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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre a aplicacdo de Gémeos
Digitais (Digital Twins — DTs) em sistemas de eletrénica de poténcia, com foco em
publicagdes recentes (2024—2025) indexadas na base IEEE Xplore. O estudo aborda
os conceitos fundamentais dos DTs, suas estruturas, tecnologias habilitadoras e
métodos de modelagem (fisica, baseada em dados e hibrida). Além disso, sao
analisadas categorias de identificacdo de parametros, incluindo métodos
metaheuristicos, baseados em filtros, aprendizado de maquina e probabilisticos. A
revisao inclui a analise comparativa de artigos selecionados, destacando aplicagbes
em conversores Buck, inversores 3L-ANPC, sistemas fotovoltaicos conectados a rede
e monitoramento térmico. Os resultados evidenciam o potencial dos DTs para
monitoramento em tempo real, diagnostico de falhas, manutengdo preditiva e
otimizagdo de sistemas criticos, apontando também lacunas como sensibilidade a
parametros ndo modelados, alto custo computacional e necessidade de padronizagao.
Conclui-se que os DTs representam uma tecnologia em ascenséao, capaz de aumentar
a confiabilidade, eficiéncia e autonomia dos sistemas de eletrénica de poténcia.

Palavras-chave: Gémeos Digitais; Eletrénica de poténcia; Sistemas eletrénicos com
gémeos digitais; Gémeos digitais na eletrénica de poténcia; Revisao bibliografica.



ABSTRACT

This work presents a literature review on the application of Digital Twins (DTs) in power
electronics systems, focusing on recent publications (2024—-2025) indexed in the IEEE
Xplore database. The study covers the fundamental concepts of DTs, their structures,
enabling Technologies, and modeling approaches (physical, data-driven, and hybrid).
Additionally, parameter identification methods are analyzed, including metaheuristic,
filter-based, machine learning, and probabilistic techniques. The review includes a
comparative analysis of selected articles, highlighting applications in Buck converters,
3L-ANPC inverters, grid-connected photovoltaic systems, and thermal monitoring. The
results demonstrate the potential of DTs for real-time monitoring, fault diagnosis,
predictive maintenance, and optimization of critical systems, while also pointing out
gaps such as sensitivity to unmodeled parameters, high computational cost, and lack
of standardization. It is concluded that DTs represent an emerging technology capable
of enhancing the reliability, efficiency, and autonomy of power electronics systems.

Keywords: Digital Twins; Power Electronics; Parameter Identification; Hybrid
Modeling; Literature Review.
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1INTRODUGAO

Com o constante avango tecnoldgico e a crescente demanda por eficiéncia,
predicdo e confiabilidade nos processos industriais, a engenharia vem enfrentando o
desafio de desenvolver sistemas capazes de operar de maneira auténoma,
sustentavel e econdmica. Com isso, as constantes buscas por solugdes que consigam
conciliar um alto desempenho, uma reducdo de custos e um impacto ambiental
minimizado impulsionam o surgimento de novas abordagens tecnoldgicas, sendo os
gémeos digitais (Digital Twins — DT’s) uma das que vem se destacando recentemente.

Os DT’s representam uma das mais promissoras € interessantes inovacgoes
da Industria 4.0, ja que oferecendo uma ponte entre 0 mundo fisico e digital. Isso
ocorre, pois eles consistem em modelos virtuais dindmicos e sincronizados de
sistemas reais, capazes de reproduzir seu comportamento em tempo real a partir de
dados coletados por sensores, sistemas de controle e algoritmos de aprendizado (Tao
et al., 2019). Tal interagdo continua entre os ambientes fisico e virtual permite a
prevencao de falhas, otimizacdo dos parametros de operagcdo e simulacdo em
cenarios complexos, reduzindo significativamente os custos de manutencéo, as falhas
e o tempo de desenvolvimento de novas solugcdes tecnolédgicas (Lu et al., 2021;
Minerva; Lee; Crespi, 2020; Qi; Tao, 2018).

Os DT’'s possuem grande relevancia quando aplicados a eletrbnica de
poténcia, visto que essa area, responsavel pela conversdo e controle eficiente de
energia elétrica, € essencial para setores como geragao renovavel, transporte elétrico,
automacao e redes inteligentes. Dispositivos como conversores, inversores e
retificadores acabam sujeitos a diversas degradag¢des, como aquelas que ocorrem
pelo tempo de uso, degradagdes térmicas, eletromagnéticas e elétricas, o que
compromete a confiabilidade dos sistemas, a economia e, considerando as
degradacdes pelo tempo, diminuem o tempo de vida do sistema. Logo, nesse
contexto, os gémeos digitais surgem como ferramentas estratégicas para acompanhar
o comportamento desses dispositivos, permitindo diagndstico de falhas, progndéstico
de degradacgao, otimizacéo e analises em tempo real.

Nos estudos recentes de Wu et al. (2025) é reforgado o potencial dessas
abordagens. Ja que os autores apresentam uma visdo abrangente do estado da arte,
e trazem diversos estudos referentes aos DT’s e suas aplicagdes, além de os

descrever como entidades multi-fisicas bidirecionais capazes de acompanhar o ciclo



18

completo de um sistema de poténcia, desde o projeto até a operagao e a manutencéo.
Além disso, Bai et al. (2024) complementam tais afirmagdes ao destacarem que os
DT’s, na eletrénica de poténcia, possuem quatro propriedades fundamentais, sendo
elas a interpretabilidade (capacidade do DT de explicar o comportamento do sistema
fisico com base em modelos de alta fidelidade), tragabilidade (capacidade do DT de
sincronizagdo com o sistema fisico em tempo real, refletindo seu estado atual),
previsibilidade (capacidade do DT de prever comportamentos futuros do sistema fisico
com base no modelo e em dados historicos do fisico) e cooperatividade (capacidade
do DT de auxiliar o sistema fisico fornecendo suporte em tempo real na tomada de
decisdes), diferenciando-os, assim, de simulagbes comuns.

Liu, Qing e Chen (2024), por exemplo, trouxeram o desenvolvimento de
modelos de DT’s para a identificacdo multiparamétrica de um conversor Buck DC-DC,
utilizando algoritmos de otimizagdo como Particle Swarm Optimization (PSO) para
validagdo dos meétodos de calculo, permitindo, assim, uma maior precisdao na
calibragédo de parametros elétricos e térmicos. Song et al. (2024) também se utilizaram
do PSO para otimizagao e verificagdo da modelagem e identificagdo multiparamétrica,
porém, desta vez, de um inversor three-phase three-level active-NPC (3L-ANPC), que
conseguiram uma identificagao dos parametros com erros menores que 5%, trazendo
confiabilidade ao método.

Além da identificagdo e calibragdo, os gémeos digitais também sdo visados
pelas suas aplicacdes referentes a manutengdes preditivas e saude dos
equipamentos. Roy e Sarwat (2025), por exemplo, desenvolveram um modelo hibrido
fisico-informado (Physics-Informed Machine Learning — PIML) capaz de prever a
degradagdo de inversores ponte-H sob ruido e variagdo de carga, o que
demonstrando um forte auxilio da inteligéncia artificial (IA) na contribuicdo dos DT’s
na melhoria continua e fuga de desafios.

Mesmo com essas solug¢des para uma melhoria continua dos gémeos digitais,
ainda ha problemas levantados por Qi e Tao (2018) e por Tao et al. (2019), como
ruidos nos sensores usados para analise, a falta de registros ou bancos de dados para
treino das IA’s nele utilizadas. Também ha um problema de laténcia na industria que
pode causar atraso na atualizagcdo dos DT's em tempo real, o que ja esta sendo
analisada ao pensarmos em tecnologias futuras, como o uso do 6G na industria, como
apontam Lu et al. (2021). Além disso, ha outra questdo que € auséncia de

padronizacao e interoperabilidade entre diferentes plataformas e modelos.



19

Diante desse cenario, este trabalho propde uma revisao bibliografica sobre o
uso de gémeos digitais aplicados a eletrénica de poténcia, abordando suas estruturas
conceituais, modelos de implementagao, aplicagdes praticas e desafios tecnoldgicos.
O estudo concentra-se em publicagdes recentes (2024—2025) disponiveis na base
|[EEE Xplore, de modo a refletir o estado mais atual da pesquisa cientifica nessa area.

Assim, o objetivo geral desta monografia € analisar o estado da arte dos
gémeos digitais na eletrbnica de poténcia, identificando tendéncias, lacunas e
perspectivas para o desenvolvimento de sistemas mais confiaveis, eficientes e
autbnomos.

E como objetivos especificos define-se:

e Selecionar publicacbes cientificas recentes (2024-2025) sobre
gémeos digitais aplicados a eletrdénica de poténcia, disponiveis na base
de dados |IEEE Xplore Digital Library.

e Classificar os estudos selecionados em categorias tematicas de
analise, considerando seus enfoques em modelagem e diagnostico.

e Analisar criticamente as contribuicbes, metodologias e resultados
apresentados nos artigos selecionados, identificando tendéncias
tecnolégicas e abordagens emergentes no uso de gémeos digitais na
area.

e Identificar lacunas e apontar perspectivas futuras para o
desenvolvimento de sistemas de poténcia baseados em gémeos
digitais, com énfase em confiabilidade, eficiéncia e autonomia

operacional.

Com isso, a monografia se dividiu com o capitulo 1 apresentando a
contextualizagdo do tema, justificativa e objetivos da pesquisa, o capitulo 2
descrevendo a metodologia empregada na busca e selegao dos artigos, o capitulo 3
apresenta a revisao de literatura, se aprofundando mais nos gémeos digitais, suas
modelagens, métodos de identificagdo de parametros e suas aplicagdes nos sistemas
de eletrénica de poténcia, o capitulo 4 consiste na analise dos artigos estudados e
tendéncias futuras dos gémeos digitais na eletrénica de poténcia, por fim, o capitulo 5
traz a conclusao do trabalho.
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2METODOLOGIA

Esta pesquisa se caracteriza como um estudo de natureza bibliografica,
voltado a analise de artigos recentes sobre a aplicagcdo de gémeos digitais em
sistemas de eletrbnica de poténcia. Visto isso, a busca foi realizada na plataforma
IEEE Xplore Digital Library, utilizando o sistema de autenticacdo CAFe, concedido
pela plataforma Periédicos CAPES.

Para busca dos artigos, foi utilizado o seguinte conjunto de descritores:
("Digital Twin" OR "Digital Twins") e ("Power Electronic" OR "Power Electronic
Systems"). Além disso, para delimitar o escopo temporal, foram considerados apenas
estudos publicados em 2024 e 2025, resultando em 75 publicagdes nesta primeira

selecao.

Em seguida, foram aplicados filtros adicionais, um para selecionar apenas
artigos publicados em Journals e outro para artigos publicados em Magazines. Com
isso o escopo foi reduzido para 27 artigos publicados, sendo 24 deles de Journals e 3

de Magazines.

Os artigos foram selecionados conforme a relevancia tematica, priorizando
aqueles que abordavam diretamente a aplicagdo de gémeos digitais na eletrénica de
poténcia ou em sistemas de poténcia. Desse modo, a etapa de selegcido consistiu na
leitura atenta dos resumos e conclusdes dos 27 artigos encontrados. Em fungao do
tempo, foram selecionadas 10 publicagcbes para analise, tais artigos foram
selecionados por seu foco direto em sistemas da eletrbnica de poténcia, suas
contribuicdes com a area e os gémeos digitais e seus resultados encontrados. Esses
textos foram lidos integralmente e analisados com o objetivo de identificar as
contribuicdes, tendéncias e limitacdes observadas nos estudos selecionados, assim
como compreender como cada categoria tem avancado no desenvolvimento e

aplicagao dos gémeos digitais.
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3REVISAO DE LITERATURA

3.1 CONCEITO E ESTRUTURA DOS GEMEOS DIGITAIS

O conceito de Digital Twin surgiu no inicio dos anos 2000, quando Michael
Grieves o apresentou como uma forma de representar digitalmente produtos durante
todo o seu ciclo de vida. Desde entdo, o termo evoluiu de uma simples modelagem
tridimensional para um sistema cibernético-fisico dinamico, capaz de refletir e prever
o comportamento de sistemas fisicos em tempo real (Wu et al., 2025).

Na eletrénica de poténcia esse conceito € particularmente relevante, ja que
conversores, inversores e retificadores operam sob condi¢cdes variaveis de carga e
temperatura, o que leva a uma alta demanda por precisdo e confiabilidade dos
componentes. Bai et al. (2024) trazem uma ampliagcao da definigdo quando descrevem
DT’s como sistemas autossustentaveis, sincronizados e interativos, fazendo uma
correspondéncia continua entre o estado fisico e o modelo digital, com isso s&o
possiveis melhores prognosticos, previsibilidade e cooperatividade para uma melhor
analise dos sistemas digitalizados.

Mihai et al. (2022) reforcam que o DT nao é igual as simulagdes tradicionais,
ja que eles combinam dados em tempo real, inteligéncia artificial (IA), aprendizado de
maquina (Machine Learning — ML), Internet das Coisas (/nternet of Things — loT),
realidade aumentada e computacgéao distribuida. Esse ecossistema integrado permite,
nao apenas observar o comportamento do sistema, mas também predizer falhas e
otimizar seu desempenho operacional, configurando uma ferramenta essencial para
sistemas complexos, como os de eletronica de poténcia.

Com isso, Tao et al. (2019) trazem que os gémeos digitais constituem uma
das tecnologias centrais da Industria 4.0, ja que permitem a integragao entre o espaco
fisico e o digital a partir de sensores, redes de comunicagao e sistemas de dados que
criam uma sincronizagao bidirecional entre o ambiente real e o simulado, o que gera
a possibilidade de monitorar, diagnosticar, controlar e otimizar processos.

A estrutura dos gémeos digitais, segundo os pesquisadores Minerva et al.
(2020) é que um DT é composto pelo espaco fisico, onde se apresenta o sistema real
€ suas variaveis mensuraveis, espaco digital, onde se encontra o modelo digital que

reproduzir as caracteristicas e dinamicas do sistema real, e o canal de comunicagao
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bidirecional, que sincroniza os dados e estados de maneira continua entre o fisico e 0
digital.

Esses trés elementos formam um ciclo fechado de feedback, no qual qualquer
alteracdo que ocorra no dominio fisico & refletida no modelo digital e vice-versa.
Dentro de aplicagbes na eletrbnica de poténcia, essa estrutura permite o
monitoramento, controle, identificacdo de anomalias e corregdo de parametros sem
interrupcéo do sistema fisico, tudo isso em tempo real, conforme mostrado por Lei et
al. (2023).

Em complemento, Groshev et al. (2021) traz os DT’'s como o verdadeiro
“nucleo inteligente” de um sistema ciber-fisico (Cyber-Physical System — CPS), onde
a camada digital processa os grandes volumes de dados ao se utilizar de IA ou ML,
enquanto na camada fisica sao feitas medi¢cdes continuas via sensores para captura
dos parametros. Os autores apontam que tal integragao € fundamental para alcancgar
uma tomada de decisdo autbnoma e otimizagao adaptativa do sistema, principios que

favorecem seu uso dentro da eletrénica de poténcia.

3.2 TECNOLOGIAS HABILITADORAS

Atualmente os gémeos digitais sdo possiveis e mais bem integrados por um
conjunto de tecnologias interligadas, sendo elas a loT, que garante a conectividade
entre sensores e atuadores distribuidos. A computagcdo em nuvem, a qual fornece
infraestrutura necessaria para armazenamento e que, em conjunto com a inteligéncia
artificial e ML — que interpretam dados e otimizam a resposta do modelo digital —,
permitem a integragdo dos DT’s em tempo real. A big data e analise avangada, que
possibilitam o tratamento de grandes volumes de dados industriais, e a rede 5G (e
futuramente 6G), ja que permitem a comunicagao em baixa laténcia, principal questao
na industria, além de alta confiabilidade entre o sistema fisico e virtual (Lu et al., 2021;
Minerva, Lee, Crespi; 2020; Qi; Tao, 2018).

Tao e Qi (2018) destacam que a convergéncia entre Big Data e Digital Twin
cria um ciclo continuo de aprendizado e retroalimentagcdo, em que dados do mundo
fisico alimentam o modelo digital e que, como Lu et al. (2021) trazem, a rede 6G
permitira uma melhor comunicagdo com a IA e o banco de dados, trazendo consigo
melhores insights sobre o sistema representado pelo DT, além de elevar o nivel de

modelagem e diagndsticos em tempo real. Com isso, tal integracdo se mostra ideal
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para a eletrénica de poténcia, visto que pequenas variagdes térmicas, elétricas ou
magnéticas podem impactar na saude e funcionamento dos componentes que

compdem o sistema.

3.3 MODELAGEM E APLICAGCOES NA ELETRONICA DE POTENCIA

Entende-se que a modelagem de qualquer gémeo digital € a sua base e, de
acordo com Mihai et al. (2022), ela pode ser elencada em trés categorias: a categoria
baseada em fisica, no qual a topologia do sistema € inteiramente traduzida a partir de
leis e equagdes fundamentais, se portando como uma abordagem mais inflexivel e
robusta dentro de seu escopo, ja que se houverem parametros parasitas nao
modelados, eles podem dificultar a identificacdo dos demais, mas dentro da topologia
idealmente modelada os erros se mostram minimos.

A baseada em dados, na qual se utiliza de IA e/ou ML treinadas com bancos
de dados do funcionamento dos componentes nos sistemas analisados, assim a
modelagem € montada totalmente baseada nesses dados. Este método de
modelagem se destaca pela sua flexibilidade ao possibilitar a modelagem de diversos
sistemas presentes em seu banco de dados, contudo, caso haja problemas nos dados
isso afetara diretamente na modelagem do sistema, além de problemas classicos de
IA’s que se especializam demais no banco de dados de treinamento e acabam nao
atingindo os resultados esperados no uso real ou na verificagdo da IA.

E os hibridos que utilizam ambas as técnicas, em geral, boa parte da topologia
do sistema é descrita via calculos fisicos, ja a abordagem com dados serve para
preencher possiveis lacunas que nao foram calculadas inicialmente, como erros dos
sensores, divergéncias minimas entre fabricantes ou erros de acoplamento
inesperados.

Dentro da eletronica de poténcia as abordagens mais comuns tem sido as
hibridas, ja que elas se mostram mais confiaveis, versateis e Uteis neste contexto que
precisa de sistemas mais precisos e preditivos que os demais. Um exemplo seria Shi
et al. (2022) que aplicaram o PSO para ajustar parametros de um inversor trifasico a
partir de dados experimentais, ou pode-se utilizar os ja citados Song et al. (2024) que
se utilizaram da mesma estratégia de ML a base de PSO para a identificacdo dos

parametros do DT.
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Entdo, para a eletrbnica de poténcia, a capacidade de DT’s hibridos na
sincronia e capacidade de mimetizar o sistema real se mostram 6timas para o controle
e observagéao de seus sistemas, e com as tecnologias anteriormente citadas — como
loT e 5G — garantem sua precisdo e estabilidade ao receber ou enviar dados
necessarios para controle, ou atualizagao dos sistemas (virtual ou fisico) como é
demonstrado pelo estudo de Lei et al. (2023) que demonstram a capacidade dos
gémeos digitais de detectar falhas no controlador fisico de um conversor DC-DC, além
de substitui-lo virtualmente e em tempo real, mantendo o sistema em continuo
funcionamento.

Os estudos de Mulinka et al. (2022) ja trazem um modelo de DT otimizado por
Bayesian Learning para diagnosticar de falhas em inversores conectados a rede, o
que alcangou uma maior precisdo € menor tempo de resposta se comparado aos
meétodos tradicionais.

Bussarello (2024) traz um exemplo pratico em seu LinkedIn e uma rapida
analise de como o gémeo digital a sua disposi¢cao o auxilia em testes de algoritmos
de controle sem o risco de danificar o sistema real, fazer diversos testes em curtos
periodos e a identificagao dos parametros do sistema real e atualizar automaticamente
os parametros no gémeo digital. Na Figura 1 ele mostra o sefup do gémeo digital, no
qual ele se utiliza de um Typhoon HIL em tempo real (presente a esquerda da imagem)
para mimetizar o sistema fisico de um filtro LCL e um inversor grid-connected

(presente a direita da imagem), ambos conectados a controladores F28335.
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Figura 1- Exemplo de configuragdo de um sistema fisico (a direita) juntamente ao
seu gémeo digital (a esquerda), com ambos possuindo 0 mesmo controlador
(F28335). Fonte: Bussarello (2024)

A apresentagao das duas pesquisas e o post do LinkedIn reforcam o papel
dos DT’s na eletrénica de poténcia e sua importancia nesta area, além de representar
uma notoria evolugao para a industria e pesquisa na area, também é observavel que
0s gémeos digitais permitem o desenvolvimento de estratégias de controle adaptativo
que respondem dinamicamente a mudancas nas condi¢gdes de operagao. Nao a toa,
o modelo proposto por Di Nezio et al. (2023) evidencia ainda mais a capacidade dos
gémeos digitais em ajustar parametros em tempo real com alta confiabilidade,
tornando-os essenciais para a manutencao preditiva de conversores AC/DC e DC/DC.
Além de possuirem a capacidade de analises paramétricas profundas, como
demonstrado no trabalho de Song et al. (2025) que trazem um DT capaz de fazer
andlises preditivas de um sistema complexo com um inversor de trés niveis,
possibilitando manutengdes preditivas de maneira ndo invasiva ao sistema. Ja o post
de Busarello (2024) demonstra a confiabilidade que os gémeos digitais trazem para
diversos testes sobre o sistema e o0 mantendo longe de possiveis problemas que
ocorram ao longo dos testes, sejam em questdo de configuragbes com correntes e

tensdes diferentes ou desgaste por uso exaustivo dos componentes do sistema.
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3.4 IDENTIFICAGAO DE PARAMETROS

Apds a modelagem do sistema analisado, é necessario o uso de algoritmos
ou métodos de identificagdo desses parametros. Tais algoritmos sdo, em geral, um
conjunto de métodos computacionais e matematicos usados para estimar ou ajustar
os parametros do modelo digital de forma a ele refletir o maximo de fidelidade ao
comportamento do sistema fisico real, sendo em tempo real ou nao.

A partir do artigo de Wu et al. (2025) é possivel elencar as seguintes
categorias: metaheuristicos, baseados em filtros e estimacdo, baseados em

aprendizado de maquina e probabilisticos. Essas categorias sdo discutidas a seguir.

3.4.1 Métodos Metaheuristicos

Os métodos metaheuristicos representam uma categoria de algoritmos de
otimizacao que se distinguem por sua abordagem inspirada em fendbmenos naturais e
processos biolégicos. Estes sdo classificados devido sua natureza de busca
estocastica global que néo requer informagdes sobre gradientes ou derivadas da
funcao objetivo. Isto &, estes algoritmos operam com uma populagdo de solugdes
candidatas que evoluem coletivamente através do espacgo de parametros, utilizando
mecanismos de colaboragcdo e competicdo inspirados em comportamentos presentes
na natureza (Ozcan; Mohan, 1999).

A caracteristica principal destes métodos é sua capacidade de escapar de
otimos locais através de estratégias de exploracdo ampla do espago de busca,
seguida por fase de exploragao intensiva nas regides mais promissoras. No contexto
de gémeos digitais para sistemas da eletrbnica de poténcia, esses métodos séo
valorizados por sua capacidade de lidar com fungdes objetivo ndo diferenciaveis e
problemas com multiplos 6timos locais, como ocorre frequentemente na identificagao
de parametros degradados em componentes de conversores de poténcia (Bai et al.,
2024; Wu et al., 2025).

O PSO é um exemplo desta categoria, funcionando através de sua metafora
de enxame, onde particulas ajustam suas trajetorias baseadas tanto em sua
experiéncia individual quanto no conhecimento coletivo do grupo (Kennedy; Eberhart,
1995). Ja o Genetic Algorithm (GA), outro exemplo deste tipo de método, opera



27

através de operadores de selegdo, crossover e mutagao que simulam processos
evolutivos. Outro exemplo é o Arithmetic Optimization Algorithm (AOA) que utiliza
operadores matematicos fundamentais para guiar a busca, enquanto o Bayesian
Optimization (BO) ja modela a fungdo objetivo como um processo gaussiano para
dirigir eficientemente a exploragdo (Abualigah et al., 2021; Holland, 1975; Pelikan;
Godberg; Tsutsui, 2003). O fator que unifica estes métodos é sua independéncia de
informacdes analiticas detalhadas sobre o sistema, visto que eles tratam a funcao
objetivo como uma "caixa preta", tornando-os especialmente adequados para
problemas complexos onde relagdes paramétricas exatas s&o desconhecidas ou
dificeis de modelar analiticamente (Bai et al. 2024).

Focando o método PSO, este € um algoritmo de otimizagdo baseado em
populacao que se inspira no comportamento coletivo de organismos biolégicos como,
por exemplo, bandos de passaros ou cardumes de peixes. Este método foi
desenvolvido inicialmente por Kennedy e Eberhart (1995) tem sido amplamente
aplicado em problemas de otimizacéo continua, especialmente em contextos em que
os modelos matematicos sdo complexos, nao-lineares ou possuem multiplos étimos
locais. Na area de gémeos digitais para eletrbnica de poténcia, ele se destaca como
uma ferramenta eficaz para a identificacdo de parametros de sistemas fisicos,
permitindo que o modelo digital mantenha alta fidelidade em relagcdo ao seu
correspondente fisico ao longo do tempo.

Assim, o principio fundamental do PSO reside na metafora social de um
conjunto de particulas (solu¢gdes candidatas) exploram colaborativamente o espaco
de busca para encontrar a solugao 6tima. Cada particula no enxame representa uma
possivel combinacdo de parametros do sistema modelado, como a indutancia (L),
capacitancia (C), resisténcia (R) ou resisténcia dos semicondutores no estado
permissivo (R_ON) em conversores de poténcia. Essas particulas ndo apenas
possuem conhecimento individual sobre sua melhor posi¢céo historica, mas também
compartilham informacdes sobre a melhor posicido encontrada por todo o enxame,
criando assim um mecanismo de inteligéncia coletiva que guia a busca pela solugao
6tima (Kennedy; Eberhart, 1995; Ozcan; Mohan, 1999).

Do ponto de vista matematico, o comportamento do PSO é governado por
duas equacdes principais que atualizam a velocidade e posi¢cao de cada particula em

”I”

cada iteragao. Para uma particula ”I” em uma dimensao “D” do espaco de parametros,

a velocidade € atualizada combinando trés componentes: um termo de inércia que
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preserva parte do movimento anterior, um componente cognitivo que atrai a particula
em diregdo a sua melhor posicdo pessoal historica, e um componente social que a
atrai em diregdo a melhor posigdo encontrada por todo o enxame. A posi¢ao da
particula & entdo atualizada simplesmente adicionando a velocidade calculada a sua
posigcao atual. Esta simplicidade conceitual e matematica € uma das grandes
vantagens do PSO, tornando-o relativamente facil de implementar e adaptar a
diferentes problemas (Kennedy; Eberhart, 1995; Kennedy; Eberhart, 1997).

Na aplicagédo especifica a identificacdo de paradmetros para gémeos digitais
em sistemas da eletrbnica de poténcia, o PSO é utilizado visando minimizar a
diferenga entre as respostas do sistema fisico e do modelo digital. A fungao objetivo
tipica mede o erro quadratico entre os sinais de saida do sistema real (medidos por
sensores) e o0s sinais simulados pelo gémeo digital (Bai et al. 2024). Por exemplo, em
um conversor Buck, podem-se comparar as formas de onda de tensdo de saida ou
corrente no indutor ou tensao do capacitor, ajustando iterativamente os parametros L,
C e R do modelo até que a correspondéncia seja satisfatoria. Este processo permite
a criagao inicial de um modelo preciso e, também, o acompanhamento continuo de
parametros que possam degradar-se com o tempo, como, por exemplo, a capacitancia
que diminui devido ao envelhecimento ou a resisténcia ON que aumenta com a
degradacao do semicondutor.

Visto isso, a implementagao pratica do PSO para gémeos digitais segue um
fluxo sistematico que comega com a inicializagdo do enxame, onde sao definidos os
limites fisicos de cada parametro a ser identificado. Em seguida, as particulas sao
distribuidas aleatoriamente dentro deste espaco de busca, e a fungdo objetivo é
avaliada para cada uma delas. O algoritmo entdo entra em um ciclo iterativo onde as
melhores posigdes pessoais e global sdo atualizadas, e as particulas se movem
através do espaco de parametros de acordo com as equagdes de velocidade e
posicao. Este processo continua até que um critério de parada seja atingido, seja ele
um numero maximo de iteragbes, um valor minimo aceitavel para a fungéo obijetivo,
ou a convergéncia do enxame (quando as particulas param de se mover
significativamente) (Wu et al., 2025). A Figura 2 traz um fluxograma do funcionamento
do algoritmo PSO na identificacdo de parametros criticos de um gémeo digital de um

conversor Buck.
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Figura 2 — Fluxograma de funcionamento de um DT de um conversor Buck com
identificagdo por PSO. Fonte: Wu et. al. (2025)

Nesse contexto, o PSO apresenta multiplas vantagens, entre elas: sua
natureza baseada em populacdo o torna menos suscetivel a ficar preso em 6timos
locais do que métodos de busca individual; ndo requer o calculo de gradientes, o que
€ particularmente util para sistemas nao diferenciaveis ou quando a fungao objetivo é
ruidosa (como ocorre com dados reais de sensores); e € intrinsecamente paralelizavel,
pois as avaliagdes da funcéo objetivo para diferentes particulas pode ser realizadas

simultaneamente. Além disso, o PSO demonstra robustez em face de incertezas e
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variagdes parametricas, uma caracteristica valiosa quando se lida com sistemas reais
que apresentam tolerancias de fabricagdo e degradacao ao longo do tempo (Wu et
al., 2025).

Nos trabalhos de Wu et. al. (2025) e Bai et. al. (2024), o PSO é mencionado
como um dos métodos mais utilizados para a identificagao de parametros em gémeos
digitais de eletrénica de poténcia. Além disso, o artigo de Wu et. al. (2025) destaca o
PSO por sua simplicidade de implementacao, rapida convergéncia e boa precisao.

A escolha dos parametros do proprio algoritmo PSO (como o fator de inércia,
coeficientes cognitivo e social, e tamanho do enxame) influencia significativamente
em seu desempenho. Os valores tipicos para problemas de identificacdo de
parametros em eletrénica de poténcia incluem enxames de 20 a 50 particulas, fator
de inércia entre 0,4 e 0,9 (frequentemente decrescente ao longo das iteragdes para
transicionar de exploragao para exploragao), e coeficientes cognitivo e social proximos
a 2,0. O numero de iteragbes necessarias varia com a complexidade do problema,
mas fica geralmente entre 50 e 200 para convergéncia satisfatéria (Freitas; Lopes;
Morgado-Dias, 2020).

Em resumo, este método oferece uma abordagem poderosa e flexivel para a
identificacdo de parametros em gémeos digitais de sistemas de eletrénica de poténcia.
Observa-se que a capacidade de lidar com espacos de busca multidimensionais, a
robustez frente a né&o-linearidades e incertezas, e a eficacia comprovada em
aplicagbes praticas o tornam uma ferramenta valiosa para manter a fidelidade entre
modelos digitais e sistemas fisicos ao longo de todo o seu ciclo de vida - desde o

projeto inicial até a operagao continua e manutengao preditiva.

3.4.2 Métodos Baseados em Filtros e Estimagao

Os métodos baseados em filtros constituem uma categoria diferente que se
caracteriza por sua abordagem recursiva e baseada em modelos dinamicos explicitos.
Essa categoria precisa de um modelo matematico formal das dinamicas do sistema,
que é utilizado para prever estados futuros e entdo corrigir essas previsdbes com
medigOes reais. Estes algoritmos sao essencialmente estimadores sequenciais que
processam dados a medida que chegam, atualizando continuamente suas estimativas
de parametros. Uma caracteristica distintiva crucial é seu tratamento explicito de

incertezas através da modelagem formal de ruidos de processo e medicao,
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tipicamente assumidos como distribuidos de maneira gaussiana. Esta modelagem
probabilistica do ruido permite que estes métodos ndo apenas fornegcam estimativas
pontuais de parametros, mas também quantifiquem a incerteza associada a essas
estimativas através de matrizes de covariancia (Wu et al., 2025).

O Filtro de Kalman (KF) € um exemplo desta categoria, sendo projetado para
sistemas lineares com ruido gaussiano. Sua extensdo, o Extended Kalman Filter
(EKF), amplia a aplicabilidade para sistemas n&o lineares através de linearizacoes
locais. Ja o Dual Extended Kalman Filter (DEKF) avanga ao estimar simultaneamente
estados e parametros através de dois filtros acoplados. O Recursive Least Squares
(RLS) oferece uma abordagem alternativa baseada em minimizagao recursiva de
erros quadraticos (Bai et al., 2024; Wu et al., 2025).

Estes métodos se distinguem dos metaheuristicos por sua dependéncia de
um modelo dindmico bem definido e sua estrutura recursiva que os torna naturalmente
adequados para implementagcdo em tempo real. Em aplicagbes de gémeos digitais,
eles sdo importantes para monitoramento continuo de parametros que variam

lentamente com o tempo, como a degradagao progressiva de componentes.

3.4.3 Métodos Baseados em Aprendizado de Maquina

Os métodos baseados em aprendizado de maquina sao caracterizados pela
descoberta automatica de relacdes entre variaveis diretamente pelos dados, sem a
necessidade de modelos fisicos explicitos, em outras palavras, estes métodos
aprendem a partir de dados empiricos do sistema analisado, levando a uma redugao
da necessidade de leis fisicas, permitindo uma maior flexibilidade para encontrar
padrdes e correlagdes entre as entradas e saidas do sistema (Wu et al., 2025). Além
disso, esta caracteristica de modelagem flexivel permite capturar relagdes néao
lineares que seriam dificeis de expressar analiticamente. Estes métodos também
possuem uma dependéncia aos conjuntos de dados, necessitando que eles sejam
abrangentes para o treinamento, e possuem seu desempenho ligado a qualidade,
quantidade e representatividade desses dados (Wu et al., 2025).

As Redes Neurais Atrtificiais (Artificial Neural Network — ANN) representam a
arquitetura fundamental desta categoria, com sua capacidade de aproximar fungdes
nao lineares arbitrarias através de composicao de transformacdes simples. As redes
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Nonlinear AutoRegressive with eXogenous inputs Artificial Neural Network (NARX-
ANN) estendem esta capacidade para dominios dindmicos através da incorporagéao
de memodria de estados passados. As Deep Neural Networks (DNN) aprofundam esta
abordagem através de arquiteturas com multiplas camadas que permitem a
aprendizagem de caracteristicas hierarquicas. Ja as redes Long Short-Term Memory
(LSTM) e Gated Recurrent Unit (GRU) se especializam em dados sequenciais através
de mecanismos de memoria de longo prazo (Wu et al., 2025).

O que distingue estes métodos das outras categorias é a sua independéncia
de modelos fisicos, ja que eles os aprendem diretamente dos padrées nos dados,
tornando-os interessantes em problemas onde os mecanismos subjacentes sdo mal
compreendidos ou complexos em demasiado. Em aplicagbes de gémeos digitais eles
se mostram eficazes para diagndstico de falhas complexas, previsdo de
comportamentos em condi¢gdes operacionais diversas e para analise de parametros
nao modelados ou de dificil modelagem (Bai et al. 2024; Wu et al., 2025).

Trazendo um maior foco para a arquitetura ANN, ela se destaca por ser uma
arquitetura base para a expansdo das demais, por possuir uma abordagem
computacional inspirada pela estrutura neuronal biolégica, trazendo consigo a
possibilidade de aprender com a experiéncia, tal qual os neurbnios fazem. Tal
caracteristica permite uma captura de diversos padrboes diretamente dos dados
fornecidos para treinamento (Haykin, 1999; Hertz; Krogh; Palmer, 2018).

No contexto dos gémeos digitais para eletrénica de poténcia, as ANNs atuam
como tradutores universais entre o comportamento observado e os parametros
internos invisiveis. Quando um conversor Buck apresenta uma certa resposta
temporal a mudanga de carga, uma ANN bem treinada consegue inferir padrdes dessa
resposta e apresentar quanto foi o impacto e em quais componentes houve esse
impacto, tudo isso a partir do banco de dados na qual ela se baseou (Torchio et al.,
2024; Wu et al., 2025).

A estrutura de uma ANN é composta por um conjunto de camadas de
processamento compostas por: uma camada de entrada que recebe os dados brutos
(tensdes, correntes, temperaturas, entre outros), uma ou mais camadas ocultas que
fazem as transformacbes dos dados e compreensdo ou aprendizagem do
comportamento, e uma camada de saida que fornece as respostas desejadas

(parametros identificados, previsdes, classificacbes) (Kamal et al., 2024).



33

Cada neurbénio em uma camada recebe as entradas e as pondera por "pesos"
(que representam a importancia de cada entrada), tudo € somado, passado um ajuste
fino e o resultado passado por uma funcdo de ativagdo. Essa funcdo de ativagao,
como sigmoide, tanh ou RelLU, que transformam a soma linear em algo néo linear,
permitem com que a rede aprenda padrées complexos (Badarinath; Chierichetti;
Kakhki, 2021). Tal estrutura pode ser observada na Figura 3, que nao traz uma
estrutura de uma ANN, mas sim de uma DNN, contudo suas estruturas sao proximas

o suficiente para auxiliar na visualizagéo de seu funcionamento.

Sensor Measurements
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Figura 3 — Modelo genérico do funcionamento de uma rede neural. Fonte: Kamal et
al., 2024

O treinamento de uma ANN é um processo de aprendizado por tentativa e
erro sofisticado. Inicialmente, os pesos sao definidos aleatoriamente, no qual a rede
entrega valores sem uma base. A cada exemplo de treinamento, ela compara sua
previsdo com a resposta correta, calcula o erro, e entdo alastra esse erro através da

rede, ajustando levemente cada peso na direcdo que reduziria o erro. Esse processo,
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chamado back-propagation, repete-se milhares ou milhdes de vezes até que a rede
aprenda o mapeamento correto (Ferrario et al., 2017).

A forca dessa arquitetura reside em sua capacidade de aprender relagdes
complexas diretamente dos dados sem necessidade de um modelo fisico explicito.
Em muitos sistemas de eletrobnica de poténcia, as relagbes entre parametros
degradados e respostas do sistema sao altamente nao lineares, acopladas e dificeis
de modelar analiticamente, porém ela consegue aprender essas relagdes através dos
dados, resolvendo-os com maior eficacia (Wu et al., 2025).

Outra vantagem crucial é a capacidade de generalizagao, ja que uma ANN
com um banco de dados abrangente e representativo, além dela ser bem treinada,
permite a memorizacdo e compreensao do comportamento do sistema, permitindo o
reconhecimento de padrbes de dados similares aos analisados em situacdes fora dos
dados analisados durante o treinamento. O que, dentro do contexto de gémeos
digitais, permite analises de situa¢des mais variadas, sem a necessidade de constante
de recalibracado, igual aos métodos baseados em modelos fisicos, a depender dos
erros “invisiveis” dos componentes (Hertz; Krogh; Palmer, 2018; Torchio et al., 2024).

Para sistemas de poténcia, onde o tempo importa profundamente, certas
variantes de ANNs se destacam. As NARX-ANN, que incorporam memoria
explicitamente, permitindo que a rede leve em conta ndo apenas as entradas atuais,
mas também entradas e saidas passadas. O que permite capturar dindmicas como a
resposta transitéria de um conversor ou a evolucao térmica lenta de um maodulo de
poténcia (Wang, 2003).

Construir uma ANN eficaz para um gémeo digital segue um passo-a-passo
rigoroso, ja que necessita de uma alta quantidade de dados do sistema fisico
operando em varias condi¢gdes: normal, com diferentes cargas, em diferentes
temperaturas, e idealmente com falhas conhecidas induzidas. Esses dados séo pré-
processados: normalizados, filtrados, e, talvez, transformados para extrair
caracteristicas relevantes (como componentes de Fourier para analise harménica)
(Torchio et al., 2024).

A arquitetura da rede € entdo projetada se pensando na quantidade de
camadas, quantos neurénios por camadas serdo necessarios e a funcao de ativacao.
Uma rede muito simples pode nao capturar a complexidade do sistema; uma muito
complexa pode "memorizar" os dados de treinamento sem realmente aprender a

generalizar. O que implica em testar a rede neural para saber se a arquitetura utilizada
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cumpriu com as necessidades do projeto inicial (Ferrario et al., 2017; Torchio et al.,
2024).

O treinamento propriamente dito divide os dados em trés conjuntos:
treinamento (para aprender), validagao (para ajustar hiperparametros) e teste (para
avaliar o desempenho final). A depender da complexidade e do volume de dados, o
treinamento pode levar de horas a dias.

O artigo de Lu et al. (2023), por exemplo, traz uma ANN sendo usada para
identificacdo nado invasiva de parédmetros em um conversor Boost. No qual a rede
aprende a mapear as formas de onda, medidas da corrente do indutor e tenséo de
saida para os valores dos componentes internos, sem necessidade de interromper a
operacao ou adicionar circuitos de medi¢ao especiais.

Dentre as vantagens que essa arquitetura possui, temos a capacidade de
modelar relagbes extremamente complexas, robustez a ruidos (quando bem treinadas
e com uma boa biblioteca de dados), capacidade de processar multiplas variaveis
simultaneamente, e velocidade de inferéncia uma vez treinadas.

Mas os desafios sao significativos, como a necessidade de grandes volumes
de dados de treinamento que pode ser proibitiva, especialmente para falhas raras. O
risco de overfitting — aprender os dados de treinamento tdo bem que a rede se
especializa demais, perdendo em generalizagdo — e a necessidade de técnicas como
regularizagdo, dropout e validagdo cruzada (Jayasinghe et al., 2024). Além disso,
como Bai et al. (2024) traz, as ANN s&o como caixas pretas, ja que & custoso saber
exatamente como elas chegaram naqueles resultados, o que pode ser uma
problematica em aplicagdes criticas onde a explicabilidade € importante.

Os métodos baseados em dados também sao sensiveis a qualidade dos
dados, pois dados incompletos, enviesados ou mal rotulados levam a modelos com
0s mesmos problemas (Jayasinghe et al., 2024). Levando todas essas questdes em
consideracgao, talvez a melhor solugdo seja uma combinagao entre o uso da fisica
integrada as ANN'’s. Essa abordagem hibrida traz o melhor dos dois mundos ao
possuir a precisao dos dados e a generalizagao da fisica (Wu et al., 2025).

Em resumo, essa arquitetura representa uma ferramenta interessante e
versatil para identificagao de parametros em gémeos digitais de sistemas de eletrénica
de poténcia. Através de sua capacidade de aprender padrdes complexos diretamente
dos dados, ela permite descobrir relagdes sutis entre comportamentos observados e

parametros internos, muitas vezes revelando conexdes que escapariam das



36

abordagens tradicionais. Porém, as ANN’s ndo sdo uma solugao absoluta, ja que
requerem dados, cuidado no projeto e entendimento de suas limitagées. Mas quando
aplicadas adequadamente, oferecem uma maneira unica de manter os gémeos

digitais sintonizados com a realidade cada vez mais complexa dos sistemas fisicos.

3.4.4 Métodos Probabilisticos

Os métodos probabilisticos formam uma categoria que se diferencia pelo foco
explicito na quantificacdo, propagacdo e gestdo de incertezas nos processos de
identificacdo de parametros. O que os caracteriza é a representacao de parametros
nao como valores deterministicos, mas como distribuicbes de probabilidade que
encapsulam o conhecimento atual sobre seus valores possiveis (Thelen et al., 2023;
Wu et al., 2025). Esta representacao probabilistica permite uma avaliagao mais rica e
realista, reconhecendo que incertezas sao inerentes a sistemas reais devido a
tolerancias de fabricacdo, variagdes operacionais e limitagdes de medicdo. A ideia
central destes métodos é que, em vez de buscar um unico valor "verdadeiro" para
cada parametro, deve-se manter e atualizar crengas probabilisticas que refletem tanto
o0 conhecimento prévio quanto a evidéncia proporcionada pelos dados observados
(Bai et al., 2024).

A Polynomial Chaos Expansion (PCE) exemplifica esta categoria ao
representar variaveis aleatérias através de séries de polinbmios ortogonais,
permitindo uma propagacéo eficiente de incertezas por meio de modelos complexos
(Bai et al., 2024). As abordagens bayesianas representam outra vertente importante,
utilizando o teorema de Bayes para atualizar distribuigcdes a priori em distribuigdes a
posteriori a partir de novos dados (Chen et al., 2021; Wu et al., 2025). Também ha os
métodos de Monte Carlo que, embora computacionalmente mais intensivos, oferecem
uma abordagem flexivel por amostragem estocastica (Bai et al., 2024). O que unifica
estes métodos é seu foco na quantificacdo de incertezas, ja que eles fornecem
estimativas de parametros, medidas da confianga nessas estimativas e intervalos de
credibilidade ou momentos estatisticos. Em gémeos digitais, esta capacidade é usada
para avaliacao de riscos, analise de confiabilidade e tomada de decisao sob incerteza.

Focando-se no método PCE, ele traz uma metodologia probabilistica para
representacdo e propagacao de incertezas em sistemas de engenharia complexos.
Fundamentado na Homogeneous Chaos desenvolvida originalmente por Norbert
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Wiener por volta de 1930, o PCE evoluiu de suas raizes na fisica matematica para
tornar-se uma ferramenta na analise de incertezas para sistemas de engenharia
moderna, encontrando aplicagao relevante nos gémeos digitais para eletronica de
poténcia (Xiu; Karniadakis, 2002; Xiu, 2010; Wiener; 1938).

O conceito deles reside na representagao de variaveis aleatérias e processos
estocasticos através de expansdes em séries de polinbmios ortogonais. Esta
representacido baseia-se no principio fundamental de que qualquer variavel aleatoria
com variancia finita pode ser expressa como uma combinacdo linear infinita de
polinbmios ortogonais em variaveis aleatorias gaussianas padrao (Wiener, 1938). Na
pratica, esta série infinita é truncada para uma soma finita, criando uma aproximagao
espectral que captura as caracteristicas estatisticas essenciais da variavel aleatéria
original (Xiu; Karniadakis, 2002; Xiu, 2010). Além disso, essa abordagem, em geral,
exibe uma rapida convergéncia para uma ampla classe de distribuicbes de
probabilidade, o que a torna bem eficiente comparada a métodos de amostragem
direta como Monte Carlo (Milton et al., 2020).

A implementagdo pratica do PCE comega com a representacdo dos
parametros incertos do sistema, como variaveis aleatérias com distribuicdes de
probabilidade conhecidas (Su; Strunz, 2010). Para cada parametro incerto é
selecionado uma familia de polinbmios ortogonais apropriada, como polindbmios de
Hermite para variaveis Gaussianas, polinbmios de Legendre para variaveis uniformes,
ou polinbmios de Laguerre para variaveis exponenciais (Wiener, 1938; Xiu, 2010).
Esta correspondéncia entre distribuicdo de probabilidade e familia polinomial nao é
arbitraria, mas fundamentada na teoria da medida e na ortogonalidade com respeito
a funcido peso que corresponde a funcdo densidade de probabilidade da variavel
aleatdria (Xiu; Karniadakis, 2002; Xiu, 2010). A escolha apropriada garante boas
propriedades de convergéncia e estabilidade numérica.

O principal da metodologia envolve a expansado da variavel aleatéria de
interesse Y (geralmente uma quantidade de saida do sistema) em termos das

variaveis aleatorias de entrada ¢ através da expressao:

Y(§) = Xaeu CaPa($) (1)

No qual W_a representa os polinbmios multidimensionais, ¢_a sdo os

coeficientes espectrais a determinar, e a sdo multi-indices que identificam os termos
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da expansdo. O conjunto A define o truncamento da expansdo, com estratégias
comuns incluindo expansao total de grau maximo p (onde Za_i < p) ou expansoes
baseadas em indices esparsos que aproveitam a estrutura de dependéncia do sistema
(Milton et al., 2020).

A determinacao dos coeficientes ¢_a constitui a etapa computacional central
do PCE, com duas abordagens principais emergindo na pratica. A abordagem
intrusiva, ou baseada em Galerkin, projeta as equagdes governantes do sistema sobre
0 espaco gerado pelos polinbmios de caos, resultando em um sistema aumentado de
equacgdes deterministicas para os coeficientes (Xiu; Karniadakis, 2002; Xiu, 2010).
Embora mais precisa, esta abordagem requer modificagdes significativas dos cédigos
de simulacéo existentes. Ja a abordagem n&o intrusiva, baseada em amostragem ou
regressao, trata o modelo computacional como uma “caixa preta” e estima os
coeficientes através da solugao de um problema de regressao linear usando amostras
da resposta do sistema. No contexto de gémeos digitais em sistemas embarcados, a
abordagem n&o intrusiva € preferida devido a sua compatibilidade com plataformas
de hardware reconfiguravel (FPGA) e cddigos de simulagdo existentes (Bai et al.,
2024).

Se voltando aos gémeos digitais na eletronica de poténcia, o PCE assume um
papel no desenvolvimento de gémeos digitais que se utilizam de abordagens
probabilisticas, no caso, os modelos digitais que n&o apenas replicam o
comportamento médio esperado do sistema fisico, mas também quantificam e
propagam as incertezas associadas aos parametros do sistema. Por exemplo o
trabalho apresentado por Bai et al. (2024), no qual ha um conversor Buck digital e
seus parametros como indutdncia, capacitdncia e resisténcia podem ser
representados como variaveis aleatérias com distribuicbes que refletem tolerancias
de fabricacao, variagcbes ambientais ou degradagao ao longo do tempo. Além disso, o
PCE permite calcular, de maneira analitica, a resposta média, varidncia e momentos
estatisticos superiores através dos coeficientes ¢_a do conversor, os intervalos de
confianga para tensdes e correntes de saida, probabilidades de violagdo de limites
operacionais, e sensibilidades das saidas em relagdo as incertezas paramétricas.

A Figura 4 ilustra essa aplicagdo, mostrando um esquema de gémeo digital
probabilistico embutido em controlador (FPGA) para um conversor Buck, onde o PCE
€ utilizado para construir o modelo estocastico do conversor e formular as equacgdes

de anadlise nodal estocasticas. Nesta implementagdo, os resultados da simulagao



39

probabilistica s&o utilizados para calcular limites estatisticos que permitem monitorar
anormalidades através da comparacgao entre medigdes do sistema fisico e as faixas
de variagao esperadas pelo modelo probabilistico (Bai et al., 2024). Esta capacidade
de deteccao baseada em probabilidades é interessante para identificagao preditiva de
degradacao de componentes. Por exemplo, quando a capacitancia de um capacitor
especifico comega a sair da faixa de tolerancia nominal, o comportamento dindmico
do conversor apresentara transi¢cdes de tensdo que excedem os limites probabilisticos

estabelecidos pelo PCE.
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Figura 4 — Esquema de funcionamento de um DT probabilistico em funcionamento.
Fonte: Bai et al. (2024)

As vantagens computacionais do PCE o tornam chamativos para
implementagdo em sistemas embarcados com recursos limitados, como os
encontrados em aplicagdes de eletronica de poténcia. Uma vez determinados os
coeficientes da expansdo, a avaliacdo da resposta do sistema para diferentes
realizagdes das variaveis aleatorias € reduzida a operagdes polinomiais relativamente
simples, dispensando execug¢des repetidas do modelo fisico completo (Milton et al.,
2020; Su; Strunz, 2010). Esta eficiéncia computacional € complementada pela
capacidade do PCE de fornecer diretamente os momentos estatisticos da resposta
através de formulas analiticas simples envolvendo os coeficientes da expansao, bem

como por permitir andlises de sensibilidade global eficientes através dos indices de
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Sobol, que quantificam a contribuicdo relativa de cada parametro incerto para a
variancia total da resposta.

Contudo, o PCE, assim como os demais métodos, nao é perfeito. Uma de
suas lacunas € a complexidade computacional que o PCE tradicional cresce
exponencialmente com a quantidade de dimensdes do sistema, embora técnicas de
expansao esparsa e métodos de compressédo sensiveis diminuam este problema.
Outra é a selegcdo adequada da base polinomial e da estratégia de truncamento requer
conhecimento especializado, e a qualidade dos resultados depende criticamente da
precisdo na estimativa dos coeficientes. Além disso, para sistemas com néo-
linearidades pronunciadas ou descontinuidades, a convergéncia desse método pode
ser mais lenta, necessitando de estratégias adaptativas ou abordagens hibridas
(Milton et al., 2020; Xiu, 2010).

No contexto dos gémeos digitais, percebe-se uma tendéncia crescente para
combinar PCE com técnicas de aprendizado de maquina, fornecendo estrutura
probabilistica fundamental, enquanto métodos baseados em dados refinam e adaptam
os modelos em tempo real. Da mesma forma, a combinacdo com métodos de redugao
de modelos permite a aplicagdo em sistemas de grande porte mantendo a viabilidade
computacional (Bai et al., 2024; Milton et al., 2020).

Basicamente, o PCE se mostra uma abordagem de analise de incertezas para
sistemas de engenharia, oferecendo uma boa estrutura matematica e
computacionalmente eficiente para a quantificagéo e propagacgao de incertezas e sua
aplicagdo em gémeos digitais para eletrobnica de poténcia se mostra valorosa na
criacdo de modelos digitais capazes de replicar o comportamento esperado,
encapsular e propagar as incertezas presentes nos sistemas fisicos, permitindo um
monitoramento mais robusto, diagndstico mais preciso e tomada de decisdao mais

fundamentada em condi¢des de incerteza.

3.5 ARTIGOS SELECIONADOS

Como comentado anteriormente, € possivel dividir os tipos de modelagem em
trés: as fisicas, as baseadas em dados e as hibridas. Dentre os artigos selecionados,
nenhum se mostrou ser apenas baseado em dados, logo as propostas que foram
apresentadas variaram entre a abordagem de modelagem fisica e abordagem de

modelagem hibrida.
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3.5.1 Modelagem fisica

Dentre os artigos analisados, € possivel classificar os estudos de Kumar e
Kumar (2025), Liu, Yang e Liu (2025), Nazif et al. (2025) e Song et al. (2024) como
modelagem fisica, eles se classificam assim, pois eles modelam os sistemas reais
puramente em equacdes matematicas, nao se utilizando de ML ou IA para modelar
ou identificar possiveis lacunas futuras na modelagem, permitindo que os gémeos
digitais modelados dessa maneira possam se conectar num primeiro momento ao
sistema real, capturar seus dados e predizer ou analisar de maneira offline os
parametros e a saude dos componentes, como € feito no trabalho de Song et al.
(2024).

E mesmo com esses quatro artigos trazendo modelagem fisica, ainda ha
diferenca entre eles, pois ela mudara a depender do sistema a ser modelado e de sua
complexidade, trazendo uma certa dificuldade para comparar a eficiéncia dos artigos
uns com os outros pelas suas diferengcas em sistemas. Contudo, ainda é possivel
observar certas implicacdes que fizeram os autores escolherem seus métodos, além
das mudangas.

Song et al. (2024), por exemplo, fizeram um gémeo digital voltado para
inversores do tipo 3L-ANPC, para isso foi necessario identificar a topologia do sistema

real antes de tudo, como € mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Topologia ideal (a esquerda) e real (direita) de um dos niveis de um
inversor 3L-ANPC. Fonte: Song et al. (2024)
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A esquerda ha a topologia ideal de funcionamento do sistema, ja a direita ha
a topologia real usada como base para a modelagem. Apds isso, o sistema foi
derivado de maneira matematica se baseando em leis fisicas, trazendo consigo
parametros essenciais para analise da saude de componentes, como a tensao de
saturagao de IGBT’s e a resisténcia em série equivalente de capacitores. Com todo o
modelo continuo feito foi discretizado via Runge-kutta de quarta ordem, isso por ser
mais estavel e altamente preciso para cenarios mais complexos, e implementado
computacionalmente a modelagem do sistema analisado.

Apos isso, Song et al. (2024) se utilizaram de um algoritmo de PSO melhorado
para a identificacdo dos parametros a partir dos dados de operagdes reais. Para isso
foi necessario definir bem os erros de cada categoria dos parametros do DT e do
sistema fisico, além de fazer uma identificacdo em cascata se baseando no tempo de
degradacao de cada componente, primeiro sdo calculados aqueles com degradacgao
mais lenta (o que fara os resultados serem mais constantes por mais tempo), logo os
primeiros a serem identificados s&o os indutores e a resisténcia de carga, depois 0s
capacitores e por ultimo os interruptores de poténcia. Por fim, esses valores sao
constantemente lidos e comparados, levando a um fator de inércia adaptativa, o que
traz maior confiabilidade com o passar do tempo pelo refinamento na identificagao e
o equilibrio dos valores.

Ja Kumar e Kumar (2025) e Liu, Yang e Liu (2025) se baseiam na modelagem
por espago de estados. Contudo, o projeto dos pesquisadores Kumar e Kumar (2025)
trazem maior complexidade, ja que eles buscam o desenvolvimento de um sistema

completo para conversores grid-connected de dois estagios, apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Topologia do sistema fotovoltaico grid-connected. Fonte: Kumar e Kumar
(2025).

Isso implica uma modelagem considerando todo o sistema, ou seja, a
modelagem do conversor Boost ligado a célula fotovoltaica e o inversor monofasico
ligado a rede elétrica. Em cada um desses estagios sdo derivadas equacgdes de
espaco de estados que descrevem a dinamica dos componentes em seus estados de
chaveamento. Com isso também se consegue capturar e analisar variaveis criticas
dos componentes, incluindo resisténcias parasitas. Com o modelo continuo feito, se
utiliza do método de Tustin para ser discretizado. Além disso, Kumar e Kumar (2025)
também implementam algoritmos de controle, como o IMPC (Integral Model Predictive
Control) em conjunto com o P&O (Perturb and Observe) com agao integral para
rastreamento preciso do ponto de maxima poténcia que o conversor Boost. Ja para o
inversor foi utilizada a estratégia aBCDSC-UVT-IMPC ja que permite um sincronismo
estavel com a rede, além de estabelecer qualidade de energia.

Agora, dentro da identificacdo de parametros, Kumar e Kumar (2025) se
utilizam de um algoritmo hibrido, o E2FD-HO (Electromagnetic Field and Electrostatic
Discharge Hybrid Optmization), ja que permite a estimagdo de parametros
desconhecidos ou que variam com o passar da degradacao do sistema. Tal algoritmo
se utiliza da combinagdo de mecanismos de atracdo baseado em cargas — 0 que
promove uma exploracao do estado de busca — com um movimento de particulas
orientada por forgcas eletromagnéticas, derivadas da lei de Coulomb, para refinar a
busca de parametros. Para isso, € necessario iniciar com uma fungao objetivo que

mecga a diferenga entre o sistema real e o DT para as variaveis-chave — como a



44

corrente do painel fotovoltaico, tensdo do barramento DC e corrente injetada na rede.
Isso permite que a cada interagdo as posi¢gbes das particulas sejam atualizadas
baseadas em suas cargas e nas forgas exercidas pelas demais particulas, até
convergirem para uma solugdo que minimize o erro global do sistema. Isso permite
uma grande robustez na identificacdo de parametros e manutencgao preditiva.

Ja Liu, Yang e Liu (2025) trazem uma modelagem mais “simples” por focarem
num unico componente, que seria um conversor Buck, mostrado em seus estados de
MOSFET ligado (a esquerda) e desligado (a direita) na Figura 7. Necessitando de
menos etapas que os de Kumar e Kumar (2025) para estabelecer quais parametros
serao identificados, porém, permitindo o uso maior de poder computacional para a
identificacado precisa de parametros parasitarios mais complexos de se medir, como
as resisténcias do MOSFET, do indutor e do capacitor. Além disso, eles conseguem
modelar circuitos de amostragem, como divisores de tensao e filtros passivos. O artigo
se utiliza do método de Runge-Kutta de quarta ordem para discretizagédo e solugao
numérica. Liu, Yang e Liu (2025) também implementam um controlador PID n&o
conectado ao DT, mas possivel de ser manipulado por terceiros a partir de novos
parametros recomendados diretamente pelo gémeo digital, permitindo uma rapida

mudanca no sistema sem a necessidade de uma nova analise dos componentes.
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Figura 7 — Topologia nos dois estados de chaveamento de um conversor Buck.
Fonte: Liu, Yang e Liu (2025)

Ja na identificacdo de parametros, que € um ponto bem explorado pelos
autores, reside um método um tanto inovador de dois estagios que combinam
algoritmos metaheuristicos com analise fisica do comportamento do circuito.
Primeiramente os autores Liu, Yang e Liu (2025) trouxeram um comparativo entre trés
algoritmos de otimizagcdo, sendo ele PSO, GWO (Grey Wolf Optimizer) e DA
(Dragonfly Algorithm), eles foram utilizados para a identificacdo dos principais

parametros do sistema, como indutancia, capacitdncia e resisténcia dos
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componentes. Apos os testes, PSO apresentou o melhor desempenho dentre os
algoritmos analisados no escopo do artigo, contudo ainda houveram erros
significativos na estimacé&o da resisténcia do MOSFET e da resisténcia do indutor, isso
ocorreu por eles terem efeitos similares na forma da onda de saida do sistema. Por
isso as estimagdes foram feitas com método hibrido. No primeiro estagio o PSO fara
a estimagao da indutancia, capacitancia e resisténcia do capacitor, enquanto um
segundo estagio é aplicado se utilizando das leis de Kirchhoff durante os estagios de
chaveamento para ser possivel calcular as resisténcias faltantes, se aproveitando dos
valores de indutancia obtidos no estagio anterior. Com essa abordagem interativa se
cria um ciclo no qual estimagdes mais precisas de indutancia levam a calculos mais
precisos das correntes parasitas do indutor e do MOSFET.

Nazif et al. (2025), por outro lado, expandem a modelagem em sua pesquisa
ao modelarem o conversor Buck juntamente aos possiveis erros que os sensores do
sistema possuem. Para isso, apds todo o processo de analisar a topologia do sistema
real em calculos fisicos coerentes, eles discretizam os pardmetros do sistema
utilizando Euler implicito, essa escolha ocorre tanto para aumentar o poder
computacional ao se utilizar de um método mais simples, quanto por sua estabilidade
numérica para sistemas stiff, além do erro do algoritmo ja ser incorporado aos
parametros do sistema digital. E, como dito antes, o uso do Euler Implicito permite o
maior uso de poder computacional em outras demandas do trabalho, como nos dez
parametros analisados pelos autores, sendo eles quatro parametros do conversor —
a resisténcia parasita do indutor e do MOSFET, a capacitancia e a indutancia — e de
seis outros parametros que vem dos trés sensores apresentados na topologia da

Figura 8.
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Figura 8 — Topologia do conversor Buck com sensores. Fonte: Nazif et al. (2025)

Ja na identificagao dos parametros, Nazif et al. (2025) fazem uma analise entre
IPM (Interior Point Method) e PSO para selecionar o melhor método para o problema
explorado e objetivo selecionado. Neste caso, IPM se mostrou um método superior
para os autores por sua velocidade de convergéncia e precisdo ser maior em
comparagao ao PSO. Para a identificagdo dos parametros foram utilizadas cinquenta
amostras por ciclo de fechamento em regime permanente, apds isso, uma fungao
custo pondera os erros quadraticos da corrente do indutor e a tensao do capacitor,
calculando, a partir disso os parametros do sistema séo estimados.

Na Tabela 1 é feito um compilado das caracteristicas mais importantes dos trés
artigos que se utilizam de uma abordagem fisica em sua modelagem, nela serdo
comparadas certas caracteristicas chaves para sua aplicabilidade geral,

funcionamento, complexidade e custo de aplicagao.
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Critérios\Autores

Song et al. (2024)

Kumar e Kumar (2025)

Liu, Yang e Liu (2025)

Nazif et al. (2025)

Objetivo do artigo

Monitoramento
multiparamétrico ndo
invasivo

Monitoramento de condicao
para sistemas fotovoltaicos
grid-connected

Identificagdo de parametros

Identificacdo de parametros
com erros de sensores

Topologia analisada

Inversor do tipo 3L-ANPC

Sistema fotovoltaico grid-
connected

Conversor Buck

Conversor Buck com
sensores

Abordagem na Fisico-analitico Fisica Fisica Fisico-analitico
modelagem

Método de PSO melhorado E2FD-HO PSO em dois estagios IPM

identificagcao

Parametros 12 a 16 (por fase) 15a 20 10a12 10 (4 do conversor, 6 dos
modelados sensores)

Erro de Abaixo de 5% (em condi¢des | Abaixo de 1,5% (em condigdes | Abaixo de 2,33% (em Abaixo de 10% com

identificacao

ideais)

ideais)

condigdes ideais)

sensores com até 1% de
erro

Aplicabilidade
industrial

Moderada para baixa
dependendo dos tipos de
sensores

Moderada para baixa a
depender dos tipos de
sensores

Moderada

Alta

Dependéncia de
dados inicial

Alta para calibragao inicial

Alta para calibragao inicial

Alta para calibragao inicial

Alta na calibragao inicial

Dependéncia de
dados continua

Muito baixa apds calibragao

Baixa para moderada apods
calibracao

Moderada ap0s calibragao
(Recalibragem constante)

Moderada apos calibragao
(Recalibragem constante)

Controlador
embutido

Sem controlador embutido

PO-IPMC MPPT (Conversor)
aBCDSC-UVT-IMPC (Inversor)

PID possivel de ser
atualizado por terceiros

Sem controlador embutido

Principal lacuna

Falta de testes em ambiente
nao controlado

Alta complexidade pelo uso de
espaco de estados

Aumento da complexidade
com PSO de dois estagios

Falta analise do custo
computacional do sistema

Tabela 1— Comparativo entre os artigos com modelagem fisica. Fonte: O autor (2025)
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3.5.2 Modelagem hibrida

Agora, trazendo para modelagens hibridas, podemos classificar os trabalhos
de Liu, Qing e Chen (2024), Torchio et al. (2025) e Roy e Sarwat (2025) nessa
categoria. Isso se deve, pois eles utilizam dos calculos fisicos nas suas equagdes de
modelagem, porém eles também modelam possiveis lacunas se utilizando de dados
aprendidos por ML ou IA modificando os calculos de maneira a compensar essas
lacunas e trazer uma maior robustez ao processo, contudo havendo a necessidade
de constantemente serem alimentados com os dados para funcionar corretamente.

Liu, Qing e Chen (2024) se utilizaram de uma topologia fisica ja conhecida do
conversor Buck e a implementam no ambiente do MATLAB/Simulink, preservando as
relagcbes matematicas dos componentes em sua estrutura fundamental. Contudo, ele
nao se utiliza de leis fisicas ou calculos matematicos, mas sim em dados para a
identificacdo dos parametros. A topologia € apenas uma carcaga que o algoritmo de
identificagc&o utilizara para chegar nos dados.

Logo, na identificacdo dos parametros Liu, Qing e Chen (2024) trazem uma
camada de PSO que, assim como os demais que se utilizam do mesmo algoritmo,
encontra o melhor conjunto dos parametros de indutancia, capacitancia e resisténcias
parasitas, contudo, tais parametros sao selecionados a partir de comparacdes entre a
forma de onda gerada pelo DT com a forma de onda da saida do sistema real. Para
alcancar tal objetivo, os pesquisadores trazem de inovador € uma metodologia que se
utiliza de um mapeamento biunivoco que seleciona de 4 a 8 pontos de amostragem
estratégicos distribuidos em um unico ciclo de chaveamento e se utiliza de uma fungéo
objetivo que pondera os erros de tensao e corrente. Assim como Liu, Yang e Liu
(2025), Liu, Qing e Chen (2024) também precisaram resolver o acoplamento natural
que ocorre entre a resisténcia parasita do indutor e a do MOSFET, para esse problema
os autores desenvolveram uma estratégia de desacoplamento ao considerarem as
correntes parasitas como um conjunto e, logo apéds, trazerem multiplos pontos de
operacgao para separar os valores, garantindo uma identificacdo dos parametros que
melhor se encaixe na forma de onda analisada, mesmo que sejam necessarios mais
dados para tal identificagdo. Todo o sistema descrito pode ser observado na Figura 9,
onde eles trazem a esquerda o sistema fisico e suas saidas de corrente e tensédo, e a
direita mostra o gémeo digital de um ciclo, trazendo sua camada de modelagem e de
identificacéo de parametros.
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Figura 9 — Funcionamento do gémeo digital proposto por Liu, Qing e Chen (2024).
Fonte: Liu, Qing e Chen (2024)

Torchio et al. (2025) ja trazem um DT mais focado para atingir o ponto ideal de
temperatura dos componentes, além de ter um foco e forte avango na sua construgao
hibrida. Isso ocorre, pois o foco do trabalho deles € no monitoramento térmico em um
sistema térmico industrial, o que os obrigou a fazer uma modelagem com
fundamentacéo fisica se atendando aos dominios elétricos, térmicos e fluidodindmicos
de maneira acoplada. Dentro do dominio elétrico foi desenvolvido um modelo de
perdas baseado em datasheets (fichas técnicas) e medi¢cdes experimentais,
identificando tanto as perdas por indu¢do quanto pelas de chaveamento, tudo isso
através de ajustes polinomiais que incorporam a dependéncia térmica. Agora dentro
do dominio térmico foi utilizada a equacao de advecgao-difusdo que foi discretizada
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), dando um modelo de alta fidelidade com,
aproximadamente, cem mil graus de liberdade, contudo isso gerou um gargalo de
tempo muito alto para aplicagdes em tempo real, entdo também foi necessario aplicar
técnicas de Redugao de Ordem do Modelo (ROM) baseadas em moment matching.
Apés a aplicagédo do ROM, o sistema reduziu para vinte graus de liberdade, trazendo
erros de temperatura inferiores a 2,5°C. Ja dentro do dominio fluidodindmico, os
autores acabam por trazer uma simplificagao pela dificuldade da analise em tempo
real deste dominio. Por isso eles adotam uma abordagem de fazer os efeitos do fluido
de resfriamento como parametros pré-computados dentro do modelo térmico,
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conseguindo trazer a implementacdo em tempo real sem comprometer muito a
precisdo do DT.

Ja naidentificagdo de parametros, Torchio et al. (2025) trazem uma abordagem
bem diferente das demais. Pois os autores enfrentaram um desafio pratico referente
a origem dos componentes semicondutores que vinham de diferentes fornecedores,
0 que pode levar a fortes variabilidades no comportamento térmico. Para contornar
essa situagao, os autores propuseram uma integragdo do modelo fisico reduzido (a
parte modelada) com duas redes neurais Feed-Foward (Feed-Foward Neural Network
— FFNN), como é possivel ver na Figura 10, elas foram alimentadas por um banco de
dados gerado experimentalmente com os diferentes IGBTs usados em diversas
situacbes — como mudancas de poténcia, corrente, frequéncia, entre outras — o que
gerou material suficiente para alimenta-las. A primeira FFNN atua na corregédo das
entradas do modelo térmico, ajustando os calculos estimados a partir das leituras dos
sensores NTC (Negative Temperature Coefficient) em tempo real. Ja a segunda FFNN
atual na correcao das saidas do modelo térmico, ela compensa as discrepancias entre
o comportamento previsto pelo sistema e o observado, resultantes de possiveis
incertezas nos parametros materiais, aproximagodes da reducédo de ordem e possiveis

variacdes entre os fabricantes.
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Figura 10 — Modelo de arquitetura hibrida proposto por Torchio et al. (2025). Fonte:
Torchio et al. (2025)

Os autores Roy e Sarwat (2025) ja trazem uma proposta de DT voltada para
um inversor de ponte H que seja imune a ruidos. Para isso, eles também trouxeram
uma abordagem hibrida em sua modelagem. Para a modelagem os autores

constroem um modelo de chaveamento digital do inversor real no ambiente virtual do
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MATLAB/Simulink, eles validam tal modelo a partir de dados experimentais coletados
do protétipo real do inversor, apos isso os dados séo otimizados via PSO. Este modelo
serve, inicialmente, para gerar um conjunto de dados com degradagéo sintética no
qual os parametros do sistema (como indutancia e capacitancia) e as resisténcias
parasitas do sistema sejam variados progressivamente dentro de certos limites que
preservem a qualidade da energia na saida do sistema.

Com os dados gerados, agora € possivel alimentar as ML'’s presentes nos
dois estagios do sistema de identificagdo de parametros. No primeiro estagio foi
utilizado o modelo Random Forest (RF) na ML para ser treinado com os dados
sintéticos, com isso é estabelecido uma linha base de alta precisédo na estimagao das
resisténcias parasitas nas condi¢des ideais, alcangando, assim, excelentes métricas,
com o parametro R? bem proximo de 100% e um erro quadratico muito baixo. Ja no
segundo estagio, focado na estimagdo da ESR (Equivalent Series Resistance) do
capacitor, como é possivel ver na Figura 11, os autores trouxeram uma PINN (Physics-
Informed Neural Network) que faz a integragdo explicita de equacgdes fisicas da
degradagao eletroquimica dos capacitores em sua fungdo de perda, além disso, a
PINN junta trés questdes fundamentais, que sao a perda de dados, a perda fisica e a
perda derivativa, tudo isso para melhorar a aderéncia nas medi¢cdes, melhorar a
consisténcia com as leis de degradacao conhecidas e trazer suavidade temporal das
previsdes. A ideia é que a rede PINN seja capaz de funcionar mesmo quando os dados
de treinamento sejam escassos ou contaminados por ruidos complexos de diversas

fontes, sejam com ripple de alimentacgéao, transientes de chaves, entre outros.
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Figura 11 — Fluxograma do funcionamento de ambas as partes do gémeo digital
proposto por Roy e Sarwat (2025), a esquerda o modelo baseado em ML e a direita
o modelo fisico orientado por aprendizagem de maquina. Fonte: Roy e Sarwat
(2025)

Na Tabela 2 é feito um compilado das caracteristicas mais importantes dos trés
artigos que se utilizam de uma abordagem hibrida em sua modelagem, nela serao
comparadas certas caracteristicas chaves para sua aplicabilidade geral,

funcionamento, complexidade e custo de aplicagao
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Critérios\Autores

Liu, Qing e Chen (2024)

Torchio et al. (2025)

Roy e Sarwat (2025)

Objetivo do artigo

Criar um método simples e
rapido de identificagao
multiparamétrica com apenas
um ciclo de chaveamento

Monitoramento térmico em
tempo real

Estimativa de degradacgao de
componentes com dados
ruidosos

Topologia do sistema

Conversor Buck

Sistema térmico industrial

Inversor do tipo Ponte H

Abordagem na

Hibrida (Fisica estruturalmente

Hibrida (Fisica + |A)

Hibrida (Fisica + IA)

modelagem + PSO)

Método de PSO ROM + FFNN PSO + RF + PINN
identificagao

Parametros 6 20 + parametros FFNN 7 a 10 + parametros PINN
modelados

Erro de identificagao

Abaixo de 5% para
resisténcias parasitas

Abaixo de 2,5°C

RMSE: 0,0053 para resisténcia
parasita do capacitor

Préximo de 1% para os R2%:.0,6918

demais
Aplicabilidade Baixa Alta Moderada, podendo variar pelo
industrial sistema embarcado
Dependéncia de Muito alta Muito alta Muito alta
dados inicial
Dependéncia de Alta Baixa Moderada

dados posterior

Controlador
embutido

Sem controlador embutido

Sem controlador embutido

Sem controlador embutido

Principal lacuna

Possivel sensibilidade a ruidos
transitérios pelo uso dos dados
de apenas um ciclo de
comutacao

Falta de analises em falhas
catastroficas, ja que se foca na
degradagao térmica gradual

Custo computacional alto pelo
modelo PINN proposto,
podendo nao ser viavel em
microcontroladores comuns

Tabela 2 — Comparativo entre os artigos com modelagem hibrida. Fonte: O autor (2025).
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O artigo de Hei, Mattavelli e Briz (2025) trazem um conjunto de dez artigos
voltados para gémeos digitais de alta confiabilidade em sistemas de eletrbnica de
poténcia, fazendo uma apresentacao e contextualizacdo de cada um. Eles explicam
como os DT’s se mostram eficazes e viaveis na melhoria e estabilidade em aplica¢des
criticas como as de energias renovaveis (como placas fotovoltaicas), sistemas
industriais e veiculos elétricos.

Ja Bai et al. (2024) trazem consigo um amplo estudo sobre gémeos digitais e
seu conceito, trazendo as tecnologias que possibilitaram a melhoria e o uso dos DT’s
dentro da eletronica de poténcia, exemplos praticos com abordagens de diferentes
DT’s, como um gémeo digital probabilistico embarcado em FPGA de um conversor
Buck e outro focado na analise térmica de um conversor Buck se utilizando de PSO
na identificacao de parametros. Os pesquisadores também abordam certas lacunas,
como a garantia de uma alta fidelidade e, ao mesmo tempo, ter uma boa velocidade
computacional para simulagdes em tempo real, ja que altas fidelidades, para sistemas
complexos, exigem um alto poder computacional (o que traz uma diminuicdo da
velocidade caso n&o haja espago para o sistema embarcado necessario), outra
dificuldade apresentada é a captura dos acoplamentos eletrotérmicos em tempo real,
entre outras lacunas. Contudo, o artigo traz uma certa animagao com o futuro ao dizer
que os gémeos digitais poderao se tornar mais que apenas um assistente no sistema,
mas sim consultores e, até mesmo, projetistas autbnomos do sistema, colocando que
com os avangos dos estudos sobre gémeos digitais, IA e computagdo em nuvem
havera mais dados para a projecao hibrida ou totalmente baseada em dados dos DT’s
e ainda manter o alto desempenho, robustez e confiabilidade.

Por fim, Wu et al. (2025) trazem uma reviséo bibliografica de mais de 100
artigos sobre gémeos digitais em aplicagées na eletrénica de poténcia. Os autores
trazem uma classificagdo em quatro categorias de gémeos digitais, os de modelo
mecanicista — baseados em leis fisicas e equacgdes de estado —, modelo de
simulagdo — utilizam ferramentas como MATLAB/Simulink — modelo multifisicos —
integram dominios acoplados como elétricos, térmicos e mecanicos — e o modelo
baseado em dados — se utilizam de técnicas de IA e ML. Os autores também trazem
o ciclo de vida completo dos sistemas, os fragmentando em trés fases, o projeto — no
qual os DT’s auxiliam na otimizagéo de topologias e verificagdo digital —, o controle
— que foca em otimizacdo adaptativa e predi¢cao de variaveis —, e a manutencdo —

que abrange o monitoramento de condicao, diagndstico de falhas e predi¢cao da vida
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util dos componentes. Com essas classificagdes, os autores trazem uma analise
comparativa e detalhada que evidéncia quais sdo as vantagens e desvantagens das
diferentes abordagens de modelagem, trazendo seus custos computacionais,
escalabilidade e cenarios de aplicagdes mais adequados. Wu et al. (2025) trazem
lacunas em seu artigo, como a dificuldade da integragao e gestao de diferentes dados
necessarios para a criagdo de um DT completo; o aumento na complexidade dos
sistemas de eletrénica de poténcia, o que aumenta o poder computacional necessario
para a analise dos dados; a vulnerabilidade dos dados por conta da troca continua de
informacdes entre o modelo virtual e real (se a comunicagao ocorrer via redes wi-fi); a
necessidade de padronizagao e maturidade dos DT’s ainda ser baixa; e 0 aumento na
eficiéncia de implementagdes em tecnologias edge-cloud.

Com resultados positivos vindos dos sete artigos, é possivel perceber que
alguns desses trabalhos nao se projetam pensando nos ruidos ou erros gerados pelos
sensores utilizados, como os trabalhos de Song et al. (2025), Kumar e Kumar (2025),
Liu, Yang e Liu (2025) e Liu, Qing e Chen (2024). Eles possuem um foco muito maior
na analise dos dados e identificagdo deles. Liu, Yang e Liu (2025) ainda trazem testes
mostrando que seu modelo suporta ruidos aplicados artificialmente, demonstrando a
robustez do método deles, contudo o foco do artigo ndo é voltado para ambientes
industriais com sensores pouco calibrados ou com alto ruido. No entanto, todos os
quatro artigos se destacam em ambientes controlados, trazendo alta preciséo e
capacidade preditiva, além de um erro de similaridade menos que 5% em todos. Além
disso, Kumar e Kumar (2025) e Liu, Yang e Liu (2025) trazem consigo um
monitoramento em tempo real do sistema proposto, Kumar e Kumar (2025) trazem um
sistema de controle e protecdo do sistema ao invés de monitoramento, que é o caso
de Liu, Yang e Liu (2025). Contudo, isso eleva ainda mais o poder computacional
necessario, o que obriga os autores a usarem um FPGA para processar todo o DT
com a sua modelagem complexa e totalmente fisica. Ja os demais demonstram serem
melhores para analises diagndsticas periddicas, para manutengdes preditivas e/ou
otimizagao dos recursos computacionais usados, no entanto, necessitam de um maior
poder computacional para funcionar e alto tempo de processamento.

Agora trabalhos como os de Nazif et al. (2025), Torchio et al. (2025) e Roy e
Sarwat (2025) ja trazem uma maior preocupacédo em ambientes mais realistas ou ndo
ideais, trazendo consigo uma modelagem ja preocupada com os dispositivos mais

utilizados em industrias. Torchio et al. (2025) trazem algo até além do esperado ao
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criarem um banco de dados utilizando diferentes marcas de IGBT’s numa maneira de
ter uma maior analise de possiveis erros ou ruidos nele presentes para, assim, haver
um controle da temperatura do sistema o mais precisa possivel, ja que qualquer erro
poderia causar uma perda significativa nos dispositivos presentes. Além deles serem
0 Unico dos trés artigos “realistas” que busca uma analise em tempo real, o que torna
ainda maior a necessidade de robustez em milésimos de segundo, para alcangarem
isso e ainda trazerem um baixo custo computacional, os autores reduziram ao maximo
as variaveis do sistema e se utilizaram de redes neurais ja treinadas.

Com isso, a principal lacuna observavel em todos os artigos analisados foi
uma sensibilidade a parametros ndo modelados. Isso ocorre, pois os artigos assumem
que sua modelagem abrangeu todos ou a maioria dos parametros de alta importancia
e acabam por ndo pensar numa estratégia de mitigagdo caso haja um parametro
“parasita” em seu meio. Mas tal lacuna produz um maior efeito em ambientes
industriais ou em ambientes mais realistas, o que traz um peso maior para os artigos
de Nazif et al. (2025), Torchio et al. (2025) e Roy e Sarwat (2025).
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4 SINTESE E TENDENCIAS FUTURAS

Os gémeos digitais se mostram uma tecnologia muito interessante ao se
portarem como uma ferramenta de predicdo e controle para sistemas criticos na
eletrénica de poténcia. Eles se mostram capazes de fazer andlises avangadas sobre
os componentes do sistema, porém, a depender de sua complexidade, eles
necessitam de alto poder computacional e tempo para fazerem a analise necessaria
do sistema. Entretanto, os trabalhos analisados demonstraram técnicas capazes de
contornar o alto poder e tempo necessario com técnicas inovadoras para a
modelagem e identificacdo dos parametros.

Além disso, ainda ha lacunas presentes, como o alto poder computacional
necessario para analise de sistemas complexos, como o caso do trabalho de Song et
al. (2025). Eles também podem apresentar um alto tempo de processamento que
apenas alguns trabalhos trouxeram esse tempo para que fosse analisado por outros.
Ha o problema de vulnerabilidade na comunicagdo dos sensores com 0s gémeos que,
caso feita via wi-fi, podem sofrer ataques de terceiros maliciosos para a deturpacao
dos dados ou tentativa de conectar na rede privada da industria, roubando dados
importantes e privados. Também ha a vulnerabilidade em parametros ndo modelados
pelos DT's, o que pode ocasionar em divergéncias nas leituras dos parametros
modelados e causar instabilidade nos resultados ou na manutencgao do sistema real.

Porém, artigos como os de Wu et al. (2025) e Bai et al. (2024) trazem consigo
uma analise aprofundada sobre DT's e demonstram um forte avanco dessas
tecnologias ao serem acompanhadas de suas tecnologias habilitadoras, como loT, 1A
e computagcdo em nuvem, que também vem apresentando um avango constante em
suas estruturas, trazendo colunas para preencher as lacunas dos gémeos digitais ao
ponto de eles poderem projetar autonomamente os sistemas que estdo mimetizando,
além de se autoevoluirem para compreender o que sao parametros de componentes,
correntes parasitas, ruidos e erros na calibragao de sensores. Também diminuindo a
laténcia de comunicacao entre o sistema analisado e o DT para aumentar o tempo de
resposta de controladores atualizados em tempo real. Contudo, mesmo com o0s
avancos, Wu et al. (2025) ainda trazem o fato da tecnologia ainda necessitar de
maturidade e uma melhor padronizagao, algo que vira com a constante exploragao da

inovadora tecnologia.
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Por fim, gémeos digitais sdo uma tecnologia que trara uma maior
confiabilidade aos sistemas da eletrbnica de poténcia, diminuindo perdas por
degradagdo dos componentes a longo prazo, controle voltado para a temperatura
ideal dos componentes, melhoria para sistemas domésticos, como de células
fotovoltaicas, além de predizer quando serd a proxima manutencdo de pecgas
especificas do sistema sem a necessidade de procedimentos invasivos ou

manutengdes desnecessarias.
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5CONCLUSAO

A partir de uma revisao bibliografica de artigos presentes na biblioteca de
arquivos |IEEE Xplore Digital Library nos anos de 2024 e 2025 sobre gémeos digitais
em sistemas da eletrénica de poténcia, este trabalho péde apresentar o grande
potencial tecnologico dos gémeos digitais. Isso se deve pela capacidade de predicéo,
analise, controle e otimizagcdo das mais simples topologias até as mais complexas.
Além de trazer consigo uma versatilidade de configuragdes dentro de sua modelagem,
método de identificagdo de parametros e objetivo final desejado.

Com a constante necessidade de sistemas mais seguros e confiaveis, o uso
dos gémeos digitais se mostrou uma alternativa mais que interessante, principalmente
para analisar sistemas criticos em tempo real e ser seu controlador adaptativo,
permitindo predizer quando sera necessaria a préxima manutencao e em qual ou
quais componentes ela sera necessaria, separar quais sao e o quanto os parametros
parasitas influenciam no sistema, e possibilitar uma analise precisa para o
desenvolvimento de um controlador ou ter um controlador embutido que atualize seus
parametros automaticamente.

A partir de classificagdes propostas por Wu et al. (2025) e conceitos
amplificados por Bai et al. (2024), esta revisao também contribuiu ao classificar os
artigos a partir de suas abordagens na modelagem da topologia do sistema real ou de
suas metodologias de identificagdo de paréametros, sendo as classificagbes por
modelagem a fisica, por dados e hibrida. Ja para a metodologia de identificagcao de
parametros, observou-se as classificagdes por métodos metaheuristicos; métodos
baseados em filtros e estimacdo; métodos baseados em aprendizado de maquina; e
métodos probabilisticos. Tais classificacdes auxiliam na formulacdo de qual sera a
melhor configuracao e estratégia abordada para o sistema real analisado e o objetivo
final que o gémeo digital devera realizar.

Além disso, a partir das analises dos artigos, foi possivel perceber fortes
tendéncias dos DT a depender dos seus objetivos e topologias analisadas. Contudo,
a maioria busca a identificacdo robusta de sistemas criticos para algo, sendo este algo
variado entre predigdes na saude dos componentes para compreensao do ciclo de
vida deles ou manutengdes planejadas com exatidao, controle preciso do sistema e
seus componentes, um conjunto de ambos ou uma configuragéo que torne todo este

processo mais rapido, mantendo a robustez e confiabilidade ou a aumentando.
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Também foram encontradas lacunas perceptiveis em métodos usados e nos
trabalhos analisados, como a falta de testes de ruidos para alguns, problemas de
generalizacao, alto poder computacional necessario, entre outras questdes. Contudo,
0s gémeos digitais ainda se mostraram uma poténcia em ascensdo constante,
principalmente dentro da eletrénica de poténcia, ja que eles permitem a analise em
tempo real dos sistemas que mimetizam, possibilitando auxiliar em processos criticos
(como o caso de sistemas fotovoltaicos). Além disso, também possibilitam testes sem
afetar o sistema real, mas sabendo quais efeitos causarao neles a partir da reacéo de
seu gémeo digital.

Para possiveis melhorias em trabalhos futuros se mostra interessante o
aumento do escopo dos artigos selecionados, buscando artigos de gémeos digitais
que tragam uma modelagem totalmente baseada em dados, além de aumentar as
bibliotecas digitais utilizadas, trazendo pesquisas presentes ndo sé o IEEE Xplore
Digital Library, como também o Portal de Periédicos da CAPES ou a revista Elsevier.

Também, para uma melhor analise, fazer testes empiricos de DT’s para
comparar resultados com os encontrados nos trabalhos analisados, ou analisar
melhores configuragdes de gémeos digitais de diferentes topologias. Isso também
permitiria analisar de maneira mais aprofundada quais sdo as vantagens e
desvantagens de cada método de identificagdo ou de modelagem, enriquecendo os

dados do trabalho.
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