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RESUMO Este artigo apresenta uma metodologia de identificacdo de falhas de circuito aberto aplicada
ao conversor Cascata de Pontes Completa (Cascaded H-Bridge - CHB) que ndo depende da estratégia de
modulac¢do adotada. A técnica de identificacdo de falhas proposta neste artigo utiliza os sinais que sio
usualmente medidos para o controle deste conversor, tornando-o um método de fécil adaptagdo, podendo
ser considerando de baixo custo de implementacdo. A identificacdo do evento de falha de circuito aberto
de um dos interruptores € feita através da leitura do valor médio da tensdo de saida. Este valor médio é
tratado através de um filtro média mével e, a partir dele, € possivel determinar a condic¢do de existéncia de
falha do conversor. Com esta condicdo de falha ativa, sdo executados dois procedimentos principais, uma
rotina de testes e uma estratégia de identificagdo e corre¢do do mdédulo danificado. O método é validado
experimentalmente utilizando um conversor CHB monofdsico com quatro médulos, com modulagcdo PD-
PWM. O estudo se originou da andlise de falhas em moédulos pontes completa quando operando sobre
modula¢gdes multiniveis, também apresentado nesse artigo.

PALAVRAS-CHAVE Cascata de Pontes Completa. Conversores Multiniveis. Falhas de circuito aberto.
Filtro Média Mével. Identificacdo de Falhas.

Open-Circuit Fault Identification Method for the CHB converter

ABSTRACT This paper presents an open-circuit fault detection methodology applied to the Cascaded H-
Bridge Converter (CHB) that does not depend on the adopted modulation strategy. The fault identification
technique proposed in this paper only uses signals commonly sensed for the control of this converter,
making it an universal and low-cost method. For that, the method measures the d.c. output voltage signal
after an open-circuit fault in one of the modules’s switches. This average value is treated through a moving
average filter and, from this, it is possible to determine the existence of a converter fault condition. With
this active fault condition, two main procedures are executed, a test routine and an identification and
correction strategy of the damaged module. The method is experimentally validated using a four-module
single-phase CHB converter, operating with PD-PWM modulation. The study originated from the analysis
of H-bridge modules faults when operating under multilevel modulations, also presented in this paper.

KEYWORDS Cascaded H-Bridge. Multilevel Converters. Open-circuit Fault. Moving Average Filter. Fault
Identification.

I. INTRODUCAO capazes de atuar em quesitos de qualidade de energia de
O consumo industrial e doméstico mais que duplicou do diversas maneiras, a depender da necessidade da aplicagdo.
inicio do século XX até 1950 e atingiu valores dez vezes mai- O Compensador Estético Sincrono (Static Synchronous Com-
ores na entrada do século XXI [T]]. A prioridade tecnolégica pensator - STATCOM), por exemplo, atua na compensagao
passou a ser a melhoria da eficiéncia da geracdo, transmissdo  ativa de reativos, se adaptando as oscilagdes de carga/geragdo
e distribui¢do de energia elétrica. A interligagdo dos sistemas  [2]. Os filtros ativos, série e paralelo (Shunt Power Active
elétricos nacionais e a ado¢do de geracdes alternativas de  Filter - SPAF, Parallel Power Active Filter - PPAF), sdo
energia passou a ser essencial em diversos paises que viam capazes de fazer a corre¢do de harmonicos de tensdo e cor-

sua demanda energética aumentando cada vez mais. rente, respectivamente, gerados por cargas ndo-lineares [3].
A adogio de geracdes distribuidas e o aumento da di- O Filtro Ativo Universal (Unified Power Quality Conditioner
versidade de cargas, em especial as eletronicas, exige que - UPQC), formado pela jungdo dos filtros ativos série e

as concessiondrias de energia utilizem equipamentos espe- paralelo, € capaz de compensar os componentes harmoénicos
cificos para fazer o controle e gerenciamento das multiplas ~ de cargas ndo-lineares, adequar o fator de poténcia, equilibrar
unidades geradoras e consumidoras. Estes equipamentos sio  as tensdes de um circuito trifdsico através do processamento
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de energia ativa e, simultaneamente, realizar compensagdes
de componentes harmonicas oriundas da fonte de alimenta-
cdo [4].

Em aplicacdes de média tensdo, as topologias utilizadas
por estes equipamentos devem suportar alto processamento
de poténcia e grandes niveis de tensdo e corrente. Pela
limitag@o tecnoldgica das tensdes de bloqueio dos semicon-
dutores, a solucdo encontrada pela inddstria € a de adocdo
dos conversores multiniveis nestas aplicacdes, em especial,
os modelos ditos como conversores modulares [5], pela
facilidade de producdo, reposicdo e manutencdo de seus
moédulos. Um destes conversores é o conversor Cascata
de Pontes-Completa (Cascaded H-Bridge - CHB), formado
pela associagdo de multiplos médulos Pontes Completa,
alimentados isoladamente.

Estes equipamentos de controle, gerenciamento e compen-
sacdo da geragdo e transmissdo de energia tornaram-se prati-
camente de uso essencial, ja que o mau funcionamento ou até
mesmo a parada total destes pode acabar por colapsando o
sistema interligado de energia elétrica nacional. Isso faz com
que a utilizacdo do conversor eletronico nestas aplicagdes
deva apresentar estratégias de controle para mitigagdo ou
eliminacdo dos efeitos de uma falha, de forma a propiciar
funcionamento de forma ininterrupta.

Outra aplicagdo de média tensdo a qual esta topologia
¢é utilizada é no acionamento e controle de velocidade de
motores de alta tensdo. Estes motores quando utilizados em
aplicacdes do setor petroquimico, naval, alimenticios e de
geracdo de energia, também possui caracteristica de servico
essencial. A parada destes motores pode representar uma
situagdo perigosa para a atividade, como perda do produto
ndo finalizado ou danificagdo completa do equipamento por
impossibilidade de reacionamento, vide a alta inércia destes
motores para partida com carga [6].

Inimeras falhas podem ocorrer nos conversores de po-
téncia, sendo elas desencadeadas por um conjunto diverso
de fatores, como falhas de capacitores [7], falhas em placas
de circuito impressos [8]] e semicondutores [9]. Os IGBTs
e MOSFETS, muitas vezes em mddulos, respondem por
cerca de 21% das falhas dos conversores [[10]. Diversas
medidas podem ser tomadas para minimizar a incidéncia de
falhas destes componentes. Ainda assim, é necessdria uma
estratégia de identificag@o/correcdo das falhas do conversor,
j& que uma falha dos componentes semicondutores é capaz
de levar a uma falha catastréfica de todo sistema [[10].

As falhas dos semicondutores sdo divididas, simplifica-
damente, em dois tipos: falhas de curto-cirtuito e falhas de
circuito aberto. As falhas de curto-circuito possuem maior
facilidade de identificacdo [[11]. Como os mddulos utili-
zados nos conversores previamente mencionados se tratam
de células em ponte completa, sabe-se que a comutacdo
dos interruptores do mesmo braco devem ter comandos
complementares, para impedir a conexao direta dos terminais
dos capacitores de barramento, sendo este um fator altamente
destrutivo. Para impedir esta situacdo, a indudstria de gate-

drivers adota a medi¢do da tens@o coletor-emissor (VCE),
para interruptores do tipo IGBT, ou dreno-fonte, para inter-
ruptores do tipo MOSFET [12]]. Esta medi¢do possibilita uma
limitacdo da queda de tensdo mdxima sobre o semicondutor,
causada por uma grande circulacdo de corrente, caracteristica
de um curto-circuito. A partir desta medi¢do, é possivel
desabilitar o comando do interruptor em questdo e enviar
um sinal para o controlador/modulador, afim de adequar o
conversor para as novas condi¢des de trabalho.

Ja nas falhas de circuito-aberto o cendrio para identificacio
se torna problemdtico e requer uma andlise aprofundada das
implica¢des de tal modo de falha. Nesta situacdo de falha,
o interruptor ndo é capaz de circular corrente no sentido
coletor-emissor. Para a situacdo inversa de circulacdo de cor-
rente, entretanto, dois cendrios podem ocorrer. Naturalmente
este sentido de circulacdo de corrente se utiliza do diodo
em antiparalelo do préprio semicondutor. Nos casos em que
este diodo também € danificado pela falha do IGBT, hd uma
completa perda da circulagdo da corrente pelo brago. Isto
reflete em uma falha grave, que exige uma parada completa
do conversor e uma andlise dos danos gerados, com possivel
substituicdo de multiplos componentes/médulos.

Quando a corrente mantém sua caracteristica de circulacio
no sentido emissor-coletor, através do diodo em antipara-
lelo, contudo, uma situacdo incomum aparece: 0 conversor
continua operando com um dos niveis da tensdo de saida
faltante. Esta situag¢do possibilita que a topologia consiga
manter a carga ativa sob falha, j4 que ndo hd um completo
impedimento de circulagdo de corrente pelo médulo, apenas
parcial. Este tltimo cendrio, onde a falha ocorre somente no
IGBT, € o caso de maior interesse para identificacdo e agdes
de correcdo ou mitigacdo da falha principal. Define-se este
como o tépico principal deste artigo.

Estratégias distintas sdo estudadas na literatura para fazer
a identificacdo e localizacdo da falha isolada do IGBT,
com diodo funcional, tanto para o conversor CHB quanto
para o Conversor Modular Multinivel (Modular Multilevel
Converter - MMC). Algumas técnicas mais consolidadas, se
utilizam da Modulacdo com Vetores Espaciais (Space-Vector
Modulation - SVM) como metodologia de andlise. Em [13]]
os autores comparam o sinal instantdneo de tensdo de saida
com o valor esperado pelo vetor espacial do modulador
para determinar uma condicdo de falha e, apds algumas
comutagdes, € possivel identificar o semicondutor atuando
em falha. O tempo de identificacdo desta técnica se mostra
como um dos menores, levando em torno de 2-3 ms, conside-
rando as frequéncias de comutagdo tradicionais. Resultados
experimentais para esta técnica sdo apresentados em [14]
e [15]]. Os contrapontos do método sdo relacionados a modu-
lacdo SVM, especificamente. Esta apresenta intrinsecamente
diversos problemas de spikes durante mudancas de setor e a
aparicdo de niveis indesejados impostos pelo tempo-morto
do gate-driver [16], uma vez que os artigos apresentam
uma andlise puramente teérica ou simulada, com resultados
experimentais sem proporcdo adequada as aplicacdes reais.
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Uma opgdo simplificada de identificacdo de falhas &
adotada em [17]-[19]. A técnica adiciona sensoreamento
individual da tensdo de saida de cada um dos médulos de
uma estrutura multinivel. Desta maneira a identificacdo da
falha pode ser feita através de um célculo da tensdo média
medida, que apresenta valor ndo-nulo sobre condi¢des de
operacdo sobre falha. O tempo de identificacdo da falha,
para este método, também € extremamente atrativo, porém
seu custo de implementagdo é muito elevado, ja que ha
necessidade de instalagdo de um sensoriamento de tensdo
alternada isolado e de grande banda passante em cada um
dos mddulos do conversor. Uma técnica similar é apresentada
em [20], porém exclusiva para conversores MMC. Nesta
topologia hd a necessidade de medi¢do do valor médio
de tensdo do barramento dos moddulos, para aplicagdo do
balanco do valor médio de tensdo. Minimizando os custos
de utilizagdo, o autor sugere a remoc¢do do sensor c.c.
do barramento, substituindo-o pela medicdo do valor da
tensdo de saida de cada médulo. Este sensor se torna entdo
responsdvel por, simultaneamente, fazer o0 monitoramento e
alimentar a estratégia de balango da tensdo dos capacitores,
além de possibilitar a identificacdo de falhas dos mdédulos.

Também ¢é possivel utilizar-se desta medi¢do do valor
médio de tensdo do barramento, presente nos conversores
MMC, para identificacdo direta de uma condi¢cdo de falha.
Em [21]-[24]] os autores apresentam técnicas que se utilizam
de algoritmos, como redes neurais, para determinar o padrdo
de falha dos moédulos e determinar quando esta situacdo
ocorre, se baseando na medi¢do do valor médio de tensdo
em adi¢do a tensdo e/ou corrente de saida dos bracos. Com
tempos de identificagdo préximos a 100 ms, a metodologia
se mostra eficiente e de baixo custo de implementagdo, por
ndo utilizar sensores adicionais. Apesar de atrativo, o método
¢ limitado ao conversor MMC, jad que conversores CHB
raramente possuem sensores de medi¢do do valor médio de
tensdo do barramento, vide a preferéncia da inddstria pela
utilizacdo de retificadores passivos ndo controlados.

Percebe-se que todas as estratégias apresentadas possuem
algum fator limitante. Na maioria dos casos, inclusive, os
autores nio conseguem comparar suas técnicas utilizando-
se dos mesmos pardmetros e/ou topologias em que testa-
ram suas proprias. Na topologia CHB, por exemplo, ndo
é possivel (comumente) utilizar-se do método de medicdo
do barramento c.c., enquanto metodologias com modulacdo
baseadas em PWM, ndo sdo capazes de utilizar a proposta
que exige modulagdo SVM. Este trabalho propde, uma
técnica de identificacdo de falhas de circuito-aberto para o
conversor CHB, capaz de utilizar as estratégias de modula-
¢do amplamente difundidas pela literatura e industria, sem
inclusdo de sensores de medig@o adicionais aos ja utilizados
para controle do conversor.

Este artigo surgiu da andlise inicial feita de mddulos
ponte-completa operando sobre falha. Sendo esta topologia
utilizada na composicdo do conversor CHB, e em algumas
aplicacdes também do conversor MMC, € preciso analisar as

etapas de operagdo sob falha de um semicondutor desta, ope-
rando com modula¢des multiniveis. Esta andlise é essencial
para compreender a operagdo em modo de falha e é pouco
explorada na literatura, com uma abordagem incompleta em
[25]], que utiliza uma condicdo de cruzamento por zero da
tensdo (Zero Voltage Switching - ZVS) dos médulos como
método de identificag@o.

Il. MODULO PONTE COMPLETA EM FALHA

A Figura [T] apresenta as etapas de opera¢do normais com
e sem circulagdo de corrente pelo barramento capacitivo de
um moédulo ponte-completa. A sintetizacdo do nivel positivo
de tensdo na saida é feita nas etapas (1) e (3), enquanto
o negativo é feito nas etapas (2) e (4), com alternincia do
sentido de circulacdo da corrente entre estas. As etapas (5) -
(8) sdo responsdveis pela sintetizagdo do nivel nulo da tensdo
de saida.

Para exemplificacdo de uma situacdo de falha, supde-se
uma falha em circuito aberto do interruptor superior do brago
esquerdo (S2). Nesta circunstincia, as etapas de operagdo
(1) e (7) sdo as unicas afetadas, ji que apenas nestas ha
circulacdo de corrente pelo semicondutor do interruptor em
questdo. Estas etapas sdo substituidas pelas novas etapas (9)
e (10).

Nota-se que a etapa (9) € idéntica a etapa (6) e a etapa
(10) € idéntica a etapa (4), previamente apresentadas, no que
diz respeito a circulagdo da corrente pelo médulo. Apesar
disto, estas novas etapas geradas pela situacdo de falha, nao
possuem o comando dos interruptores que representem a
forma de onda de tens@o de saida esperada pelo modulador.

Pelas formas de onda apresentadas na Figura 2] é possivel
compreender melhor este processo. No instante 1,5T aplica-
se uma falha do interruptor S;. Previamente a aplicacdo da
falha, ocorre a alternincia entre todas as etapas de operagao
regulares, com excegdo das etapas (3) e (4), que apenas
operam em situacdes em que a corrente estd atrasada da
tensdo. Apés a aplicacdo da falha, ocorre a substitui¢do das
etapas mencionadas.

Através desta andlise € possivel determinar ao menos
dois fatores que influenciam a forma de onda de tensdo de
saida pds-falha: o fator de deslocamento e a estratégia de
modulacio adotada. Este primeiro pode limitar ou comple-
tamente excluir alguma etapa de operacgdo, j4 que o sentido
da corrente pode forcar a condugdo dos diodos ao invés do
IGBT danificado. J4 a modula¢do multinivel adotada pode
implicar na ndo sintetiza¢do de algumas etapas de operagao
o que, dependendo do interruptor danificado, influencia a
operagdo do conversor pés-falha. A modulacdo por largura
de pulso com disposi¢do das portadoras em fase (Phase Dis-
position Pulse-Width Modulation - PD-PWM) e a modulagdo
com eliminacdo seletiva de harmonicos (Selective Harmonic
Elimination - SHE) sdo exemplos destas modulacdes. Isto
acontece porque nao hd alternincia entre os pares de etapas
(5)/(6) e (7)/(8) para geracdo dos niveis de tensdo nulo
através do modulador. Desta maneira sempre oS mesmos
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Figura 1. Etapas de operacao da topologia ponte completa: tradicionais e
pos falha do interruptor Ss.

interruptores, sejam os superiores ou inferiores do médulo,
fazem a estratégia de roda-livre.

O reflexo desta situacio pode ser visto na Figura [3]
Nesta situacdo simulou-se uma topologia CHB monofésica
operando com 9 niveis de tensdo de saida, modulagdo
PD-PWM, carga com corrente constante sob condi¢des de
operagdo ideal. Nesta configuracdo do modulador simulado,
os interruptores que fazem a circulacdo da corrente pelo
diodo de roda livre (.S1) sdo sempre os inferiores do médulo.
Quando ocorre a falha de um interruptor superior, ndo ha
ocorréncia das etapas (7) e (8), somente a alteracéio da etapa
(1) para a etapa (9). Isso se reflete na auséncia de tensdo

Falha

Sy

Vout

2 8100 9
T

Tempo (s)

Figura 2. Formas de onda de tensao (Azul) e corrente (Vermelho) pré e
pos-falha do interruptor S-.

positiva no semiciclo negativo da tensdo de saida do médulo.
Para a falha de um interruptor inferior, entretanto, a etapa (7)
¢ substituida pela etapa (10) e uma parcela positiva aparece
no semiciclo negativo da tensdo de saida do médulo.

Ill. PADRAO HARMONICO DE FALHAS

A andlise de falhas do mddulo ponte completa permite
concluir que o conversor CHB sintetiza tensdes diferentes
durante uma condigdo de falha.

Desconsiderando o efeito do fator de deslocamento, por
este depender da carga utilizada, optou-se por fazer uma
andlise das modula¢des multiniveis. Esta andlise tem como
objetivo determinar alguma singularidade harmonica de fa-
lhas em interruptores distintos, que pudesse apontar para o
semicondutor danificado.

A andlise feita por [[13]] mostra que a modulagdo SVM se
mostra eficaz para identificagdo de falhas. Contudo esta ndo
¢ uma modulacdo amplamente utilizada para os conversores
desta natureza [26]. Desta maneira, é feita a andlise do pa-
drao harmodnico pés-falha para as modulagdes mais comuns
para esta topologia: PS-PWM (Phase-Shift Modulation), PD-
PWM e SHE [26].

Como conversor utilizado para simula¢io e experimenta-
¢do, opta-se pelo conversor CHB monofésico, com quatro
médulos por fase, alimentado por retificadores passivos a
diodo com filtro capacitivo, isolados via transformador. A
tensdo de barramento utilizada é de 85V, para uma tensdo
eficaz de saida de 220V em 60 Hz, operando com indice de
modulacdo 0,9 e alimentando uma carga resistivo-indutiva
(RL) de 100 VA, com fator de deslocamento de aproxima-
damente 0,95.

As trés modulagdes sdao simuladas em condi¢des simi-
lares. A modulacdo PS-PWM ¢ simulada com frequéncia
de comutacdo de 300Hz. Para a modulacio PD-PWM, a
frequéncia de comutacdo € ajustada para 1500Hz, valor
escolhido para normaliza¢do do nimero de comutacdes por
periodo e a distorcao harmonica de tensdo (Total Harmonic
Distortion - THD) da tensdao de saida. Para a modulagao
SHE, adotou-se o cancelamento da 5%, 7% e 11* harmonica,
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Figura 3. Formas de onda da tensao de saida pés-falha de interruptor
superior (a) e inferior (b) de um médulo com modulacdo PD-PWM.

seguindo o padrio de cancelamento amplamente utilizado
para conversores trifasicos. Aplicou-se a condi¢do de falha
de circuito aberto em todos os dezesseis interruptores do
conversor. Os resultados de simulag@o destas modulagdes sdo
apresentados na Figura [4]

Para a modulacdo PS-PWM, nota-se uma padronizagdo
de maior parte das harmonicas de tensdo durante falhas,
como apresentado na Figura [](a). A diferenca de ampli-
tude € insuficiente para determinagdo do moddulo/interruptor
danificado, fator que diminui ainda mais com a utilizacdo
de mais mddulos. J4 nas modulagdes PD-PWM e SHE,
os resultados obtidos sdo similares entre si e diferentes
aos da PS-PWM, como apresentado na Figura El(b) e (c).
A distribuicdo das amplitudes das harmonicas para estas
modulagdes € significativamente maior para este método.
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Figura 4. Analise harménica da tenséo de saida do conversor sobre falha
individual de um interruptor de um médulo, utilizando as modulagées (a)
PS-PWM, (b) PD-PWM e (c) SHE.

Entretanto, esta é padronizada em metade dos interruptores.
Como estas modulagdes ndo utilizam todas as etapas de
operagdo do moédulo, as falhas de interruptores superiores
(ou inferiores, a depender do modulador) sdo normalizadas
pela adicdo de uma parcela positiva de tensdo no semiciclo
negativo da tensdo de saida, conforme visto na Figura 3] o
que inviabiliza a determinagdo do médulo defeituoso através
desta metodologia de andlise do padrdo harmoénico.
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Apesar disso, a conclusdo desta andlise é de que todas
as estratégias de modulag¢do simuladas apresentam compo-
nentes harmodnicas indesejadas em uma amplitude conside-
ravelmente alta, em especial o valor médio. Contudo, este
valor médio de tensdo de saida durante falha pode ser ado-
tado como dado base para determinagdo de uma “condicdo
de falha”. Isto é: sabe-se que o conversor estd operando
com um interruptor danificado, entretanto, ndo é possivel
apontar diretamente em qual dos mdédulos este interruptor
estd localizado. Para determinar o médulo danificado, entdo,
uma estratégia indireta de identificacdo pode ser adotada,
utilizando a “condicdo de falha” como pardmetro inicial do
processo.

IV. IDENTIFICAGAO DO MODULO DANIFICADO
A. Filtro Média Mével
Para cédlculo do valor médio da tensdo de saida em tempo
real, pode ser feita a utilizacdo de um Filtro Média Movel
(FMM), tal qual [18] utiliza para medi¢do deste valor na
tensdo de saida individual dos mddulos. Durante a operacdo
normal o FMM para frequéncia de saida deve apresentar
resultado nulo de nivel médio, j4 que hd o cancelamento da
parcela negativa e positiva dos semiciclos da onda senoidal.
Entretanto, a presenca de uma falha, resulta em um valor
médio na tensdo de saida, independente do interruptor dani-
ficado e da modulagdo utilizada. A equacdo (1) apresenta
o modelo discreto do FMM utilizado. A implementagdo
discreta do filtro considera a utilizagdo de um buffer circular
de L = f,/f posigdes, onde f é a frequéncia de saida e f
a frequéncia de comutagdo.
1 Mr
yInl = 37~ D_aln— k) )
k=0

Onde y[n] é o somatério da saida, My é o nimero total de
amostras, k € a amostra atual e Mp é a dltima amostra.

Com esta estratégia o tempo de estabilizacdo do nivel
médio de saida, pds-falha, é sempre fixado em um periodo
da frequéncia de saida. Entretanto, ndo é necessirio o
conhecimento do valor médio para determinagdo da condi-
¢do de falha. E possivel utilizar a resposta instantanea do
FMM como entrada de um comparador a um valor limiar.
Quando o valor limiar € ultrapassado, a condi¢do de falha
¢ identificada. Este valor limiar pode ser ajustado de acordo
com a precisdo do sensoriamento de tensdo de saida e, se
corretamente projetado, é capaz de identificar a condi¢io de
falha em tempo quase instantineo.

B. Estratégia de Corregcao

Uma rotina de testes dos mdédulos € iniciado apds determi-
nada a condi¢do de falha do conversor, afim de determinar
qual moédulo esta efetivamente danificado. Como ndo ¢
possivel identificar de maneira direta através de algum sinal
elétrico, ja presente no conversor, qual médulo possui um
interruptor em falha, é preciso fazer esta identificacdo de
maneira indireta. Para tal, é proposta uma rotina de testes

sequenciais automatizados em conjunto com a estratégia de
corre¢do. Algumas estratégias sdo apontadas na literatura
para correcdo da falha. Entre estas é possivel citar:

1) Utilizagdo de mddulos redundantes [21]]: utilizar dois
moédulos com a saida em paralelo possibilita que o
conversor continue funcionando nas exatas condig¢des
originais ap6s a identificagdo do médulo em falha. Esta
solucdo ndo € atrativa para industria, pois duplica o
custo do conversor.

2) Bypass do médulo e limitacdo do indice de modulacdo
[17]]: praticamente todos os moédulos utilizados nas
aplicacdes em questdo jd possuem nos terminais de
saida algum circuito de bypass que possibilite a reti-
rada do mesmo do sistema. Uma estratégia de correcao
do problema é curto-circuitar os terminais de saida,
promovendo uma desconexdo do médulo danificado e
limitar o indice de modulacdo para se adequar as novas
condi¢des de funcionamento;

3) Aumento da tensdo do barramento c.c.: utilizando-se
de uma retificacdo ativa, é possivel adequar o nivel de
tensdo do barramento c.c. para este compensar a falta
de um dos mdédulos do braco. Com esta adequagdo,
ndo ha penalidade de limitacdo da amplitude da tensao
de saida, em contrapartida, os interruptores estardo
submetidos a um maior potencial de bloqueio e havera
um aumento da THD de tensdo, devido ao menor
nimero de niveis para sintetizar a tensdo de saida,
prejudicando os elementos de filtragem e a carga;

4) Compensacdo na tensdo de linha [27]: em operacdes
trifasicas, outra solucdo possivel € a compensacio na
tensdo de linha através de uma tensdo de fase desba-
lanceada. E possivel mudar a amplitude e a defasagem
das tensdes de fase para que a tensdo diferencial de
linha gerada compense a falta de um dos médulos na
tensdo de fase.

Como a experimentacdo deste trabalho propde a utilizacao
de um conversor CHB monofésico com alimentacio passiva
ndo-controlada, ndo € possivel aplicar as técnicas corre¢ao
citadas nos itens (3) e (4). Por limitagdo do protétipo e do
microcontrolador utilizado nesta aplicacdo, optou-se entdao
pela utilizacdo da estratégia (2), ao invés da estratégia (/).
A metodologia de bypass utilizada, entdo, € feita através
de chaves bidirecionais com comando isolado na saida de
cada médulo, que suportam a tens@o de bloqueio do préprio
interruptor do médulo.

C. Rotina de Testes

Com a condicdo de falha determinada e o método de
correcdo definido € possivel iniciar a rotina de testes para
identificar corretamente o mddulo defeituoso. A rotina de
testes proposta se baseia no bypass tempordrio de cada
um dos mdédulos em conjunto com a redu¢do do indice de
modulagdo.

6 Eletrénica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 30, 6202513, 2025.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Original Paper

Esta rotina inicia apds a condicao de falha ser estabelecida.
Arbitrariamente inicia-se com o bypass do médulo 1 do
conversor e passando para os moédulos superiores até que
o valor médio da tensdo de saida retorne a zero. A Figura
B] apresenta um fluxograma simplificado do funcionamento
desta estratégia. A leitura do valor médio inicia todo o
processo. A partir desta é possivel determinar a condi¢do de
falha. Caso esta ndo seja apontada, o processo € reiniciado.

Quando a condicao de falha é determinada, a rotina de
testes inicia com a limitagdo do indice de modulac¢do. Para
um conversor com N moddulos, o indice de modulacdo é
responsédvel por uma parcela de 1/N da mdxima amplitude
da tensdo de saida. Para um indice de modulac¢do unitario, ha
comutagdo de todos os mddulos durante o periodo. Quando
um dos médulos é danificado, entretanto, o maior indice de
modulacdo possivel (Mmy,q,) € definido através da equacdo
(2). Sendo o indice de modulacdo maior que este valor,
previamente a falha, a tendéncia natural é o novo indice de
modulacdo ser reajustado para este valor, apds a condigdo de
falha ser acusada. Para a aplicacdo em questdo, com quatro
modulos, este valor € fixado em 0,75.

N -1

Mmax = N (2)
A préxima etapa do processo € iniciar o processo de
bypass. Optou-se por, arbitrariamente, comecar pelo médulo
1, mais inferior, passando nas préximas interagdes, se ne-
cessdrio, para o médulo 2 e assim sucessivamente, sempre
removendo o bypass do médulo anterior. Em seguida ¢é feito
o ajuste das portadoras. Esta etapa depende da estratégia
de modulacdo a ser utilizada. Abaixo sdo apresentadas as

adequacdes necessdrias para cada modulagdo:

Leitura
do nivel
c.c.

Agu.ard? Condigdo de
atualizagdao Falha?
amostras FMM )

7'y
= Ajuste do limite
—> Adequagéo das do indice de
portadoras ~
modulagdo

ry

Bypass médulo
1

Algum médulo em
Bypass?

1

Bypass do .
yp’ . » Retirar Bypass
préximo < .
A do médulo atual
médulo

Figura 5. Fluxograma de funcionamento da rotina de testes do médulo
danificado.

e SHE: é necessdrio que sejam previamente calculados os
angulos de comutacdo para o novo indice de modulacdo
utilizando apenas /N — 1 mddulos. Estes novos angulos
sdo entdo enviados aos médulos ainda atuantes apds a
falha. Vale salientar que é necessdrio fazer os célculos
considerando uma harmoénica a menos para ser cance-
lada/mitigada, j4 que o sistema passa a operar com um
médulo a menos.

e PS-PWM: nesta estratégia é preciso reajustar a defasa-
gem das portadoras para trabalhar com um mddulo a
menos. Em condi¢cdes normais a defasagem entre as
portadoras € definida pela equacdo (3). Pés-falha, a
nova defasagem ¢é definida pela equacdo (4). Estas por-
tadoras também devem ser referenciadas aos moédulos
que continuam ativos.

e PD-PWM: neste caso nao é necessdrio nenhum cal-
culo adicional ou reajuste de amplitude ou angulo das
portadoras. A diminuicdo do indice de modulagdo em
paralelo ao reajuste da referéncia das portadoras, para
estas estarem atreladas aos moédulos ainda ativos, ja
soluciona o problema.

360°

¢old = T (3)
360°

¢new - ﬁ (4)

Quando todas as etapas do processo de correcdo de falha
sdo efetuadas é necessario aguardar a tensdo de saida atingir
o regime permanente. E esperado um periodo completo da
tensdo de saida, afim de possibilitar o FMM de determinar
o novo valor médio apenas das amostras pds-falha, caso a
falha seja sanada e este valor atinja zero.

Para um sistema de N mddulos, a topologia possibilita a
presenca de 2N +1 niveis de saida na tensdo de fase. Quando
uma falha ocorre, esse valor se torna 2N, gerando assimetria
da forma de onda. Ao aplicar o bypass de um dos médulos,
visa-se tornar o ndmero de niveis 2N + 1 novamente, mas
com um médulo a menos. Caso o médulo danificado nio seja
o médulo que sofreu o bypass, o nimero de niveis continuard
2N, ainda possuindo assimetria. Desta maneira o processo se
torna ciclico, sendo na préxima interacdo, retirado o bypass
do médulo anterior, aplicado o bypass no médulo seguinte e
reajustadas as portadoras. Este processo se repete até que o
médulo danificado seja encontrado e o valor de tensdo média
visto pelo FMM seja nulo.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A validacdo da estratégia proposta neste trabalho utiliza-se
de um protétipo nas condigdes e pardmetros previamente
apresentados na secdo III, validado anteriormente por [28].
O microcontrolador utilizado é o TMS320F28379D.

O padrdo de cores das formas de onda apresentadas segue
como: tensdo de saida (V) - Azul; corrente de saida (A) -
Ciano; valor da tensdo de saida do FMM, que representa o
valor médio da tensdo de saida do conversor - Rosa; Mddulo
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em bypass (digital), com 4 niveis, cada um representando
qual médulo estd em bypass - Verde.

E utilizada a modulagio PD-PWM para experimentagio
em bancada. Esta modulagdo se mostra como a mais pratica
para aplicacdo da rotina de testes para identificagdo do
moédulo defeituoso, conforme explicado na secdo III.

O primeiro resultado apresentado é o de funcionamento
normal dos IGBTs e diodos, sem falha nos moddulos de
poténcia, conforme apresentado na Figura [6] O valor médio
da tensdo de saida ja é de aproximadamente 8,5 V para as
condi¢des de experimentacdo. Este valor é gerado pelas ndo
idealidades do sistema, como: tempo-morto analégico; atraso
de comutagdo diferente entre os interruptores dos multiplos
modulos e imprecisdes na medicdo utilizada. Este valor ¢
considerado na rotina de testes, para que o mesmo fosse
compensado no cdlculo da determinacdo da condi¢do de
falha.

Como emulador de uma condicdo de falha, utiliza-se
um interruptor mecédnico que impde tensdo nula a entrada
de sinal do CI modulador (FAN7380) de cada um dos
interruptores dos mdédulos. Desta maneira o mesmo ndo ¢
capaz de comutar, mas mantém a circulagdo de corrente do
diodo em anti-paralelo.

Os resultados obtidos para o teste deste emulador e
comprovagdo experimental da simulagdo previamente apre-
sentada na secdo II, sdo mostrados na Figura E} Os mesmos
resultados sdo replicados para todos os interruptores, corro-
borando com os valores médios e formas de onda obtidos
via simulacdo.

A Figura [§] apresenta a técnica de identificagdo proposta
em funcionamento. O tempo de identificagdo da condicdo
de falha, conforme esperado, é praticamente instantineo.
Isto ocorre pois o valor limiar de nivel médio imposto para
acusacdo da condi¢do de falha é atingido rapidamente pelo
FMM. Com esta condicdo determinada inicia-se entdo o
bypass do médulo 1. Na Figura [§] (a), nota-se que apés
um periodo da frequéncia fundamental, o método ainda nio
havia corrigido a falha e assim € alternado o médulo em
bypass para o 2. Apés mais um periodo da frequéncia de
saida, o nivel médio atinge um valor nulo, comprovando a
inexisténcia de uma falha. J4 na Figura [§] (b), logo apés
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Figura 6. Tenséao e corrente de saida para funcionamento normal do
conversor.
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Figura 7. Tensao e corrente de saida para condi¢ao de falha de
interruptores do médulo 2 (a) e do médulo 1 (b).
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Figura 8. Tensao, corrente e nivel c.c. de saida com identificacao e
correcao de falha de interruptores do médulo 2 (a) e do médulo 1 (b).

o primeiro periodo da inser¢do do bypass do médulo 1, o
controlador ja identifica que o conversor estd rodando sem
falhas.
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E possivel verificar pelos resultados que o tempo total de
identificacdo e correcdo das falhas difere para interruptores
de moédulos distintos. Isto €, para interruptores de médulos
inferiores, o tempo de identificacdo é menor do que para
os moédulos superiores. Isto acontece pela rotina de teste
iniciar o processo por estes médulos. E possivel visualizar
este tempo através do sinal digital de bypass, onde o nivel
0 representa nenhum moédulo em bypass e os niveis 1-4,
representam o respectivo médulo.

A equacdo (5) apresenta o tempo médio de corre¢do das
falhas para um conversor de N mddulos e frequéncia de
saida f. Para o protétipo em questio, o tempo médio de
correcdo € de aproximadamente 25ms, sendo Oms para
o modulo 1, 16,66 ms para o mddulo 2, 33,33 ms para o
moédulo 3 e 50ms para o médulo 4.

teor. = . (5)

VI. CONCLUSOES

Esta artigo apresenta uma proposta de identificacdo de falhas
de interruptores em circuito aberto para conversor CHB. O
método proposto possui flexibilidade para utilizag@o, princi-
palmente em aplicagdes de setores essenciais, que necessitam
de alta robustez e confiabilidade. A técnica de identificagio e
de correcdo de falhas de interruptores em circuito aberto foi
verificada experimentalmente utilizando um conversor CHB
monofdsico com quatro mdédulos.

A proposta deste trabalho iniciou-se de uma andlise de
funcionamento de um mddulo ponte-completa sobre falha
de um semicondutor, operando com modula¢gdes multiniveis.
Esta andlise determinou que algumas destas modulacdes
ndo utilizam todas etapas de operacdo sobre funcionamento
normal, o que acaba dificultando a identificacio do mé-
dulo/semicondutor danificado durante uma falha, ja que as
caracteristicas de tensdo pds-falha sdo drasticamente afetadas
pela modulacdo. Desta maneira propds-se a utilizagdo de
uma metodologia de identificacdo e corre¢do de falhas que
pudesse ser utilizada com qualquer modulagdo.

A metodologia utiliza o valor médio da medi¢cdo do
valor da tensdo de saida do conversor para determinagdao
de uma condi¢do de falha existente, através de um FMM.
Estabelecida a condicdo de falha, uma rotina de testes opera
em conjunto com a estratégia de bypass para corre¢ao.

Esta metodologia apresenta grande vantagem quanto a
sua flexibilidade e fécil implementacdo, com um tempo de
identificacdo competitivo se comparado as demais estraté-
gias. Para aplicacdes com nimero de moédulos por braco
igual ou inferior a 11, o tempo médio de identificacdo da
falha é de aproximadamente 100 ms, sendo equivalente as
demais técnicas. Uma das deficiéncias encontradas para esta
técnica, entretanto, € a utilizacdo para um nimero muito
elevado de mddulos, ja que o tempo de corre¢do aumentaria
proporcionalmente.
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