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Resumo — Um dos componentes principais que compoe
a maioria de falhas em um conversor de tensido se
trata do capacitor do tipo eletrolitico de aluminio, cuja
categoria possui menor tempo de vida util. Dito isso,
diversas estratégias para diagnoéstico de falhas e previsiao
de vida util foram propostas ao longo dos anos, sendo
a maioria voltadas para configuracées onde é possivel
a manipulacio diretamente no sistema, alterando a
modulacdo ou controle. Neste sentido, visando atuar em
um conversor CA/CC/CA como observador, é proposto um
dispositivo eletronico que pode ser acoplado ao conversor
de um Veiculo Elétrico para estimar pariametros internos
e a vida util desses capacitores sem alterar o circuito
original. Esta estimativa ¢ realizada apoés a conexdo do
inversor ao retificador externo no momento de carga, onde
o mesmo é conectado a rede elétrica, proporcionando a
variaco de tensao necessaria no barramento para estimar
os parametros internos do componente, possibilitando
diagnéstico e estimativa do momento de falha. O
desenvolvimento matematico de ambos os métodos é
realizado e resultados computacionais e experimentais sao
obtidos, demonstrando taxas de erros satisfatérias para
estimativa dos pariametros, possibilitando a predicao da
vida 1til do componente e validando o sistema proposto.

Palavras-chave - Diagnéstico, Observador, Veiculos
Elétricos, Vida Util do Capacitor.

DEVICE FOR MEASUREMENT OF
INTERNAL PARAMETERS, FAULT
DIAGNOSIS, AND SERVICE LIFE
PREDICTION IN ELECTROLYTIC
CAPACITORS OF CONVERTERS USED IN
ELECTRIC VEHICLES

Abstract — One of the main components responsible
for most failures in a voltage converter is the aluminum
electrolytic capacitor, which has a shorter lifespan
compared to other types. Consequently, several strategies
for fault diagnosis and lifetime prediction have been
proposed over the years, mostly focused on configurations
where direct manipulation of the system, such as
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modulation or control, is possible. In this context,
aiming to operate as an observer in an AC/DC/AC
converter, an electronic device is proposed to be coupled
to an Electric Vehicle converter in order to estimate
internal parameters and the lifetime of these capacitors
without modifying the original circuit. This estimation is
performed after connecting the inverter to the external
rectifier during the charging phase, where it is connected to
the power grid, providing the necessary voltage variation
in the bus to estimate the internal parameters of the
component, enabling fault diagnosis and prediction. The
mathematical development of both methods is carried out,
and computational and experimental results are obtained,
demonstrating satisfactory error rates for parameter
estimation, enabling component lifetime prediction, and
validating the proposed system.

Keywords - Capacitor Lifetime, Diagnosis, Electric
Vehicles, Observer.

I. INTRODUCAO

Os Veiculos Elétricos (VEs) tém sido uma das principais
solugdes para o controle dos altos niveis de di6xido de carbono
(CO») na atmosfera, emitidos principalmente pela frota de
veiculos movidos por motores de combustdo interna que
dependem de diesel ou gasolina, esses que ainda compdem
grande parte dos veiculos automotivos presentes nas rodovias
em todo o mundo. Além dessas preocupagdes, vdrias outras,
como a potencial escassez de combustiveis fosseis no futuro,
a globalizag¢@o, o aumento da polui¢do do ar, o crescimento
da populagdo global e o nimero de carros nas estradas,
obrigaram a industria automotiva a acelerar o desenvolvimento
e produc¢do de tecnologia relacionada a VEs [1], [2].

A defini¢do geral de um VE vem da parcela de contribuicao
de um motor elétrico no veiculo, podendo ser de uso parcial
ou total. Das principais categorias de VEs, cita-se [3]-[7]:
Veiculo Elétrico Hibrido (Hybrid Electric Vehicle — HEV),
Veiculos Elétricos Hibridos Plugin (Plug-In Hybrid Electric
Vehicle — PHEV), Veiculos Elétricos a Baterias (Battery
Electric Vehicle — BEV) e Veiculo Elétrico a Células de
Combustiveis (Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle — FCEV),
onde respectivos arranjos dos dispositivos no interior elétrico
e mecanico dos tipos de veiculos elétricos s@o apresentados na
Figura 1.

Para o objetivo desse trabalho, destacam-se os tipos PHEV
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Fig. 1. Classifica¢@o de veiculos elétricos.
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e BEV que possuem conexdao com a rede elétrica para
reabastecimento das respectivas baterias (On-Board Charger —
OBCQ), ja que nos outros modelos, a recarga é realizada através
do Sistema de Recuperagdo de Energia Cinética (Kinetic
Energy Recovery System — KERS). A interface que realiza a
conexao da rede elétrica com o VE se da geralmente por meio
de um retificador, podendo ser composto por semicondutores
controlados ou ndo-controlados, conversor para correcdo de
fator de poténcia (Power Factor Correction — PFC), o sistema
de gerenciamento de baterias (Battery Management Systems
— BMS), um conversor CC/CC bidirecional para controlar o
fluxo de energia entre o VE e a rede elétrica ou o inversor
trifasico, e o banco de baterias [8]-[11].

Além disso, um dos dispositivos essenciais presentes
no interior dos VEs € o inversor de tensdo trifasico,
responsavel por realizar a interface e controle do motor
elétrico. Considera-se como exemplo a visualizacdo do
circuito elétrico de um VE genérico na Figura 2, onde além
do sistema de reabastecimento e conexao com a rede elétrica é
representado o inversor trifdsico citado. Ressalta-se a presenca
do capacitor (C), componente responsavel por manter a tensao
de barramento deste dispositivo e serd o foco principal deste
trabalho, possuindo um papel significativo na andlise da vida
util total do conversor. Ainda, em aplicacdes VE’s, a faixa
operacional de frequéncia de comutacdo tipica dos IGBTs de
silicio (Si) é de 5 a 10 kHz, o que produz ripples de média
frequéncia na tensao de barramento [12].

Dito isso, é importante observar que os capacitores sao 0s
responsaveis pela maioria das falhas de conversores, seguido
pela Placa de Circuito Impresso (PCI) (conforme ilustrado na
Figura 3), e estdo diretamente relacionados a previsdo de vida
util de um conversor, pois sua falha causa mau funcionamento
do sistema na totalidade [13]-[19].

Capacitores  Eletroliticos de Aluminio (Aluminum
Electrolytic Capacitors — Al-Caps), Capacitores de Filme
de Polipropileno Metalizado (Metallized Polypropylene Film
Capacitors — MPPF-Caps) e os Capacitores Ceramicos
Multicamadas (Multi-Layer Ceramic Capacitors — MLC-
Caps) sdo os tipos mais comuns de capacitores usados em
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Fig. 2. Esquemadtico do circuito elétrico de um VE alimentado em CA
e durante a conexdo com a rede para carga da bateria principal.

barramentos de inversores de tensdo. O tipo de capacitor que
ird compor o barramento CC do inversor deve ser selecionado
com base nas necessidades especificas de cada aplicacéo,
considerando varidveis como varia¢do de tensdo, temperatura,
estresses mecanicos e elétricos [20]. O esquematico elétrico
simplificado desses trés tipos pode ser representado como
na Figura 4, onde também € ilustrado o comportamento da
impedancia em funcdo da frequéncia. Observa-se que para
baixas frequéncias (menor que fj) € possivel aproximar
a impedancia do capacitor (Z¢) para uma reta. Também é
destacado que enquanto a Resisténcia Equivalente em Série
(ESR — Egquivalent Series Resistance) (Rgsg) se aproxima
de uma curva exponencial, a impedancia capacitiva Z¢ tem
uma influéncia muito maior na impedancia total. Na banda
de média frequéncia, a maior influéncia é exercida por Rgsg,
onde o capacitor apresenta uma alta impedancia resistiva
interna. Ja na de alta, a dominancia é dada por Lgs;,, fazendo
o circuito se comportar como um indutor. Em eletrénica de
poténcia para sistemas de poténcias médias e altas, a faixa de
frequéncia de interesse geralmente € baixa, e por conta disso,
a influéncia da indutancia série equivalente (Lgs;) pode ser
desconsiderada.
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Fig. 3. Distribuicdo de ocorréncia de falhas em inversores. (a)
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Fig. 4. Circuito elétrico equivalente e caracteristica de impedancia
de capacitores. (a) Circuito elétrico equivalente. (b) Caracteristica
de impedancia na frequéncia. (c) Valores tipicos de fi, fo em 25
°C, onde os tipos de capacitores sdo Al-Cap, MPPF-Cap, e MLC-
Cap siao SLPX (470 uF/450 V), B32778-JX (480 uF/450 V) e
KCMS55WC71E107MH13 (100 uF/25 V) respectivamente [21].

Na Figura 4:
e C: Capacitincia;
* R,: Resisténcia de autodescarga;
*  Rggsg: Resisténcia Série Equivalente (ESR);
*  Lggr: Indutancia Série Equivalente (ESL).

Embora os capacitores MPPF e MLC tenham ESRs muito
baixas e geralmente tenham longa vida ttil e confiabilidade
que ndo requerem monitoramento continuo, a grande maioria
da industria de inversores de tensdo ainda usa capacitores
eletroliticos devido ao seu baixo custo por capacitancia
e grande capacidade de armazenar energia por volume.
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Com base no exposto, inimeros autores propdem diferentes
métodos/algoritmos para determinar a ESR dos capacitores
eletroliticos [13]-[19]. No entanto, muitos pardmetros,
como sensoriamento adicional e requisito computacional sao
necessarios, o que dificulta e complica o processo de aplicagao
pratica, além de aumentar o custo e a complexidade do
sistema [22]. Um critério de fim de vida util amplamente
aceito para capacitores eletroliticos de aluminio é quando a
capacitancia é reduzida em 20% ou a ESR € duplicada [20].
Para capacitores de filme, 2% a 5% ja pode indicar o fim da
vida 1til do componente [21].

Quando se trata da vida util do capacitor eletrolitico em
especifico, a taxa de falhas em relacdo ao tempo apresenta um
formato de banheira, como mostra a Figura 5.

—@) >e ® e

©—>

Taxa de falha

Tempo (8) ——»

Fig. 5. Falhas em capacitores eletroliticos.

As etapas de probabilidade de falha nos capacitores
eletroliticos podem ser divididas em trés partes [23]:
. @ - Perfodo de Falha Precoce: nesse intervalo as falhas
acontecem geralmente por defeitos de fabricacdo e os
componentes sao removidos antes da distribui¢ao.

. @ - Perfodo de Falha Aleatério: nesse intervalo a
probabilidade de erro geralmente € baixa. Os capacitores
eletroliticos apresentam menos falhas nesse periodo que
semicondutores e capacitores de tantalo.

. @ - Periodo de Falha de Desgaste: por fim, nessa etapa
o capacitor finalmente chega ao fim de sua vida qtil,
momento em que o eletrlito foi gradualmente evaporado
e difundido, o que consequentemente leva a diminuicao
da capacitancia.

Na literatura se encontra uma grande variedade de métodos
para estimativa dos parametros internos do capacitor e sua vida
util remanescente, entretanto, a maioria delas se concentra
em injetar sinais por meio da modulacio e controle ou
modificac¢do do circuito interno do conversor, produzindo uma
variacdo de tensdo artificial no barramento, possibilitando
a estimacdo dos parametros internos [24]-[32]. Uma outra
abordagem € a utilizacao de filtro passa-faixa para extracio das
harmonicas [33] e estimacdo dos parametros internos. Essas
metodologias sdo baseadas principalmente no objetivo de se
ter o minimo de sensores possiveis no circuito, reduzindo
o custo total e complexidade do sistema estimador. Nesse
trabalho define-se o objetivo de se realizar esse procedimento
como apenas um observador externo, ou seja, nenhum sinal
deve ser injetado ou modificacdes no controle realizadas.
Além disso, em conversores de carater comercial geralmente
ndo se ha acesso direto a corrente do capacitor ou de
entrada do inversor, portanto uma maneira alternativa serd
desenvolvida para obtenc@o dessas. Por fim, por se tratar de
um estudo baseado nos Al-Caps, ESR e C devem ser obtidas
simultaneamente.
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Com base no exposto, propoe-se a modificacdo da estrutura
padrao apresentada na Figura 2 criando um bypass entre a
saida do retificador com a entrada do barramento CC do
inversor trifdsico enquanto o VE estd parado e atendido
em CA, para estimativa da ESR, capacitancia e vida qtil
do capacitor. Nesse momento, o sistema de frenagem do
veiculo estd em operacdo, enquanto 0 motor opera em um
regime de baixo torque. A Figura 6 apresenta a modificagao
proposta, que se define como uma topologia padrdo de um
conversor CA/CC/CA. O acesso aos pontos de interesse
(ret> Tab> Veap € Vs2, Vsa, Vse) sdo geralmente de ficil
acesso em inversores trifdsicos comerciais, o que permite o
acoplamento do dispositivo externamente, sem modificar a
estrutura original.

Nos métodos empregados neste estudo, € crucial a
existéncia de variagdes de tensdo no barramento, a fim de
possibilitar a estimativa dos parAmetros internos do capacitor.
As justificativas para essa abordagem serdo esclarecidas ao
longo da explicacdo dos métodos utilizados e servem como
base para a adog¢do da estrutura modificada. No caso da
estimativa dos parametros internos através da conexao direta
do inversor trifdsico com o conversor CC-CC, métodos que
dependem da extragc@o de harmonicas (DFT) nao s@o vidveis,
devido & presenca de tens@o continua na saida. Por outro lado,
para o método RLS, é necessdrio aumentar consideravelmente
a robustez e a precisdo dos sensores e microcontroladores, a
fim de permitir a detec¢@o de pequenas variacdes de tensao no
barramento.
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Fig. 6. Conversor CA/CC/CA conectado a um VE.

Por fim, esse trabalho busca investigar, comparar e validar
dois métodos que se destacaram na revisdo bibliogréfica
para adaptacdo e aplicacdo em VEs, ambos com abordagens
diferentes para diagnosticar e estimar a vida ttil de capacitores
eletroliticos, um utilizando Método dos Minimos Quadrados
Recursivo (Recursive Least Square — RLS) (adaptacdo de [25])
e outro baseado na utilizagdo da Transformada de Fourier
Discreta (DFT — Discrete Fourier transform) (adaptagdo
de [34]). Em termos de contribui¢des, o trabalho busca
complementar o estudo dos artigos mencionados, oferecendo
uma andlise e embasamento experimental comparativo entre
os dois métodos. Além disso, realiza comparacdes detalhadas
entre os dois métodos, demonstrando suas eficicias em
diferentes situagdes e identificando as condicdes ideais para
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sua aplicagdo, seja em monitoramento online ou offline. Dessa
forma, este trabalho fornece uma contribui¢@o para o estado
da arte no campo da estimacgdo de pardmetros e diagndstico de
vida 1til de capacitores eletroliticos em veiculos elétricos.

Nas préximas secdes o desenvolvimento matematico de
ambos os métodos serdo levantados, além de procedimentos
paralelos necessdrios para os mesmos. Por fim, simulagdes
e resultados experimentais sdo apresentados para validar o
estudo realizado.

II. PROCEDIMENTO INICIAL: ANALISE DE
IMPEDANCIA DO CAPACITOR

Inicialmente, antes do conversor entrar em operacdo, é
sugerido que o capacitor seja submetido a uma camara fechada
e examinado através de um analisador de impedancia externo.
A necessidade desse procedimento surge a partir do momento
em que se compreende a influéncia da temperatura nesse
componente, que pode causar confusdo no algoritmo que
trata da extrapolagao dos dados obtidos através dos métodos
de obtencdo dos parametros, com o envelhecimento do
componente. Em suma, é criado um vetor no DSP compondo
valores de temperatura, ESR e C. Para baixas frequéncias, a
capacitancia se comporta como uma reta e a ESR como uma
exponencial, como mostra a Figura 7 em uma representacao
genérica, com uma variacéo de temperatura a cada 10 °C, indo
de25°Ca75°C.
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Fig. 7. Curva do comportamento da ESR e Capacitincia para diversas
temperaturas.

A partir desse momento, implementa-se o Método dos
Minimos Quadrados (MMQ) para encontrar as constantes das
equacdes referentes aos pontos armazenados. Do principio
geral do método, presume-se que a partir de uma quantidade
de dados, os parametros desconhecidos de um modelo
matematico devem ser escolhidos de tal forma que a soma
dos quadrados da diferenca entre os valores computados,
multiplicados pelos niimeros que medem o grau de precisdo, é
um minimo [35].

As equacdes de interesse tem forma de:

Ty—Ta

ESR;, = ESRpe 0 (D

Cin=Co+A (T, — Tp), ()

onde:

Cy: Capacitancia inicial;
ESRy: ESR inicial;

Ci,: Capacitancia corrigida;
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ESR;,: ESR corrigida;

T,: Temperatura lida;

Ty: Temperatura inicial;

Ap: Constante obtida pelo MMQ);
Aq: Constante obtida pelo MMQ.

Apés a aplicacdo dos algoritmos de obtencdo dos
parametros, os valores de ESR e C devem ser devidamente
corrigidos considerando a temperatura do capacitor. Essa
correcdo pode ser realizada simplesmente substituindo o valor
obtido pelas seguintes equacdes:

ESR = ESRprrigrs + |ESRy — ESRiy| A3)

C = Cprrires — [Co — Cinl, “)

onde:
Cprrres: Capacitancia obtida pelos métodos DFT ou RLS;
ESRprr|rLs: obtida pelos métodos DFT ou RLS;

Os limites utilizados para realizar a troca do capacitor pode
ser definido como +200% e -20% para ESR e capacitancia
respectivamente [20],[21]. Dessa forma, os valores limites sao
dados como:

ESR;; = 2ESR;y 5)

Cpr = 0,8C. ©)

Finalmente, a situacdo de vida util atual (PHS — Present
Health Status) pode ser calculada por [34]:

ESR — ESR;y

PHSpsp = — o2 7
ESK ™ ESR;; — ESRy ™

Cin -C
PHSc = " ®)

" CGu—Cp

III. INVERSOR E RETIFICADOR TRIFASICO:
ESTIMATIVA DA CORRENTE NO CAPACITOR

Para aplicacio dos métodos que serdo estudados
posteriormente nas proximas sec¢des, € necessdrio a aquisi¢ao
de duas varidveis, sendo elas a tensdo do barramento (que
pode ser medida diretamente), e a corrente no capacitor.
Geralmente a aquisi¢do da corrente no capacitor € realizada
diretamente com um sensor no barramento CC [21]. Nesse
trabalho sera estudado um inversor de carater comercial onde
a corrente nos capacitores ¢ normalmente de dificil acesso.
Portanto, para realizar a estimativa da corrente no capacitor, é
necessario que seja realizado a medicao de duas correntes de
fase e das tensdes em um dos interruptores em cada bragco do
inversor.

A partir do mapeamento dos possiveis estados em um
inversor trifasico com base nas correspondentes digitais das
tensdes dos interruptores inferiores (vsa, Vs, vsg) € possivel
obter (9), que se utilizando das correntes de fase medidas,
obtém-se a composi¢do da corrente de entrada do inversor

(iinv)-

198

iiny = Soig + Saip + Seic. 9

Com o objetivo de reduzir a quantidade de sensores
no sistema, pode-se utilizar apenas dois para monitorar as
correntes de fase. Assim, considerando que apenas i, € ij, serdo
medidas, a corrente i pode ser simplesmente calculada como:

ie = —(ia+in). (10)

Em conformidade com a Figura 6, a corrente no capacitor
pode ser obtida por:

icap = lyet — iinv- (1 1)

A presenca do retificador trifdsico a diodos de ponte
completa no barramento CC conectado a rede elétrica implica
na presenca significativa da sexta harmonica da tensdo de
entrada. Essa pode ser representada através dos tempos de
comutacdo dos diodos. Analisando suas seis etapas, fica claro
que as comutacgdes estdo igualmente espagadas no tempo, e
que os diodos entrardo em condugdo a cada 607 (3), o que em
termos de frequéncia € equivalente a sexta harmonica do sinal
de entrada.

Para a modulacdo do conversor foi utilizada a Senoidal
PWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation — SPWM), baseada
na compara¢do de uma portadora em alta frequéncia com
fun¢des de referéncia senoidais defasadas de 120Z para gerar
os pulsos de comutacao.

IV. METODO DFT (FFT RADIX-4 ¢ ALGORITMO DE
GOERTZEL)

A definicdto da DFT vem de uma adaptacio da
Transformada de Fourier (Fourier Transform — FT) [36] que
trabalha com sinais continuos, enquanto a DFT processa
sinais discretos, retornando valores reais e imagindrios de
cada componente harmonica do sinal. Nesse trabalho, apenas
uma componente harmdnica é de interesse, ou seja, a

implementacdo do método é extremamente simplificada. A
equacdo geral da DFT respeita a seguinte forma:

N—1
21 27
X, = o lcos| —kn | —j —k , 12
;i ngbx {cov(N n> ]sen<N nﬂ (12)
onde:

k: Variavel referente a harmonica desejada (k=0,1,2...N —1).
X: Variavel analisada.

n: Passos da iteracdo (alterado conforme amostragem
coletada).

Sendo N a quantidade de pontos armazenados que pode
ser obtida através de uma simples relacdo com a frequéncia
de amostragem do DSP e a de interesse. Ainda, considera-se
o fator de dois referente ao teorema de Nyquist, que diz que
a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos o dobro da
frequéncia maxima considerada.

_ 2

N=—",
Jm

(13)

onde:
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fs: Frequéncia de amostragem.
fm: Frequéncia de interesse.

E possivel utilizar variacdes simplificadas da equagio
geral da DFT para implementacdo no DSP. Esses algoritmos
sdo subdivisdes da entdo chamada Transformada Raépida
de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT), primeiramente
introduzida em 1965 [37], computa a DFT de uma forma
mais ripida. Desses algoritmos, destaca-se o método radix-4
que divide a equacdo geral em quatro partes e as une apos o
processo de calculo completo, formando a DFT original. Além
disso, de modo a se processar a DFT em forma recursiva e
em tempo real, o algoritmo de Goertzel também ¢ analisado e
comparado. Ambos os métodos serdo abordados nas préximas
secdes desse trabalho.

A. FFT Radix-4

De (12) pode-se obter o modelo matemdtico do algoritmo
FFT Radix-4 com algumas manipulagdes matematicas, a
equacdo geral que o define é dada como [38]:

N .
X — 3 X+ (—i)x(n+ %)Jrl (14)
1)k Ny ik 3Ny -
( ])x(”"‘z)‘f']x("H' 4)3 N

Ainda, perceba que se pode dividir a equacio desenvolvida
em quatro partes dependendo do resto da divisao (Q) da
ordem do harmdnico desejada com a harmonica fundamental,
e essas sdo as equagdes que serdo implementadas no DSP.
Considerando que a andlise serd realizadaem Q =1 (k = 1,
5,9), a equacido tem a seguinte forma:

N .
X, = Lo [X(n)—JX(H%);zfn(H%)JF .5

jx(n+g)] e

Por defini¢do, a parte exponencial que compde a equagio
apresentada pode ser reescrita como:

e/® = cos(0) + jsen(8). (16)

Assim sendo, substituindo (16) em (15) e separando em
parte real e imagindria, simplifica-se a equacdo definindo as
seguintes constantes:

Dgzx(n)fx(n—l—%) (17)
D, :fx(nJr%)er(nJr 3TN) (18)

A equacdo final a ser implementada tem as partes reais e
imagindrias com forma de:

=

i 2n 2n
Xie = D — Dysin | — 19
,,;) ()COS(NH> + 151n<Nn> (19)

N
L

2 2
Xim = — y;) Dysin <Nnn> —Djcos <Nnn) . (20)

Eletron. Potén., Floriandpolis, v. 28, n. 3, p. 194-206, jul./set. 2023

B. Algoritmo de Goertzel

Uma alternativa ao algoritmo Radix-4 ¢é apresentada
como algoritmo de Goertzel. Esse, nada mais é do que a
representacdo recursiva da DFT. Essa metodologia permite
que os resultados de parte real e imagindria sejam obtidos em
tempo real e ndo seja necessdrio armazenamento das varidveis
como na DFT convencional. Em termos gerais, a equacdo da
DFT ¢é convertida em uma soma de convolu¢do de um filtro
digital com resposta ao impulso de duracdo infinita (IIR -
Infinite Impulse Response). Dessa definicdo, a transformada
Z da DFT correlacionada com o IIR pode ser obtida como:

H(2) = Zf (%), @1

n=0

.. _ 2k
Substituindo e N

termos, tem-se que:

por Wy kn e abrindo a equacdo em

Hi(2) = Tt (Wi 1)
=1+Wykz w2+ (22)
_ 1

Towy
Essa estrutura precisa do mesmo niimero de multiplicacdes
e somatdrios que a DFT direta, porém 1/N do ndmero de
calculos trigonométricos [39]. O algoritmo de Goertzel de
segunda ordem pode ser obtido multiplicando o numerador

e denominador por 1 — Wy, k=10 que resulta na seguinte
funcao de transferéncia:

1- (W)™
H(z) = T N -
1—2c0s(ﬁk)z +z

(23)
O que na forma recursiva representa a seguinte equagao:
2mk
y(n) = —y(n—2)+2cos (W)y(n— ) +x(n). (24)

A parte real e imagindria pode ser obtida através de:

X = 0= 1) 5t 2ios (FE)]| 09
o fomn(®Y] e

C. Cdlculo da ESR e C

A magnitude e fase da componente obtida por qualquer
um dos métodos apresentados podem ser obtidas através das
seguintes equagdes:

Xamp =\ X2+ X2, (27)

Xim ) 180
p

Xpha = arctan < (28)

re

Além disso, é necessario abordar a questio da quadratura da
componente de fase obtida. Quando a fase calculada é menor
ou igual a zero, é necessdrio adicionar um angulo de 90 graus
para realizar a compensacao. Por outro lado, quando o valor é
maior que zero, é necessdrio subtrair 90 graus.
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Pode-se entdo calcular a ESR e a impedancia capacitiva
respectivamente:

Vampcos[(vphfl — Iﬂha) W%]

ESR = (29)

[amp

VerpSin|(Vona — Ipha) 155]
X =

Lo ; (30)
onde:

Vump: Amplitude da tensdo do barramento.

Vpha: Fase da tensdo do barramento.

Lymp: Amplitude da corrente do capacitor.

Iy Fase da corrente do capacitor.

Aplicando a condicional para quando X, difere de zero,
tem-se que a capacitancia ¢ dada por:

:‘_L

X (31)

V. METODO RLS

Ja o método RLS se trata de um filtro adaptativo com
semelhangas ao Filtro de Kalman, que calcula a ESR e
C de forma totalmente recursiva e em tempo real, assim
como o algoritmo de Goertzel. Como o préprio nome sugere,
esse método tem derivacdo no MMQ e o conceito de sua
abordagem offline tem a mesma derivagdo matematica que o
desenvolvido anteriormente, porém agora aplicado ao modelo
do capacitor. Para alcangar a recursividade, as equagdes sao
manipuladas de tal forma que seja possivel de se realizar o
processamento do MMQ adaptativamente. Para tal, o primeiro
passo é a obtencdo da fun¢do de transferéncia do modelo do
capacitor, essa pode ser expressa como:

Veap (S ESRCs+ 1

H(s) = Veort) _ Ry
icap($) Cs

Utilizando o modelo correspondente a transformada Z para

o dominio discreto com a transformada de Tustin, tem-se que:

(32)

(ESR+ 55) + (35 — ESR)z™!

H(z) = = .33
11—z
onde T € o periodo de amostragem.
Para simplificar, considera-se que:
bo=ESR+ L (34)
0~ 2C
Ty
by = — —ESR.
1= 50 S (35)
Entdo, representa-se a equagao (33) como:
1 bo+biz!
Hiz ") = % (36)

Os Diagramas de Bode do modelo apresentado é mostrado
na Figura 8, com uma frequéncia de amostragem de 100
kHz (sendo também o limite do gréfico, ja que para maiores
frequéncias teria que considerar a parcela da indutancia
parasita do capacitor). Além disso, variacdes de ESR e
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capacitancia sdo implementadas a fim de se verificar a
dependéncia do comportamento da curva para quando cada
variavel € alterada.

Diagrama de Bode H(s) e H(z™")
T T

Magnitude (dB)

Tase (deg)

i
10! 102 108 10t 10°
Frequéncia (Hz)

Fig. 8. Diagramas de bode no dominio continuo e discreto do sistema
modelado com variag¢des de resisténcia e capacitancia.

Onde:
e HI(s) = (ESR,C) = (100mQ, 1mF);
e H2(s) — (ESR,C) = (50mL, 1mF);
e H3(s) = (ESR,C) = (100m€, 2mF);
¢ Hd(s) — Transformada de Tustin de H1(s).
O modelo geral em diagrama de blocos para o sistema
a ser desenvolvido € ilustrado na Figura 9. Nesta, observa-
se inicialmente o bloco que representa o modelo real do
capacitor, tendo como entrada a corrente i.q,(f) € a tensdo
Veap(t). O sinal da corrente em forma discretizada é enviado
para o modelo estimado, que por fim gerard o sinal estimado
de tensdo no capacitor ¥ (ou ¢ (k)0 como deduzido a seguir
nesta se¢@o). Um erro é gerado quando comparado o sinal de
tensao de saida discretizado do capacitor com o sinal estimado,
que por sequéncia serd enviado ao algoritmo de adaptacdo dos
parametros para a préxima iteracdo. Com o sinal obtido e o
sinal do modelo estimado é possivel identificar os parametros
de ESR e C.

ULW’ Yeap®) k) - oo | Atualizacao
. "\ erro "|das Varidveis
Leap(t) ADC Modelo

Estimado

290 ¢ (1)

O =1, bis, bt]

Estimacao de |
ESReC [

Fig. 9. Diagrama de blocos do sistema a ser desenvolvido.

De forma geral, a ideia principal do algoritmo MMQ
como ji abordado anteriormente na secdo anterior, ¢ de se
minimizar o somatério quadrético da funcdo erro. Nesse caso
em particular, essa fung¢do erro (€) pode ser descrita como
a diferenga entre o valor da tensdo lida e a tensdo estimada
(parametro também conhecido por inovacdo):

e=y—®h, (37

onde y é a matriz que carrega os dados coletados da tensdo no
capacitor, ® representa a matriz das fungdes de entrada e saida
do sistema e  a matriz que carrega as varidveis de interesse
e serd utilizada como varidvel simbdlica para encontrar a
minimizacao da funcdo custo:

y=D2) »3) YN+1))" (38)
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D= ' ' . (39)
—y(N) u(N+1) u(N)

A resolu¢do desse método € vidvel para sistemas ndo
dinamicos e que sejam passiveis de serem analisados de forma
offline. Nesse caso, como citado em [25], o sistema em questao
¢ submetido constantemente a variacdes de temperatura,

envelhecimento e variagcdes de carga, o que consequentemente
leva a necessidade da utiliza¢do de um método recursivo.

Pk—1)¢(k)

0= T - o) 0
0(k) = 6(k— 1)+ K (k)e(k) (41)

A

Com relagio aos valores de O(k — 1) e P(k — 1) iniciais,
estes podem ser facilmente calculados com base em uma
estimativa da ESR e C inicial, ou seja, define-se By e B;. Ja
a matriz de covaridncia P(k — 1) depende do quéo confidvel
a estimativa inicial €, considerando um bom valor inicial para
By e By, pode-se definir a matriz como a multiplicacdo de um
valor muito préximo de zero por sua matriz identidade 3x3.

Por fim, o resultado da ESR e capacitancia finais sdo
extraidos através das constantes by e by obtidas da matriz 8 (k).
Dessa forma:

T,
-5 43
by +bg 43

Ts
ESR = by — —.. 44
U Ye (44)

VI. PREVISAO DE VIDA UTIL: METODO DE
LEVENBERG-MARDQUADT

Por definicdo fisica, o pardmetro da ESR tende a
incrementar seu valor exponencialmente no decorrer do
tempo, enquanto a capacitincia decresce linearmente,
podendo ser razoavelmente aproximada a uma equacdo de
reta.

A definicdo geral da equagdo exponencial para descrever
o comportamento da ESR pode ser dada como (adaptacdo de
[400):

ESR(ty) = Age™ ' + Ay, (45)

Apesar de a capacitincia ser uma func¢do linear e simples
de ser obtida, o método aplicado também pode ser utilizado,
minimizando ainda mais a taxa de erro resultante na obtengao
da equacdo. No caso da capacitancia, a equagdo geral pode ser
representada como:

C(1) = —Bot, +C(0). (46)

Considere como exemplo ideal um capacitor que teve um

Eletron. Potén., Floriandpolis, v. 28, n. 3, p. 194-206, jul./set. 2023

total de 10 medi¢des ao longo de 9000 horas (375 dias).
Apés a extrapolacdo com o método Levenberg-Marquadt, a
curva obtida tem comportamento como mostra a Figura 10.
Uma andlise semelhante baseada em dados experimentais é
utilizada em [22].

200 Previsao <«—p

180

Vida
Util

100 ! . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (dias)

Fig. 10. Extrapolac@o dos dados obtidos para o tempo de 9000 horas.

Sabe-se que o primeiro ponto serd a ESR de valor inicial,
entdo, para t, = 0 a soma das constantes Ap e A, tem de ser
igual a 100 m€ nesse caso. Entdo, definindo um erro maximo
de 0,1% e as constantes iniciais como (Ag, Aj, Ay, Az) =
(99, 1u, 1, 500u). Aplicando a metodologia de Levenberg-
Marquadt, a extrapolagdo dos dados armazenados entrega uma
equacdo na forma de (45) com as constantes (Ag, A1, Az, A3)
= (98,3858, —1,7994u, 1,9985, 392,35u), onde cada posi¢ao
do vetor refere-se aos seus respetivos valores e varidveis.

Teoricamente, para fins de demonstra¢do do funcionamento
do algoritmo, define-se que a ESR deva atingir o dobro
de seu valor inicial em 10000 horas. Para prever o
ponto nesse momento, basta substituir ESR(#;) pelo valor
desejado, resultando em um 7, de aproximadamente 10057
horas. A experimentacdo em bancada desse procedimento
ndo foi realizada nesse trabalho, pois seria necessario o
envelhecimento acelerado do componente e uma andlise de
semanas com o mesmo em operagio continua.

VII. RESULTADOS DE SIMULACAO

O sistema simulado tem como referéncia a tensdo no
barramento, e para se obter o valor de 400 V (nivel de
recarga 2) escolheu-se uma tensao eficaz para a entrada (ap6s
o transformador varidvel) de 163,29 V com uma poténcia de
2,20 kW. Para fins de comparagdo, a simulacdo foi baseada
no experimento real realizado em laboratério que serd exposto
no préximo capitulo, e por essa razio o barramento foi
escolhido com esse nivel especifico de tensdo. Os parametros
de simula¢do s@o mostrados na Tabela I.

Na Figura 11 € apresentada uma comparagdo do
comportamento da ESR calculada com o método RLS para
diversos fatores de esquecimento (A) com a temperatura fixa
em 50°C, juntamente da ESRyjey, que se trata do pardmetro
real monitorado. Conforme estudado nos capitulos anteriores,
percebe-se que para uma redugdo de A verifica-se uma maior
oscilacdo e portanto maior taxa de erro no resultado obtido,
porém a recursividade tende a estabilizar rapidamente em seu
valor final. J4 um valor maior e préximo de 1 ou unitdrio, tende
a ter uma dinamica lenta.

Para a capacitncia apresentada na Figura 12 percebe-
se que a influéncia de um A baixo ndo interfere tanto em
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TABELA I
Parametros do Sistema

Parametros Valores
Tensao de entrada eficaz 163,29 V
Frequéncia da rede elétrica 60 Hz
Poténcia do sistema 2,20 kW
Tensao do barramento CC 400 V
Corrente eficaz do retificador 11,43 A
Corrente eficaz de fase 475 A
Tensdo eficaz de fase 152,31 V
ESRyy008(Q) ESRpps-099(@) FSRi0(Q) BSRy, (Q
0.1
o 0.08
= 0.06
= 0.04 i
0.021
10 ErmOes nrsr00s(%9) Brrogen nro-os0o(%) Brropes s 10(%)
—_— 8 \
X 6 \|
> 4 | Ll |
a 2 VTiitsesias LT LU L
0 PO ¥ ¥
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo (s)

Fig. 11. Comparagdo do comportamento da ESR utilizando o método
RLS com diferentes fatores de esquecimento (A).

oscilacdes significativas como no cdlculo da ESR, além
de que um A unitdrio apesar de apresentar uma dindmica
extremamente lenta para a ESR, para a capacitincia tem
um comportamento muito préximo do resultado para o A de
0,999. Na pritica, s6 € recomendado utilizar um valor abaixo
de 1 caso o circuito de condicionamento de sinais e ADC
sejam suficientes para se obter a amostragem adequada, pois
a dindmica rdpida da resposta somado a ruidos indesejados,
podem distorcer significativamente o resultado. Assim, a
oscilagdo em regime permanente pode ser corrigida aplicando
um método RMS de janela mével nos dados obtidos em um
software externo.

Crisi—008(?) Crisi0990(R) Crisi10(2) Cvi(2)

S9.0012 [&
é 0.001 P
'20.0008
=0.0006
&}

80
= 60
° 40
5 2

0

0.0168 0.017 0.0172 0.0174
Tempo (s)

Fig. 12. Comparacdo do comportamento da Capacitincia na
estimativa utilizando RLS com vdrios fatores de esquecimento.

Diferentemente do método RLS, um dos pontos negativos
do método DFT € que os resultados variam significativamente
dependendo do ponto inicial em que a amostragem se inicia.
Para se verificar essa condi¢do, considere a simulacdo a seguir
onde a temperatura é fixada em 50 °C situagdo se percebe
que na pratica € recomendado a utilizacdo de uma forma
de tratamento dos dados como o RMS de janela mdvel ou
média movel. Sem a utilizagcdo do método de tratamento o erro
chegou a alcangar aproximadamente 85% préximo de 0,77 s,
enquanto com a média mével o erro ficou concentrado em
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torno de 0,65%.

Fig. 13. ESR obtida pelo método DFT de forma recursiva.

ESRppp(Q) AVG(ESRppp)(Q) C,,. (Q)
0.05
— 0.04
& o.03]f
£ 0.02
= 0.01
0
Erroggg per(%) Erro,ywye s prr) (%)
80
X 60
g 40
20
0

Tempo s)

z

Ja na Figura 14 ¢é apresentado os resultados para a
capacitancia. Perceba que para o resultado bruto o erro chega
a alcangar 7,2% proximo de 0,57 s. Enquanto com a média
mével o erro ficou concentrado em torno de 0,3%.

Cpr(F) AVG(Cppy)(F) Cy (F)

—- 0.0011

8 Errog ppp(%) Errosvecorn (%)
— 6
& 4
: 2
5|
o W,
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s)
Fig. 14. Capacitancia obtida pelo método DFT de forma recursiva.

VIII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de se comprovar as andlises realizadas,
o prototipo do conversor e sistema de condicionamento
foi montado em laboratério. O modelo comercial SKS 25
B6U+B6CI que compde um inversor e retificador trifasico foi
utilizado, juntamente de dois capacitores de modelo B43707
da EPCOS de 2200 uF em série. Esse possui um mdédulo de
acionamento dos semicondutores do modelo SKHI 23/12 R,
do qual o tempo morto foi configurado como 1 us. A geragcao
de pulsos PWM e processamento de sinais foram realizados
com o DSP F28069M. O ESP32 foi utilizado para receber
dados de ESR, capacitancia (C) e tensdo do capacitor via
UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) e
envia-los para uma planilha no Google Sheets via transmissao
WiFi.

A Figura 15 mostra o esquemadtico do protétipo montado
em bancada, onde os blocos inferiores ilustram o sistema
de condicionamento de sinais e de comunicacdo entre
dispositivos. Nesse caso, o ADC do DSP F28069M foi
configurado para operar em 100 kHz, e a frequéncia de
comutacdo do driver de acionamento em 5 kHz. Os valores
médios e de pico a pico de tensdo e corrente mantiveram-se
semelhantes aos previstos na simula¢do, mas houve diferencgas
devido a harmodnicos na rede e do transformador varidvel. Este
ultimo foi escolhido para facilitar a conexdo entre a rede e
o conversor, permitindo o controle manual da magnitude da
tensdo de entrada no sistema.

Para os sensores de corrente foi escolhido o modelo LA 55-
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Fig. 15. Esquematico do protétipo montado em laboratdrio.

P, enquanto que o driver elevador se trata do circuito integrado
(CI) SN74LS07. Ja para os amplificadores operacionais foi
o escolhido o modelo MAX4238, que apesar de apresentar
uma baixa taxa de slew-rate de 0,35 V/us, desempenhou
resultados satisfatorios para o trabalho. Em aplicacdes reais,
recomenda-se modelos com uma taxa mais elevada e uma
resposta dindmica mais rdpida, ji que pode distorcer a
forma de onda do sinal a ser amostrado, aumentando o
erro final. Ainda, um offser de 1,65 V é adicionado para
deixar as correntes de saida do inversor trifasico sempre
maiores que zero. O sensoriamento de temperatura ndo foi
utilizado nesse trabalho, j4 que para o caso da andlise
prolongada de vida util do capacitor um envelhecimento
acelerado até a falha do componente deve ser realizado.
Para aplicagcdes que envolvem capacitores de grande volume,
a estimacdo da temperatura interna do capacitor pode se
tornar um desafio. Nesses casos, recomenda-se a utilizacao
de metodologias de estimacdo, mediante modelos térmicos
[41],[42] ou aproximagdes lineares [26], [34] para obter uma
maior precisdo na estimativa da temperatura.

Com os resultados dos parametros ESR e C em maos, a
predicao de vida util depende exclusivamente dos algoritmos
de extrapolacdo, dessa forma, os resultados foram mantidos
apenas com amostragem dos parametros de ESR e C com
o intuito de demonstrar o funcionamento dos algoritmos de
estimativa, o que ja € suficiente para andlise de predi¢ao
posterior.

Ainda, é apresentado na Figura 16 o protétipo final do
circuito montado em bancada.

A Figura 17 mostra no topo o valor AC da tensdo do
barramento em 400 V, onde se verifica um comportamento
oscilatério por conta das distor¢des de forma de onda da tensao
da rede elétrica e da influéncia do transformador adicionado
na entrada. A variacdo de tensdo pico a pico € de 4 V, o que
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Fig. 16. Protétipo montado em laboratério.

resulta em 270 mV chegando no ADC do DSP. Em sequéncia,
as tensoes de fase ABC sao ilustradas respectivamente, com
um valor de pico de 276 V e valor eficaz de 158,4 V.

onp{ AC]
—

Fig. 17. Componente AC da tensdo do barramento em 400V e tensdes
de fase ABC respectivamente.

Ja a Figura 18 mostra a corrente na saida do retificador
no topo, com um valor maximo de 13 A, com uma oscilacio
por consequéncia das distor¢des da rede elétrica. A seguir, as
correntes de fase ABC sdao mostradas em ordem, com um valor
de pico de 8,9 A e corrente eficaz de 4,78 A.

A Figura 19 mostra o comportamento da ESR para os
métodos RLS e DFT durante um intervalo de 20 minutos e 60
amostras. O mesmo procedimento para RMS de janela mével
foi aplicada com janela de 30 amostras, onde 0s erros maximos
da ESR foram de 7,68% e 7,10% e valores médios de 36,52
m& e 36,65 mQ para os métodos RLS e DFT respectivamente.
Além disso, o equipamento 4262A Agilent LCR Meter com
a frequéncia selecionada de 120 Hz (o equipamento nado
permite sintonizar em 360 Hz) foi utilizado como referéncia
para os capacitores utilizados, onde a ESR e Capacitancia de
referéncia foram observados sendo de 37,7 mQ e 1,12 mF
respectivamente.

Ja a Figura 20 mostra o comportamento da capacitincia
para o mesmo intervalo e quantidade de amostras que o
anterior. Os valores de erros maximos foram de 3,09% e 2,11%
e médios de 1,10 mF e 1,11 mF para os métodos RLS e DFT
respectivamente.
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Fig. 18. Corrente na saida do retificador e correntes de fase ABC
respectivamente.

65

T
60 - ‘» e ESR 1 movivis
' ESR
551 - e ‘“
1 1 i ESRpypy NS
L [ : d
50 T ' ! i ESR Dbt mes
=45 = = = BSR gon LR Meter
=] T T
=~ 40r |
B35r B x : &
o x o o o ¢ o
- TR T, S S 3 54
2l & < = =3 =3 )
_ = ™ <t ~ =] i =g |
25 i T e e B ey S Ty
X N X N X =X XY
20F F = 2 5l 3 & R 2
- — — 5 [ < s
15 L L 1 1 i L I 1 i L ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (min)

Fig. 19. Comparacdo da ESR entre os métodos RLS e DFT.
IX. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou um protétipo experimental de
um dispositivo eletronico, ao qual pode ser acoplado a um
conversor de um Veiculo Elétrico para estimar parametros
internos e a vida util de capacitores eletroliticos, sem a
necessidade da alteracdo do circuito original deste VE. Dos
objetivos principais destaca-se a importancia de se atuar como
observador em um sistema comercial onde o acesso a medi¢ao
de correntes nos capacitores ¢ dificultada, e portanto sendo
dificil de injetar sinais, mudar o sistema de controle ou
modificar a estrutura fisica interna do mesmo.

Dois métodos foram apresentados. O primeiro método
utilizou uma variacdo recursiva do método dos minimos
quadrados (RLS), que teoricamente permite obter os
pardmetros de Resisténcia Série Equivalente (ESR) e
Capacitancia (C) em tempo real, podendo ser equiparado
ao Filtro de Kalman, dependendo do fator de esquecimento
utilizado. Como um ponto forte, esse método se demonstrou
extremamente eficaz e preciso para aplicacdes reais,
entretanto, sua aplicabilidade se torna discutivel quando é
desejado que a frequéncia de amostragem seja suficientemente
elevada, ja que exige uma alta velocidade de processamento
para o DSP conseguir realizar os cédlculos das equagcdes em
tempo real na interrup¢do do ADC, de outra forma, como um
ponto fraco do método, os dados devem ser armazenados em
vetores e tratados posteriormente.

O segundo método explorou duas solucdes baseadas na
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Fig. 20. Comparacido da C entre os métodos RLS e DFT.

Transformada Discreta de Fourier (DFT): a subdivisio FFT
Radix-4 e o algoritmo de Goertzel. Ambos os métodos
retornaram resultados idénticos, porém, o FFT Radix-4 é
preferivel quando a frequéncia de amostragem € insuficiente
para suportar o algoritmo de Goertzel em tempo real. Assim
como no método RLS offline, os dados devem ser armazenados
em vetores e tratados posteriormente.

Com base nos resultados experimentais, foram observados
valores maximos de erro de 7,68% para a ESR e 3,09% para
a C no método RLS. Além disso, os erros médios foram
calculados em 3,13% para a ESR e 2,79% para a C. No caso
do método DFT, foram obtidos valores maximos de erro de
7,10% para a ESR e 2,11% para a C, com erros médios de
2,79% para a ESR e 0,89% para a C.

Esses resultados evidenciam a viabilidade e confiabilidade
pratica de ambos os métodos, considerando a precisdo
obtida em relagdo aos pardmetros estimados. No entanto,
€ importante ressaltar que a qualidade dos componentes
utilizados desempenha um papel crucial na obten¢do de uma
maior precisio.

A escolha adequada entre os métodos depende da
aplicabilidade especifica e das caracteristicas do caso em
questdo. Cada método possui pontos fortes que podem ser
direcionados para atender as necessidades especificas do
sistema. Portanto, é fundamental avaliar as particularidades do
sistema e selecionar o método mais adequado com base em
suas vantagens e capacidades.
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