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RESUMO

Este trabalho aborda a aplicagado de observadores de estado por modos deslizantes para
a deteccao de falhas em conversores Boost. O objetivo é propor e avaliar uma aborda-
gem auxiliar para a deteccao de falhas, com foco na degradacao do capacitor de saida,
caracterizada pela perda de capacitdncia. A metodologia proposta envolve a modelagem
do conversor Boost e a implementacao do observador no ambiente Typhoon HIL, em
configuracao Virtual Hardware-in-the-Loop (V-HIL), com injecao controlada de falhas e
aplicacao de perturbagoes operacionais, como degraus de carga e variagoes na tensao de
entrada. Durante os ensaios, as variaveis estimadas sdo comparadas com as medigoes, sendo
o residuo de tensao ry, obtido a partir da diferenca entre a tensao estimada e a medida,
utilizado como indicador para auxiliar a deteccao de falhas. A andlise dos resultados busca
avaliar a eficacia da utilizacao de observadores de estado em conversores estaticos, conside-
rando também a influéncia de perturbacoes operacionais no comportamento do residuo.
Os resultados demonstram que a degradacao da capacitancia provoca aumento progressivo
do residuo em regime permanente, enquanto os degraus operacionais também elevam seu
nivel, o que exige a ado¢@o de limiares e de informagoes adicionais do regime de operagao
para apoiar a interpretacao do evento. Nesse contexto, a andlise do residuo, em conjunto
com a corrente estimada do indutor e a tensao de saida, mostrou-se adequada para apoiar
a identificacao da degradacao do capacitor de saida. Dessa forma, a pesquisa contribui para
o desenvolvimento de estratégias auxiliares de detecgao mais robustas para conversores
estaticos, visando ao aumento da confiabilidade, da seguranga e da disponibilidade do
sistema.

Palavras-chave: Conversor Boost; Deteccao de Falhas; Observador por Modos Deslizantes;

Degradacao do Capacitor.






ABSTRACT

This work addresses the application of sliding-mode state observers for fault detection
in Boost converters. The objective is to propose and evaluate an auxiliary approach to
support fault analysis, focusing on the degradation of the output capacitor, characterized
by capacitance loss. The proposed methodology involves modeling the Boost converter and
implementing the observer in the Typhoon HIL environment, in a Virtual Hardware-in-the-
Loop (V-HIL) configuration, with controlled fault injection and operational disturbances,
such as load steps and input voltage variations. During the tests, the estimated variables
are compared with the measured quantities, and the voltage residual ry, obtained from
the difference between the estimated and measured output voltages, is used as an indicator
to support fault analysis. The analysis of the results aims to evaluate the effectiveness of
state observers applied to static converters, also considering the influence of operational
disturbances on residual behavior. The results show that capacitance degradation causes a
progressive increase in the residual under steady-state conditions, while operational steps
also raise its level, requiring the adoption of thresholds and additional operating-condition
information to support event interpretation. In this context, the analysis of the residual,
together with the estimated inductor current and the output voltage, proved adequate to
support the identification of output capacitor degradation. Thus, this research contributes
to the development of more robust auxiliary strategies for fault analysis in static converters,
aiming to improve system reliability, safety, and availability.

Keywords: Boost Converter; Fault Detection; Sliding-Mode Observer; Capacitance Degra-

dation.
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1 INTRODUCAO

Conversores eletronicos de poténcia sao amplamente utilizados no processamento
e no condicionamento de energia em aplicacbes domésticas e industriais, como fontes
chaveadas, carregadores, acionamentos e interfaces de conversao em sistemas de energia
(por exemplo, arranjos fotovoltaicos, entre outros). O avango da eletrénica de poténcia
e a crescente disseminacao desses equipamentos elevaram o nivel de exigéncia sobre
desempenho, integracao e confiabilidade, tornando a operacao segura e continua um
requisito central.

Em ambientes industriais, a demanda por eficiéncia, qualidade, reducao de custos
e integracao de sistemas, associada aos custos de paradas nao programadas e a necessidade
de seguranga, ressalta a importancia de estratégias de supervisao e de sistemas de deteccao
e diagndstico de falhas (ISERMANN, 2006). Devido ao papel fundamental dos conversores
eletronicos de poténcia em diversas aplicagoes, sua confiabilidade é uma questao crucial,
sendo o capacitor eletrolitico e a chave de poténcia os componentes mais vulneraveis
desses equipamentos. Quando ocorre uma falha ou degradagao, uma estratégia corretiva
adequada deve ser empregada para evitar danos adicionais, tornando o diagnéstico de
falhas — que integra as etapas de deteccao e identificacdo — fundamental para mitigar
danos em componentes e reduzir interrupgoes de servigo.

De forma geral, a deteccao de falhas pode ser abordada por redundancia de
hardware ou por redundéancia analitica. A redundéncia de hardware utiliza sensores e/ou
canais duplicados para comparacao e verificacao de consisténcia das medi¢oes. Embora
seja uma abordagem eficaz, tende a aumentar o custo e a complexidade do sistema, além
de impor requisitos adicionais de instrumentacao e de condicionamento de sinal (SILVA,
2008). Em contraste, a redundéncia analitica explora modelos matematicos e técnicas de
controle para gerar residuos e identificar falhas sem a necessidade de hardware adicional, o
que a torna especialmente atrativa em aplicagoes onde custo, espago e robustez de medicao
sao restritivos.

Apesar das vantagens, a redundancia analitica apresenta desafios proprios, como a
necessidade de robustez frente a ruido de medicao, perturbagoes nao modeladas e incertezas
paramétricas. Essa classe de métodos pode ser subdividida em abordagens quantitativas e
qualitativas. Métodos quantitativos, como os baseados em observadores de estado, utilizam
um modelo do sistema para estimar variaveis e gerar residuos, avaliando discrepancias
entre o comportamento observado e o esperado (HWANG et al., 2010). Por outro lado,
métodos qualitativos utilizam técnicas de inteligéncia artificial e reconhecimento de padroes,
buscando inferir falhas a partir de caracteristicas extraidas de sinais e dados historicos.

Neste trabalho, adota-se uma estratégia quantitativa de redundancia analitica
aplicada a conversores CC-CC, com foco na deteccao de falhas paramétricas associadas a
degradacao do capacitor de saida. Em particular, utiliza-se um observador de estado por

modos deslizantes (Sliding-Mode Observer — SMO), devido a sua robustez e a simplicidade
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de implementagao, caracteristicas frequentemente destacadas na literatura (SILVA, 2017).
A partir das estimativas fornecidas pelo observador, define-se um residuo de tensao ry
e analisam-se indicadores derivados do residuo para apoiar a deteccao de degradagao do
componente.

Do ponto de vista da instrumentacgao, a proposta busca reduzir os requisitos
de sensoriamento e a complexidade de medi¢ao. Assim, o critério principal de deteccao
¢é estruturado para operar utilizando a medicao da tensao do capacitor, dispensando a
instrumentacao dedicada para a medicao da corrente do indutor, cuja obtencao direta
é, em geral, mais onerosa e mais sensivel a ruidos em conversores de poténcia, em razao
de aspectos como condicionamento de sinal, isolamento e interferéncias. Em ambiente de
simulacao em tempo real, a corrente medida do indutor é disponibilizada apenas para fins
de validacao e analise do comportamento do sistema sob perturbagoes operacionais, nao
constituindo requisito para a aplicagdo do método.

A metodologia empregada nessa dissertagao inclui: (i) a modelagem do conversor
Boost e a incorporagao da degradacao de capacitancia como falha paramétrica; (ii) o
projeto do observador por modos deslizantes para estimar a corrente do indutor e a
tensao de saida; (iii) a implementacao do observador e dos cendrios de teste em ambiente
Virtual Hardware-in-the-Loop (V-HIL); e (iv) a andlise do comportamento do residuo sob
condigbes nominais, sob perturbagoes operacionais ( degraus de carga e de entrada) e sob
falha, visando estabelecer critérios de decisdo que minimizem falsos alarmes e mantenham

sensibilidade a degradacao.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é propor e avaliar um método para auxiliar na deteccao
de falhas em conversores Boost, com foco na degradagao do capacitor de saida. O método
utiliza um observador de estados por modos deslizantes (SMO) para gerar o residuo
de tensao ry a partir da comparacao entre a tensao medida V, e a tensao estimada V.,
analisando seu comportamento em janelas de regime permanente.

Os objetivos especificos sao:

— Modelar o conversor Boost em CCM no espaco de estados médios.

— Projetar um observador por modos deslizantes para estimar 1, e V.

— Implementar e validar o observador no Typhoon HIL em condi¢do nominal.
— Caracterizar ry sob degrau de carga e degrau na tensao de entrada.

— Emular a degradacao do capacitor reduzindo a capacitancia e avaliar o efeito

no residuo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Conversores CC-CC de eletronica de poténcia sao amplamente utilizados em
diversas aplicagoes, como acionamentos de maquinas, veiculos elétricos, sistemas de energia
renovavel e sistemas aeroespaciais. Nesse contexto, a confiabilidade desses conversores
torna-se um aspecto relevante, uma vez que a ocorréncia de falhas pode comprometer o
funcionamento de todo o sistema (CHEN et al., 2011).

Entre os componentes presentes nesses conversores, destacam-se o capacitor eletro-
litico e a chave de poténcia, frequentemente associados as falhas observadas em conversores
CC-CC. De acordo com Lahyani et al. (1998), essas falhas estao predominantemente associ-
adas a esses dois componentes, o que reforca a relevancia de estratégias de monitoramento
e detecgao precoce.

No caso especifico do capacitor de saida, sua degradagao pode alterar a dinamica
do conversor e afetar o desempenho do sistema, podendo evoluir para condi¢oes de operagao
indesejadas quando nao identificada em estagio inicial. Diante desse cenario, métodos de
deteccao de falhas baseados em redundancia analitica apresentam-se como uma alterna-
tiva atrativa, pois utilizam modelos matematicos e estimadores para indicar anomalias
sem depender, necessariamente, de instrumentacao adicional. Entre essas abordagens,
o observador por modos deslizantes (SMO) destaca-se por apresentar robustez frente a
incertezas paramétricas e menor sensibilidade ao ruido de medicao (UTKIN; GULDNER,;
SHI, 2009). Sua implementagao também é relativamente simples, podendo ser realizada
em microcontroladores ou em processadores digitais (SHAO et al., 2013).

Dessa forma, justifica-se o desenvolvimento e a avaliacdo de um método de
deteccao apoiado em observadores de estado, capaz de gerar um residuo indicativo de
falha a partir da discrepancia entre as grandezas estimadas e medidas, em consonancia
com a légica de redundancia analitica adotada em métodos de deteccao e diagnostico de
falhas (ISERMANN;, 2006; HWANG et al., 2010). Nesse contexto, a ado¢ao de um critério
de decisao baseado no comportamento do residuo em regime permanente, com distingao
entre perturbagoes operacionais e alteragoes paramétricas, contribui para reduzir falsos
alarmes e tornar a deteccao mais confiavel. Sob essa perspectiva, a deteccao da degradacao
do capacitor pode auxiliar nas agoes de manutencao preditiva, mitigando paradas nao

programadas e reduzindo custos associados a falhas e intervengoes corretivas emergenciais.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos.

No Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica que fundamenta o desenvolvi-
mento da pesquisa. Inicialmente, sao discutidos os conceitos de supervisao de sistemas,
deteccao e diagnéstico de falhas, bem como os principais métodos de detecgao baseados

em modelos. Em seguida, apresenta-se o conversor Boost em modo de condugao continua,
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abordando seu principio de funcionamento, sua modelagem e as falhas mais relevantes
em seus componentes, com énfase na degradacao do capacitor de saida. Por fim, sao
revisados os conceitos de observadores de estado, incluindo o observador de ordem plena
e o observador por modos deslizantes, que constitui a base do método adotado neste
trabalho.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia proposta para aplicacao do observador
por modos deslizantes ao conversor Boost. Nesse capitulo, sao desenvolvidas a modelagem
do conversor em espaco de estados médios, a formulagao do observador, a definicao do
residuo de tensao e o critério de deteccdo baseado em limiares. Além disso, é apresentada
a forma como a degradacao do capacitor é representada no modelo, bem como a légica de
decisao utilizada para distinguir perturbacoes operacionais de condi¢oes de falha.

No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados da validacao do obser-
vador em ambiente Typhoon HIL, em configuracao Virtual Hardware-in-the-Loop (V-HIL).
Inicialmente, sao analisadas as respostas do sistema em condi¢cao nominal e sob perturba-
¢oes operacionais, como degraus de carga e degraus na tensao de entrada. Em seguida,
sao avaliados os cendrios de degradagao do capacitor por reducao de capacitancia, tanto
em condi¢ao nominal quanto em situacoes associadas a degraus operacionais. Por fim, é
realizada uma comparacao consolidada dos resultados, com discussao dos patamares de
decisao.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes da dissertacao, destacando-se as

principais contribui¢oes do trabalho e as sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica que fundamenta o desenvolvimento
desta dissertacao. A discussao concentra-se em conceitos e abordagens relacionados a
supervisao de sistemas, a deteccao e ao diagnostico de falhas, com énfase em métodos
baseados em modelos e em observadores de estado aplicados a conversores eletronicos de
poténcia.

Inicialmente, sao revisados os conceitos gerais de supervisao, os principais tipos
de falhas e os métodos de deteccao empregados em sistemas dindmicos. Em seguida, sao
abordados os conversores estaticos, com destaque para o conversor Boost operando em
modo de conducgao continua, incluindo seu principio de funcionamento, suas equacoes
bésicas e os principais modos de falha em seus componentes.

Na sequéncia, sao discutidas as falhas em conversores estaticos, com foco na
degradacgao do capacitor de saida, uma vez que esse componente constitui o objeto principal
de analise deste trabalho. Por fim, sdo apresentados os fundamentos dos observadores
de estado, especialmente o observador por modos deslizantes, que serve de base para a

metodologia proposta nos capitulos seguintes.

2.2 SUPERVISAO DE SISTEMAS

Com o aumento da exigéncia de produtividade dos sistemas, aumentou também a
responsabilidade do sistema estar em pleno funcionamento sem apresentar defeitos. Uma
pequena falha em um componente pode colocar o sistema em risco, podendo acarretar
prejuizos financeiros, pessoais e até mesmo afetar a seguranca da instalagdo (SILVA, 2008).

Desse modo, a supervisao é bastante 1til e tem como objetivo mostrar todos os
estados atuais do sistema, incluindo os nao desejados.

Conforme Isermann (2006), a supervisao ¢ estruturada da seguinte maneira:

e Monitoramento: O monitoramento envolve a vigilancia continua das variaveis do
sistema, verificando se estdo dentro dos limites estabelecidos. Quando uma variavel
ultrapassa um limite, um alarme é acionado para alertar o operador, que deve avaliar

a situacao e tomar as agoes corretivas necessarias.

o Protecao Automatica: A protecao automatica é ativada em situacoes de risco,
acionando medidas de protecao para evitar danos. Essas medidas geralmente incluem
agoes corretivas que visam levar o processo a um estado seguro, como o desligamento
automatico do sistema para garantir a seguranca. Por exemplo, em uma instalagao
elétrica, uma falha como um curto-circuito pode ser protegida automaticamente por
um disjuntor. Quando ocorre um curto-circuito, o disjuntor interrompe o fluxo de

corrente elétrica.
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e Supervisao com Diagnéstico de Faltas: A supervisao com diagnéstico de faltas
abrange um conjunto avancado de atividades. A geracao de atributos utiliza técni-
cas como processamento de sinais e estimacgao de estados para obter informacoes
detalhadas sobre o sistema. A deteccao de falhas é realizada através da andlise dos
sintomas observados. As falhas detectadas sao avaliadas e classificadas conforme seu
nivel de periculosidade, permitindo uma avaliagao detalhada do impacto potencial.
Baseando-se no grau de perigo, a tomada de decisoes envolve agoes apropriadas para

mitigar riscos e garantir a operacao segura do sistema.

o Acoes de Supervisao e Gerenciamento de Faltas: As agoes de supervisao e
gerenciamento de faltas incluem diversas abordagens com base na avaliacao das faltas
diagnosticadas. A operacao segura pode exigir o desligamento do sistema se houver
risco iminente. A operacao de confianca implica em ajustar variaveis operacionais
para niveis mais seguros até que a falha seja corrigida. A reconfiguracao pode ser feita
utilizando sensores e componentes redundantes para manter o controle do processo.
A inspecao envolve realizar diagnosticos detalhados para identificar a causa exata das
falhas. A manutencao refere-se a alterar parametros ou substituir partes desgastadas
rapidamente para restaurar a operagao normal. Finalmente, o reparo deve ser feito

para remover a falha e restaurar completamente a operagao do sistema.

2.3 CONCEITOS DE DETECCAO DE FALHAS

Para controlar esses riscos causados pelas falhas, sdo necessarios métodos para
detecta-las e aumentar a confiabilidade e a seguranca do sistema. Desse modo, podem ser
empregadas técnicas de deteccdo baseadas em sistemas dinamicos para identificar falhas
através da analise de sinais. Essa analise pode ser feita pela verificagao da alteracao do
sinal quando submetido a uma falha.

Na Figura 1, é possivel observar um sinal entrando em falha e a alteracao que
pode ser ocasionada por essa falha, identificada como assinatura da falha.

A detecgao da falha é fundamental para garantir a confiabilidade, que é a habilidade
de executar uma func¢ao predeterminada durante um determinado periodo de tempo, sendo
diretamente afetada por falhas. Além disso, um sistema de deteccao eficaz assegura que
problemas ocorridos nao afetem a seguranca do sistema e ndo coloquem em perigo os
usuarios ou o ambiente. Por fim, a deteccao também garante a disponibilidade, que ¢é a
capacidade de o sistema estar operante de forma efetiva sempre que necessario.

Para compreensao dos proximos passos deste trabalho é necessdrio entender
também alguns conceitos introdutérios pertinentes a essa area no que diz respeito a

nomenclaturas, conforme apresentado em Isermann (2006):

o Falta: Um desvio de comportamento do sistema, fugindo dos padroes normais de

pelo menos um dos parametros.
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Figura 1 — Sinal apresentando falha.
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Fonte: Adaptado de Silva (2008).

o Falha: Interrupc¢ao do sistema de maneira permanente.

o Mau Funcionamento: Irregularidade no cumprimento de uma das tarefas desejadas

do sistema.

o Erro: Diferenca entre o valor medido e o valor especificado para um determinado

parametro.
e Perturbacgao: Uma determinada entrada que resulta em uma alteracao da saida.

o Residuo: A diferenca entre o valor medido e o valor estimado do sistema.

No presente trabalho, tanto falhas como faltas serdao consideradas como situacoes
probleméticas para o funcionamento do sistema, independentemente de sua gravidade ou

da capacidade do sistema de continuar executando suas fungoes.

2.3.1 FUNCOES DE DETECCAO E DIAGNOSTICO DE FALHAS

Segundo Isermann (2006), existem algumas defini¢bes relacionadas a area de
deteccao e diagnoéstico de falhas em sistemas, comumente encontradas na literatura de

engenharia de controle e sistemas:

o Deteccao de Falhas: Refere-se a capacidade de identificar a presenca de uma falha

em um sistema.

o Isolamento de Falhas: Consiste em determinar qual componente ou parte do

sistema estd causando a falha detectada.

« Identificacao de Falhas: Refere-se a determinacao das caracteristicas e comporta-

mento da falha uma vez que ela é detectada e isolada.
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o Diagnéstico de Falhas: Engloba tanto o isolamento quanto a identificacao de
falhas. E o processo completo de deteccio, isolamento e identificacdo de falhas em

um sistema.
Essas fungoes sao fundamentais para garantir os seguintes itens:

» Confiabilidade: Habilidade de executar uma funcao predeterminada durante um

determinado periodo de tempo, sendo diretamente afetada por falhas.

e Segurancga: O objetivo da seguranca do sistema é garantir que problemas ocorridos
nao afetem a seguranca do sistema e nao coloquem em perigo os usudrios ou o

ambiente.

» Disponibilidade: Capacidade de o sistema estar operante de forma efetiva sempre

que necessario.

2.3.2 TIPOS DE FALHAS

Quanto aos tipos de falha, eles podem ser divididos em varios aspectos. Neste

contexto, vamos focar em dois: em relagao ao tempo e em relacao a localizacao.

2.3.2.1 TIPOS DE FALHAS EM RELACAO AO TEMPO

Em relagdo ao tempo, as falhas podem ser classificadas em:

o Abruptas: Ocorrem de forma inesperada e rapida.
 Incipientes: Seus efeitos se manifestam de forma lenta.

o Intermitentes: Ocorrem de forma ciclica.

2.3.2.2 TIPOS DE FALHAS EM RELACAO A LOCALIZACAO

A Figura 2 mostra a relacdo das falhas quanto a sua localizagao; as falhas podem
ocorrer nos atuadores, no sistema dinamico e nos sensores. Essas possibilidades sao
discutidas detalhadamente em Lunze e Schroder (2004).

A funcao de cada um desses elementos é a seguinte:
« Atuadores: Dispositivos responsaveis por executar as acoes de controle no sistema.

o Sistema dinamico: Processos e componentes que contribuem para o comportamento

global do sistema.

« Sensores: Dispositivos encarregados de monitorar as varidveis do sistema e fornecer

ao controlador.
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Figura 2 — Falhas em relagao a localizacao.
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Fonte: Adaptado de Silva (2008).

2.4 METODOS DE DETECCAO DE FALHAS

Existem varias divisoes de métodos de deteccao de falhas, e as classificagoes
irao depender das literaturas a serem utilizadas como base, como pode ser visto em
Venkatasubramanian et al. (2003), Lou, Budman e Duever (2003) e Angeli e Chatzinikolaou
(2004).

Desta forma, serao descritas algumas das classificagoes que fundamentam o de-
senvolvimento deste trabalho. Este trabalho serd baseado na divisao de Isermann (2006),

onde o autor realiza uma divisao bastante ampla dos métodos, como pode ser visto na

Figura 3.
Figura 3 — Métodos de deteccao de falhas.
Métodos de
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Fonte: Adaptado de Isermann (2006).

2.4.1 MODELOS DE PROCESSO

Os métodos baseados na analise de processo se fundamentam na anélise de residuos

e, por isso, também podem ser chamados de analise de falhas baseadas em residuos.
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Como podemos observar na Figura 4, o sinal de saida do sistema sera emulado a
partir do modelo do processo. O sinal aferido passa por uma comparacao com os valores

do modelo matematico. Se houver divergéncia entre os sinais, serd gerado um residuo.

Figura 4 — Diagrama de blocos da geracao do residuo.
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Fonte: Adaptado de Silva (2008).

Este residuo é essencial, pois baliza os resultados e ajuda a determinar se o sistema
estd em falha. Em outras palavras, os residuos indicam falhas no sistema real. Esses

residuos sao os sintomas do problema, embasam a deteccao e detalham a falha ocorrida.

2.42 METODO MODELO DE PROCESSO BASEADO EM ESTIMACAO DE
PARAMETROS

A deteccao de falhas baseada em estimacao de parametros é uma técnica utilizada
para identificar e diagnosticar falhas. Essa abordagem se baseia na construcao de um
modelo matematico do processo, que descreve como deve ser o comportamento em condi¢oes
normais. A deteccao de falhas ocorre quando hé uma discrepancia significativa entre o
comportamento previsto pelo modelo e as medigoes reais.

Segundo Isermann (2006), existem duas principais abordagens para a estimagao
de parametros: minimizacao do erro da equagao e minimizacao do erro de saida.

Na minimizacao do erro da equacdo, a estimacao dos parametros é feita de forma
linear e direta, permitindo uma soluc¢ao nao recursiva. Isso pode simplificar os calculos.
No entanto, pode ser menos precisa quando houver distirbios ou ruidos no processo, ja
que assume que o erro estd na equagao e nao nas saidas.

J& na minimizacgao do erro de saida, sao utilizados métodos de otimiza¢ao numérica,
que sao iterativos e lidam melhor com ruidos e disturbios. Essa abordagem pode ser mais
precisa sob a influéncia de disturbios, mas utiliza métodos de otimizacao iterativos, que
tendem a ser mais complexos.

Ambas as abordagens utilizam um modelo adaptativo do processo, que se ajusta

continuamente aos dados medidos. A medida que novas medicoes de entrada e saida sao
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coletadas, o modelo é calibrado.

2.4.3 METODO MODELO DE PROCESSO BASEADO EM OBSERVADORES DE
ESTADO

O observador tem como objetivo inferir os estados internos de um sistema dinamico
que nao sao diretamente mensuraveis, utilizando medi¢oes da saida e o modelo do sistema.
Esse método fornece informacoes cruciais sobre o sistema e assegura seu desempenho. E
amplamente utilizado quando os estados do sistema, como tensao, corrente ou carga, nao
podem ser medidos diretamente devido a restri¢oes fisicas ou econémicas. Em resumo,
um observador de estado é uma ferramenta que estima varidveis internas nao acessiveis
diretamente, com base no comportamento observado e no modelo do sistema.

Em circuitos elétricos, os observadores de estado sao empregados para estimar
variaveis internas essenciais para um controle preciso e otimizado do sistema. Algumas
técnicas de observadores de estado podem ser encontradas em referéncias como Isermann
(2006) e Ljung (1999).

Na literatura, observadores de estado sao utilizados na geragao de residuos
(CAMPOS-DELGADO; ESPINOZA-TREJO, 2011; YOUSSEF; KHIL; SLAMA-BELKHODJA,
2013). Em Shao et al. (2013) é utilizado observador por modos deslizantes para a deteccao
de falhas em conversores multiniveis modulares.

Em Silva (2017), é abordada a técnica de observadores por modos deslizantes.
No trabalho em questdo, sera utilizado esse método para realizar a verificagdo das falhas,

conforme o esquema apresentado pela Figura 5.
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Figura 5 — Esquema de detecgdo de falhas utilizando observadores de estado.

é Falhas

Processo

A A

u
»
>

Sensores

Y
\ 4

Atuadores

Observadores
> de
Estados

A

Y

Geragdo de
Atributos

v 50X Atributos

Deteccio de
Comportamento : o
normal Diferencas

i S Sintomas analiticos

Fonte: Adaptado de Silva (2008).

2.5 CONVERSORES ESTATICOS

Conversores estaticos de poténcia sdo amplamente utilizados em diversas aplicagoes,
como acionamentos de maquinas, veiculos elétricos e sistemas de energia renovavel. Como
falhas nesses conversores podem comprometer o funcionamento do sistema como um
todo, sua confiabilidade constitui um aspecto relevante (CHEN et al., 2011). Nesse
contexto, os conversores eletronicos desempenham funcao fundamental no processamento
e condicionamento da energia elétrica, possibilitando sua utilizagdo de maneira adequada
e segura em diferentes aplicacoes. Entre os principais tipos, destacam-se os inversores,
responsaveis pela conversao de corrente continua em corrente alternada, e os conversores
CC-CC, responsaveis pela adaptagdo dos niveis de tensao e corrente continua conforme as
necessidades do sistema. Além de sua fungao na conversao e adequacao da energia, esses
dispositivos também estao diretamente relacionados a operagao segura e ao desempenho
global do sistema. No caso dos conversores CC-CC, essa questao torna-se ainda mais
relevante, pois componentes como o capacitor eletrolitico e a chave de poténcia estao entre
os elementos mais vulneraveis, o que reforca a importancia de estratégias de diagnéstico e

monitoramento de falhas (GIVI; FARJAH; GHANBARI, 2016).
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2.5.1 CONVERSOR BOOST

O conversor boost é um conversor elevador de tensao que aumenta a tensao de
saida em relacao a tensao de entrada. Esse tipo de conversor tem diversas aplicagoes,
podendo ser utilizado em sistemas fotovoltaicos, fontes de alimentacao para dispositivos
eletronicos e até mesmo em veiculos elétricos.

Este trabalho se fundamenta na teoria de funcionamento do conversor boost,
conforme apresentado por Hart (2016) e Erickson e Maksimovic (2020).

O circuito basico desse conversor, ilustrado na Figura 6, compreende uma chave
semicondutora (que pode ser um MOSFET, IGBT ou transistor de jungao), um diodo,

um indutor de entrada e um capacitor de filtro na saida.

Figura 6 — Circuito basico do conversor boost.

Fonte: préprio autor.

Os conversores CC possuem dois modos de funcionamento: condugao continua
ou condugao descontinua. O modo de condugao é caracterizado pela corrente do indutor
em regime permanente. Se o valor da corrente no indutor nao atinge o valor zero, entao o
conversor estd em modo de condugao continua (CCM). Se o indutor atingir o valor zero
a cada etapa de comutacdo, entao ele estard em modo de condugdo descontinua (DCM).
Neste trabalho, abordaremos o conversor no modo CCM e apresentaremos as principais
caracteristicas e formas de onda desse modo de operacao.

O conversor boost possui ainda duas etapas de conducao que representam suas
fases de operacao. Essas duas etapas consistem basicamente na fase de armazenamento
de energia, quando a chave esta fechada, e na fase de transferéncia de energia, quando a

chave esta aberta, representadas pela Figura 7.
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Figura 7 — Etapas de condugao do conversor boost.
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Primeira etapa (0 a DTy): quando a chave esta fechada, o diodo estd em corte, e
a corrente flui da fonte de entrada V;, através do indutor L para a chave. A tensao no
indutor ¢ igual a tensao de entrada Vj,, e a corrente no indutor ¢;, aumenta. O capacitor
fornece corrente a carga R.

As equagobes diferenciais para esta etapa sao:

vV, =V, (2.1)
di, V;
@ _ 2.2
dt L (2.2)
dv, Vo
dt ~  RC (2:3)

Segunda etapa (DT} a T;): quando a chave esta aberta, o diodo conduz, permitindo
que a corrente do indutor flua para a saida. A tensao no indutor agora é V;, = V;, — V,,
e a corrente no indutor 7, diminui. O capacitor é carregado pela corrente do indutor e
fornece corrente a carga R.

As equagobes diferenciais para esta etapa sao:

Ve =Vin =V, (2.4)
di, Vin—=V,
aL o 2.
dt L (2.5)
av, ip
d ~ C RC (2:6)

A Figura 8 ilustra diversas formas de onda, baseadas no equacionamento, que
auxiliam na compreensao do funcionamento do conversor Boost. Inicialmente, apresenta-se
o sinal de controle, seguido pelas curvas de corrente e tensao no indutor L. Em seguida, sao
representadas as curvas de corrente e tensao no capacitor C, e, por fim, o comportamento

dos semicondutores Sy (chave) e Dy (diodo).
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Figura 8 — Formas de onda do conversor boost.
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Fonte: préprio autor.

2.5.1.1 ANALISE DO CONVERSOR BOOST EM MODO DE CONDUCAO CON-
TiNUA (CCM)

Para um conversor Boost operando em modo de condu¢ao continua (CCM), a
variacao liquida da corrente do indutor sobre um ciclo de chaveamento completo deve ser
zero. Define-se a frequéncia de comutacao da chave S; como f,. Portanto, o periodo de

comutagao sera:

1

T, = — 2.7
- 1)

Os intervalos de conducao (7,,) e bloqueio (T,¢s) da chave serdo dados por:
T,,=D-T, (2.8)

Tosy = (1= D)- T (2.9)
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A relacao entre o tempo em que a chave estd ligada e o periodo total é denominada

razao ciclica ou razao de trabalho (D), dada por:

T.
D= 2.10
- .10
Desse modo, temos as seguintes variacoes de corrente no indutor:
1. Chave fechada (0 a D -T)):
Vin
Alp, = -D-T (2.11)
L
2. Chave aberta (D-T a T):
V; - ‘/out
A]Loff:T~(1—D)~T (2.12)
Como a variacao total da corrente deve ser zero:
Aly,, +Al,, =0 (2.13)
Substituindo as expressoes:
V;n ‘/’M’L - ‘/out
-D-T+———-(1-D)-T=0 2.14
2 DT S (1 D) (2.14)
Dividindo ambos os lados por T" e L:
Vin - D+ (Vip = Vour) - (1 = D) =0 (2.15)
Simplificando e isolando V,,;:
Vin
Vour = 2.16
" 1-D (2.16)
Sendo assim, a equagao de ganho do conversor Boost é dada por:
‘/;ut 1
= — 2.17
V. "1-D (2.17)

A Equagao 2.17 mostra que a tensao de saida (V,,;) é maior que a tensao de
entrada (V;,) para um ciclo de trabalho (D) entre 0 e 1. Conforme D se aproxima de 1, a
tensao de saida aumenta, teoricamente, até o infinito.

A analise do conversor Boost em modo de conducao continua apresentada até
este ponto parte de premissas ideais. No entanto, em implementacoes praticas, o cir-
cuito real encontra limitacoes fisicas intrinsecas aos componentes eletronicos, as quais
distanciam o comportamento dindmico real do modelo estritamente teérico (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2020).

A principal restricao operacional reside no impacto macro das perdas 6hmicas e
das nao-idealidades dos elementos passivos, em que o indutor real apresenta uma resisténcia

de conducao equivalente e esta sujeito a saturagao do seu nticleo magnético sob correntes
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elevadas, ao passo que o capacitor introduz perdas parasitas internas que elevam o ripple
de alta frequéncia na saida. No tocante aos semicondutores, as chaves ativas e passivas
impoem perdas por conducao governadas por resisténcias internas e quedas de tensao direta,
combinadas com perdas por comutacao decorrentes do chaveamento em alta frequéncia.
Essas nao-idealidades limitam de maneira direta a relagao de conversao real da
planta. Enquanto a andlise tedrica ideal prevé um ganho que tende ao infinito a medida
que o ciclo de trabalho aproxima-se da unidade (D — 1), as quedas de tensdo internas
invertem esse comportamento na pratica, fazendo com que o ganho real sofra uma queda

dréstica apds atingir um ponto maximo de saturagdo (RASHID, 2009).

2.6 FALHAS NOS CONVERSORES ESTATICOS

O estado da arte apresenta diferentes abordagens para a detecgao de falhas em
conversores eletronicos de poténcia, abrangendo falhas em semicondutores, sensores e
elementos passivos. Entre esses trabalhos, destacam-se estudos voltados a detecgao e ao
isolamento de falhas em sistemas CA-CC trifasicos (DING et al., 2013), ao diagndstico de
falhas de circuito aberto em inversores PWM (JUNG et al., 2013) e ao diagndstico com
tolerancia a falhas em conversores multiniveis (LI et al., 2016). No ambito dos elementos
passivos, a literatura também contempla estudos especificamente direcionados a anélise de
capacitores, como a predicao de falhas em capacitores eletroliticos durante a operagao de
fontes chaveadas (LAHYANT et al., 1998) e o diagnéstico de capacitores de barramento
CC por meio da estimagao online da resisténcia série equivalente (PU et al., 2013).

As falhas em conversores estaticos podem manifestar-se tanto em componentes
passivos quanto em semicondutores de poténcia. Devido ao regime de chaveamento em
alta frequéncia, esses dispositivos sao submetidos a estresses térmicos e elétricos severos,
o que tende a limitar sua vida 1til e alterar seus parametros operacionais ao longo do
tempo. O foco deste trabalho reside na analise da degradacgao do capacitor de saida do
conversor Boost. Conforme reportado por Lahyani et al. (1998), os capacitores eletroliticos
e as chaves de poténcia figuram entre os componentes mais suscetiveis a ocorréncia de
falhas em conversores CC-CC, tornando o desenvolvimento de técnicas de monitoramento
e diagnéstico fundamental para aumentar a confiabilidade e a continuidade operacional
desses sistemas.

Diante desse cenario, estudos recentes tém direcionado esforgos ao desenvolvimento
de métodos baseados em observadores de estado, redundancia analitica e estimacgao de
parametros para o diagnostico de falhas em conversores Boost, com especial atencao ao
monitoramento de componentes passivos e sensores.

Nesse contexto, Debab et al. (2025) propoe um esquema de detecgao e identificacao
de falhas para conversores Boost, fundamentado na geracao e anélise de residuos obtidos a
partir de observadores de Luenberger. O método é capaz de detectar e identificar diferentes

tipos de falhas, incluindo falhas de circuito aberto em chaves semicondutoras, falhas
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em sensores de corrente e tensao e falhas em componentes passivos. Em relacao aos
componentes passivos, os autores demonstram a identificagdo da degradacao do indutor e
do capacitor por meio da estimacao de seus parametros, permitindo detectar redugoes na
indutancia e na capacitancia a partir da comparagao entre os valores estimados e limiares
previamente estabelecidos. Além da metodologia proposta, o trabalho apresenta uma
revisao abrangente das principais estratégias empregadas na literatura para o diagnostico
de falhas em conversores Boost, abordando técnicas baseadas em observadores de estado,
observadores de Luenberger, identificacao adaptativa de parametros, observadores por
modos deslizantes e métodos destinados ao monitoramento de sensores e componentes
passivos. Os resultados obtidos demonstram que a utilizacdo de redundancia analitica e
observadores de estado constitui uma alternativa eficaz para o monitoramento de falhas
em conversores Boost, sem a necessidade de sensores redundantes.

Outros autores também contribuiram para o avango das técnicas de diagnostico
de falhas em conversores Boost. Zhuo et al. (2020) investigaram o diagnéstico de falhas de
circuito aberto utilizando observadores. Khater et al. (2024) propuseram uma abordagem
baseada em observador por modos deslizantes associada a limiares adaptativos para o
diagnostico e isolamento de falhas, destacando que a degradagdo dos capacitores constitui
um dos principais fatores que comprometem a confiabilidade dos conversores de poténcia.
Ja Su et al. (2021) e Su et al. (2022) desenvolveram métodos baseados em sistemas
chaveados e identificacdo adaptativa de parametros para o diagnéstico de falhas. No
contexto do monitoramento de sensores, Schmidt, Oberrath e Mercorelli (2021), Choi,
Kim e Kim (2019) e Li, Zhang e Li (2018) apresentaram abordagens voltadas a detecgao
de falhas em sensores de conversores CC—CC. Em conjunto, esses trabalhos evidenciam a
evolugao das técnicas de diagnostico de falhas em conversores Boost.

Mais recentemente, Dahech, Boudabbous e Atitallah (2025) propuseram um
método baseado em um Observador por Modos Deslizantes com ganhos adaptativos para o
diagnostico de falhas paramétricas em conversores Boost aplicados a sistemas fotovoltaicos,
com foco na degradagao do indutor e dos capacitores de entrada e saida. A metodologia
emprega redundancia analitica para a geracao dos residuos e realiza a sele¢do dos limiares
por meio de uma analise de sensibilidade, visando reduzir a ocorréncia de falsos alarmes e
falhas de detecgao mesmo na presenca de ruido, variagdes paramétricas e mudancas nas
condi¢oes ambientais. Os resultados demonstram melhorias no desempenho do método,
incluindo reducgao do erro percentual absoluto médio e menor tempo de acomodacao em
comparagao com a abordagem utilizada como referéncia pelos autores.

Observa-se que diferentes abordagens baseadas em observadores tém sido empre-
gadas no diagnéstico de falhas em conversores Boost. Enquanto Zhuo et al. (2020) e Debab
et al. (2025) utilizam observadores de Luenberger, trabalhos mais recentes, como os de
Khater et al. (2024) e Dahech, Boudabbous e Atitallah (2025), empregam observadores

por modos deslizantes para a geracao de residuos e o diagnéstico de falhas. Além dessas
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estratégias, a literatura também contempla métodos baseados em identificacdo adaptativa
de parametros e sistemas chaveados, evidenciando a diversidade de técnicas aplicadas ao
diagnéstico de falhas em conversores Boost.

Nesse contexto, o método desenvolvido nesta dissertacao utiliza um Observador
por Modos Deslizantes para gerar residuos destinados ao monitoramento da degradacao
do capacitor de saida em conversores Boost. A metodologia considera diferentes condigoes
de operacao, incluindo regime nominal, degraus de tensao de entrada e variagoes de carga,
demonstrando que a degradacao do capacitor pode ser detectada mesmo na presenca

dessas perturbagoes operacionais.

2.6.1 FALHAS NO CAPACITOR

Os capacitores sao dispositivos formados por dois eletrodos condutores que arma-
zenam cargas opostas. Esses eletrodos, chamados de placas, sao separados por um material
isolante conhecido como dielétrico. A funcao principal do dielétrico é evitar que as cargas
nas placas se anulem, permitindo assim o armazenamento de energia elétrica. As cargas
ficam armazenadas na superficie das placas, bem na interface com o material dielétrico.

A quantidade de carga que um capacitor consegue armazenar é definida pela
sua capacitdncia, medida em farads (F'). A capacitancia depende da area das placas, da
distancia entre elas e das propriedades do material dielétrico.

A Figura 9 representa o circuito equivalente de um capacitor do tipo eletrolitico.

Figura 9 — Circuito equivalente do capacitor eletrolitico.
ESL ESR C

oA~}

Fonte: Adaptado de Chen, Chou e Wu (2005).

Como pode ser observado na pratica, o capacitor possui propriedades indutivas e
resistivas acopladas a ele. Dessa maneira, essas componentes ficam intrinsecamente ligadas
ao capacitor, impedindo que ele se comporte como um capacitor puro. A ESR (Equivalent
Series Resistance) modela os terminais e as perdas no dielétrico do capacitor, enquanto
a ESL (Equivalent Series Inductance) descreve as caracteristicas indutivas do capacitor
acima de sua frequéncia de ressonéncia.

O valor de ESR do capacitor deve ser o mais baixo possivel, pois valores elevados
de ESR fazem com que o capacitor dissipe mais calor, podendo reduzir a vida 1util do
componente e contribuir para o mau funcionamento dos circuitos em que esta aplicado.

A indutancia série equivalente (ESL) dos capacitores eletroliticos pode ser despre-

zada em projetos de conversores estaticos. Isso se justifica pelo fato de a frequéncia de
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operacao desses conversores ser consideravelmente inferior a frequéncia de ressonéncia do
circuito.

Segundo Gupta et al. (2018), os capacitores eletroliticos apresentam dois principais
tipos de falhas que devem ser considerados: as falhas catastroficas e as falhas por degradagao
do componente.

As falhas catastroficas ocorrem quando o componente perde totalmente as suas
fungdes, sendo causadas por curto-circuito ou circuito aberto. Essas falhas geralmente
sao provocadas por niveis excessivos de estresse térmico, elétrico ou mecéanico, conforme
apontado por Sundararajan et al. (2020).

Ja as falhas por degradacao decorrem da perda das propriedades elétricas do
material com o passar do tempo, representando a principal causa de mau funcionamento
em capacitores eletroliticos. Essas falhas se manifestam gradualmente, alterando dois para-
metros elétricos cruciais: a capacitancia e a resisténcia série equivalente (ESR), pardmetros
amplamente utilizados no monitoramento da condigao de capacitores eletroliticos (GUPTA
et al., 2018; BRAHAM et al., 2010; DANG; KWAK, 2020).

Conforme Bhargava, Banga e Singh (2018), um decréscimo de 20% na capacitancia
gera um aumento de 100% na ESR. Além disso, uma reducao de 40% na capacitancia gera
um aumento de 2,7 vezes na ESR (GUPTA et al., 2018).

Segundo Gasperi (1996), a evaporagao do eletrélito é um dos principais mecanismos
de desgaste em capacitores eletroliticos, resultando na reducao da capacitancia e no aumento
da ESR. Sendo esses parametros indicadores relevantes para monitorar o estado de saide
e estimar a vida util desses (DANG; KWAK, 2020).

2.6.2 FALHAS NOS SEMICONDUTORES

Os semicondutores possuem o objetivo de realizar o chaveamento do circuito,
diminuindo a resisténcia quando estao ligados (fechando o circuito) e aumentando a
resisténcia quando estao desligados (abrindo o circuito).

Os modos de falhas apresentados por esse dispositivo sao:
e curto-circuito;
e circuito aberto.

As falhas em semicondutores podem ser provocadas por sobretensoes, sobrecorren-
tes ou alteragoes no circuito de controle responsavel pelo chaveamento do conversor. Essas
falhas também podem ser resultantes da degradagao do componente ao longo do tempo.

Conforme Rashid (2009), mesmo descargas eletrostaticas, decorrentes de pro-
cedimentos inadequados de manuseio de semicondutores, podem induzir falhas, como

curto-circuitos.
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2.6.3 MODELAGEM DA FALHA

Segundo Isermann (2005), falhas em componentes podem ser modeladas como

desvios aditivos nas matrizes do sistema, representadas por AA e AB, resultando em:

A=A+AA, B=B+AB (2.18)

Assim, a equacao de estado com falha torna-se:
t(t) = Az(t) + Bu(t) (2.19)

Com base em Ventura (2018), Isermann (2006), considera-se que os efeitos de
falhas paramétricas podem ser representados como uma perturbacao equivalente no modelo
em espaco de estados. Assim, para fins de modelagem e andlise, os desvios nos parametros
sao reunidos em um unico termo agregado A 4p, cuja contribuicao é ativada por um fator

binario f;, com f; = 0 na condi¢do normal e f; = 1 na presenca de falha:
i(t) = Az(t) + Bu(t) + Aap fi- (2.20)

O termo adicional altera a dindmica do sistema em tempo real. Utilizando um
observador, compara-se a saida estimada com a real; a diferenca gera residuos que indicam
a presenca da falha. A detec¢ao ocorre quando esses residuos ultrapassam o valor nominal

esperado, conforme discutido em Isermann (2006).

2.7 OBSERVADORES DE ESTADO

Neste item, sdo apresentados dois tipos de observadores de estado. Conforme
discutido anteriormente, observadores podem ser aplicados na identificagao de falhas em
sistemas.

Os observadores de estado sao sistemas capazes de estimar os valores de determi-
nados estados internos de um sistema real, baseando-se em valores medidos de entrada e
saida. Essa abordagem ¢ especialmente 1til em sistemas nos quais a medicao direta de
todas as variaveis de estado nao é viavel ou nao é desejavel. O observador de ordem plena
¢ amplamente tratado na literatura de controle moderno e teoria de sistemas (OGATA,
2010; LUENBERGER, 1966; CHEN, 1999).

Neste trabalho, sdo abordados o observador de ordem plena e o observador por
modos deslizantes. Para este ultimo, a fundamentagao adotada apoia-se nos principios
apresentados por Utkin (1993).

2.7.1 OBSERVADOR DE ORDEM PLENA

A abordagem para o observador de ordem plena segue a descri¢ao e os conceitos

apresentados no livro de Ogata (2010).
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Para iniciar o estudo do observador de ordem plena, consideraremos um sistema

dado, representado pela seguinte equacao no espaco de estados:

& = Ax + Bu (2.21)

y=Cu (2.22)

O modelo do observador é conceitualmente similar ao modelo do sistema em
analise, com a adi¢ao de um termo que corrige o erro de estimagao causado pelas incertezas
nas matrizes A e B, bem como pela auséncia do erro inicial. A Equagao (2.23) define a

equagao do observador.

i=At+Bu+K. (y—Ci)=(A-K.C)i+Bu+K.y (2.23)
onde:
e I representa o vetor de estados estimado;
o Cz representa a saida estimada do observador;
o K., é a matriz de ganho do observador.

O diagrama de blocos correspondente a equagdao pode ser encontrado na Figura
10.
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Figura 10 — Diagrama de blocos do observador de ordem plena.
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Fonte: Ogata (2010).

A partir do diagrama de blocos, observa-se que o observador utiliza a entrada de
controle u e a medigdo y para gerar as estimativas dos estados. O erro de observacao pode

ser obtido por:

i—7=Ar— A7 — K,(Cr — C7) = (A — K.C)(x — %) (2.24)

A diferenca entre x e T é definida como o vetor de erro e:

e=r—1 (2.25)

Resultando na seguinte expressao para o erro:

¢ =(A—KC)e (2.26)

Portanto, os autovalores da matriz (A — KC') determinam o comportamento do
erro. Se essa matriz for estavel, isto é, se os autovalores tiverem partes reais negativas, o
erro ird convergir para zero, e as estimativas dos estados I se aproximarao dos estados
reais, independentemente dos valores iniciais.

O célculo da matriz de ganho do estimador K, é um passo crucial no projeto do

observador e é feito com base no comportamento desejado do sistema. Esse comportamento
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é geralmente especificado por meio da alocacao de polos, que é uma técnica para escolher
os autovalores desejados da matriz (A — K.C).

Métodos comuns para determinar este ganho sao:

o Alocagao de polos: consiste em definir os autovalores desejados para a matriz
(A — K.C) e, a partir disso, calcular o ganho K, para que os autovalores do sistema

observador correspondam aos valores especificados.

o« Matriz de transformacgao: emprega transformacdes matriciais para tornar o

problema mais manejavel e facilitar o calculo do ganho K..

o« Formula de Ackermann: ¢é especialmente eficaz para sistemas de controle que
possuem um numero fixo de polos e zeros, proporcionando um método sistematico

para calcular K.

Cada um desses métodos para calcular o ganho K, tem caracteristicas diferentes.
A escolha do método adequado depende do sistema e das necessidades de desempenho.
Usar o método certo garante estimativas precisas e atende aos critérios de estabilidade e

desempenho.

2.7.2 OBSERVADOR POR MODOS DESLIZANTES

O observador por modos deslizantes caracteriza-se por sua robustez frente a
incertezas paramétricas, menor sensibilidade a perturbagoes e implementacao relativamente
simples em processadores e microprocessadores (SLOTINE; HEDRICK; MISAWA, 1986;
HASKARA, 1998; LIENHARDT; GATEAU; MEYNARD, 2007; ALMALEKI, 2010).

Segundo Utkin (1993), um sistema dindmico entra em modo deslizante quando
uma de suas entradas ¢ uma funcao descontinua, com uma frequéncia de descontinuidade
que pode ser teoricamente infinita. Isso permite que um sistema de primeira ordem, descrito
pela equagao 2.21, possa seguir o estado x(t) a partir de medigoes obtidas por um processo
de conversao analégico-digital. Neste cendrio, o estado observado #(t) pode ser determinado
utilizando o modelo dindmico da equacao 2.27, acrescido de uma funcao de chaveamento,

conforme mostrado em:
d .
—
dt
Onde O representa o vetor de ganhos do observador, Z(t) é o vetor de estados

(t) = A@(t) + Bu(t) + Of () (2.27)

observados, A é a matriz de ganho dindmico, B é o ganho de entrada, u(t) é a entrada, e
f(t) é a fungao de chaveamento. Esta fungdao de chaveamento pode ser utilizada de diversas
formas, mas mais comumente como a do tipo sinal e saturacao, como pode ser vista na
Figura 11.

A fungdo de chaveamento tem a finalidade de garantir que o erro Z(t) entre o

estado medido z(t) e o estado estimado Z(t) seja zero. Isso é alcangado ajustando a
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Figura 11 — Funcao do tipo saturacgao e do tipo sinal.
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Fonte: Silva (2017).

derivada do estado estimado para ser positiva ou negativa, fazendo com que #(t) tenda
para z(t). Essa relagao entre o estado estimado e o estado medido é chamada de superficie

de deslizamento e é representada pela Figura 12.
Figura 12 — Superficie de deslizamento.
X

i=0 -\."‘

o
Fonte: Silva (2017).
E pode ser expressa pela equagao:
z(t) = &(t) — z(t) (2.28)

Para que o observador por modos deslizantes funcione corretamente, ele deve
atuar nessa superficie de deslizamento onde Z(t) é zero em teoria. Para alcangar isso, o
ganho do observador relacionado ao estado x(t) precisa ser adequadamente projetado. A
convergéncia do estado estimado para o estado real é assegurada quando a derivada do
erro quadratico é negativa, conforme indicado pela equacao 2.29 apresentada em Silva
(2017).
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: [9"’2@1 — 3T < g (2.29)

2.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada a fundamentacao tedrica necessaria para o desen-
volvimento do trabalho. Foram revisados os conceitos de supervisao de sistemas, deteccao
e diagnostico de falhas, bem como os principais métodos baseados em modelos utilizados
para monitoramento de sistemas dinamicos.

Também foram discutidos os principios de funcionamento do conversor Boost,
suas principais caracteristicas em modo de conducio continua e os modos de falha mais
relevantes em seus componentes, com destaque para a degradagao do capacitor de saida.
Além disso, foram apresentados os fundamentos dos observadores de estado, incluindo o

observador de ordem plena e o observador por modos deslizantes.
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3 APLICACAO DO OBSERVADOR POR MODOS DESLIZANTES AO CONVER-

SOR BOOST PARA DETECCAO DE FALHAS
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, utilizam-se a fundamentacao tedrica e as expressoes desenvolvidas
no capitulo anterior para aplicar o Observador por Modos Deslizantes (SMO) ao conversor
Boost e, a partir disso, realizar a deteccao de falhas.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 13 sintetiza a metodologia proposta
para deteccao de falhas em conversores Boost baseada em um observador de modos
deslizantes. A tensao de saida medida é comparada a tensao estimada pelo observador,
gerando um residuo de estimacgao; a partir desse residuo, extraem-se indicadores escalares
em janelas temporais, os quais subsidiam a regra de decisao para deteccao de degradacao

paramétrica.

Figura 13 — Diagrama de blocos para deteccao de falhas em conversores Boost.

Entrada —> Sistema —> Sensores —> Saida
l Observador de Estados l
por Modos Deslizantes

Geracao de Atributos

1

Deteccdo de Falha

Fonte: préprio autor.

Cada etapa do diagrama desempenha uma fun¢ao especifica no processo de

monitoramento do sistema. A seguir, descrevem-se as fases representadas:

« Entrada: representa o ponto inicial do processo, no qual os dados ou sinais de

interesse sao fornecidos ao sistema para posterior processamento.

» Sensores: sao responsaveis pela aquisicao das grandezas do sistema, convertendo-as
em sinais adequados para utilizacao pelo observador e pelas etapas subsequentes do

método.

e Observador de Estados por Modos Deslizantes: utiliza o modelo do sistema e

as medigoes disponiveis para estimar os estados internos do conversor, permitindo
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acompanhar seu comportamento dindmico e gerar informacoes relevantes para o

monitoramento.

o Geracao de atributos: a partir das estimativas e do residuo de estimacao, sao
obtidos indicadores que sintetizam o comportamento do sistema e servem de base

para a etapa de decisao.

e Deteccao de falhas: nesta etapa, os indicadores extraidos sao analisados para
verificar se o sistema permanece em condi¢cao normal de operagao ou se apresenta

comportamento compativel com falha.

— Falha no capacitor: entre as falhas avaliadas, destaca-se a degradacao do
capacitor de saida, cuja ocorréncia altera a dindmica do conversor Boost e pode

ser identificada por meio da analise do residuo e dos indicadores associados.

Este capitulo também descreve a validagao do SMO aplicado ao conversor Boost
e a proposta de um critério de decisao para deteccao de falhas associadas a degradacao do
capacitor de saida. O objetivo central ¢ demonstrar que o observador mantém rastreamento
adequado sob perturbagoes operacionais, como degraus de tensao de entrada e degraus de
carga, e que o residuo de estimacao permite extrair indicadores reprodutiveis capazes de
distinguir, de forma empirica, condi¢oes normais, perturbacgoes e falhas paramétricas por
perda de capacitancia.

A validacao foi realizada por meio de emulagao do conversor Boost na plataforma
Typhoon HIL, o que impoe restrigoes tipicas de implementagao, como passo de simula-
¢ao, discretizacao e limitagoes numéricas, aproximando os resultados de um cenario de

implementacgao futura em sistemas embarcados.

3.2 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST NO ESPACO DE ESTADOS

Para obter a modelagem do conversor boost em espaco de estados médios, preci-
samos analisar seu funcionamento durante as duas etapas de operagao (comutacao); para
isso, deve-se ponderar as equagoes das duas etapas pelo ciclo de trabalho D (duty cycle) e
1—D.

A equagao de espago de estados médios para a corrente do indutor (3.1) é obtida

utilizando as equagoes (2.2) e (2.5):

diL ‘/m, ‘/L’n - ‘/O
Simplificando:
diy, _ DV | (1= D)Vyu— (L= D)V,
a L I (3:2)
dip, ~ DVip + Vi — DViy — (1 = D)V,
L Vit (1= D) (3.3)

dt L
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dip, Vi, (1=D)V,
_ Vin 4
dt L L (3:4)

Para a equagdo da tensao de saida em espago de estados médios (3.5) é necessério

tomar como base as equagoes (2.3) e (2.6):

w =2 () (G ) o
Simplificando:

d;f’ :—Z‘C/er(l—D)-(ié—;é) (36)

d;/; _ _% L a —CD)z‘L o a —Rg)vo (3.7)

d;;o _a —CD)Z'L B };/Z* (3.8)

Considerando 3.4 e 3.8 na forma matricial dos espagos de estados médios:

Z"L 0 =0 ir 1
vl ll_D _i v + | LV (3.9)
o C RC o

A Matriz 3.9 representa as equagoes de estado médias desse modelo, servindo de
base para a aplicacdo do observador por modos deslizantes (SMO) na detecgao de falhas.
Para a validagao do observador proposto, o conversor Boost ¢ configurado para operar
em malha aberta, utilizando a razao ciclica (D) como uma varidvel de entrada direta e

independente.

3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR POR OBSERVADOR DE MODO DESLI-
ZANTE

Para o projeto do observador do conversor Boost, serao combinados os conheci-
mentos sobre o funcionamento do conversor e o conceito do observador de estado em modo
deslizante. A equacao de chaveamento do conversor Boost, fundamental para o projeto, é

dada pela Equagao 3.10.

p(t) = sign(V,(t)) (3.10)
Onde:

o u(t) é a fungdo chaveada;
e V,(t) é o erro entre a tensdo observada e a medida.

Para o desenvolvimento do modelo do observador, serao utilizadas como base a
equagao da corrente no indutor (Equagdo 3.4) e a equagdo que descreve o comportamento

da derivada da tensao no capacitor (Equagao 3.8). Estas serao modeladas de acordo com
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a Equacao 2.27. A partir disso, serdo desenvolvidas as seguintes equagoes: Equacao 3.11,

referente a corrente observada no indutor, e Equagao 3.12, referente a tensao observada no

capacitor.
dig(t) D—1. 1
praia Volt) + 7 Vin(t) + Kip(?) (3.11)
dv,(t) 1—D. 1 -
= — 5~ 12
2 = =) = o Valt) + ko) (3.12)
Onde:

« i(t): corrente no indutor observada;

e V,(t): tensio do capacitor de saida observada;
e k;: ganho do observador de corrente;

e k,: ganho do observador de tensao.

Essas duas equacgoes diferenciais podem ser combinadas em uma forma matricial
compacta, como mostrado na Equacao 3.13, para facilitar a analise e o projeto do observador

por modos deslizantes.

dir(t) 0 2=t i) [1} k.

dt L L I i

a || " O Vi) + || ) (3.13)
[d‘gt(t)] [ICD - Rlc Vo(t) 0 ke

Com base no modelo médio do conversor Boost em CCM, as dindmicas continuas
implementadas no observador sdo dadas pelas Eqgs. (3.11) e (3.12). Por fim, define-se
o residuo de tensdao como o moédulo da diferenca entre a tensao estimada e a medida
(3.14), sendo utilizada a magnitude ry como sinal de saida para andlise dos indicadores de

deteccao.

Vo(t) = Vol(t) (3.14)

A estabilidade dos observadores de tensoes equivalentes é demonstrada através de
uma andalise de Lyapunov no dominio do tempo continuo. A funcao de Lyapunov V(t) e

sua derivada sdo definidas conforme abaixo:

(Va(t)? +iL(t)?) (3.15)

—ir (3.16)

As equacgoes que descrevem os erros de corrente e tensdo, respectivamente 3.17 e

3.18, sao expressas por:



3.8. Modelagem do Conversor por Observador de Modo Deslizante 53

dig(t) _ dig(t) dig(t)

1 a 2 (3.17)
dVo(t) _ dVy(t) — dVi(t) (3.18)

dt dt dt
Ao substituir as equagoes 3.4 e 3.11 na equacao 3.17, obtém-se 3.19. Similarmente,

substituindo 3.8 e 3.12 em 3.18, resulta-se na equagao 3.20.

mﬁ”:Dg1%®+hMﬂ (3.19)
d‘st(t) _ 1 _CDINL(t) . Rlc,f/;(t) + kvﬂ@) (320)

Substituindo 3.20 e 3.19 em 3.16, obtemos:

V(t)= (1 - D) (é - i) iV, — gé +pu(t) (ko Vo + ki) - (3.21)

Para assegurar a estabilidade, deve-se garantir que
dv(t)
dt

A estabilidade do observador é garantida ao assegurar que a derivada da fungao de

<0. (3.22)

Lyapunov seja estritamente negativa, o que implica na convergéncia dos erros de estimagao
para zero. Como a fungao de chaveamento (3.10) é baseada no sinal do erro de tenséao, o

produto entre ambos resulta em (3.23).

1) Va(t) = [Vol®) (3.23)

Dessa forma, ao projetarmos o ganho de tensdo (k,) com um valor negativo e
de elevada magnitude, garantimos que ele atue como o termo dominante na equacao de
estabilidade. Em particular, a derivada (3.21) contém o termo ju(t) k, V,(t), que pela relacio
(3.23) pode ser escrito como k,|V,(t)|. Assim, escolhendo K, < 0, esse termo é sempre
nao positivo, forcando o sistema em direcao a superficie de deslizamento e aumentando a
robustez contra perturbacoes externas.

Em contrapartida, o termo relacionado ao ganho de corrente (k;) pode comprometer
a estabilidade global. Para evitar isso, adota-se para k; um valor positivo e de pequena
magnitude. Essa escolha assegura que o efeito estabilizador do ganho de tensao prevaleca,
mantendo a derivada de Lyapunov negativa e permitindo que o observador mantenha uma

convergéncia rapida e precisa, mesmo diante de incertezas nos parametros do conversor.
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3.4 APLICACAO DO CRITERIO DE DETECCAO DE DEGRADACAO DO CAPA-
CITOR

Capacitores eletroliticos falham principalmente de duas formas: falhas catastroficas
e falhas por degradagdo. As falhas catastréficas resultam em perda total de fungao (curto-
circuito ou circuito aberto) e, em geral, estao associadas a sobrecargas térmicas, elétricas
ou mecanicas (SUNDARARAJAN et al., 2020). J& as falhas por degradagao decorrem
da evaporacao gradual do eletrdlito, reduzindo a capacitancia e elevando a resisténcia
série equivalente; tais variagoes sao indicadores da condicdo funcional do componente
(GASPERI, 1996; GUPTA et al., 2018).

Neste trabalho, o interesse recai sobre a perda de capacitancia, pois ela altera a
dindmica de V,(t) e tende a introduzir um descasamento persistente entre a planta e o
modelo nominal utilizado pelo observador por modos deslizantes. Como o residuo ry mede
a discrepancia entre a tensao medida e a tensao estimada, espera-se que esse descasamento
se manifeste como um aumento sustentado do residuo apds a acomodacao do regime,
servindo de base para o critério de deteccao adotado.

A perda de capacitancia ao longo do tempo pode ser representada, de forma
simplificada, por:

C(t) =C+ 1o(t) (3.24)

Em que C é o valor nominal e 74(t) representa a degradagdo acumulada. Essa modelagem
¢é adotada neste trabalho para representar a falha paramétrica no capacitor de saida.
Considerando o modelo médio do conversor Boost em condugao continua (CCM),

a dinamica da tensao de saida pode ser escrita como:

dVo (1-D)ip Vo
dt — C+1c(t) R(CH+1c()) (3.25)

Assim, a redugao de C(t) modifica a resposta de V,, mesmo mantendo-se V;,,, R e D
constantes. Como o observador utiliza parametros nominais, a degradagao torna o modelo
interno incompativel com a planta, elevando o erro de estimacao de forma persistente e,
consequentemente, aumentando o nivel do residuo ry em regime.

Na literatura, é possivel encontrar trabalhos que acompanham a condi¢ao de
saiude do capacitor. Nessa linha, Nguyen e Lee (2015) utilizam a capacitancia como
principal indicador para o diagndstico. J& Poon et al. (2017) e Yao et al. (2015) utilizam a

capacitancia como uma das variaveis para a deteccao de falhas.

3.5 LOGICA DE DECISAO POR LIMIARES DO RESIDUO DE TENSAO

Para a definicdo do critério de decisao para deteccao de falhas, adota-se uma
estratégia de verificacao por limites (threshold), na qual o residuo gerado pelo observador

é comparado com valores de referéncia. Conforme Silva (2008), essa técnica é adequada
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em situagoes nas quais os parametros monitorados podem variar em funcao do ponto de
operagao sem, necessariamente, indicar falha, desde que permanecam dentro de limites
compativeis com a condi¢ao normal, sendo empregada em sistemas de diagnéstico base-
ados em observadores (DAHECH; BOUDABBOUS; ATITALLAH, 2025). No contexto
deste trabalho, essa observacao é particularmente relevante, uma vez que perturbagoes
operacionais, como degraus de carga e variagoes na tensao de entrada, podem elevar o
residuo sem caracterizar falha.

Assim, para transformar o residuo 7y em uma regra pratica de decisao, sao
definidos dois limiares de referéncia, J; e Jo, com Jy > J;. O limiar J; representa o maior
valor de residuo ainda compativel com a operacao normal, funcionando como um nivel de
atencao, enquanto Jo corresponde a um valor suficientemente elevado para confirmar a
ocorréncia de falha.

A estratégia de deteccao utiliza esses dois limiares aplicados diretamente ao residuo
rv, definido em (3.14). Quando ry(t) < Jj, considera-se que o sistema opera em condi¢do
normal. Quando ry(t) > Jj, o sistema entra em uma zona de atengdo, na qual o aumento
do residuo pode estar associado tanto a perturbagoes operacionais quanto a ocorréncia
de falha. Nessa situacao, a interpretacao do evento é realizada com base na andlise das
variaveis disponiveis ao diagnostico, em especial a tensao de saida V,(t) e as estimativas
do observador V,(t) e i.(t).

Como a corrente do indutor nao é medida diretamente neste trabalho, utiliza-se
a corrente estimada %L(t) como variavel indicativa do regime de operagao. A variacao de
carga é inferida a partir de alteracoes significativas em 2 L(t), as quais refletem mudangas
abruptas na poténcia demandada pela carga. J& a variacao na tensao de entrada tende a
provocar alteracoes simultaneas em V,(t) e em 7,(t), coerentes com a variacio de Vj,. Em
ambos os casos, trata-se de condigoes operacionais nas quais o residuo pode se elevar sem
caracterizar falha.

A confirmagao da falha é realizada com base no segundo limiar. Quando 7 (t) > Js,
a condicao ¢ classificada como falha, pois o nivel do residuo excede o esperado mesmo
na presenca de perturbagdes operacionais. De forma complementar, quando 7y (t) > J;
e ndo sio observadas variacoes significativas em i (t) e V,(t), o aumento do residuo é
interpretado como incompativel com a operacao normal, reforcando a caracterizacao de
falha, sendo esta confirmada quando ry (t) > Js.

Esse procedimento permite reduzir a ocorréncia de falsos alarmes em situacoes de
operacao normal com perturbagoes, ao mesmo tempo em que preserva a capacidade de

deteccao da degradagao da capacitancia do capacitor de saida.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia adotada para a aplicacao do obser-

vador por modos deslizantes ao conversor Boost com foco na detecgao de falhas associadas
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a degradacao do capacitor de saida. Foram desenvolvidas a modelagem do conversor em
espaco de estados médios e a formulagao do observador, bem como a definicdo do residuo
de tensao utilizado como varidvel indicativa de falha.

Além disso, foi discutida a representacao da perda de capacitancia como falha
paramétrica no modelo do sistema, evidenciando-se como essa alteracao pode produzir
um erro persistente de estimacgao. Também foi estabelecido o critério de decisao baseado
em limiares, o qual permite interpretar o comportamento do residuo a luz do regime de
operagao do conversor.

Com esses elementos definidos, o capitulo seguinte apresenta os resultados da vali-
dacao do observador em ambiente Typhoon HIL, incluindo a anélise do comportamento do
sistema em condi¢ao nominal, sob perturbacoes operacionais e sob cenarios de degradacao

da capacitancia.
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4 RESULTADOS DA VALIDACAO DO OBSERVADOR NO CONVERSOR BOOST

EM AMBIENTE TYPHOON HIL (V-HIL)
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresenta os resultados da validacao do observador por modos
deslizantes aplicado ao conversor Boost em ambiente Typhoon HIL, em configuracao
Virtual Hardware-in-the-Loop (V-HIL). O objetivo é avaliar o desempenho do observador
na estimacao das variaveis de estado e verificar a sensibilidade do residuo de tensao diante
de diferentes condigoes de operacao e de cenarios de falha.

Inicialmente, sdo analisados os resultados em condi¢do nominal, os quais servem
como referéncia para as comparagoes subsequentes. Em seguida, sao realizados ensaios com
perturbacoes operacionais, especificamente degraus de carga e degraus na tensao de entrada,
com a finalidade de verificar a robustez do observador e caracterizar o comportamento do
residuo em situagoes sem falha.

Posteriormente, sao apresentados os resultados associados a degradacao do ca-
pacitor por reducdo de capacitancia, tanto em condi¢do nominal quanto em cenarios
combinados com perturbacoes operacionais. Por fim, os resultados sao comparados de
forma consolidada, permitindo discutir a sensibilidade do método e a adequagao dos

limiares adotados no critério de decisao.

4.2 VALIDACAO DO OBSERVADOR NO CONVERSOR BOOST EM AMBIENTE
TYPHOON HIL (V-HIL)

Esta etapa tem como objetivo validar as expressoes do observador por modos
deslizantes aplicadas ao conversor Boost, em especial as equagoes de estimacao da corrente
do indutor (Equagao 3.11) e da tensdo de saida (Equagdo 3.12), bem como avaliar o
desempenho global do observador sob diferentes condi¢oes de operagao. Busca-se verificar
a capacidade do observador em estimar com precisao os estados do conversor e manter
rastreamento adequado diante de perturbagoes operacionais e variagoes paramétricas.

A validagao foi conduzida por meio de emulagao do conversor Boost na plataforma
Typhoon HIL, a qual permite a execu¢ao do modelo da planta e do observador em um
ambiente que incorpora caracteristicas tipicas de implementagao pratica, como discretizagao
temporal, passo de simulacao fixo e limitagoes numéricas. Esse tipo de abordagem aproxima
os resultados obtidos de um cenério de implementagao futura em sistemas embarcados,
diferindo de simulagoes puramente analiticas.

Para a realizacao da emulagao, considera-se que a condicao de estabilidade do
observador, estabelecida a partir da andlise de Lyapunov (3.22), é satisfeita pela funcao
candidata definida na Equacao (3.21). Dessa forma, garante-se que os erros de estimagao
associados as variaveis de estado apresentem convergéncia em regime nominal, servindo

como base para a analise do comportamento do residuo em situagoes de perturbacao e
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falha.

Os parametros elétricos do conversor Boost utilizados na emulacao sao aqueles
apresentados na Tabela 1, os quais representam valores tipicos de operagao do sistema
em regime continuo de condugao. A partir desses parametros, o modelo do conversor é
configurado na plataforma Typhoon HIL, juntamente com a implementacao do observador
por modos deslizantes, permitindo a comparacao direta entre as variaveis medidas e
estimadas.

Durante os ensaios, o sistema é submetido a diferentes cenarios de operacao,
incluindo condi¢ao nominal, degraus na tensao de entrada e variagdes abruptas na carga.
Esses testes tém como finalidade verificar a robustez do observador frente a perturbacoes
externas, bem como caracterizar o comportamento do erro de estimagao em situagoes que
nao correspondem a falhas paramétricas. Posteriormente, sao introduzidos cenarios de falha
de degradacao do capacitor de saida por perda de capacitancia, com o objetivo de avaliar a
sensibilidade do observador e do residuo de estimagao a essa alteracdo paramétrica. Nesta
etapa, tal degradacao é representada pela reducao da capacitancia, buscando-se isolar seu
efeito sobre a dindmica do conversor e sobre o residuo de tensdao adotado na detecgao. Os
resultados obtidos nesta etapa fornecem subsidios para a analise do residuo de estimacao

e para a extragao de indicadores.

Tabela 1 — Parametros de projeto do conversor Boost.

Parametro Simbolo Valor

Tensao de entrada Vi 15,00V
Tensao de saida Vout 35,00V
Resisténcia de carga R 9,802
Frequéncia de comutacao fs 40,00 kHz
Razao ciclica (média) D 0,57

Corrente de saida Tout 3,57A
Corrente média no indutor I 8,33 A
Poténcia de saida P 125,00 W
Indutancia L 102,86 nH
Capacitancia C 146,00 uF
Ondulagéo de corrente no indutor Aip, (25,00% de Iy,)
Ondulacao de tensao na saida Av (1,00% de Vouy)

Para a realizagao da simulacao, utilizou-se o circuito apresentado na Figura 14.
Este circuito compreende o conversor Boost e os blocos responsaveis pela observacao da

corrente e da tensao.
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Figura 14 — Diagrama da simulacao empregada para analisar o comportamento do conver-
sor Boost com observador.
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Fonte: préprio autor.

O observador foi implementado no Typhoon HIL, em ambiente Virtual Hardware-
in-the-Loop (V-HIL), por meio de um C-Block, estimando a corrente do indutor i ea
tensdo de saida ‘7,, a partir das variaveis disponiveis no sistema V;,, e V,. Ja a corrente
medida do indutor i, foi apresentada apenas para fins de comparagao entre a planta e
o observador, contribuindo para a validagao dos resultados, ndo sendo necessaria para a

aplicacao do critério principal de deteccao.

4.3 RESULTADOS EM CONDICAO NOMINAL

Como referéncia para as comparagoes com os cendarios de degrau e de falha,
apresentam-se a seguir as formas de onda do conversor operando em condicao nominal. A
Fig. 15 mostra a tensao de saida V, em regime, caracterizando o patamar de operacao e a
estabilidade do sinal no intervalo analisado. A Fig. 16 apresenta a corrente do indutor iy,
na mesma condicao, servindo como referéncia para identificar deslocamentos de ponto de
operacao em ensaios com variacao de carga ou de tensao de entrada.

Essas duas grandezas também sdo importantes para a interpretacao fisica dos
resultados associados aos eventos operacionais, como os degraus. Nesses casos, espera-se
observar mudancas claras no patamar de V, e iy, enquanto as falhas paramétricas tendem
a se manifestar principalmente pelo aumento do residuo ry e por alteracoes na dindmica

das variaveis.
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A,

Figura 15 — Tensao de saida: V, e V,, em operagao nominal.
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Figura 16 — Corrente do indutor: iy, e 77, em condicdo nominal.
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Para quantificar o comportamento do residuo utilizado na avaliagdo do observador,
foram extraidos os sinais em uma janela fixa de At = 10 ms, selecionada em regime
permanente no intervalo ¢ € [0,04, 0,05] s. Nessa condi¢do nominal (baseline), sem aplicacao
de degraus e sem insercao de falhas, sdo reportados os valores de V,, Vo, i, i1, e do residuo
ry. As métricas apresentadas na Tabela 2 incluem valor minimo, maximo, valor absoluto
maximo (Abs.Max), média (Mean) e valor eficaz (RMS), obtidas a partir das ferramentas

de medicao do ambiente de simulacao.

Tabela 2 — Métricas dos sinais no cenario nominal (janela ¢ € [0,04, 0,05] s, At = 10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS

(V) 34.676304 34.95073 34.95073  34.827366 34.82751
( ) 34.879585 34.88786 34.88786  34.883747 34.883743
(A) 7.474167 8.932487 8.932487 8.258033 8.276895
i (A) 8.3118105 8.312243 8.312243 8.312037 8.3120365
ry (V) 0.028558118 0.21035293 0.21035293 0.09401255 0.111989066

~.

L

Com base na Tabela 2, o residuo ry na janela nominal de 10 ms indica um
comportamento consistente do observador, estabelecendo uma base de referéncia para
as analises subsequentes. Adota-se o valor eficaz de ry como indicador principal nesta
etapa, por representar o nivel global do residuo ao longo da janela. Antes da aplicacao dos
cenarios de falha (perda de capacitncia), foram realizados ensaios com perturbagoes do
tipo degrau na carga e na tensao de entrada. Para a validacao do método, serdao conduzidas
analises adicionais a partir desses ensaios de degrau, comparando sistematicamente a

resposta do indicador nos diferentes cenarios.

4.4 VALIDACAO DO OBSERVADOR E DA IMPLEMENTACAO NO HIL POR
DEGRAUS OPERACIONAIS

Antes da aplicacao dos cenarios de falha por perda de capacitancia, foram realizados
ensaios com perturbacoes do tipo degrau na carga e na tensao de entrada. Esses ensaios
tém dois propésitos: (i) verificar, de forma prética, se a implementac¢ao do observador
em C-Block estd correta e se mantém estdvel no Typhoon HIL; e (ii) caracterizar o
comportamento do residuo durante transitérios normais de operagao, estabelecendo uma
base de comparacao para diferenciar perturbagoes operacionais de uma condic¢ao de falha.

Em ambos os ensaios, a condi¢ao inicial e o regime permanente imediatamente
anterior ao degrau foram mantidos equivalentes, de modo que as diferencas observadas
sejam atribuidas principalmente ao tipo de perturbacao aplicada. A analise concentra-se
nas formas de onda da tensao de saida medida V, e de sua estimativa VO Como sinal de
detecgao, utiliza-se o residuo de tensdo ry, definido em (3.14). A validagao é considerada

satisfatoria quando, apés o degrau, a resposta estimada acompanha a resposta medida e
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ambas convergem para a nova condi¢ao de regime permanente, sem divergéncia numérica

relevante.

4.4.1 DEGRAU DE CARGA

No ensaio de degrau de carga, aplica-se, no instante t = 0,05 s, uma reducao
abrupta da resisténcia de carga, de R = 9,82 para Ry = 7,0(). Essa variagao eleva a
corrente exigida na saida e impoe um transitorio em V, e iy. O teste é relevante porque
mudancas de carga constituem eventos tipicos de operacgao e, portanto, podem elevar
temporariamente o erro de estimagao mesmo na auséncia de falhas paramétricas. A

Figura 17 apresenta a tensao de saida medida V, e sua estimativa V., durante o degrau de

carga.
Figura 17 — Tensao de saida: V, e V, para R — R..
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Fonte: préprio autor.

A Figura 18 mostra a corrente do indutor iy, e sua estimativa 7.
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Figura 18 — Corrente do indutor: 77, e ir para R — Rs.
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Por fim, a Figura 19 evidencia o comportamento do residuo ry, que se eleva no
transitorio e permanece limitado, retornando a niveis compativeis com operagao normal

ap6s o assentamento.
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Figura 19 — Residuo de tensao: ry para R — Rs.
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Para quantificar o efeito do degrau e permitir sua comparacao direta com os
demais cenarios analisados, foram extraidas métricas em duas janelas fixas de duracao
At =10 ms: (i) uma janela em regime anterior ao degrau, definida em ¢ € [0,03, 0,04] s, e

(ii) uma janela em regime posterior ao degrau, definida em t € [0,07, 0,08] s.

Tabela 3 — Valores dos sinais na condigao de carga inicial (R), no intervalo ¢ € [0,03, 0,04]
s (At =10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS
V, (V) 34.627872 35.02706 35.02706 34.829853  34.830025

v, (V) 34.879257  34.888344  34.888344 34.883747  34.883747
ir (A) 7.277305 9.224251 9.224251  8.263434 8.285082
ip (A) 8.311307 8.312781 8.312781  8.312003 8.312003

ry (V) 0.028129596 0.21078467 0.21078467 0.0948568 0.11289629

A Tabela 4 apresenta as métricas na janela pds-degrau.
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Tabela 4 — Valores dos sinais na condigao de carga reduzida (Rs), no intervalo t €
(0,07, 0,08] s (At = 10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS

V, (V) 34.530895  35.092266  35.092266  34.81129  34.811623
v, (V) 34.87933  34.888317  34.888317 34.883747 34.88747
i (A) 10.575963  12.522853  12.522853 11.562049  11.577533
i (A) 11.622603  11.624121  11.624121  11.62324  11.623241
rv (V) 0.045230135 0.29040053 0.29040053 0.1334105 0.15690279

SR
S~ o~

Comparando as Tabelas 3 e 4, observa-se que V, mantém valores médios muito
proximos nas duas janelas, enquanto i, aumenta de forma significativa apds a reducao de
R, como esperado pela maior demanda de corrente. O residuo r, também se eleva apds o
evento.

Esse resultado mostra que degraus operacionais (como variagao de carga) também
aumentam o residuo, mesmo sem existir falha. Por isso, antes de concluir que houve degra-
dagao do capacitor, é necessario verificar quais valores de 7y podem ocorrer naturalmente

em operacao normal (incluindo transitérios) e, a partir disso, definir um limiar de falha.

4.4.2 DEGRAU NA TENSAO DE ENTRADA

No segundo ensaio, aplica-se, no instante ¢ = 0,05 s, um degrau na tensao de
entrada, aumentando-se seu valor ( de V;,, = 15 V para V;,, = 18 V), mantendo-se a carga
e o duty-cycle constantes. Esse teste desloca o ponto de operacao do conversor de forma
significativa e, por isso, constitui um cenario de estresse para verificar se o observador
acompanha a nova dindmica sem instabilizar. Na pratica, a variacao em Vj,, forca o sistema
a operar em um novo regime, alterando as grandezas internas e exigindo que o observador
ajuste rapidamente suas estimativas para permanecer coerente com a planta.

A Figura 20 apresenta a tensao de sailda medida V, e sua estimativa ‘A/o durante a

transigao.
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Tensao (V)

Figura 20 — Tensao de saida: V, e ‘70 para V;, : 15 — 18 V.
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A Figura 21 mostra a corrente do indutor i, e sua estimativa 7.

0.07
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Figura 21 — Corrente do indutor: iy e i para V;, : 15 — 18 V.
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Fonte: préprio autor.

Por fim, a Figura 22 evidencia o comportamento do residuo 7y, que tende a
aumentar no instante do degrau e reduzir apdés a acomodacao, indicando adaptacao do

observador ao novo ponto de operagao.
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Figura 22 — Residuo de tensao: ry para V, : 15 — 18 V.
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Fonte: préprio autor.

Para quantificar o comportamento do residuo antes e depois do evento, foram
obtidos indicadores em duas janelas fixas de duragdo At = 10 ms: (i) uma janela em regime
anterior ao degrau, definida em ¢ € [0,03, 0,04] s, e (ii) uma janela em regime posterior ao
degrau, definida em ¢ € [0,08, 0,09] s.

Tabela 5 — Valores dos sinais na condi¢ao de tensao de entrada inicial (V;, = 15 V), no
intervalo ¢ € [0,03, 0,04] s (At = 10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS
V, (V) 34.676258  34.950798  34.950798 34.82823 34.82837
‘A/o ) 34.87926  34.888157  34.888157  34.883717 34.88372
ir, (A) 7.4740906 8.932533 8.932533 8.257735 8.276528
%L (A) 8.311307 8.312567 8.312567 8.311994 8.311994

ry (V) 0.028341398 0.21057488 0.21057488 0.09482659 0.112827726
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Tabela 6 — Valores dos sinais na condicao de tensdo de entrada apds o degrau (V;, = 18
V), no intervalo ¢ € [0,08, 0,09] s (At = 10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS

V, (V) 41.61145  41.940975  41.940975 41.79354  41.793705
\A/O(V) 41.85592  41.865185  41.865185 41.8605 41.8605
L
L

8.968898  10.719129  10.719129 9.912983 9.935486
9.966806 9.968648 9.968648 9.967641 9.967642
ry (V) 0.034209814 0.25329408 0.25329408 0.11442492 0.13600378

Comparando as Tabelas 5 e 6, observa-se a mudanca de patamar de V, apds o
aumento de V;,, com V, acompanhando a resposta medida no novo regime. A corrente iy,
também se eleva na janela pds-degrau. A elevacao de ry caracteriza um aumento do nivel

de residuo.

4.5 DEGRADACAO DO CAPACITOR POR PERDA DE CAPACITANCIA E RES-
POSTA DO OBSERVADOR

Nesta se¢do, analisa-se o comportamento do conversor Boost e do observador
sob condigoes de degradacao do capacitor de saida. Para essa andalise, sao consideradas
trés configuracoes: C', correspondente a condi¢cdo nominal, com capacitancia de 146 uF e
ESR =0,019; Cy, associada a degradagao de 20% da capacitancia, resultando em 116,8 uF
e ESR = 0,02Q; e (3, associada a degradacao de 40% da capacitincia, resultando em
87,6 uF e ESR = 0,0312.

Neste trabalho, adotou-se que a degradacao de 20% na capacitancia do capacitor
de saida resulta em uma elevagao da resisténcia série equivalente para 0,022, tomando
como referéncia o aumento relativo reportado por Bhargava, Banga e Singh (2018). De
modo anélogo, para a degradagao de 40% da capacitancia, adotou-se ESR = 0,032, com
base no aumento relativo associado a uma condigao severa de degradacao apresentada por
Gupta et al. (2018).

No ensaio, o sistema parte da condi¢cdo nominal C'. Em ¢ = 0,055, a capacitancia

é reduzida para a condicao C5. Posteriormente, em t = 0,10s, aplica-se a condi¢ao Cj.

4.5.1 DEGRADACAO DO CAPACITOR DE SAIDA COM REDUCAO DA CAPA-
CITANCIA PARA C, = 116,8 uF (20%)

Na primeira transicao, em ¢t = 0,05s, a capacitancia é reduzida de 146 uF para
116,8 uF', correspondendo a condicao Cs. Essa alteragdo modifica a constante de tempo
efetiva do filtro de saida e, consequentemente, a dinamica de V,. Como o observador
permanece parametrizado com a capacitancia nominal, espera-se um transitério no ins-
tante do evento e, apds a acomodagao, um erro persistente de modelagem refletido no

comportamento de ry .



70

Capitulo 4. Resultados da validagao em V-HIL
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Figura 23 — Tensao de saida: V, e Vo na transicao C' — Cs.
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Figura 25 — Residuo de tensdo: ry na transigao C' — Cs
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Fonte: préprio autor.

Tabela 7 — Valores dos sinais na condigao de capacitancia (C'), no intervalo ¢ € [0,03, 0,04]
s (At = 10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS

V, (V) 34.676258  34.950806  34.950806 34.82854  34.828686
v, (V) 34.87926 34.88834 34.88834 34.88374  34.88374
ir (A) 7.4740906 8.932591 8.932591 8.257019  8.275832
ip (A) 8.311307 8.312891 8.312891  8.3120165 8.3120165
ry (V) 0.028137673 0.21078475 0.21078475 0.09511595 0.1131913

Tabela 8 — Valores dos sinais na condigao de capacitdncia reduzida (Cy), no intervalo
t € 10,08, 0,09] s (At = 10 ms).

Sinal Min. Max. Abs.Max. Mean RMS

V, (V)  34.563324  34.964165  34.964165  34.777336 34.7776
‘7O(V) 34.87974  34.887794  34.887794  34.883762  34.883762
L
L

(A)  7.4620414 8.920334 8.920334 8.247414 8.266196
(A) 8.379824 8.3801 8.3801 8.379923 8.379923
ry (V) 0.02182558 0.32247055 0.32247055 0.14003247 0.17425455

A analise conjunta das figuras e tabelas indica que o observador permanece estavel

durante o evento e mantém o rastreamento das grandezas V, e iy, com um transitorio
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concentrado no instante da mudanca e acomodacao subsequente. Em contraste, o residuo
se eleva de forma consistente no pds-evento.

4.5.2 DEGRADACAO DO CAPACITOR DE SAIDA COM REDUCAO DA CAPA-
CITANCIA PARA C; = 87,6 uF (40%)

Na segunda transicao, em t = 0,10s, a capacitancia é reduzida de Cs para Cj,
sendo Cj correspondente a reducao de 40% da capacitdncia nominal, resultando em 87,6 uF.

Figura 26 — Tensao de saida: V, e Vo na transi¢ao Cy — Cf.
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Figura 28 — Residuo de tensao: ry na transicao Cy — Cj.
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Tabela 9 — Valores dos sinais na condigao de capacitancia reduzida (Cs), no intervalo
t € (0,13, 0,16] s (At = 10 ms).

Sinal Min. Max. Abs.Max. Mean RMS
V, (V) 34.30058 34.989292  34.989292  34.725006  34.725525

v, (V) 34.879753 34.887783  34.887783 34.88376 34.88376
ir, (A) 7.4491386  8.907431 8.907431 8.236447 8.255273
ir (A) 8.379838 8.38009 8.38009 8.379923 8.379923

ry (V) 0.057606176 0.4576918  0.4576918 0.20235714 0.24853645

As métricas do residuo ry aumentam no pdés-evento, evidenciando a intensificagao

do erro persistente quando a planta passa a operar com Cj.

4.5.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS ANTES E APOS A DEGRADACAO

As Tabelas 7 e 8 correspondem as janelas em regime imediatamente antes e apés
a transicao C para (5, ou seja, a degradacao ocorre entre essas duas janelas. Observa-se
que V, e iy, permanecem muito proximos, indicando que o ponto de operagao médio do
conversor é aproximadamente preservado. Isso é coerente com a falha estudada: a perda
de capacitancia pode nao gerar, necessariamente, uma mudanca grande no valor médio
da tensao regulada quando o sistema mantém o mesmo ponto de operagao e o controle
continua atuando. Assim, a degradagao pode ser pouco evidente se a andlise ficar restrita
aos patamares médios de V, e i.

Em contrapartida, as métricas do residuo ry mudam de forma clara apds a reducao
de C. Na janela pré-degradacao (Tabela 7), ry se mantém em niveis compativeis com o
erro nominal de rastreamento do observador. J4 na janela pés-degradagao (Tabela 8), ha
elevagao consistente no residuo. O aumento do piso do residuo é o ponto mais importante,
pois mostra que a discrepancia entre V. e V, deixa de ocorrer apenas em instantes isolados
e passa a permanecer elevada durante toda a janela. Isso caracteriza um componente
persistente do erro associado ao desalinhamento paramétrico entre planta (Cs) e modelo
interno do observador (C).

As Tabelas 8 e 9 permitem analisar a progressao da degradagdo no ensaio Cy
transicao C3. Novamente, a mudanga de C' ocorre entre a janela pré (regime ja degradado
em Cs, Tabela 8) e a janela pés (regime em Cj, Tabela 9). Assim como no caso anterior,
V, e iy continuam préximas entre pré e pos, reforcando que a degradacao progressiva
nao aparece necessariamente como alteracao marcante nos valores médios das grandezas
monitoradas. Por outro lado, o residuo aumenta novamente: o nivel global de ry cresce no
pés-evento e o maximo absoluto também se eleva, o que é coerente com um transitério
mais severo e com maior incompatibilidade dindmica. J& o minimo em janela aumenta
de forma mais discreta, sugerindo que, apds o primeiro nivel de degradac¢do, o limiar

do residuo passa a ser dominado por um componente persistente e tende a permanecer
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em uma faixa elevada; nesse cenario, a severidade adicional se reflete principalmente nos

valores méaximos do residuo.

4.6 AVALIACAO DO METODO SOB DEGRAUS OPERACIONAIS E DEGRADA-
CAO DE CAPACITANCIA

Nesta secao avalia-se o desempenho do método de detecgao em uma condicao mais
realista de operagdo, na qual variagoes bruscas de regime (degraus operacionais) podem
ocorrer antes ou durante a degradacao do capacitor de saida. O objetivo é verificar se
a assinatura associada a perda de capacitancia permanece identificavel mesmo quando
o conversor ja se encontra em um ponto de operacao diferente do nominal e quando o
residuo ry apresenta um patamar elevado devido ao préprio degrau.

Para isso, a andlise é organizada em dois cendrios: (i) degrau na tensao de entrada
associado a degradacao de capacitancia e (ii) degrau de carga associado a degradacao de
capacitancia. Em ambos os casos, adota-se como referéncia o baseline pds-degrau, definido
pela janela em regime imediatamente anterior a aplicacao da falha. Assim, os resultados
da degradacao sdo avaliados de forma relativa ao patamar de residuo ja estabelecido apés
o degrau, permitindo separar o efeito do evento operacional do efeito adicional provocado

pela reducao de C.

4.6.1 DEGRAU DE CARGA ASSOCIADO A DEGRADACAO DO CAPACITOR

Nesta sec¢do, analisa-se o comportamento do conversor Boost e do observador sob
condigoes de degradacao do capacitor de saida associadas a aplicagao de um degrau de
carga. Considera-se inicialmente a condi¢ao nominal C', com capacitancia de 146 uF e
ESR =10,01Q. Em t = 0,05 s, aplica-se um degrau de carga, alterando a resisténcia para
Ry = 70Q. Na sequéncia, em t = 0,10 s, aplica-se a condicao Cy, correspondente a reducao
de 20% da capacitancia, resultando em 116,8 uF ¢ ESR = 0,02€). Posteriormente, em
t = 0,15 s, aplica-se a condicao Cj3, correspondente a reducao de 40% da capacitincia
original, resultando em 87,6 uF e ESR = 0,03 (2.

4.6.1.1 DEGRADACAO DO CAPACITOR PARA C, SOB DEGRAU DE CARGA

Apods a aplicagao do degrau de carga, aplica-se a condi¢do Cy. A Figura 29
apresenta a resposta de V,, a Figura 30 mostra a resposta de iy, e a Figura 31 apresenta
o comportamento do residuo ry durante o evento. Verifica-se um transitério associado a

variagao do parametro, seguido da reacomodagao do sistema.
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Figura 29 — Tensao de saida: V, e V, na transicao C' — C5 sob carga Rj.
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Figura 30 — Corrente do indutor: iy, e 17 na transicdo C' — Cy sob carga R,.
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Figura 31 — Residuo de tensdo: ry na transicdo C' — C5 sob carga R,.
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Fonte: préprio autor.

4.6.1.2 DEGRADACAO DO CAPACITOR PARA C; SOB DEGRAU DE CARGA

Na sequéncia, aplica-se a degradacao C5. A Figura 32 apresenta a resposta de
V,, a Figura 33 mostra a resposta de iy, e a Figura 34 apresenta o comportamento do

residuo ry durante o evento. Observa-se novamente o transitério associado a comutacao
do parametro, seguido da reacomodacao do sistema.
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Figura 32 — Tensao de saida: V, e Vo na transicao Cy — Cj3 sob carga Rj.
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Figura 33 — Corrente do indutor: iy, e iz na transicdo Cy — (5 sob carga Rs.
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Figura 34 — Residuo de tensdo: ry na transicdo C'y — C5 sob carga Rj.
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4.6.1.3 RESULTADOS DO DEGRAU DE CARGA ASSOCIADO A DEGRADACAO
DO CAPACITOR

A andlise comparativa entre a Tabela 2, referente & condicdo nominal, e as
Tabelas 10, 11 e 12, correspondentes a condicao pos-degrau de carga e aos casos com
degradagdo, evidencia inicialmente o impacto da variagao de carga sobre o ponto de
operacao do conversor. Observa-se que, com a aplicacao do degrau de carga, a corrente do
indutor i, apresenta aumento significativo, com valor médio passando de aproximadamente
8,26 A na condi¢ao nominal para cerca de 11,56 A na condi¢ao pds-degrau, confirmando a
maior corrente exigida pela reducao da resisténcia de carga.

A tensao de saida V,, por sua vez, permanece proxima em valor médio, variando
de aproximadamente 34,83 V na condi¢cao nominal para 34,81 V apos o degrau, o que
indica que o sistema mantém a tensao de saida préxima do valor de operagao mesmo
diante da mudanca de carga. Comportamento semelhante é observado para a estimativa
‘A/o, que se mantém praticamente inalterada.

Em relagao ao residuo ry, verifica-se que o degrau de carga eleva seu nivel mesmo
na auséncia de degradacao. O valor RMS do residuo aumenta de aproximadamente 0,112
V na condigdo nominal para 0,157 V na condi¢ao pds-degrau, evidenciando a influéncia da
alteragao operacional sobre a resposta do observador.

A partir desse novo patamar, a reducao da capacitancia provoca aumentos adicio-
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nais claros e progressivos no residuo. O valor RMS de ry passa de 0,157 V na condicao
pos-degrau para 0,241 V em C}, alcangando 0,344 V em (3. De forma consistente, o valor
médio do residuo também cresce de 0,133 V para 0,194 V e, posteriormente, para 0,281 V.

Em contraste, embora 7;, e V, apresentem pequenas variagoes entre a condicao
pés-degrau e os casos com degradagao, essas alteragoes sdo menos expressivas do que
aquelas observadas no residuo. Nota-se ainda que a corrente do indutor 77, apresenta elevada
sensibilidade ao degrau de carga, mas baixa sensibilidade a degradacao da capacitancia,
uma vez que as transi¢oes de C' para Cy e C3 ndo produzem variagoes de mesma magnitude
observadas no instante da alteracio de carga. Assim, a andlise conjunta entre 2, e o residuo
ry pode ser utilizada como critério auxiliar de decisao.

Assim, os resultados indicam que o degrau de carga, eleva a corrente e o nivel de
residuo, enquanto a degradacao da capacitancia produz variagoes adicionais bem definidas

em ry.

Tabela 10 — Valores dos sinais na condi¢ao de capacitancia inicial (C'), sob carga Ry, no
intervalo t € [0,08, 0,09] s (At = 10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS

V, (V) 34.53098  35.092125 35.092125 34.8112 34.811535
Vo (V) 34.879704 34.887756 34.887756  34.883736 34.88373
ir (A) 10.576092 12.522648 12.522648  11.56221 11.577699
ir (A) 11.623137 11.623324 11.623324 11.623234  11.623233
ry (V) 0.04565559 0.2899722 0.2899722 0.13340347 0.15690307

Tabela 11 — Valores dos sinais na condigao de capacitiancia (Cy), sob carga Ry, no intervalo
t €10,13, 0,14] s (At = 10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS
V, (V) 34.34144 35.144016 35.144016  34.742977 34.7436
v, (V)  34.879753  34.887794 34.887794  34.883755  34.883762
ir (A) 10.498399  12.576465 12.576465  11.53942 11.555023
ir (A) 11.691063  11.691315 11.691315 11.691148  11.691147
rv (V) 0.025504034 0.4460494 0.4460494 0.19426528 0.24138613

Tabela 12 — Valores dos sinais na condigao de capacitancia (C3), sob carga Ry, no intervalo
t €10,18, 0,19] s (At = 10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS

Vo (V) 3412517  35.22522  35.22522  34.675056 34.67625
‘A/O (V) 34.879753 34.887794 34.887794  34.883755 34.88376
ir, (A) 10.474084 12.55215 12.55215 11.515023  11.530662
i (A) 11.691063 11.691314 11.691314 11.691149  11.691147
ry (V) 0.0737793 0.6324542 0.6324542 0.28122005 0.34428698
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4.6.2 DEGRAU DE TENSAO DE ENTRADA ASSOCIADO A DEGRADACAO

Nesta subsecao, analisa-se o comportamento do conversor Boost e do observador
sob condig¢oes de degradagao do capacitor de saida associadas a aplicagao de um degrau
na tensao de entrada. Considera-se inicialmente a condi¢do nominal C', com capacitancia
de 146 uF e ESR = 0,01€Q2. Em t = 0,05 s, aplica-se um degrau na tensao de entrada,
elevando V;,, de 15 V para 18 V. Na sequéncia, em ¢t = 0,10 s, aplica-se a condigao Cj,
correspondente a reducao de 20% da capacitancia, resultando em 116,8 uF e ESR = 0,02 Q.
Posteriormente, em ¢ = 0,15 s, aplica-se a condicao C, correspondente a reducao de 40%

da capacitancia original, resultando em 87,6 uF e ESR = 0,03 (.

4.6.2.1 DEGRADACAO DO CAPACITOR PARA C, SOB DEGRAU DE TENSAO
DE ENTRADA

Com o sistema estabilizado no regime pés-degrau de tensao (V;, = 18 V), aplica-se
a transicao para Cy. As Figuras 35, 36 e 37 apresentam, respectivamente, as respostas de
V,, i1, e do residuo durante o evento. Verifica-se a ocorréncia de um transitorio associado
a alteragao paramétrica, seguido da reacomodacgao das variaveis em regime permanente.
Esse comportamento indica que o observador mantém sua estabilidade mesmo apods a

degradagao, permitindo a realizacao da analise.

Figura 35 — Tensao de saida: V, e Vo para C' — C5 sob V;, = 18 V.
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Figura 36 — Corrente do indutor: iy e i para C' — (5 sob V;, = 18 V.
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Figura 37 — Residuo de tensao: ry para C' — C5 sob V;, = 18 V.
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4.6.2.2 DEGRADACAQO DO CAPACITOR PARA C; SOB DEGRAU DE TENSAO
DE ENTRADA

Na sequéncia, aplica-se a degradagao adicional Cy — C3 mantendo-se V;, = 18 V.
As Figuras 3840 apresentam a resposta de V,,, i1, e do residuo durante o evento, permitindo

verificar a estabilidade do observador e a reacomodagao apds a comutacao do parametro.

Figura 38 — Tensao de saida: V, e f/o para Cy — (3 sob V;,, = 18 V.
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Figura 39 — Corrente do indutor: iy, e i para Cy — C3 sob V;,, = 18 V.
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Figura 40 — Residuo de tensao: ry para Cy — C3 sob V;,, = 18 V.
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4.6.2.3 RESULTADOS DO DEGRAU DE TENSAO ASSOCIADO A DEGRADACAO

A andlise comparativa entre a Tabela 2, referente & condicdo nominal, e as
Tabelas 13, 14 e 15, correspondentes a condicao pos-degrau de tensao de entrada e aos
casos com degradacao, evidencia inicialmente o impacto da variagao de V;, sobre o ponto
de operagao do conversor. Observa-se que, com a aplicacdo do degrau de tensao de entrada,
tanto a tensao de saida V,, quanto a corrente do indutor 7, apresentam aumento significativo.
O valor médio de V,, passa de aproximadamente 34,83 V na condi¢ao nominal para cerca de
41,79 V na condicao pos-degrau, enquanto o valor médio de i, se eleva de aproximadamente
8,26 A para 9,91 A, confirmando o deslocamento do ponto de operagao provocado pela
elevacao de V;,.

Comportamento semelhante é observado para as estimativas Ve L, que acompa-
nham a mudanca de regime e permanecem proximas das grandezas observadas. Isso indica
que o observador mantém rastreamento adequado mesmo apés a alteracao da tensao de
entrada.

Em relacao ao residuo ry, verifica-se que o degrau de tensao também eleva seu nivel,
mesmo na auséncia de degradacao. O valor RMS do residuo aumenta de aproximadamente
0,112 V na condicao nominal para 0,136 V na condi¢ao pds-degrau, evidenciando que a
mudanca operacional afeta a resposta do observador, ainda que de forma menos pronunciada
do que nos casos com degradacao.

A partir desse novo patamar, a reducao da capacitancia provoca aumentos adicio-
nais claros e progressivos no residuo. O valor RMS de ry passa de 0,136 V na condigao
pos-degrau para 0,210 V em Cj, alcangando 0,299 V em C'5. De forma consistente, o valor
médio do residuo também cresce de 0,114 V para 0,169 V e, posteriormente, para 0,244 V,
evidenciando a sensibilidade do residuo a progressao da degradacao mesmo sob condicao
de entrada alterada.

Em contraste, embora V, e i;, apresentem pequenas variagoes entre a condi¢ao
pos-degrau e os casos com degradagao, essas alteragoes sao menos expressivas do que
aquelas observadas no residuo. Nota-se ainda que tanto V, quanto i; sdao fortemente
influenciados pelo degrau de tensao de entrada, o que os caracteriza como sinais sensiveis
a mudanga de regime operacional. J& o residuo ry concentra de forma mais evidente os
efeitos adicionais da degradacao da capacitancia, podendo, portanto, ser utilizado como
principal indicador de falha.

Assim, os resultados indicam que o degrau de tensao de entrada desloca o ponto
de operagao do sistema, elevando os niveis de V,, iy e ry, enquanto a degradacao da
capacitancia produz variagoes adicionais bem definidas no residuo. Esse comportamento
mostra que, mesmo sob alteracao da tensao de entrada, o método mantém capacidade de

auxiliar na deteccao de falhas paramétricas no capacitor.
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Tabela 13 — Valores dos sinais na condi¢ao de capacitancia nominal (C'), sob V;, = 18 V,
no intervalo ¢ € [0,08, 0,09] s (At = 10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS
V, (V) 41.611504 41.940975  41.940975 41.79366 41.793827
V, (V) 41.85592 41.865185  41.865185  41.860493  41.860497

(A) 8.968898 10.719094  10.719094  9.912677 9.935223
L (A) 9.966806 9.968323 9.968323 9.967606 9.967607
ry (V) 0.034209814 0.25329408 0.25329408 0.11437452 0.13588868

SIS
SRS

Tabela 14 — Valores dos sinais na condigao de capacitancia reduzida (C5), sob V;, = 18 V,
no intervalo ¢ € [0,13, 0,14] s (At = 10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS
V, (V 41.403725 42.065594  42.065594 41.73835 41.738743

o (V)
v, (V)  41.856342  41.864643  41.864643  41.86049 41.86049
ir (A) 8.718394 11.054396  11.054396  9.901734 9.927749
i (A) 10.035259 10.03586 10.03586 10.035535  10.035535

ry (V) 0.026445206 0.38786224 0.38786224 0.16853394 0.20964518

Tabela 15 — Valores dos sinais na condigao de capacitancia reduzida (C3), sob V;, = 18 V,
no intervalo t € [0,18, 0,19] s (At = 10 ms).

Sinal Min Max Abs.Max Mean RMS
(V)  41.220222 42.128765 42.128765  41.679573  41.680325
5 (V) 41.856445 41.864567 41.864567  41.860504 41.8605
i (A) 8.70309 11.038907 11.038907  9.885812 9.911878
i, (A) 10.035396 10.035754 10.035754  10.035535  10.035535
ry (V) 0.06946924 0.5500617 0.5500617 0.24375457 0.29902586

=

SR
h

4.7 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A avaliacdo dos resultados obtidos nos diferentes ensaios permite caracterizar
o comportamento do conversor Boost e do observador em quatro condigoes distintas:
operacao nominal, degradacao isolada do capacitor, degradacao associada a degrau de
tensao de entrada e degradagao associada a degrau de carga.

Na condi¢ao nominal, o sistema apresenta regime estavel, com valor médio da
corrente do indutor em torno de 8,26 A e residuo ry com valor eficaz de aproximadamente
0,112 V. Esse cenario estabelece a referéncia para comparac¢ao com as demais condigoes.

Quando considerada apenas a degradacao do capacitor, sem a presenca de pertur-
bacoes operacionais, observa-se que as variaveis de estado do sistema, como V, e a corrente
do indutor, permanecem praticamente inalteradas em relagdo a condicdo nominal. No
entanto, o residuo ry apresenta aumento progressivo com a severidade da falha, passando

de aproximadamente 0,112 V na condi¢do nominal para cerca de 0,174 V em Cs e 0,249
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V em (5. Esse comportamento indica que a degradacgao da capacitancia se manifesta de
forma direta no residuo, enquanto as variaveis elétricas permanecem reguladas.

Nos ensaios com degrau de tensao de entrada, observa-se um deslocamento signifi-
cativo do ponto de operacao do conversor. A elevacao de V;, de 15 V para 18 V resulta em
aumento da tensao de saida, que passa de aproximadamente 34,83 V para cerca de 41,79 V,
e da corrente do indutor, que se eleva de aproximadamente 8,26 A para cerca de 9,91 A. O
residuo também sofre elevagao, atingindo valor RMS de aproximadamente 0,136 V mesmo
na auséncia de falha. A partir desse novo regime, a degradacao da capacitancia provoca
aumentos adicionais no residuo, atingindo aproximadamente 0,210 V em C5 e 0,299 V
em (3. Observa-se, portanto, que a mudanca operacional impacta todas as variaveis do
sistema, enquanto a degradacao se manifesta como um aumento adicional e progressivo do
residuo.

De forma semelhante, nos ensaios com degrau de carga, a reducao da resisténcia
de carga provoca um aumento expressivo na corrente do indutor, cujo valor médio passa
de aproximadamente 8,26 A para cerca de 11,56 A, enquanto a tensao de saida permanece
aproximadamente regulada. O residuo também é afetado pela perturbacao, aumentando
para cerca de 0,157 V na condigdo pds-degrau. A introdugdo da degradagdo resulta
novamente em elevagoes adicionais no residuo, atingindo aproximadamente 0,241 V em
C5 e 0,344 V em (5. Nesse caso, o degrau de carga provoca variacoes mais intensas na
corrente do indutor do que o degrau de tensao, evidenciando sua forte influéncia sobre o
regime de operagao.

A anédlise conjunta dos quatro cenarios evidencia que o residuo ry é sensivel tanto
a falhas quanto a perturbacoes operacionais. Em particular, observa-se que os valores do
residuo apés degraus podem se aproximar daqueles associados a degradacao inicial da
capacitancia, caracterizando uma regiao de sobreposicao entre operagao normal perturbada
e falha incipiente. Esse resultado demonstra que a utilizacao exclusiva da magnitude do
residuo nao é suficiente para uma deteccao confiavel de falhas, visto que ele constitui
apenas uma etapa do processo de deteccao. Por esse motivo, o sinal de residuo é empregado
neste trabalho como uma etapa do processo. Assim, os resultados obtidos servem de base
para a definicao e analise conjunta de parametros e patamares de decisao, contribuindo
para tornar o processo de deteccao da degradagao do capacitor mais confidvel.

Por outro lado, verifica-se que as perturbagoes operacionais afetam de forma mais
pronunciada as variaveis de estado do sistema, especialmente a corrente do indutor, en-
quanto a degradacao do capacitor se manifesta principalmente por um aumento persistente
no residuo. Nesse contexto, o residuo ry, a corrente estimada do indutor 7;, e a tensao
de saida V, podem, portanto, ser analisados em conjunto, fornecendo informacoes para a
avaliagao do comportamento do sistema.

Assim, conclui-se que o método proposto apresentou comportamento consistente

para apoiar a identificacao da degradacao do capacitor em diferentes condi¢oes de operagao.
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Enquanto os degraus deslocam o ponto de operagao e elevam simultaneamente as variaveis
elétricas e o residuo, a degradacao da capacitancia produz um aumento adicional e
progressivo em 7y, mantendo as demais variaveis. Esses resultados indicam que a abordagem

adotada ¢ eficaz para auxiliar a identificagdo da falha associada a degradacao do capacitor.

4.7.1 PATAMARES DE DECISAO J; E J,

Os patamares J; e J, foram definidos a partir dos resultados obtidos nos diferentes
ensaios realizados, considerando a condi¢cao nominal, a degradacao isolada da capacitancia
e os cenarios com perturbagoes operacionais, representadas por degraus de tensao de
entrada e de carga. Para reduzir a influéncia de transitérios rapidos e picos associados
a comutacdo, a comparacao é realizada com base no valor eficaz do residuo em regime

permanente, conforme pode ser observado no comparativo apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Andlise comparativa do residuo de tensao 7y sob diferentes condi¢oes operaci-
onais e de falha.
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Na condi¢ao nominal, o valor eficaz do residuo é da ordem de 0,11 V, conforme
apresentado na Tabela 2, caracterizando o comportamento esperado do sistema na auséncia
de perturbacoes e falhas. Quando considerados os degraus operacionais sem falha, observa-
se elevacao do residuo em regime, atingindo aproximadamente 0,136 V no degrau de tensao
de entrada, conforme a Tabela 6, e 0,157 V no degrau de carga, conforme a Tabela 4. Esses

valores representam a faixa tipica do residuo associada a mudancas normais de operacao.
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Nos cenarios de degradacgao da capacitancia sem degraus simultaneos, o residuo
apresenta aumento progressivo com a severidade da falha, atingindo aproximadamente
0,174 V na condicao (5, conforme a Tabela 8, e 0,249 V na condicao C3, conforme a
Tabela 9. Quando a degradagao ocorre apds perturbagoes operacionais, os valores tornam-se
ainda mais elevados, alcangando aproximadamente 0,210 V e 0,299 V nos casos com degrau
de tensao de entrada, conforme as Tabelas 14 e 15, e 0,241 V e 0,344 V nos casos com
degrau de carga, conforme as Tabelas 11 e 12.

Com base nesses resultados, define-se o primeiro patamar de decisdao como
J1 =016 V, (4.1)

representando o limite superior tipico do residuo em operacao normal, incluindo a presenca
de degraus. Esse valor foi estabelecido a partir dos maiores niveis de residuo observados
nos ensaios operacionais sem falha, situando-se ligeiramente acima da maior condig¢ao
normal observada.

O segundo patamar é definido como
Jo =030 V, (4.2)

e é adotado como limiar de confirmacao de falha. Esse valor corresponde a um nivel de
residuo que nao é observado em condi¢oes operacionais, mesmo na presenca de degraus, e
que se encontra dentro da faixa associada a degradacao mais acentuada da capacitancia.

Observa-se, portanto, a existéncia de uma regidao intermedidria entre esses dois
limiares, na qual ocorre sobreposicao entre perturbacoes operacionais e degradagao inicial.
Esse resultado mostra que a utilizagao isolada da magnitude do residuo nao ¢ suficiente para
classificar, de forma inequivoca, todas as condi¢des do sistema. Dessa forma, a estratégia
de deteccao baseia-se na combinagao da magnitude do residuo com a anélise complementar
das variaveis de estado do sistema. Como a corrente do indutor nao é medida diretamente
neste trabalho, utiliza-se a corrente estimada pelo observador, 77, em conjunto com a
tensao de saida V,, como informacao auxiliar para a interpretacao. Conforme evidenciado
nos ensaios com degrau de tensdao de entrada e degrau de carga, essas perturbacoes
provocam alteragdes em i1 e em V,, caracterizando uma mudanca operacional do sistema.
Em contrapartida, nos cenarios de degradacgao isolada da capacitancia, o aumento do
residuo ocorre sem alteragoes de mesma magnitude nessas variaveis.

Assim, quando o residuo ultrapassa .J;, o sistema verifica se houve alteragdo em
7, e em V,. Na presenca dessas variagoes, a elevacdo do residuo é interpretada como
potencialmente associada a uma perturbacao operacional, e a falha s6 é confirmada se o
residuo também ultrapassar J». Na auséncia de alteraces significativas em 25, e V,, valores
acima de J; podem ser interpretados como falha.

Esse procedimento permite reduzir a ocorréncia de falsos alarmes em situacoes de
operacao normal com perturbacoes, ao mesmo tempo em que preserva a sensibilidade do

método para detectar a degradacao da capacitancia do capacitor.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a aplicacao de um observador por modos deslizantes
(SMO) ao conversor Boost, com foco na utilizagdo do residuo de tenséo ry como varidvel
indicativa da degradacao do capacitor de saida. A estratégia proposta buscou reduzir a
necessidade de instrumentacao adicional, utilizando a discrepancia entre a tensao medida
e a tensao estimada pelo observador como base para a andlise, com validagao realizada em
ambiente Typhoon HIL sob diferentes condi¢oes de operacao.

Os resultados obtidos mostraram que o observador permaneceu estdavel e manteve
rastreamento coerente das grandezas elétricas mesmo na presenca de perturbacoes opera-
cionais, como degraus de carga e de tensao de entrada, bem como diante de alteragoes
paramétricas no capacitor. Verificou-se que a redugao da capacitancia provoca elevacao
do residuo em regime apds a acomodacgao do sistema. A analise dos ensaios também
evidenciou que o residuo ry nao ¢é sensivel apenas a degradacao do capacitor, mas também
a mudancas normais de operacao. Degraus de entrada e de carga podem elevar o residuo
em regime para patamares préoximos aos observados em degradacdoes moderadas, o que
mostra que uma decisao baseada exclusivamente em sua magnitude pode conduzir a
interpretacoes equivocadas. Desse modo, reforga-se que o residuo ry constitui uma parte
do processo de detecgao, porém desprovido de capacidade deciséria isolada. Para contornar
essa limitagao, foi proposta uma légica de decisao dependente do contexto operacional,
combinando dois patamares, J; e Jo, com a andlise do comportamento de V, e ;. Nesse
arranjo, J; atua como limiar de alerta, enquanto J, atua como limiar de confirmacao,
permitindo diferenciar, de forma mais consistente, perturbacoes operacionais de indicios
de degradacao paramétrica.

Os resultados em regime pés-degrau mostraram que a assinatura associada a
degradagao permanece observavel, mesmo em condigoes de operacao distintas da nominal,
reforcando o potencial da abordagem proposta para aplicagdo em cendrios mais realistas.
Assim, o método mostrou-se promissor como ferramenta de apoio a detecgao de falhas
associadas a perda de capacitancia em conversores Boost, sem exigir sensores adicionais
dedicados.

Por fim, embora a validagao em ambiente Hardware-in-the-Loop apresente limi-
tagoes inerentes, como a auséncia de ruidos de sensoriamento, tolerancias construtivas,
variagoes térmicas e efeitos parasitas tipicos de bancada, ela forneceu uma base consistente
para a prova de conceito. Dessa forma, conclui-se que a estratégia baseada no observa-
dor por modos deslizantes, associada a andlise do residuo ry por patamares e contexto
operacional, constitui uma abordagem viavel para apoiar a detec¢do da degradacao do

capacitor de saida em conversores Boost.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da andlise do trabalho desenvolvido ao longo da dissertacao, foram identi-
ficadas possibilidades de extensao que nao foram contempladas nesta etapa, principalmente
em funcao do escopo e das limitagoes inerentes a validagdo em ambiente HIL. Como

sugestoes de trabalhos futuros, destacam-se:

i) Implementagao de um sistema de monitoramento remoto em tempo real para a
metodologia proposta, com registro continuo do residuo e indicador e geracao de

alarmes e relatérios;

ii) Empregar técnicas baseadas em inteligéncia artificial para aprimorar a robustez da

metodologia proposta frente as diferentes condigoes de operacao.

iii) Validacdo experimental do método em protétipo e em bancada, de modo a verificar
o desempenho do observador e do critério por patamares em condicoes reais de

instrumentacao e operacao.

iv) Aplicacdo do método proposto em conversores utilizados em sistemas fotovoltaicos.

5.2 PRODUCAO ASSOCIADA AO TRABALHO

Durante a elaboragao da dissertacao, foi realizada a seguinte publicacao como
contribuicao cientifica:

Artigo completo intitulado Aplicacao de Observador por Modos Deslizantes na
Detecgio de Falhas em Conversores Boost, publicado nos anais do SEPOC 2025. O artigo
deriva diretamente desta dissertacao e apresenta, de forma resumida, a modelagem do
conversor, o projeto do observador e a analise do residuo de tensao para deteccao de falhas

por degradacgao de capacitancia.
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