), com a
introducdo de uma malha de realimentacdo com um integrador.
Esta configuracdo melhora a qualidade das tensdes de linha de
saida, mas ndo é capaz de operar quando uma fase perde todas
as suas células. Os ganhos K, K3 e K. sdo calculados como a
razdo entre os nimeros total e operacional de células em cada
fase. Assim, quando uma fase perde todas as suas células, o
ganho torna-se infinito. Em [7], a descri¢do tedrica da origem
deste método nao € apresentada, levando o leitor a inferir que
0 mesmo tenha sido obtido de uma forma heuristica.

A partir da andlise realizada, pode-se inferir que os métodos
descritos nas secdes IIA e IIB pertencem a um conjunto de
possiveis solugdes para a geragdo das tensdes modulantes de
fase. A obtengdo deste conjunto de solugdes serd descrita em
detalhes na préxima segao.
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Fig. 3. Circuitos de redugdo de pico: (a) sem integrador e com (b)
integrador.

III. METODO PROPOSTO PARA MODULACAO DE
CONVERSORES MULTINIVEIS EM CASCATA
SIMETRICOS

Para evitar os problemas causados pelas abordagens
descritas na sec@o anterior, este artigo propde uma nova
estratégia de modulagdo para conversores multiniveis em
cascata simétricos, baseada na modulacdo geométrica [11].
Durante faltas, o conversor perde capacidade de sintese de
tensdo e satura, distorcendo as formas de onda das tensoes de
linha de saida. Para maximizar a amplitude da fundamental
das tensdes de linha de saida, o método proposto neste artigo
compensa a perda de células do conversor modificando as
amplitudes das tensdes modulantes pela adi¢do de uma tensao
de modo comum v,, permitindo a opera¢do na regido linear
Q) mesmo durante a ocorréncia de faltas. Por defini¢do, o
conversor opera em §) quando as tensdes modulantes sdo
menores do que a amplitude das portadoras utilizadas para
a geracdo dos sinais PWM, garantindo a sintese das tensoes
de linha vgp, Vpe € v, desejadas, mesmo sob faltas. Outra
vantagem do método proposto é que a adicdo de v, também
permite ao conversor sintetizar tensdes de linha de saida 15%
superiores as obtidas com a modulacio PWM senoidal.

A fim de realizar a comparacdo com as abordagens
anteriores, as tensdes de referéncia para o conversor simétrico
sdo definidas em funcdo das tensdes de fase. Porém, as
tensdes aplicadas na carga sdo as tensdes de linha vgp, Vpe
€ VUeq, sendo que esta dltima € linearmente dependente das
demais em um sistema a trés fios. Entretanto, para o
controle de corrente em acionamentos elétricos, bem como
em conversores conectados a rede, os sistemas de coordenadas
sincronas dgq ou estaciondrias o3 das tensdes de fase sdo
usualmente empregados. Sem perda de generalidade, neste
trabalho considera-se que as tensdes de linha sdo obtidas
a partir de um conjunto de tensdes de referéncia de fase
em coordenadas abc, onde a soma das trés tensdes € zero.
Porém, resultados equivalentes podem ser obtidos utilizando-
se referéncias expressas em coordenadas estaciondrias o3 de
fase.

A partir da lei de Kirchoff das tensdes, no circuito da Figura
1, é possivel expressar a relagdo entre as tensdes de fase do
CONVETSOT, Vgg, Ubg € Veg, € as tensdes de linha de saida, vy,
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Upe € Veq, COMO:

Vab = Vag — Ubg (1)
Vpe = Vbg — Vg 2)
Vea = —Vab — Ubc (3)

onde a ultima equacdo representa um grau de liberdade.

Para se obter uma relagdo tUnica entre os espagos das
tensoOes de fase do conversor e das tensoes de linha de saida,
respectivamente com trés e dois graus de liberdade, uma
varidvel adicional precisa ser definida, representada aqui como
a tensdo de modo comum v, do conversor. Assim, as tensoes
de linha podem ser expressas como:

Vab 1 -1 0 Vag
vpe| = | 0 1 =1 [vg ]| - @)
Vo 1/3 1/3 1/3] |veg

Assumindo que as tensdes de linha sdo obtidas a partir
de um conjunto de tensdes de referéncia de fase, vgy, Vpn €
Uen, provenientes do controlador, as tensdes modulantes do
CONVETSOT, Vg g, Ubg € Veg, SA0 EXPressas por:

Vag Van
Ubg | = |Vbn + Vo (5)
Vcg Ucen

Com o objetivo de se obter uma solu¢do para a tensdo
de modo comum v, que garanta a operagdo do conversor na
regido linear €2, o estado operacional das células serd definido
por uma matriz 3xN, F, onde N € o nimero de células
por fase. As linhas de F contém os estados das células
da correspondente fase do conversor, onde 1 indica que a
célula estd operacional, e 0 que estd com falta. Ainda, é
definido o vetor v4c, cujas componentes sdo as amplitudes
normalizadas das tensdes dos barramentos CC das células. No
caso do conversor multinivel em cascata simétrico, todas as
entradas deste vetor sdo iguais. A matriz F e o vetor vq. sao
respectivamente:

fa fal faZ .. fuN
F= |5 |=| /fu fio - fon (6)
fc fcl fc2 e ch
Vdcl
Vch
Vdc = . (7)
Vd(:N

Ainda, é definida a varidvel m, que representa a razao entre
a amplitude das tensdes de referéncia de fase equilibradas e
a maxima amplitude das tensdes de referéncia de fase sem
falta, normalizadas em relagdo a tensdo do barramento CC,
para operacdo na regido linear:

m

m =

fa ~,fb 7fc (8)
v,

m
fa=fp=Ffo=[11...1]1xN
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onde V,,, é expressa por:

((fa - vac) + (fo - vac) + (fe - vae) — Max)
V3

Mazx = mazx(fa - Vde, fb - Vde, fe - vaec)  (10)

Vin = C))

onde f,,f, e f. sdo as linhas de F. A Equacdo (9) também
pode ser empregada para calcular a maxima tensdo de linha
de saida equilibrada que o conversor € capaz de sintetizar para
uma dada falta, substituindo-se adequadamente os estados das
células em f,, fy, e f;, e multiplicando o resultado por V3.

O conversor opera na regido linear () para uma dada
condicdo de falta se a seguinte inequagao for satisfeita:

—fi - vae < Vg < i Vae (1)
onde k = a, b, c.
Substituindo-se (5) em (11), os limites da regido linear sdo
expressos como uma fungao de v,:

Umin S Vo S Umazx (]2)

onde os limites superior, U4z, € inferior, t.,i,, de {2 sdo:

Umaz = MAN(Cay Cb, Cc) (13)
Umin = maz(c,, c}, ) (14)
ek =i - Vaec — Vkn (15)

¢t = —fk Vde — Vkn (16)

Consequentemente, a regido linear {2 pode ser expressa
como o conjunto de todos os possiveis valores de v, que
satisfazem (12).

Uma vez que os limites de 2 tenham sido definidos,
qualquer escolha de v, dentro de 2 assegura que o conversor
ird operar na regido linear. Uma possivel solugdo para v, é:

Umaz + Umin

5 a7

Vo =

Por fim, os sinais modulantes para as células, que sdo
comparados com as portadoras triangulares para geragcdo dos
sinais PWM, sdo obtidos substituindo-se v, em (5). A Figura 4
traz um diagrama de blocos representando a implementagdo do
método proposto.  Para implementacdo em DSP, as tensdes
modulantes vqg, Vpg € Voq representadas como as saidas do
diagrama de blocos da Figura 4, devem ser escalonadas a fim
de pertencerem ao intervalo entre O e a amplitude da portadora,
considerando o nimero de células com falta em sua respectiva
fase. Assim, os verdadeiros sinais modulantes para cada fase,
Vageonss Ubgeons € Vegeons » SA0 EXPIESSOS POI:

TPER
fi - Vac

TPER

Vkg + 5 (18)

vkgconv -

onde T'PER é a amplitude da portadora.

Pode-se notar que, como para os métodos de reducdo de
pico descritos na Se¢do IIB, o método proposto também
possui ganhos que tendem ao infinito quando uma fase perde
todas as suas células, o que parece ser uma caracteristica
negativa. Note entretanto que se todas as células de uma fase
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Fig. 4. Diagrama de blocos do método
proposto.

estiverem fora de operacdo nao ha necessidade de se obter
sinais modulantes para as células desta fase. Outra semelhanca
com os métodos de reducdo de pico é a adicdo de um sinal
as tensdes modulantes. Contudo, o método proposto foi
denominado geométrico porque define explicitamente regides
Q) nas quais € possivel a operacdo do conversor com ou sem
faltas, restringindo a tensdo de modo comum adicionada as
tensdes modulantes a valores pertencentes a estas regioes.

A seguir, € realizada uma comparagdo entre o método
proposto neste artigo e os descritos na Se¢do II. Considere-se
um conversor com duas células por fase (5 niveis), com tensao
do barramento CC normalizada como 1pu. A regido linear €2
€ mostrada para diferentes condi¢des de operag@o na Figura 5.
Aqui, Vo, Uop, Vopi € Uons SA0, Tespectivamente, as tensdes de
modo comum dos métodos proposto, de reducdo de pico, de
reducdo de pico com integrador e do deslocamento do neutro.
A Figura 5 (a) mostra a regido linear {2 para opera¢do normal,
com m igual 0.645. A Figura 5(b) mostra 2 para a condi¢do
de falta 0-1-0, também para m = 0.645. Por fim, a Figura
5(c) mostra €2 para a mesma falta, porém com m = 0.75. As
regides em cinza representam o conjunto de valores possiveis
de v, para operac@o na regido linear.

Estes resultados mostram que, para operagao normal, todos
os métodos resultam em tensdes de modo comum pertencentes
a regido linear (2. Para a falta com m = 0.645, todos os
métodos também sintetizam tensdes de modo comum dentro
de 2. Contudo, para a mesma falta com m = 0.75,
o método proposto e o método de reducdo de pico com
integrador produzem tensdes de modo comum pertencentes a
2, enquanto os outros operam fora de seus limites, resultando
em tensdes de linha de saida inferiores, com distor¢des
causadas por componentes harmdnicas de baixa ordem.

Ainda, deve ser lembrado que, para certas condicdes de
falta, o método do deslocamento do neutro nao pode ser
empregado [6], [7]. Considere-se uma falta que ndo possua
solucao pelo método do deslocamento do neutro, por exemplo,
um conversor de 11 niveis com falta do tipo 1-3-4 [6]. Uma
possivel matriz F para esta condi¢do é:

F = (19)

o = O
o O =
= O =

11
0 1
0 0
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vo(pu)

w(pu)

Vo(pu)

Fig. 5. Conjunto de todas as possiveis solu¢des de v, para todos os
métodos: a) Operagdo normal com m = 0, 645; b) Falta 0-1-0 com
m = 0,645; c) Falta 0-1-0 com m = 0, 75.

Os limites superior e inferior de 2 sdo mostrados na Figura
6 em funcdo da amplitude das tensdes de linha de saida.
Na Figura 6 (a), tem-se m < 1. Por sua vez, as Figuras
6 (b) e (c) correspondem a m = 1 e m > 1 (sobre-
modulacdo), respectivamente. Os resultados mostram a ampla
aplicabilidade do método proposto.

IV. RESULTADOS

Esta secdo apresenta resultados de simulagcdo e
experimentais para a validacdo do método proposto.

A. Resultados de Simulagdo

Foi realizada uma simula¢do de um conversor com duas
células por fase, com uma falta em uma das células da fase a.
A frequéncia da portadora € igual a 1250Hz. A regido linear
() para esta condi¢cdo de falta foi determinada, e as tensdes
modulantes para cada célula foram gerados de acordo a Se¢ao
III. Foram utilizadas duas portadoras por fase, uma para cada
célula. O angulo de defasagem ¢ entre as portadoras de cada
fase depende do niimero de células com falta, sendo expresso
por:

(20)
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Fig. 6. : Regifo linear €) para um conversor de 11 niveis, com
uma falta do tipo 1-3-4: a)Operac@o na regido linear, m < 1;
b)Limite da regido linear, m = 1; c)Sobre-modulagdo, m > 1.

onde f € o nimero de células com falta por fase [5], [12]. Em
operagdo normal, para o caso de duas células por fase, § é igual
a 90°. As Figuras 7 e 8 ilustram as tensdes de fase e de linha
resultantes, respectivamente, para operacdo sem faltas e com
uma falta em uma célula da fase a. Na Figura 8, pode-

Vag
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e e S WS

ch\

or bk obrh o rlowbornibon

vab\

\WWWMW%M

vca\

'
ES

Fig. 7. Tensdes de fase e de linha para o conversor em cascata
simétrico, sem faltas.

se perceber que as tensdes de linha sdo muito semelhantes,
mesmo que as tensdes de fase sejam diferentes, provando que
o método proposto pode sintetizar tensdes de linha de saida
equilibradas mesmo sob condicao de falta.

Para analisar o impacto de diferentes escolhas de v, sobre
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Fig. 8. Tensdes de fase e de linha para o conversor em cascata
simétrico, com uma falta na fase a.

uma méquina conectada nos terminais do conversor, foram
realizadas simula¢des comparando o desempenho deste em
relagdo a Distor¢do Harménica Total (THD) e o Indice de
Distor¢ao Harmoénica (DF1) [13]. Os resultados para a THD
e o DF1 sao ilustrados, respectivamente, nas Figuras 9 e 10,
em fun¢do do indice de modulacio m. Foram escolhidos
trés possiveis valores para v,: Vo = Umaz, Vo = Umin ©
Vo = (umzn + umaa:)/2~

max + min

)
v

Fig. 9. THD para diferentes escolhas de v, em func¢do do indice de
modulagio my.

A
1.5¢
- 1r max + min
> TS,
—
&
Qo.5F
v, >
v, =max
O 1 1 1 ;
0.2 0.4 0.6 1, 0.8 1

Fig. 10. DF para diferentes escolhas de v, em func¢do do indice de
modulagido mg,.
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Os resultados para v, = Umaez € Vo = Umin, tanto com
relagdo a THD quanto com o DF1, sdo muito parecidos, sendo
praticamente sobrepostos nas Figuras 9 e 10. Para a maioria
dos valores de m, as duas primeiras escolhas sdo melhores
do que a terceira (v, = (Umin + Umaz)/2). Isso ocorre
principalmente pelo fato de que esta ultima escolha resulta
em um maior nimero de comutagdes, que, por sua vez, causa
um aumento no conteiido harmonico das tensdes de linha de
saida do conversor. Estes resultados demonstram que com
uma adequada escolha de v, €é possivel reduzir o conteido
harmdnico das correntes da maquina.

B. Resultados Experimentais

Para a validagdo dos resultados tedricos, um conversor
multinivel em cascata simétrico, com duas células por fase,
foi implementado. As células sdo controladas digitalmente por
meio de um DSP TMS320F28335 da Texas Instruments, com
frequéncia de amostragem de 2520Hz. As portadoras das duas
células de cada fase sdo defasadas de 90°, como explicado na
subsecdo anterior. Os instantes de amostragem das referéncias
ocorrem quando as portadoras assumem valores iguais a zero
a amplitude da portadora, caracterizando o padrao de PWM
amostrado assimétrico.

Os instantes de amostragem e as portadoras para a fase a do
conversor estao ilustrados na Figura 11, onde T e Ts2 sao0 os
periodos de amostragem das portadora 1 e 2, respectivamente,
sendo que Ti; = Ti; vqg,,,, corresponde as tensdes defasadas
de 180° entre si, amostradas pela Portadora 1 para a primeira
célula, € v,g,.,,, S40 as tensdes amostradas pela Portadora
2 para a segunda célula; € v4q4 0ny € a tensdo modulante
amostrada para toda a fase.

A
agconv
....... ag.p1
Portadora 1 Vagcel 5 Portadora 2
N,
7N

QT i
i A rs >
L S S S
T, Instantes de amostragem
—1
T
52

Fig. 11. Portadoras de uma das fases do conversor e instantes de
amostragem das referéncias.

Através dos estados das células, a regido linear (2 e a tensdo
de modo comum v, sdo definidas. A tensdo base € a tensdo
nominal do barramento CC, neste caso igual a 30V. A Figura
12 mostra as tensdes de linha de saida, e a Figura 13, as tensdes
de fase, para o caso onde todas as células estdo operacionais,
em = 0.75, ou seja, a amplitude da componente fundamental
da tensdo de linha de saida € igual a 90V. As Figuras 14 e 15
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mostram as mesmas tensdes para o caso em que uma célula
na fase a € retirada de operagcdo. Os estados das células do
conversor sdo atualizados, e a regido linear ) e a tensdo de
modo comum v,, sdo calculadas novamente.
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Fig. 12. Tensdes de linha de saida experimentais, m = 0,75 - operacdo
normal.
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Fig. 13. Tensdes de fase experimentais, m = 0,75 - operagdo normal.
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Fig. 14. Tensdes de linha de saida experimentais, m = 0,75 - com uma
célula em falta na fase a.

As Figuras 12 e 14, e o espectro das tensdes de linha, nas
Figuras 16 e 17, mostram que suas componentes fundamentais
possuem amplitudes similares, para ambas as condicdes de
operacdo. As amplitudes das fundamentais sdo menores do
que 90V, devido ao fato de que, para um barramento CC
de apenas 30V, o efeito das perdas nos semicondutores nao
pode ser negligenciado. Na presenca de uma falta, como
o conversor perde capacidade de sintese de tensdo, surgem
algumas distor¢cdes nas formas de onda, que se refletem
no conteido harmdnico, mas a amplitude da fundamental é
mantida praticamente constante. E importante salientar que,
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Fig. 15. Tensdes de fase experimentais, m, = 0,75 - com uma célula
em falta na fase a.

mesmo com essas pequenas distor¢des, o conversor ainda
opera na regido linear €2, como pode ser visto na Figura 21.
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Fig. 16. Amplitude das harmdnicas das tensdes de linha de saida
experimentais, m = 0,75 - sem falta.
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Fig. 17. Amplitude das harmodnicas das tensdes de linha de saida
experimentais, m = 0,75 - com uma célula em falta na fase a.

As Figuras 18 e 19 ilustram, respectivamente, as tensoes
modulantes de fase vqg, vpg and vy, a tensdo de modo comum
U, € a regido linear () para operacdo sem falta, e as Figuras 20
e 21, as mesmas varidveis para a condi¢cdo com falta na fase a.

As Figuras 18, 19, 20 e 21 provam que a tensdo de modo
comum v,, para ambas as condi¢cdes de operacdo, pertence a
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Fig. 18. Resultados experimentais: vag, Upg € Ucq: upload da

memoria do DSP - sem falta.
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Fig. 19. Resultados experimentais: v, e os limites da regido linear (2:
upload da memoria do DSP - sem falta.
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Fig. 20. Resultados experimentais: upload da

memoria do DSP - com uma falta na fase a.

Vag, Ubg € Vcg:

regido linear €, e, por conseguinte, para valores adequados
de m, o conversor ndo opera na regido de sobre-modulagdo,
mesmo sob condi¢des de falta. Contudo, € possivel operar com
m superior ao permitido para uma dada configuracdo de falta,
ou seja, em sobre-modulagdo, caso seja aceitdvel um certo
nivel de distor¢do harmdnica nas tensdes de linha de saida.
Finalmente, comparando-se os resultados mostrados nesta
Secdo com os que seriam obtidos com o emprego dos métodos
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Fig. 21. Resultados experimentais: v, e os limites da regido linear 2:
upload da memoria do DSP - com uma falta na fase a.

descritos na Sec¢do II, pode-se perceber que o método proposto
neste artigo possui desempenho superior. O método da
redugdo de pico (Figura 3(a)) resulta em tensdes de linha de
saida distorcidas; com o método do deslocamento do neutro,
a amplitude da tensdo de linha de saida, para m = 0,75,
¢ igual a 72,8V, inferior ao obtido com o método proposto.
Essas considera¢des mostram que o método proposto é uma
boa escolha para ser empregado na modulagdo de conversores
multiniveis em cascata simétricos genéricos.

V. CONCLUSOES

Este artigo descreveu um novo método, baseado no
principio de modulagdo geométrica, para a modulacdo de
conversores multiniveis em cascata simétricos, tanto para
operacdo normal como sob condigdes de falta. A fim de
validar as andlises tedricas, foram apresentadas simulagdes e
resultados experimentais.

Os resultados provaram que, através da defini¢do apropriada
da regido linear () para cada condi¢do de operacdo e pela
adicdo de uma tensdo de modo comum pertencente a 2
as tensdes de referéncia do conversor, obtém-se tensdes
modulantes que garantem a operagdo na regido linear mesmo
sob condi¢des de falta, alimentando a carga com tensdes de
linha de saida equilibradas. A operagdo dentro de €2 garante
que o conversor ndo entre na regido de sobre-modulacio,
compensando as distor¢des nas tensdes causadas pela perda de
uma ou mais células. Outra consequéncia positiva do método
proposto é ser adequado para opera¢do em malha fechada,
pois §2 e v, podem ser facilmente recalculadas para qualquer
condi¢do de falta.
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