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RESUMO

A otimizac@o € um processo inerente ao projeto de um conversor de poténcia, seja
uma otimizacdo de perdas, volume ou custo, porque € ela que o torna competitivo.
Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional robusto capaz otimizar
as perdas do conversor c.c-c.c Boost Half Bridge, escolhendo todos os componentes,
frequéncia de chaveamento e valores de indutancia. Foram utilizadas técnicas de
otimizacdo numéricas e heuristicas, apds ser realizar uma anélise das fontes de
perdas do conversor e implementada em cédigo uma simulacdo das variaveis do
conversor em regime permanente. Por fim, obteve-se um aplicativo com interface

grafica que permite facil acesso a ferramenta.

Palavras-chave: conversores de poténcia, métodos numéricos, otimizacao,
algoritmo genético.



ABSTRACT

Optimization is an inherent part in the design of a power converter, whether it is loss,
volume or cost, it is what makes the converter competitive. In this paper a robust
computer program was developed capable of optimizing the losses of the d.c-d.c Boost
Half Bridge converter, choosing all components, switching frequency and inductance
values. After conducting an analysis of the converter's loss sources and implementing
a simulation of the converter variables in steady state in code, numerical and heuristic
optimization technigues were used to optimize the converter. At last, a GUI application

was built to allow a user-friendly access to the tool.

Keywords: power converters, numerical methods, optimization, genetic algorithm.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por veiculos elétricos, fontes renovaveis de energia e
equipamentos ecologicamente mais corretos faz com que a eficiéncia dos conversores
de poténcia que alimentam e suportam essas aplicacfes seja um fator cada vez mais
importante, pois garante mais autonomia aos carros elétricos e melhor utilizacao da

matriz energética.

Sendo assim, € importante que sejam projetados conversores eficientes e que
0 processo seja rapido e confiavel. Todavia, como se trata de um problema de
otimizacdo multivariavel, com muitas restricées, realizar manualmente o procedimento

de calculo iterativo é extremamente exaustivo.

Assim, seria de extrema valia um ambiente onde fosse possivel analisar as
variaveis fisicas do conversor, mas também as restricdes de projeto, e por fim otimizar
a eficiéncia do conversor do conversor com relacdo aos componentes utilizados e

frequéncia de operacao.

1.1. OBJETIVO GERAL

A intencdo desse trabalho é compreender e sumarizar o projeto do conversor
c.c.-c.c boost half-bridge, tal como proposto em Jiang, Cao, et. al (2012) e apresentado
em Cardoso (2017) e Knaesel (2018), e criar uma plataforma digital para analisar,
projetar e otimizar as perdas do conversor. Também almeja-se apresentar
visualmente as relagdes entre os diferentes aspectos do conversor, como por exemplo

a frequéncia de chaveamento e perdas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar um estudo bibliografico de métodos de otimizacdo de
conversores de poténcia.
e Analisar qualitativamente e quantitativamente o conversor proposto e
sumarizar as variaveis e passos de projeto.
e Aplicar uma metodologia de otimizacdo de perdas sobre o conversor e
comparar com resultados ja publicados.
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¢ Implementar a metodologia em um aplicativo com interface gréfica.

1.3. CONTRIBUICOES

Este trabalho se faz relevante pelo aumento da compreensédo do conversor
Boost Half-Bridge, que foi introduzido em (ZENG; YING; ZHANG, 2002), para
aplicacoes fotovoltaicas e abordado em Cardoso (2017) e Knaesel (2018), ambos pelo
Nucleo de Processamento de Energia (NPEE) da Universidade do Estado de Santa
Catarina — Centro de Ciéncias e Tecnologias (UDESC - C.C.T).

O trabalho também contribui com o dominio das metodologias de otimizacéo,
que levam a reducéo das iteracfes dos testes de hardware em bancada, bem como a
um maior entendimento do compromisso entre as diferentes variaveis do conversor
(MEJBRI, et. al, 2014).

O aplicativo produzido através deste trabalho servirh de apoio a futuras
pesquisas na area da eletrbnica de poténcia, e almeja-se que este seja faciimente
generalizavel e entendivel, a fim de que contribui¢cdes futuras possam ser feitas sobre

ele.
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2. OTIMIZACAO DE CONVERSORES

Otimizacdo € uma palavra-chave nas maiorias das aplicagdes da engenharia,
visto que € essencial o estabelecimento de ciclos de projeto cada vez mais produtivos.
(MEBRI, AMMOUS, et. al, 2014). Portanto, € interessante aplicar metodologias de
projeto otimizadas computacionalmente, pois estas reduzem o tempo e custo de

projeto.

Assim, em Balachandran & Lee (1981) é apresentada a no¢cédo de que projetar
um conversor com alguma caracteristica Otima e que satisfaca caracteristicas
restritivas, pode ser traduzido matematicamente como:

Minimizar: f(x, 1)
x

Sujeitoa:  B(x,1) =0
C(x,1) =0

2.1)

Onde x é o vetor de tamanho N que representa as caracteristicas ajustaveis do
conversor, como por exemplo: valores de componentes passivos, frequéncia de
chaveamento, componentes discretos escolhidos. Ja A contém os requisitos de
performance do conversor 6timo, 0s quais incluem: tensdes de entrada e saida,
ondulacdo méaxima na saida e restricdes fisicas dos componentes, como correntes e

tensdes maximas.

A funcdo f(x) é o critério de otimizacdo e pode ser qualquer parametro
desejado, sendo no caso deste trabalho, as perdas do conversor. Ja B(x,A) e C(x, 1)
sao vetores com P e Q fungdes, respectivamente, que representam as restrices que
0 ponto 6timo ndo pode violar. E interessante notar que em uma na otimizacdo de
perdas a ser realizada, o custo e peso podem ser considerados restricdes, tal que o
ponto 6timo de rendimento nunca resulte em uma solugdo com um custo mais elevado
do que o viavel, ou com um peso que inviabilize o projeto. No caso de um conversor,
essas restricdes incluem: limites de ondulacdo de corrente e tensdo e limites fisicos

dos componentes (tensdo e corrente maxima).

Tentativas prévias de otimizacao de conversores de poténcia coincidiram com
0 aumento da computagcao compartilhada nos meados de 1970. Tais esfor¢os, como

em Yu, et. al (1979) consideravam que o vetor x consiste apenas de variaveis
12



continuas e fizeram uso de métodos classicos para otimizacao restrita, como a técnica
de otimizacdo sequencial irrestrita (SUMT) e o0 método do lagrangiano aumentado
(ALAG). (MEJBRI, AMMOUS, et. Al; 2014).

Ainda que os primeiros estudos em otimiza¢éo de conversores tenham deixado
um impacto significativo no entendimento das dificuldades e relacbes de
compromissos envolvidos, a maior parte falha em capturar a natureza discreta de
algumas variaveis envolvidas (MONGE, et. al, 2004). Isso € relevante porque com
variaveis discretas é possivel que variaveis do vetor x sejam componentes comerciais
de um banco de dados, assim apds o processo de otimizacdo, o projeto € realizavel

imediatamente.

Mais recentemente no ambito da eletrbnica de poténcia, algoritmos genéticos
(GA) tém recebido atencéo, pela capacidade inerente de resolver problemas discretos,
como em Duro, Ramdsen e Muttik (1999), no qual um GA ¢é utilizado para projetar um
filtro ativo e Zhang, et. al (2000), no qual o transiente de um conversor Buck é
otimizado (MONGE, et. al, 2004).

Neste trabalho as varidveis discretas, como componentes comerciais, Sao
tratadas separadamente das variaveis continuas. Isso € feito para que o usuério possa

realizar diferentes otimizagdes:

e Otimizar a frequéncia para um dado conjunto de componentes.

e Otimizar os componentes e a frequéncia.

2.1. METODOS PENALIZADORES
Tanto o método SUMT como ALAG, muito estudados a partir de 1970, se

baseiam em transformar o problema de minimizacdo restrita, em um ou mais
problemas de minimizacao irrestrita (RARDIN, 1998). De forma geral, isso é feito
penalizando a funcdo objetivo f(x,1) quando uma das restricdes € violada. A melhor
parte desses algoritmos de transformacao € possibilidade de fazer uso de algoritmos
ja bem estabelecidos para otimizacéo irrestrita (BALACHANDRAN & LEE, 1981).

13



Um dos reveses dessa classe de método, € que apesar de ndo depender
explicitamente das derivadas da funcdo objetivo e funcdes restritivas, o método

utilizado para resolver o subproblema geralmente depende.

2.1.1. SUMT - Sequential Unconstrained Minimization Technique

Essa técnica foi desenvolvida por Fiacco e McCormick (1968) e consiste em
substituir o problema de otimizagdo restrita por uma sequéncia de otimizacoes
irrestritas da forma, conforme as equacgoes (2.2) e (2.3)

Minimizar P(x,A, 1)

. 2.2)

Onde:

P Q
1
PG AT = f(x, 1) — T z in(b;(x, 1)) + EZ ¢i(x, 1)? (2.3)
i=1

Jj=1

A definicdo da funcdo P é tal que ela aumenta a medida que as restricdes de
igualdade se distanciam de zero, e as restricdes de desigualdade se aproximam de
zero. A presenca do logaritmo no segundo termo da funcdo faz com que seja
necessario que o ponto inicial do algoritmo nao viole as restricbes b; € B, visto que a

violacdo de uma dessas restricdes faz com que a funcéo ndo seja calculavel.

Ja r, € R € uma sequéncia monotonicamente decrescente que tende a zero. A
ideia € que inicialmente r, faz com que as restricdes de inequacao tenham o maior
peso, fazendo com que o ponto solu¢cdo permaneca na regido viavel, e conforme r;
tende a zero as restricbes de igualdade passam a ter mais peso, pois sao multiplicadas
pelo inverso de r, (RARDIN, 1998; CHINNECK, 2018; BALACHANDRAN & LEE,
1981).

O subproblema geralmente é resolvido utilizando o método de Newton, ou algum
dos métodos quasi-newtonianos, que aproximam as derivadas e a matriz hessiana do

problema.
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2.1.2. ALAG - Augmented Lagrangian Method

O método foi proposto ao mesmo tempo por alguns autores, incluindo Hestenes
(1969) e é uma tentativa de concertar alguns problemas existentes em outros métodos
penalizadores, como 0 mau condicionamento da matriz hessiana e a necessidade de
iniciar em um ponto que néo viola as inequactes (BALACHANDRAN & LEE, 1981;
HESTENES, 1969).

2.2. METODOS APROXIMATIVOS

Essa classe de método consiste em aproximar a funcao objetivo e as funcdes
de restricdo por outras mais simples, resolver o problema na forma aproximada, e

iterar esse processo.

2.2.1. SLSQP - Sequential Least Squares Quadratic Programming

Neste método a funcéo objetivo € aproximada por um polinbmio de segundo
grau multivariavel e as restricbes sao aproximadas por equacdes lineares. Uma das
maneiras de realizar essa aproximacao € utilizando as primeiras e segundas
derivadas de f(x, 1) e as funcgdes restritivas B(x, 1) e C(x, A), tal como apresentado na

Equacao (2.4).

o 1
Mmlr;lzar: fxe, D)+ VE(x, DTd + 5 d" Ay, f (xx, A)d
(2.4)

Sujeitoa:  B(xg,A) + VB(xy, )Td >0
C(xk,l) + VC(xk,/l)Td =0

Onde o operador V representa o gradiente da fungéo e A,, € o laplaciano da
func@o com relacdo ao vetor de variaveis x,. Como B(x,A) e C(x, 1) sao vetores de
funcdes, seus respectivos gradientes também séo, e as expressdes que definem as
restricbes do subproblema (2.4) s&o conjuntos com P e (@ inequagodes,

respectivamente.
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Em cada iteracdo k o algoritmo resolve o problema aproximado utilizando o
método dos minimos quadrados. Por fim o vetor d encontrado é somado a x; para

obter x, 4.

Quando as derivadas ndo estiverem disponiveis ou forem dificeis de calcular,
existem varias maneiras de aproximar as funcdes, a mais comum sendo a

amostragem de pontos proximo de x;.

2.2.2. COBYLA - Constrained Optimization by Linear Approximation

Este método é semelhante ao método SLSQP, porém a funcéo objetivo é
aproximada por uma fun¢éo linear, ao invés de quadratica, e em geral o método faz
uso de aproximacdes baseadas na amostragem de pontos proXimos a x;, ao invés de

utilizar derivadas.

Para realizar a amostragem, o algoritmo calcula a cada iteragdo o que é
chamada de regido de confianca, que é uma esfera multidimensional, dentro da qual
o algoritmo esta livre para amostrar os pontos sem violar as restricdes (POWELL,
1998).

Apesar do algoritmo s6é suportar restricbes de desigualdade, isso €
compensando com robustez e estabilidade superiores a maioria dos métodos de

otimizacao restrita.

2.3. METODOS HEURISTICOS

Um método € heuristico quando este ndo garante que uma solucdo sera
encontrada, mas geralmente obtém bons resultados. Ainda assim esses métodos sao
interessantes pela velocidade com que geram solucdes suficientemente boas
(CHINNECK, 2018).

Muitos desses algoritmos sdo inspirados em fendmenos naturais, como o
algoritmo genético (GA), otimizacdo por exame de particulas, otimizacdo por
cozimento simulado, otimizacdo por colbnia de formigas. S&o utilizadas regras
probabilisticas que incentivam a busca por pontos Otimos, mas que dao ampla

oportunidade de explorar o espaco das variaveis, antes de convergir numa unica
16



solucéo. Isso faz com que os métodos heuristicos sejam muito Uteis quando a funcéo

possui diversos minimos locais.

Outra vantagem dos algoritmos heuristicos é a facilidade com a qual lidam com
variaveis discretizadas, enquanto nenhum dos métodos apresentados até agora tem

essa flexibilidade.

2.3.1. Algoritmo genético

O nome desse algoritmo vem do modo com o qual este tenta mimetizar
vagamente a selecdo natural. Em um GA, cada variavel é um gene e o vetor x €
chamado de genoma. Assim, cada candidato a ponto 6timo é um organismo na
populacdo, e a otimizacdo se baseia na reproducdo dos organismos com a maior

aptidéo, que é calculada através da funcao f(x, 1).

As vantagens desse algoritmo sdo que este consegue otimizar funcdes
descontinuas e nao diferenciaveis, e ndo requer nenhum conhecimento prévio do
problema, além da fungéo f (x, 1) (MEBRI, AMMOUS, et. al, 2014). Todavia, ele requer
algum nivel de customizacéo para que seja capaz de otimizar com pouca sensibilidade

aos parametros do problema.

Como apresentado na Figura 1, o algoritmo inicia com a defini¢cdo da funcao de
aptiddo. No caso de um problema de minimizacdo, é comum utilizar a funcdo de

aptidao da Equacéo (2.5), onde C € uma constante de escala.

C
fx )

a(x, ) = (2.5)

Depois é feita criacdo da primeira populacdo que pode ser aleatéria ou pré-
definida. Calcula-se entdo a aptiddo de cada genoma, com a qual séo selecionados
0S organismos que irdo se reproduzir e passar adiante seus genes (CHINNECK,
2018). Apos a reproducdo, sédo aplicadas mutacdes aos genomas criados e entdo o
processo é reiterado até que o numero de iteracdes seja alcancado. Quando isso

ocorre é retornado o melhor genoma encontrado.
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Figura 1: Fluxograma do Funcionamento do GA.
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Fonte: Koza (2012), adaptado.

2.3.1.1. Gerando nova populagéo

Como explica Haupt e Haupt (2004), sédo realizados crossovers entre 0s
genomas atuais para gerar os da préxima populacao. O crossover consiste em gerar

um novo genoma selecionando aleatoriamente os genes dos dois genomas parentes.

Para selecionar da populacdo os genomas que irdo se reproduzir, existem

diversos métodos, os principais sendo:
e Selecao por torneio:

Na selecao por torneio sao selecionados da populagdo dois ou mais
genomas aleatorios. Entao verifica-se dentro destes qual tem a melhor aptidao,

e esse genoma é entdo selecionado para ser parente de um novo genoma.

e Selecao por roleta:
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Na selegéo por roleta, cada genoma k tem uma probabilidade de ser
escolhido proporcional a sua aptiddo dividida pela soma de aptiddo da
populacéo inteira, como € apresentado na Equacdo (2.5), onde a funcéo a;
representa a aptiddo de cada genoma.

_ A 2.
pk_zl'ai (&9)

2.4. PONTOS VIAVEIS

Um ponto x,, € chamado de viavel quando n&o viola nenhuma das restricoes
definidas pelo problema (2.1). Ja o0 espaco desses pontos € chamado de regido viavel.
Com isso, muitos algoritmos de otimizagao requerem ou se tornam mais eficientes se
iniciados em um ponto inicial viavel (ELWAKEIL e ARORA; 1995). Em especial, no
caso de um conversor de poténcia, um ponto viavel garante o funcionamento do

conversor, e um ponto fora da regido viavel pode até mesmo ser ndo simulavel.

O processo para se obter um ponto viavel € um subproblema complexo, com
diversas técnicas ja desenvolvidas para resolvé-lo. Em Elwakeil e Arora (1995) sdo
apresentados os métodos de penalizacao e os métodos primais, todavia, nenhum dos
métodos consegue determinar previamente se existe uma regido viavel e os autores
destacam o fato de que pode ser necessario reiterar o processo de pontos iniciais

diferentes, caso o resultado ndo seja valido.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o método de penalizacdo apresentado em
Freund (2004) porgue o subproblema desse método, apresentado na Equacéo (2.6),
€ resolvido utilizando um método de otimizacéo, e assim é possivel utilizar a mesma
biblioteca na implementacéo algoritmo em codigo.

Minimizar: vr(x, 1)

iy (2.6)

Onde vy (x,A) € a funcéo de violagéo total, dada pelo somatdrio da violagcéo de
cada restricdo. Para as restricdes de igualdade e desigualdade, as funcbes de
violacéo sao dadas pelas equacbes (2.7) e (2.8), respectivamente.

v;(x,A) = |cj(x,l)|k (2.7)
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v;(x, 1) = max(0, —b; (x, 1))" (2.8)

As definicbes das equacdes de violacdo fazem com que a violacdo seja nula
caso a restricdo ndo seja violada e k € uma constante maior ou igual & um, mas
geralmente utiliza-se o valor k = 2, sendo assim possivel remover o operador de

modulo da violagéo de igualdade.

2.5. ESCOLHA DOS ALGORITMOS

A escolha dos algoritmos a utilizados tem como critério principal o tipo das
variaveis envolvidas, sendo estas discretas ou continuas. Para as variaveis continuas,
como frequéncia de chaveamento e valores de induténcia, foram escolhidos os
métodos SLSQP e COBYLA, por serem mais robustos e ndo necessitarem da
derivada da funcdo objetivo. Para as variaveis discretas, o algoritmo genético com
selecdo por roleta € escolhido, por ja apresentar resultados positivos na otimizacéo
de conversores de poténcia (DURO, RAMDSEN e MUTTIK, 1999; CARVALHO, 2017).

As variaveis discretas mais comuns em conversores de poténcias estao

listadas abaixo:

e Componentes discretos, como chaves, diodos e capacitores.
e Nducleos a serem utilizados em transformadores e indutores.
e Fios a serem utilizados em transformadores e indutores.

e Numero de espiras em transformadores e indutores.

¢ Numero de fios em paralelo em transformadores e indutores.

A distincdo das variaveis € utilizada porque o algoritmo genético tem certa
dificuldade de resolver problemas de otimizacdo com muitas restricdes, e os métodos
continuos apresentados séo eficientes e robustos quando o niumero de variaveis
envolvidas € pequeno. Assim, a separacdo garante um numero reduzido de restricdes
a serem lidadas pelo GA, e apenas n+ 1 varidveis continuas para o algoritmo
continuo, onde n € o numero de indutores no conversor. Todas as demais variaveis
sao consideradas discretas, pois sao restritas pelos componentes comerciais

disponiveis.
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Com isso tem-se uma otimizacdo concatenada, na qual o algoritmo escolhido
para as variaveis continuas otimiza a frequéncia de chaveamento e valores das
indutancias, para um dado conjunto de componentes, e 0 algoritmo genético otimiza
0 conjunto de componentes. Para fins de compreensao, essa otimiza¢ao concatenada

€ apresentada no fluxograma da Figura 2.

Figura 2: Fluxograma do Funcionamento do Otimizador.
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Fonte: Préprio Autor.

Sendo assim, para realizar a otimizacdo do conversor Boost Half-Bridge, &
necessario o equacionamento completo das perdas e restricbes, em funcdo das
variaveis discretas continuas. Também € necessario criar um banco de dados de

componentes, para que o GA tenha um bom espaco de procura para a otimizagéao.
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3. CONVERSOR C.C-C.C BOOST HALF-BRIDGE

A topologia Boost Half-Bridge, apresentada na Figura 3, opera com 0
chaveamento complementar das chaves, o que realiza uma conversao c.c.-c.a. da
tensdo entrada, depois a tenséo alternada alimenta o transformador, que em geral é
elevador. Por ultimo, a tensdo no secundario do transformador € retificada pelos

diodos D5 e D,, e filtrada pelos capacitores C; e C,.

A presenca do indutor de entrada faz com que o primeiro estagio tenha
caracteristica elevadora e com entrada em corrente. J4 a indutancia auxiliar L, serve

para que haja comutacao suave na entrada da conducéo de S; e S,.

Figura 3: Conversor c.c.-c.c. Boost Half-Bridge.
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Fonte: Préprio autor.

3.1. ANALISE SIMPLIFICADA

Ainda que no equacionamento das perdas sejam consideradas algumas néo
idealidades, bem como a presenca da indutancia auxiliar, nessa secéo, para que o
funcionamento do conversor possa ser compreendido de maneira sucinta sao feitas

as seguintes consideracoes:

e Todos os componentes sao ideais.
e As tensOes sobre os capacitores sdo constantes.

e A corrente sobre o indutor é constante.
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e Na&o hé indutancia auxiliar.

3.1.1. Andlise Qualitativa

O conversor Boost Half Bridge trabalha com duas etapas de operacdo, que
dependem diretamente do acionamento de S; e S,. Todavia, independentemente da
etapa de operacao, determina-se por inspecéo do circuito que a tenséo de saida sobre

R, € a soma das tensdes sobre C; e C,.

A 12 Etapa de operagéo (Figura 4a) (t=t, —» t=t, = DT) inicia com 0
acionamento da chave S,, com isso, a tensao de entrada é aplicada sobre a indutancia
L;,, tal que a sua corrente cresce linearmente. Sobre o transformador é aplicada uma
tensdo de —V,,, a qual é refletida para o secundario e comanda o diodo D, a conduzir.

Desta forma o capacitor C, é carregado com o inverso da tenséo do secundario.

Assim, a 22 Etapa (Figura 4b) (t=t; > t=t;=T) inicia quando S, é
desativada e S; € comandada a conduzir, com isso € aplicada uma tenséo V;, — (V¢ +
V¢2) sobre L;,, isso resulta em um valor negativo e a corrente sobre a indutancia
decresce. Sobre o primario do transformador é aplicada uma tenséo positiva igual a
Ve1, que é refletida no secundario, comandando o diodo D; a conduzir e carregando

Cs; com a tensao do secundario.

A segunda etapa pode ainda ser subdividida (Figura 4c). No primeiro momento,
gue inicia em t; a energia armazenada no indutor de entrada faz com que o diodo D;,
que esta em antiparalelo com S;, conduza, e assim parte dessa energia carrega o
capacitor C;. Essa sub-etapa termina em t,, quando capacitor C, carrega, e a partir
disso o capacitor passa a alimentar o primario do transformador juntamente com o

indutor.

23



Figura 4: Etapas de Operacédo do Conversor Boost Half Bridge.
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Figura 5: Formas de Onda do Conversor Boost Half Bridge.
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3.1.2. Andlise Quantitativa

3.1.2.1. Primeiro estagio

Para facilitar a analise do primeiro estagio do conversor, inicialmente é
considerado que no lugar do transformador had uma carga resistiva, como

representado na Figura 6. Isso facilita a compreenséo das correntes nos capacitores
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C, e C,, bem como o célculo da tensdo sobre a resisténcia R,, que representa o

primario do transformador.

Figura 6: Conversor Boost Half-Bridge com Carga Resistiva.
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Fonte: Préprio Autor.

Com base na Figura 6, e levando em consideracdo que em regime permanente
a tensdo média sobre o indutor e a corrente sobre o capacitor sdo nulas, é possivel
obter as equacdes (3.1) e (3.2), tal como expostas em Jiang, Cao, et. al (2012),
referenciando a razao ciclica em S,.
Ver = Vin (1) (3-4)
Vez = Vin (3.2)

Na primeira etapa, o acionamento de S, faz com que a tensao aplicada sobre
R, seja —V., e na segunda etapa, o acionamento de S; faz com C; esteja em paralelo

com R,. Assim a tensdo média sobre a carga R, é dada por (3.3).

(Vao) = —Vep DT + V¢ - (1 — D)T (3.3)

Substituindo (3.1) e (3.2) em (3.3):
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(VRO> =0 (34)

Como a tensdo média sobre a carga R, € zero, € de fato possivel conectar um

transformador no lugar dela.

3.1.2.2. Segundo estagio

Baseando-se na secao 3.1 e nas equacdes (3.1) e (3.2), determina-se que a
tensdo aplicada no primario e secundério do transformador é dada por (3.5) e (3.6),

para a primeira etapa de operacao, e por (3.7) e (3.8) para a segunda etapa.

Vori® = —Vin (3.5)
. N, (3.6)
v, =—y =
sec n Np
a D 3.7
Vor = Vin (=5 o0
Vﬁ=-&G5J (3.8)
sec mn Np 1 _ D

Portanto, conforme a analise qualitativa, as tensdes sobre os capacitores C; e

C, séo:
Ny D (3.9)
Vea =V, N_p(1 —D)
N 3.10
Ve = Vin ™ (340

E finalmente a tenséo de saida é dada por:

Vo = Vez + Vi (3.11)

Substituindo (3.9) e (3.10) em (3.11), e dividindo a equacgéo por V;,, € obtida a

equacao do ganho estatico do conversor:
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1

V—VN% )
o =Vory (T3 (3.12)

Apesar da razao ciclica teoricamente poder variar entre 0 e 1 na Equacao
(3.12), para diminuir os valores de corrente de pico, limita-se a raz&o ciclica entre 0,3
e 0,7.

3.2. INFLUENCIA DA INDUTANCIA AUXILIAR

Conforme apresentado em Knaesel (2018), para que ocorra comutacao sob
tensdo nula (ZVS) dos interruptores S, e S,, a energia acumulada na indutancia auxiliar
L, deve ser suficiente para garantir que 0s capacitores intrinsecos dos interruptores
sejam carregados e descarregados. Para que isso ocorra, Knaesel (2018) determina
gue a Equacéo (3.13) seja valida, onde Cs, e Cs, SA0 as capacitancias intrinsecas de
S; e S, respectivamente, e izy5s1) € @ corrente de S; antes de ocorrer a entrada de

comutacéo de S,, dada pela Equacéo (3.14).

2

Cs1+Csy [V
(lzvs(s1))
2 VD 2nV,
i = 3.14
SO = 9UR, T 2L,fs ' DR, 344

Apesar da comutacao suave reduzir as perdas de comutacdo, e assim permitir
gue as chaves trabalhem com frequéncias mais altas, a presenca da indutancia
auxiliar faz com que a corrente do segundo estagio do conversor tenha a derivada
limitada, o que leva o conversor a ter um comportamento mais complexo do que o
inicialmente considerado, tendo agora oito etapas, que levam em conta a interacao de

L, com as capacitancias do conversor.

O equacionamento preciso dessas oito etapas e das equacdes de corrente €
apresentado em Knaesel (2018), e leva a concluséo de que o ganho estatico final do

conversor depende de um sistema néo linear de equacdes (3.15).
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(ZkasVin3 (Ves + Vea)®
R,

2Ly fVin® (Vs + Viy)®
R,

+ Vs’ (Veq — nV) (Veo (1 — D) + nV;D) = 0
(3.15)

+ Ve’ (Ves + nV)(Ve3(1 — D) —nV;D) = 0
Ves +Vea =V =0

A resolucéo desse sistema depende de um polindbmio de oitavo grau, o que nao
possui solucao fechada. Sendo assim, € necessario utilizar um método iterativo para

calcular o valor da razao ciclica para se obter a tensdo de saida desejada.

Ainda assim, para se obter uma relagdo mais clara entre a raz&o ciclica e a
tensdo de saida, mas que leve em conta a influéncia de L;, € apresentada em Knaesel
(2018), uma metodologia simplificada, onde os tempos das menores etapas de
operacdo sao considerados nulos. Com isso, é finalmente possivel se ter uma

equacao do ganho, mesmo que simplificada (3.18).

nD2(1 — D)

- 2
(2D — 2D + 1)%+ D2(1 — D)?
o

AN

(3.18)

Analisando a Equacdo (3.18) nota-se que um aumento do termo 2L, f,n%/R,
faz com que ocorra uma diminuicdo da tensdo de saida. Em especial, a presenca da
indutancia auxiliar e da frequéncia imp8&e um limite ao produto das duas variaveis, fora
dos quais é impossivel obter a tensdo de saida requerida com um valor de razéo

ciclica factivel.

A Figura 7 demonstra o efeito de L, sobre o ganho com a comparagéo entre o
resultado ideal, o ganho real simplificado e o ganho real para diferentes valores de L,
elV; =174V, R, =1231Q,n=11,8e f; = 50 kHz.
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Figura 7: Comparacéo das Curvas de Ganho Ideal e Ganho Real Simplificado.

401 — Ganho Ideal
Ganho Simplificado Ly =0,5 pH
35 1 — Ganho Real Ly =0,5 pH
—=- Ganho Simplificado Lz =10 pH
30 ~

Ganho Real Ly =10 pH

Ganho

T T T T T
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
D

Fonte: Préprio autor.

Percebe-se que para pequenos valores de L;, os trés valores de ganho tendem
a mesma curva, mas conforme o valor de L, aumenta as curvas se distanciam
bastante e passam a ter uma forma diferente. Ainda assim, o ganho ideal e o
simplificado sdo importantes, pois sdo utilizados para determinar o ponto inicial da

razdo ciclica para resolucdo do sistema nao linear em (3.15), acelerando a

convergéncia do processo.

0.70
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4. METODOLOGIA DE PROJETO DO CONVERSOR

Tomando como base o trabalho desenvolvido por Knaesel (2018) e Nilton
(2017), determina-se que o projeto de um conversor c.c. Boost Half-Bridge inicia com
a especificacdo dos parametros da Tabela 1 e os parametros de seguranca da Tabela
2.

Em termos da formulacdo matematica da otimizacao, as variaveis da Tabela 1
compde o vetor Z, de caracteristicas restritivas, ou desejaveis, e com esta é possivel
dimensionar essencialmente todos os componentes do conversor. Todavia, para que
seja realizado o projeto 6timo, através de um algoritmo numérico, € necessario que se
tenha uma equacéao que represente a variavel a ser otimizada, a perdas do conversor,
em funcdo dos componentes utilizados e frequéncia escolhida, para que seja feita a

otimizacao restrita dessas perdas.

Ja4 os parametros da Tabela 2 sdo multiplicadores aplicados a algumas
equacOes de restricdo, com o intuito de aumentar a robustez e seguranca do
conversor. Os parametros de tensdo e corrente multiplicam as correntes e tensdes
maximas calculadas, e fazem com que seja necessario um componente que suporte

um pouco mais que 0 maximo imposto pelo conversor em operacao nominal.

Tabela 1: Parametros de projeto do conversor Boost Half-Bridge.

Parametro Simbolo  Unidade

Tenséo de entrada Vin Vv

Poténcia de saida Py wW

Tenséo de saida Vout Vv

Frequéncia de comutacéo fs Hz

Méaxima ondulagao da corrente de entrada Al %

Méaxima ondulagéo na tenséo de saida AVt %

Méaxima densidade méaxima dos condutores Jmax
Transformador Bosxr
Densidade maxima de fluxo
. Indutor de Entrada BosxLin
magnético _

Indutor Auxiliar Bisxir

Fonte: Knaesel (2018) & Nilton (2017) adaptado.
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Tabela 2: Parametros de seguranca adicionais do conversor Boost Half-Bridge.

Parametro Simbolo
Tensdo dos Capacitores fve
Tensdo dos Diodos fvp
Tensdo dos Chaves fvs
Corrente dos Capacitores fic
Corrente dos Diodos fvp
Corrente dos Chaves fis
Transformador furr
Fator de Utilizacdo Indutor de Entrada fusi
Indutor Auxiliar furk

Fonte: Knaesel (2018) & Nilton (2017) adaptado.

E interessante notar que em Knaesel (2018), Nilton (2017) e Jiang, Cao, et. al
(2012), um dos parametros de entrada para iniciar o projeto do conversor é o
rendimento, todavia neste trabalho ele nédo fara parte desses parametros, porque ele

serd calculado a partir da poténcia de saida e das perdas, através da Equacéo (4.1).

Pout (4.1)

n=45——~7o
Pout + PTotal

Ainda, como sera visto, a corrente de entrada e muitas das equacdes de perdas
dependem do rendimento, sendo assim, é necessario supor um rendimento, calcular
as perdas totais do conversor, recalcular o rendimento, e iterar esse procedimento até

gue o resultado das perdas convirja.

As equaclOes utilizadas para obter as perdas vém da mesma analise sem
simplificacOes realizada por Knaesel (2018), na qual existem na realidade oito etapas
de operagdo para o conversor e € considerada a indutancia auxiliar. Todas as
equacdes de corrente necessarias para obter as perdas se encontram nos Apéndices
em Knaesel (2018), e pelo fato de serem extensas, ndo serao apresentadas no corpo
deste trabalho.
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4.1. INDUTOR DE ENTRADA

O indutor de entrada € constituido apenas por um nucleo, N,,,q4.; condutores
enrolados com N,;; espiras. Isso é importante, pois essas quatro variaveis, séo
otimizadas pelo otimizador das variaveis discretas, enquanto o valor da indutancia

em si é otimizado pelo otimizador continuo.

O fator mais importante no projeto do indutor de entrada € que a indutancia seja
grande o suficiente para que a ondulacéo percentual de corrente seja menor ou igual

ao valor maximo Al;;, . . A amplitude da variagéo de corrente Al;,,, é definida como:

(4.2)

Alin = Ipsx — Ipin

E entdo tem-se:

Al
< Al (4.3)

= linmax%

lin(mED)

Para que essa inequacdo seja apresentada em termos da indutancia de
entrada, pode-se utilizar a primeira etapa de operacdo, na qual a tensdo sobre o
indutor L;, € a propria tensdo de entrada, assim é possivel utilizar a Equacéo (4.2)

para obter a expressao (4.6), como segue:

dig; 4.4

VLin = Lind—gn ( )
V.

T dt = diy (4-2)

in
Vi 4.6
Ipin = Lpin + ﬁt ( )
in

. D . . o
Como essa etapa termina em t = DT, = e possivel realizar as substituicGes
S

de t, e calcular o valor da corrente maxima, e com isso, a variagdo de corrente:

L= 4 YD (4.7)
max — ‘min Linfg
VinD
AL, =V (4.8)
Linfs
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Sabendo que L;, esta em série com a fonte de tensdo da entrada, e
considerando que o conversor possui um rendimento n, é possivel utilizar as relacdes

de poténcia para obter a equacédo de corrente média (4.9) (KNAESEL; 2018).

Pout (4.9)

ILin(MED) = Iin(MED) = v,
n

Substituindo as equacdes (4.8) e (4.9) em (4.3) finalmente se obtém:

Vi’ D (4.10)

= Bdinnac%
PoutLinﬁs‘ .

Outras variaveis importantes para o projeto do indutor de entrada séo a corrente
de pico e a corrente eficaz que passa pelo mesmo. Considerando que a corrente no
indutor consiste em uma corrente média somada a uma onda triangular de amplitude

Alin - . . . A . ~
%, é possivel expressar a corrente eficaz sobre a indutéancia pela equagéo (4.11)

2 | Al (4.11)
lintems) = |linemepy” + 1 :

4.1.1. Perdas no Indutor de Entrada

As perdas do indutor de entrada podem ser separadas em duas, as perdas no

nudcleo, e as perdas no cobre.

Prin = PLin_Fio + PLin_Nﬁcleo (4-12)

Para calcular as perdas no cobre serd utilizada a metodologia apresentada em
Knaesel (2018), na qual sdo considerados os efeitos c.a da condugédo nos

enrolamentos.
M
k(nf)Il,2
Ppio = Rec - Z % (4-13)
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Conforme (4.13), nesta metodologia as perdas se tornam uma soma das perdas
provenientes de cada harmdnica, onde pg;,, € a resisténcia por metro do fio, [, o
comprimento médio de cada espira. k(n) é a razao entre resisténcia c.a da enésima
harménica e a resisténcia c.c (R.¢), que depende da frequéncia de chaveamento, da
ordem da harmoénica e do fator de empacotamento do enrolamento, e I,, € a amplitude

da corrente dessa harmoénica. O equacionamento detalhado é apresentado em
Knaesel (2018).

As harmonicas sao calculadas através da série de Fourier da forma de onda da

corrente do indutor.

Ja as perdas no nucleo sdo calculadas através da expressao genérica (4.14)
(OLIVEIRA, 2001; adaptado).

Pyicieo = k¢ G(f:s‘) -ABF - Ve (4'14)

Onde k. e B sao constantes que dependem do nucleo, V, é o volume do nucleo,

e G(f;) € uma funcdo monotbnica crescente dependente da frequéncia.

4.1.2. Restrigdes do Indutor de Entrada

A primeira restricdo do indutor de entrada, e a mais intuitiva, € a restricdo ao
valor de indutancia, ja representada pela Equacdo (4.10). J& as demais restricoes

advém dos componentes utilizados em sua construcao.

4.1.2.1. Densidade de fluxo maxima no nucleo

O valor da densidade de fluxo magnético no nucleo do indutor dado pelo
parametro B;;, ndo pode exceder o valor maximo imposto na Tabela 1. Dessa forma,

considerando a corrente na induténcia de entrada, tem-se a expressao (4.15).

L; (Iin(MED) + %)

AeriNyi

(4.15)

B = < Baxti
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4.1.2.2. Produto das areas do nucleo

Considerando um nucleo EE, o produto A.;;A,,.; € limitado pela expresséo
(4.16) (Knaesel, 2018).
Al

L; (Iin(MED) T )Iin(RMS)
AcriAwri = (4.16)

B méxLi] max kuLi

4.1.2.3. Areade janela

Essa € a restricao fisica que a area de janela do nucleo impde no enrolamento
do indutor, através da expressao (4.17). Onde S.,; € a &rea da secao transversal

condutor fio utilizado no indutor.

NyiNconariSrioLi

AWLi - f
uli

(4.17)

4.1.2.4. Efeito skin

De acordo com Erickson e Maksimovic (2001, KNASESEL; 2018). Deve-se
selecionar fios condutores com diametro menor que o dobro da profundidade de

penetracdo, para evitar a influéncia do efeito skin nos enrolamentos. Isso resulta na

PrioLi
Dcufiori < 2 ’— 4.18
CUfioLi fsn.urfioLi ( )

4.1.2.5. Densidade méaxima de corrente.

expresséao (4.18).

Para proteger o fio condutor de sobreaquecimento, a densidade de corrente
gue passa por ele é limitada, utilizando o parametro J,,;, da Tabela 1. Essa restricdo

nao considera

lin(rms)

S < ]méx (4-19)
CUfioLi
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4.2. INDUTOR AUXILIAR

4.2.1. Perdas no Indutor Auxiliar

O equacionamento das perdas do indutor auxiliar € muito parecido com o do
indutor de entrada, modificando-se apenas as equacdes de corrente e 0s parametros
de calculo da resisténcia c.a. Assim, utilizam-se as equacdes de corrente completas,
apresentadas em Knaesel (2018) para se obter as perdas no cobre e no nucleo,

utilizando as equacoes (4.13) e (4.14) respectivamente.

4.2.2. Restricfes do Indutor Auxiliar

Conforme jA mencionado, a presenca do indutor auxiliar serve para garantir a
comutacdo suave dos semicondutores. E para que isso seja garantido, ja foi

apresentada a expressao (3.13), que é a primeira restricdo do indutor auxiliar.

As restricdes de area de janela, efeito skin e densidade méaxima de corrente do
indutor auxiliar utilizam as mesmas equacdes apresentadas nas restricdes do indutor
de entrada, porém com o0s respectivos parametros do indutor auxiliar e ndo séo

apresentadas nessa secao.

4.2.2.1. Densidade de fluxo méxima no nucleo

Assim como para a indutancia de entrada, o valor da densidade de fluxo
maxima no nucleo do indutor auxiliar € limitado pelo seu respectivo valor apresentado
na Tabela 1. Todavia, a forma de onda de corrente do indutor de entrada faz com que

seja necessario utilizar a Equagéo (4.20) para o campo maximo, onde Vrus) € a

tensao eficaz e ks, € um fator de forma igual a 0,4 (KNAESEL, 2018).

Vik(rms)

Bix = 7——F7—— < Bnaxik
t krpifsAeriNik maxt

(4.20)

4.2.2.2. Produto das areas do nucleo
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Novamente a equacéo utilizada é similar a equacéo utilizada pelo indutor de

entrada, mas utilizando a tensao eficaz e o fator de forma.

A A > VLk(RMS) I Lk(RMS)
eLk

= 4.21
Wik kakf:s‘Bméka]méx kuLk ( )

4.3. TRANSFORMADOR

4.3.1. Perdas no Transformador

Assim como para o indutor de entrada, as perdas do transformador advém do

cobre dos enrolamentos e do nucleo magnético.

Expressfes para essas perdas podem ser calculadas através das equacdes
(4.12) e (4.13), todavia, a expressao (4.12) deve ser aplicada tanto no primario como

no secundario, tal como apresentado na Equacéo (4.22).

S Kyorr () Lgor 2 O Kgorr () Lgorn 2
1°T 1°T 20T 20T
Priorr = Recierr Z - 25 "+ Recaorr z . 25 = (4.22)
=0 =0

A dependéncia de (4.36) com B,z aparece porque o fluxo magnético

excursiona de 0 a B4, €m todo periodo.

4.3.2. Restrigdes do transformador

O transformador possui enrolamento primario e secundario, e sendo assim,
devem ser aplicadas as restricdes de efeito skin e de densidade maxima de corrente
nos dois enrolamentos, portanto essas restricbes nao serdo apresentadas

explicitamente.

4.3.2.1. Densidade de fluxo maxima no nucleo

Utiliza-se a Equacdo 4.20 aplicada para o primario do transformador. A

equacao so é utilizada para o primario porque substituindo os valores do primario pelo

38



2

o . N o
secundario tem o mesmo resultado visto que S I Vyorr = Vaory. Para o caso do
1°Tr

transformador, o fator de forma é 0,4.

V19Tr

B, = <B,.
TT karf:s‘AeTr Nl‘—’Tr maxtr

(4.23)

4.3.2.2. Produto das areas do nucleo

Para essa restricao do transformador, é utilizada a Equacao (4.24).

V19Tr119Tr + VZQTrIZQTr
AeTTAWTT' 2 k

4.24
ulr k f Trf:s B méxTr] max ( )

4.4. CAPACITORES (, E C, - BARRAMENTO PRIMARIO

O dimensionamento dos capacitores C; e C,, é definido de maneira a limitar a
ondulacédo da tenséo de saida, assim para cada capacitor é definido uma variavel AV,
gue é o percentual da variacdo de tensdo nesse capacitor. Em Knaesel (2018), sédo
realizadas as deduc¢des necessérias para obter as equacfes desses capacitores, que
sdo validas para um rendimento de 100%, todavia neste trabalho estas sé&o
modificadas para levar em conta o rendimento real. E interessante notar que assim
como no caso da indutancia de entrada, os valores das capacitancias séao

inversamente proporcionais a frequéncia de chaveamento.

P,y (1 — D)? (4.25)
YT anf,DAV, V2
> Pout(]- - D) (4-26)

2T nfAV,VA

4.4.1. Perdas nos Capacitores do Barramento Priméario
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Todo capacitor tem uma resisténcia série intrinseca, chamada RSE, que faz

com ele dissipe poténcia, baseado na corrente eficaz que passa por este. Assim:

Pey = RSEC11C1RMSZ (4-27)
Pe, = RSECZICZRMSZ (4-28)

4.4.2. Restricdes dos Capacitores do Barramento Primario

As principais restricdes dos capacitores sdo sobre os valores de capacitancia,
expressas nas equacles (4.25) e (4.26). Porém para que possa ser utilizado, um
capacitor deve suportar a tensdo maxima e a corrente eficaz que o circuito Ihe impde.
Assim para os capacitores, sao definidas duas restricdes adicionais, apresentadas nas
equacoes (4.29) a (4.32), onde Ic1maxs Icomax Veimax € Veamax SA0 0S valores maximos
gue 0s capacitores suportam, e f,. e f;c sao fatores multiplicativos apresentados na
Tabela 2 (KNAESEL, 2018).

ficlcirms < Icimax (4.29)
ficlczrms < lcamax (4.30)

D
fvcVin (m) < Veimax (4.31)
fvcVin < Veamax (4.32)

4.5. CAPACITORES C; E C, — BARRAMENTO SECUNDARIO

Assim como para o barramento primario, o dimensionamento dos capacitores
C; e C, deve ser feito de tal maneira a garantir uma ondulacdo minima da tensao de
saida. Novamente, serdo utilizadas as equacdes obtidas em Knaesel (2018), porém
nesse caso nao € necessario fazer nenhuma compensacéao do rendimento, porque as

equacdes ndo dependem da corrente de entrada.

PoutD
C32———— 4.33
2 V2 W (4.33)
Pout(l_D) (434)

YT OVRAAV,

4.5.1. Perdas nos Capacitores do Barramento Secundario
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Assim como para 0s capacitores do primario, as perdas sao obtidas por:

Pey = RSEC11C1RMSZ (4-35)
P, = RSECZICZRMSZ (4-36)

4.5.2. Restricdes dos Capacitores do Barramento Secundario

Assim como para o primario, sao aplicadas as restricbes de tenséo e corrente

aos capacitores do secundario.

ficlearms < Icamax (4.37)
ficlcarms < Icamax (4.38)
frcVes < Veamax (4.39)
fvcVea < Veamax (4.40)

As tensodes V.5 e V-, N80 sao expressas explicitamente porque elas dependem

da resolucédo do sistema néo linear apresentado na secao 3.2.

4.6. CHAVES

4.6.1. Perdas nas Chaves

Cada chave possui duas fontes de perdas, conduc¢éo e comutacéo. No caso de
um Mosfet, as chaves em conducdo podem ser consideradas como resisténcias, de
tal forma que séo dissipadas poténcias dadas pelas equacdes (4.41) e (4.42). Nessa

expressao, considera-se Ry fixo com relagdo a temperatura.

PSl_Cond = RDSllisMSZ (4-41)

P, S2_cond = RDSZISZRMSZ (4-42)

Para o calculo das perdas de comutacéo é feita a consideracdo que o conversor
esta operando com comutagao suave, com isso ha apenas perdas no desligamento
das chaves (KNAESEL, 2018).
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4.6.2.

Voksilpksifstosssi

PSl_Comut = 2
p _ Vors2lpksafstosssz
S2_Comut — 2

Onde:

Voks1 - Tensdo maxima na chave S;.

Iyks1 - Corrente maxima na chave ;.

Tons1 - Tempo de entrada em comutagao para S;.

Tofrs1 - Tempo de bloqueio da comutagdo para $;.

Vpksz - Tensdo maxima na chave S,.

Ipyis2 - Corrente maxima na chave S,.

Tons2 - Tempo de entrada em comutagao para S,.

Tofrs2 - Tempo de bloqueio da comutagdo para S,.

Restricdes das Chaves

(4.43)

(4.44)

As restricdes das chaves séo relativas aos valores maximos de tenséo bloqueio

e corrente eficaz que o componente pode suportar. Isso resulta nas expressoes:

4.7.

4.7.1.

fisIsimax < Isomax

fISISZmélx < ISZméx

Vin

Vin
fs 1-p°= Vsamax

DIODOS D E D,

Perdas nos Diodos

(4.45)
(4.46)

(4.47)

(4.48)
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Novamente, considerando que ha comutacdo suave, os diodos sempre
comutam com sob corrente nula (KNAESEL, 2018), assim ndo ha perdas de
comutacgdo, apenas de conducao, de tal maneira que as perdas se resumem a:

PD3 = VD3ID3 + RTD3ID3RMS2 (449)
PD4 = VD4ID4 + RTD41D4RMS2 (450)

Onde R;p; € Rypp, Sd0 as resisténcias de conducdo de D; e D,

respectivamente.

4.7.2. Restrigcdes dos Diodos

Assim como as chaves, os diodos sao limitados pela tensdo méaxima de

blogueio e corrente de pico.

2V,
fip R.(1-D) < Ipsmax (4.51)
fip 2l < Ipamax (4.52)
R,D
fVDVo < VDBméx (4-53)
fVDVo < VD4méx (4-54)

43



5. IMPLEMENTACAO DO OTIMIZADOR

5.1. DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Conforme apresentado na secdo 3.3, as variaveis do conversor podem ser
continuas ou discretas, e a maneira pela qual tais variaveis serédo otimizadas depende
do grupo ao qual pertencem. Assim, € importante saber exatamente quais as variaveis

de otimizacdo do conversor, e separéa-las.

As variaveis discretas incluem, além dos semicondutores e capacitores, 0s
componentes e valores necessarios para a construcdo do transformador e dos
indutores, como: ndcleo, condutor, nUmero de espiras e condutores em paralelo. O
Unico aspecto do projeto dos elementos magnéticos que é considerado como continuo
€ o valor das indutancias. Considerando isso, a Tabela 3 lista todas as variaveis

discretas, totalizando 23.

Tabela 3: Variaveis otimizaveis discretas do conversor Boost Half-Bridge.

Variaveis Discretas
Nucleo do ] ]
Nucleo de L; Nucleo de L,
Transformador
Condutor do
Primario
Condutor de L; Condutor de L;
Condutor do
Secundario
N
p
NLI NLk
Ng
l\Icondp
NcondLi Nconde
Ncondp
S1 Cq
S, C,
Ds Cs
D, Cy

Fonte: O Préprio Autor.
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As variaveis continuas sdo menos numerosas, e sao a frequéncia de

chaveamento, o valor da indutancia de entrada e o valor da indutancia auxiliar.

5.2. CODIGO BASE

Para realizar a implementac&o do algoritmo apresentado na Secéo 3 e criar 0
aplicativo final, foi escolhida a linguagem de programacdo Python, por ser uma
linguagem orientada a objeto versatil e com uma quantidade expressiva de bibliotecas,

tanto para auxiliar a otimizacdo, como a intera¢cdo com o usuario.

Entretanto, antes de transformar em cdédigo as equacdes de perda do
conversor, foi organizado um diagrama de classes (Figura 8), em que cada
componente, e suas variaveis sao representados. Essa representacdo, orientada a

objeto, facilita na compreenséo e escrita do codigo.

No diagrama da Figura 8 existe uma classe base chamada Component que
possui apenas a variavel name que armazena o nome do componente. Dessa forma,
como indicado pela flecha em negrito, os componentes do conversor herdam dessa

classe a variavel name.

Existe entdo uma classe para cada componente comercial que € utilizado no
conversor: capacitores, diodos, chaves, fios, ndcleos. Cada classe possui as variaveis

necessarias para simular o conversor, calcular as perdas e restricoes.

A classe Inductor € uma composi¢ao de um nucleo, um fio, nimero de espiras

e numero de condutores. Além disso essa classe também tem as variaveis R¢c,

used_area e penetration_base, que séo a resisténcia c.c do indutor, a area utilizada

pelos condutores e a base da profundidade de penetracdo, dada pela Equacéo (5.1).
Prio

Penetration_base = (5.1)
Ty fio

As funcgbes calculate_rca() e get_rca() da classe do indutor sdo funcdes
auxiliares que encapsulam o célculo da resisténcia c.a do indutor. Ja a funcao

is_feasible() determina se a ocupacéo da area de janela esta abaixo do permitido. E
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por fim a funcdo get_inductance() recebe um valor de gap e diz qual a indutancia

resultante do componente.

Figura 8: Diagrama de Classes da Implementacdo dos Componentes.

Component

+ string Name

+ get_name(): string
+ set_name(string)

\J Y \J A v

Diode Capacitor Switch Cable Core
+ float vd + float Capacitance + float Ton + float Scu + float Ae
+ float Rt + float ESR + float Toff + float Sc + float Aw
+ float Imax + float Vmax + float Rdson + float Dcu + float AeAw
+ float Vmax + float Imax + float Cds + float D + float Ve
+ float Vmax + float Rho + float K¢
+ float Imax + float Ur + float Alpha
+ float Beta
+ float Lt
+ float Bj
Transformer Inductor
+ Core core + Core Core
+ Inductor Primary + Cable Cable
+ Inductor Secondary +int N
+ float used_area + int Ncond
T is_feasible(float): bool | * floatused area
+ float Rcc

+ float penetration_base

+ is_feasible(float): bool
+ get_rca(iﬁf): float[]
+ get_inductance(float): float

Fonte: Préprio autor.

A Ultima classe do diagrama da Figura 8 é o Transformer e nota-se que o
primario e secundario do transformador sdo indutores a parte, isso faz com que seja
facil de se referir ao cabo, nimero de espiras e condutores de cada lado do
transformador. Além dos dois indutores a classe também possui um nucleo, e uma
variavel que representa a area utilizada pelos condutores. Assim como para 0S

indutores, existe a funcéo is_feasible() que verifica a restricdo da area de janela.
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Com os componentes finalizados, foi entdo criada uma classe chamada
BoostHalfBridge, apresentada no diagrama da Figura 9. Uma instancia dessa classe
tem todos os componentes do conversor, seus parametros de projeto, parametros de
seguranca e fungBes necessarias para simular as variaveis do conversor, calcular

suas perdas, restricbes e a funcao de violacao total.

Figura 9: Diagrama de Classe da Implementacéo do Conversor Boost Half Bridge.

BoostHalfBridge

+ Transformer transformer

+ Inductor Li

+ Inductor Lk

+ Capacitor[] Capacitors

+ Diode[] Diodes

+ Switch[] Switches

+ float{} design_features

+ float{} safety parameters{}
+ float{} simulated_values{}

+ compensated_total_loss(float[]): float

+ total_loss(float[], float): float

+ calculate_restrictions(float[]): float[]

+ total_violation(float[]): float

+ simulate_efficiency_independent_variables(float[])
+ simulate_efficiency_dependent_variables(float[])

Fonte: Préprio Autor.

Além disso, também foi feita uma biblioteca chamada de FileHandler, que |1é
um arquivo de texto tal como exemplificado no Apéndice A, e o transforma em uma
instancia de componente dentro do programa. Com isso torna-se facil ler e modificar

um banco de dados de componentes.

5.3. SIMULACAO DO CONVERSOR

Para simular as correntes e tensdes do conversor, foram utilizadas as equacdes
obtidas em Knaesel (2018), com a diferenca que todos as integrais e séries de Fourier
necessarias foram resolvidas analiticamente, para tornar o codigo mais eficiente do

gue utilizando integracdo numérica.

A simulacédo do conversor foi separada em duas partes, a que depende da
eficiéncia e a que independe. Com isso a parte independente n&o precisa ser

recalculada toda vez que as perdas forem recalculadas. As duas fungdes que simulam
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0 circuito séo simulate_efficiency_dependent_variables() e

simulate_efficiency_independent_variables(), apresentadas no diagrama da

Figura 9.

Com o codigo do conversor pronto, foi realizado um teste de confiabilidade do
simulador. O teste consistiu em construir em cédigo o mesmo conversor Boost Half
Bridge utilizado em Knaesel (2018) e simular o mesmo ponto de operacgéo. O resultado
comparativo das principais grandeza é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacéo das grandezas do conversor neste trabalho X Knaesel (2018).

Componente Grandeza Knaesel Calculado Erro
---------------- D 0,550 0,530 3%
Transformador Irms_primério [A] 8,474 9,397 -11%
Indutancia de Entrada mea [A] 1402 799 i
Al [A] 0,747 0,722 3%
S Lims [A] 3,789 4,006 -6%
S, Lims [A] 10,715 9,775 9%
b, Lied [A] 0,325 0,325 0%
Lims [A] 0,557 0,547 2%
N Imed [A] 0,325 0,325 0%
Lims [A] 0,508 0,516 -2%
C, Lims [A] 3,789 4,006 -6%
C, Lims [A] 7,759 8,239 -6%
3 Lrms [A] 0,452 0,440 3%
Vinax [V] 218,297 211,508 3%
. Lrms [A] 0,380 0,401 -5%
Vinax [V] 181,496 188,492 -4%

Fonte: O autor.

Percebe-se que a maior parte das grandezas tem um erro percentual bem
baixo. A maior parte do erro advém do fato de que em Knaesel (2018), o valor da
razao ciclica é definido como 0.55, e nao calculado pelo sistema, e que a eficiéncia é
considerada fixa. Em especial a razao ciclica afeta quase todas as variaveis, visto que

esta define os intervalos das integrais de corrente eficaz e, como apresentado na
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secdo 4.1, a razao ciclica altera o valor da tensdo sobre o transformador em cada

etapa de operacao.

Neste trabalho a razéo ciclica deve sempre ser calculada por conta de sua

dependéncia com a frequéncia de chaveamento e indutancia auxiliar, que fazem parte

do otimizador e, portanto, ndo sdo conhecidas previamente.

5.4. CALCULO DAS PERDAS

Para validar os calculos de perdas implementados no cédigo, foram novamente

feitas comparacdes com as perdas calculadas em Knaesel (2018). Esses resultados

comparativos estédo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacéo das perdas do conversor neste trabalho X Knaesel (2018).

Componente Fonte das Perdas | Knaesel | Calculado Erro
Nucleo 2911w | 3,012W -3%
Transformador Fio Primario 0,718 W 1,041 W -45 %
Fio Secundario 0,82 W 0,713 W 13 %
Indutancia de Entrada Nicleo 0086 W | 008 W 0%
Cobre 2,103 W 1,908 W 9%
Indutancia Auxiliar Nicleo 0438 W | 041OW 0%
Cobre 0,235W | 0,168 W 28 %
Sy 0,308 W | 0,291 W 5%
S, 0,957W | 0,866 W 10 %
D, 0,487 W 0,487 W 0%
D, 0,487 W 0,487 W 0%
Cy 0,148 W 0,166 W -12 %
C, 0,181 W 0,204 W -13 %
C; 0,112W | 0,106 W 5 %
Cy 0,038 W 0,040 W -6 %

Fonte: O autor.

Novamente, o erro foi no geral bem baixo, exceto em dois casos, no fio do

primario do transformador e no fio da indutancia auxiliar. Se tratando do célculo de
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perdas mais complexo implementado, é dificil localizar exatamente a fonte da

discrepancia, além dos fatores ja mencionados da eficiéncia e razéo ciclica.

Com o conversor modelado, aproveitou-se para produzir um gréafico das perdas
desse conversor com relacdo a frequéncia de comutagcdo, mantendo os valores de L;
e L, fixos. Neste gréfico, apresentado na Figura 10, foi destacada a regido em que as
restricbes do conversor séo satisfeitas, e nota-se que a frequéncia de 50 kHz utilizada
em Knaesel (2018) esta dentro do intervalo. Pela figura também se percebe que a
curva das perdas pela frequéncia tem uma forma convexa, o que é algo muito positivo
para o processo de otimizacgéo.

Figura 10: Perdas x Frequéncia, para o Conversor de Knaesel (2018).

16 4 —— Regiao viavel (22.46kHz a 55.50kHz)

14 1

=
P
1

Perdas (W)
=

T T T T T T LI | T T T T T LI |
103 104 10°
Frequéncia (Hz)

Fonte: O préprio autor.

5.5. DEFINICAO DAS RESTRICOES

As restricdes séo a parte mais importante do problema de otimizagao, visto que

nada adianta um conversor teoricamente 6timo, sendo que ele ndo funcionaria na

50



pratica. De fato, a importancia dos célculos das restricdes é tdo grande, que foi isso
gue motivou a separacao de variaveis em continuas e discretas, da mesma forma que

agora, séo separadas as restricoes, em quatro categorias.

A categoria da restricdo diferencia a maneira com a qual é utilizada no
otimizador, e apenas as restrices continuas fazem parte dos vetores de restricdes
B(x, 1) e C(x, 7).

5.5.1. Restricdes de pré-selecao

Essas restricdes dependem apenas de um componente e dos parametros de
projeto. Assim essas restricdbes sdo usadas para fazer uma pré-selecdo dos
componentes que podem ser utilizados pelo GA, e depois ndo precisam mais ser
calculadas. Isso é importante para reduzir o espaco de procura do algoritmo genético.

Uma inspecao das restricdes apresentadas na Secao 4, leva conclusédo de que
as Unicas restricbes que podem ser utilizadas para realizar a pré-selecdo sao as
restricdes de tensdo maxima dos capacitores, diodos e chaves, e as restricdes de

corrente dos diodos.

Porém, nem todas as restricdes mencionadas podem ser utilizadas da maneira
na qual sdo apresentadas originalmente, porque algumas dependem da razéo ciclica,
gue ndo é conhecida durante a otimizacdo. Para as restricbes em que iSso ocorre,
foram substituidos os valores limitantes da razao ciclica, 0,3 e 0,7 e verificou-se o0 caso

menos restritivo, e esse caso foi utilizado com a restricao de pré-selecao.

Por exemplo, substituindo D =0,3 e D =0,7 na Equacdo (4.48), que é a

restricdo de tensdo maxima de S;, obtém-se (5.2) e (5.3), respectivamente.

1f43fVSVin < VSZméx (5-2)
3'33fVSVin < VSZméx (5-3)

Fica evidente que a expressao (5.2) é a menos restritiva, portanto é utilizada
para fazer a pré-selecdo das chaves que o GA pode escolher para atribuir a S; na
criacado de seus genomas, visto que qualquer chave que viola a restricdo (5.2), com

certeza viola (4.48) para qualquer valor de razao ciclica.
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Ainda assim, é necessario que as restricdes de pré-selecdo que envolvem a
razao ciclica, estejam também presentes no vetor de restricbes do otimizador

numeérico.

5.5.2. Restri¢des de conjunto

Sao restricdes que estabelecem uma relacdo entre duas ou mais variaveis
discretas do conversor sem serem influenciadas pelas varidveis continuas. Essas
restricdes séo utilizadas para criar a primeira geracdo de genomas do GA e ajusta-los
antes da otimizacdo das variaveis continuas. Isso impede que o algoritmo calcule as
perdas de conversores em que o conjunto das variaveis discretas ndo é compativel,

ainda que o conversor seja simulavel.

Assim, na primeira geracao o GA escolhe aletoriamente as variaveis discretas,
mas estas sO sdo aprovadas se nao violarem as restricdes, caso contrario, é repetida

a escolha até que a restricdo seja satisfeita.

Também pode ser 0 caso que 0 crossover e a mutacdo, tornam incompativeis
as variaveis discretas. Dessa forma antes de calcular a aptiddo, as variaveis do
genoma sdo modificadas iterativamente até que nenhuma restricdo de conjunto seja

violada.

No caso do conversor Boost Half Bridge as Unicas restricdes deste tipo sdo as
restricdes de area de janela dos elementos magnéticos, jA apresentadas, e as

restricbes de limites compativeis.

A restricdo de limite compativel determina que o limite superior estimado de
uma variavel deve ser maior que limite inferior. Caso isso ndo seja verdadeiro é
impossivel otimizar as variaveis continuas, € um novo conjunto de variaveis discretas

deve ser gerado.

5.5.3. Restri¢cdes de limite

Essas restricdes dependem apenas de uma variavel continua, dos parametros

de projeto e de um numero qualquer de variaveis discretas. A funcdo dessas

52



restricbes, € limitar os valores minimos e maximos das variaveis continuas, e reduzir

0 espaco de busca.

Infelizmente, ndo existe nenhuma restricdo apresentada em sua forma original,
gue dependa apenas de uma variavel continua, porque geralmente a razao ciclica, ou
o rendimento fazem parte da equacédo. Dessa forma, nas equacfes em que apenas
uma varidvel continua aparece explicitamente, juntamente da razdo ciclica ou
rendimento, substituem-se os valores limitantes para a razao ciclica (0,3 e 0,7) e para
o rendimento (0,5 e 1) e escolhe-se dentre inequacgdes resultantes, a menos restritiva,

pois qualquer valor da variavel que viola esta, violara todas as demais possibilidades.

Aplicando essa manipulacdo e analise em inequacdes diferentes € possivel
gerar mais de um limite superior e inferior para a mesma variavel. Neste caso, deve-
se escolher os valores que resultam no menor intervalo para a variavel, de tal forma
gue todos os demais limites sejam satisfeitos. Todo o desenvolvimento das restricdes
de limite é apresentado no Apéndice A.

Na implementacdo em cdédigo, foi adicionado um fator de encolhimento dos
limites de 10%, com a inteng&o de evitar ainda mais que o otimizador leve as variaveis

para uma regido de violacdo das restricoes.

5.5.3.1. Limites compativeis

Conforme ja mencionado em 5.5.2 existe a possibilidade de que o limite inferior
de uma variavel seja maior que o limite superior. Isso claramente significa que ndo ha
valor factivel para a variavel e assim sabe-se antes de iniciar a otimizacdo que ha um

problema no conjunto de variaveis discretas.

5.5.4. Restricdes continuas

Qualquer restricdo que envolve mais que uma variavel continua, ainda que
implicitamente, é considerada uma restricdo continua. Todas as restricdes continuas
devem estar no formato apresentado na expressao (2.1), e sdo passadas diretamente

ao algoritmo de otimizacao continua.
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5.5.4.1. Restricao de razao ciclica

A restricdo de razao ciclica € a Unica restricdo continua que ndo advém de um
requerimento de componente. Ao invés disso, essa restricdo serve para que 0
otimizador continuo nunca saia da regido em que existe uma razao ciclica entre 0,3 e

0,7 na qual é possivel obter a tenséo de saida desejada.

Para isso, inicia-se com a Equacao (3.18) e substituem-se os valores de 0,3 e
0,7 para a razdo ciclica, isso resulta em um intervalo de tensfes de saida possiveis,

e a restricdo imposta é que a tensédo de saida desejada esteja dentro desse intervalo.

00063Vin___ _, _ 0,147Vin

2 =Y S 2 5.4

—1’16}L3’<f5” +0,0441 —1'162;"’3" +0,0441 ©.4)
o o

Por fim sao feitas algumas manipulacdes sobre a inequacéo (5.4) para se obter

as expressoes (5.5) e (5.6).

v, (1,16Lk fin?

+ 0,0441 | — 0,0063 =0 55
Vin RO > ( )

V, /1,16L 2
0,147 — _9 <i
R,

441) > .
T +0,0 ) >0 (5.6)

Essa restricdo é muito importante, pois impede o otimizador continuo de ir para

regides em que o circuito ndo é simulavel, o que aumenta a robustez do otimizador.

5.6. OTIMIZADOR CONTINUO
Com todas as equacdes de perdas e restricbes das variaveis continuas
definidas e implementadas em codigo, foi possivel criar e testar o otimizador dessas

variaveis.

A funcéo scipy.minimize(), da biblioteca Scipy, que é gratuita e Open Source,
foi a unica funcdo do otimizador que nao foi desenvolvida pelo autor. Essa fungéo

recebe um ponto inicial e realiza o procedimento de otimizacao, sujeita as restricdes
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e limites das variaveis, e com a possibilidade de utilizar diferentes métodos, incluindo
os dois métodos escolhidos, 0 SLSQP e COBYLA. E importante mencionar que a
funcéo possui uma flag de sucesso, que s6 é verdadeira se 0 ponto 6timo resultante

nao viola nenhuma restricéo.

Para facilitar o processo de otimizacdo e a obtencdo de um ponto viavel, foi
criada a funcéo determine_bounds() que utiliza as restricdes de limite para obter

maximos e minimos para f;, L; e L.

JA o ponto inicial do otimizador continuo € obtido pela funcéo
find_feasible_point() que, dado um conjunto de variaveis discretas, encontra um
ponto viavel para as varidveis continuas, através da minimizagdo da funcdo de
violagao total. Caso essa funcdo ndo obtenha sucesso, o processo € reiterado até um
maximo de 100 tentativas, apds as quais sinaliza-se ao GA gue o conjunto de variaveis

discretas é falho e deve ser penalizado.

Por dltimo, todo o processo foi encapsulado na funcdo optimize_converter()
gue recebe as variaveis discretas, calcula os limites das variaveis continuas, encontra
um ponto factivel e otimiza as perdas do conversor. Essa funcdo tem a opcéo de
realizar o procedimento n vezes, dando ao algoritmo mais oportunidade de achar o

minimo global.

A Figura 11, apresenta um fluxograma do funcionamento de uma iteragéo da
funcdo optimize_converter(). O resultado é um otimizador que ou retorna um ponto
otimo viavel para as variaveis continuas, ou entao retorna a informacao de que existe
um problema no conjunto de variaveis discretas. Nao ha possibilidade de o ponto final

retornado ser inviavel.
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Figura 11: Fluxograma do Otimizador Continuo.
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Fonte: Préprio Autor.

5.7. ALGORITMO GENETICO

Para o algoritmo genético foi criada uma classe denominada
GeneticAlgorithm, cuja funcdo € implementar o algoritmo genético tal como
apresentado na Secdo 2.3.1. Dessa forma a classe possui funcdes para criar a
populacao, testa-la e gerar uma nova populacdo fazendo o crossover dos genomas
da populacéo anterior e aplicando mutacoes.

Também foi implementado um método de ajuste de genoma, que utiliza as

restricbes de conjunto para ajustar o genoma antes de passar ele para a etapa de
otimizagdo de variaveis continuas.
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O Algoritmo Genético foi criado para ser o mais genérico o possivel. Sendo
assim, ele trabalha com: tamanho de genoma, funcéo de criacdo de genoma, e funcao

de aptidao customizaveis.

Com essa implementacdo customizavel, abstraiu-se o GA dentro da funcéo
optimize_components(), que recebe os componentes selecionados pelo usuario, ou

a bhiblioteca inteira.

s

A funcdo de aptiddo utilizada € a Equacdo (5.7), que aumenta a aptidao

conforme as perdas do conversor sao reduzidas.

&
Perdas

a(x,A) = (5.7)

5.8. INTERFACE GRAFICA

Apés a conclusdo do codigo da representacdo orientada a objeto, e do
equacionamento em cédigo de todas as perdas, foi dado inicio a criacdo da interface
gréfica, utilizando a biblioteca PyQt5, que é uma implementacdo em Python da
biblioteca Qt.

A Figura 12 mostra como € a tela inicial do aplicativo, nela é possivel ver que
existem algumas entradas de texto, em que sdo requeridas informacdes essenciais
para a analise do conversor, muitas das quais presentes na Tabela 1. Ainda na janela
inicial existem duas abas, nomeadas “Completa” e “Continua” que sao responsaveis

pela escolha dos componentes que fardo parte da otimizacgao.
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Figura 12: Tela Inicial do Aplicativo.
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Fonte: Préprio Autor.

No caso da otimizacdo apenas continua, além de escolher cada componente,
deve-se também selecionar o niumero de espiras e condutores dos elementos
magneéticos. J& para a otimizacdo completa, escolhe-se mais de um componente, pois
0 GA fara a otimizacdo de componentes. Todas as selecées de componente sao feitas
através de janelas semelhante a da Figura 13.
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Figura 13: Janela de Selecdo de Componente.

B Selecione os componentes — O W
Pesguisar Capaditores Selecionados
1
2
3
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Adicionar Remaver

Fonte: Préprio autor.

Ja as configuracdes de indutores e transformadores sao feitas pelas janelas
apresentadas nas figuras 14a e 14b, respectivamente. Nessas janelas, o aplicativo

avisa o0 usuario quando é criado um componente que viola a restricdo de area de
janela do nucleo escolhido.
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Figura 14: Janelas de Configuracdo de Indutor e Transformador.

B Indutor de Entrada -

Componente  Configuragées

L1

Mimero de Espiras b3

ik

Mimero de Fios em Paralelo 7

Mideo: Escolher Miceo

Cabo: Escolher Cabo

Verificar e Salvar

B Transformador —

Componente  Configuragdes

Primario

ik

Numero de Espiras E

MNimero de Fios em Paralelo 8 |3

Cabo do Primario: Escalher Cabo

Secundario

Mimero de Espiras 59 |+
Mimero de Fios em Paralelo 1 |7
Cabo do Primario: Escolher Cabo
Mudea: Escolher Micleo

Verificar e Salvar

(a)

Fonte: Préprio autor.

(b)

O usuério pode também selecionar a topologia do conversor. No ambito deste

trabalho s6 ha uma topologia disponivel, todavia, essa opcdo esta presente para

incentivar a introducéo de outras topologias no aplicativo.

Depois de configurar todos os parametros desejaveis do conversor, escolher o

tipo de otimizacdo e componentes, 0 usuario pode apertar o botdo para iniciar a

otimizacao, que quando finalizada apresenta as variaveis otimizadas. Ha uma area de

graficos na qual o usuério pode fazer varreduras de algumas variaveis para analisar o

comportamento do conversor final.
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6. RESULTADOS DO OTIMIZADOR

6.1. TESTE DO OTIMIZADOR CONTINUO

Para verificar o funcionamento do otimizador continuo, foi novamente utilizado
0 conversor teste, construido na secdo 5.3. Com esse conversor foi feito uma
varredura manual dos valores das variaveis continuas para se encontrar o ponto
otimo. Para reduzir o espaco de procura, foi utilizada a fungdo determine_bounds()
para encontrar os limites maximos e minimos das variaveis continuas. Os limites

calculados sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Limites das variaveis para varredura.

Variavel | Limite Inferior | Limite Superior
fs 8,014 kHz 76,032 kHz
L; 9,458 pH 179,889 pH
Ly 39,070 nH 3,716 pH

Fonte: O autor.

Também foi utilizado o otimizador continuo para obter o ponto étimo, usando
duas tentativas. Os resultados comparativos entre o otimizador e a varredura manual

sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Comparagédo de ponto 6timo encontrado.

Variavel Forca Bruta Otimizado Erro
fs 29,652 kHz 30,078 kHz -1,43 %
L; 183,707 pH 179,889 pH 2,08 %
Ly 40,039 nH 36,813 nH 8,06 %
Tempo de Calculo 8m20s 3s | s

Fonte: O autor.

Nota-se que o erro das variaveis 6timas é bem pequeno e, mais importante que

iSS0, 0 tempo que o otimizador leva para obter esse ponto € muito menor que o tempo
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gue uma varredura manual. Assim o otimizador mostra-se muito eficiente para obter

solucoes.

6.2. TESTES DO GA
Como o algoritmo genético € um método heuristico, seu resultado € uma
solucéo com alta probabilidade de ser 6tima, mas sem garantir que aquela solucéo é

0 ponto 6timo global da funcao.

Ainda assim, é necessario verificar a capacidade do algoritmo de gerar tais
solucdes sub Gtimas, e a velocidade com que ele o faz, e comparando com resultados

de uma varredura das variaveis discretas, ter alguma medida da eficacia do método.

Para isso foram criados em cdodigo componentes ideais com as mesmas
caracteristicas restritivas que os componentes utilizados em Knaesel (2018), mas com
perdas nulas. Com isso, espera-se que 0 algoritmo genético, se funcional, acabe
escolhendo os componentes ideais ao invés dos componentes reais. No conversor,
das 23 variaveis discretas, 15 sdo componentes, entdo mede-se a exatiddo do
algoritmo como n;/15 onde n; € o nimero de componentes ideias que fazem parte do

melhor genoma encontrado.

Esse teste foi realizado quatro vezes, variando-se o tamanho da populacéo e
utilizando 100 geracgdes. O resultado da precisédo obtida é apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados do Algoritmo Genético

Tamanho da a Tempo de
. Exatidao .
Populacao Calculo
10 80,0 % 6 min
25 86,6 % 19 min
50 100 % 34 min
100 100 % 1hr13 min

Fonte: O autor.

Com isso, percebe-se que o algoritmo genético € capaz de determinar entre

dois componentes semelhantes, qual resulta em menos perdas. Também se nota que
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com uma populacdo menor o algoritmo leva menos tempo para realizar a otimizacao,
apesar de obter menor exatiddo. Assim é necessario fazer um compromisso entre
tamanho de populacdo e numero de geracdes para obter um resultado rapido e

confiavel.

Também foram feitos dois testes do algoritmo genético sem 0s componentes
ideais e apenas 0 banco de dados dos componentes utilizados em Knaesel (2018),
utilizando uma populagdo com 10 genomas e outra com 100. Através do resultado
desse experimento, apresentado na Figura 15, é possivel perceber que a aptiddo
aumenta com as geracgles, e que a populagdo com um numero maior de genomas
chega a um resultado 6timo mais rapidamente, obtendo um pico de aptiddo de 45,6,
equivalente a 2,85 W.

Figura 15: Perdas por Geragdo do Algoritmo Genético.
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Fonte: O autor.

Percebe-se também, que assim que o GA encontra uma solugédo viavel, a

populacao inteira comeca a convergir.
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7. CONCLUSAO

O projeto de conversores de poténcia pode ser um processo de calculo
exaustivo e sujeito a erros, devido a grande quantidade de restricbes que o circuito e
componentes imp&e. Com o estudo das metodologias de otimizacdo aplicadas em
conversores de poténcia foi escolhido utilizar uma combinacdo de um algoritmo

genético com um algoritmo numeérico.

Foi preciso entender o funcionamento do conversor Boost Half Bridge, em
especial suas fontes de perdas e as restricbes que 0 conversor e 0S componentes
devem satisfazer. Com isso, foi desenvolvido um simulador do conversor, capaz de
calcular todas as variaveis em regime permanente, e com isso calcular as perdas do

conversor.

Apés criar o simulador foi possivel implementar a metodologia de otimizacao
escolhida. Finalmente, desenvolveu-se uma rotina robusta capaz de otimizar todas as
variaveis do conversor Boost Half Bridge. Os testes realizados sobre a rotina
demonstram sua eficacia na otimizacdo, além de levar menos tempo que uma

varredura de parametros.

O resultado foi embutido numa interface grafica, nomeada GPCO — General
Power Converter Optimizer, a qual abstrai 0os processos internos do usudrio e torna o
algoritmo mais facil de usar. Com isso, foi alcancado o objetivo proposto de criar um
aplicativo capaz onde é possivel analisar, projetar e otimizar o conversor. Além disso,
foram adquiridos muitos conhecimentos na area de otimizacdo numérica, analise de

conversores de poténcia e célculo de perdas.

Cabem ainda algumas sugestdes para futuros estudos e implementacées no

aplicativo.

e Considerar efeitos térmicos na simulacédo. Isso permitiria utilizar modelos mais
realistas dos componentes, além de introduzir os dissipadores a lista de componentes,
produzindo um resultado mais completo.

¢ Realizar testes de mais algoritmos para as variaveis continuas, aumentando a
flexibilidade do aplicativo.

e Comparar o GA com outros algoritmos heuristicos, em especial o anelamento
simulado.
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e Introduzir especiagao ao GA. Isso faz com que genomas muito diferentes uns
dos outros, mas com bons valores de aptiddo, sejam segregados em diferentes
populacdes que sao reproduzidas separadamente. Isso evita que bons genomas, que
apenas necessitam de um ajuste fino, sejam extintos precocemente.

e Realizar um estudo para escolha dos parametros do GA, fazendo com que o
aplicativo possa escolher de maneira automatica o tamanho da populacdo e a
quantidade de geracoes.

e Generalizar as perdas e restricdes que advém diretamente dos componentes.
Dessa forma quando um conversor novo for implementado, a classe que o representa
apenas passa suas variaveis simuladas aos componentes e estes calculam suas
respectivas perdas e violacoes.

¢ Implementar o algoritmo em uma linguagem de programacéo compilada.
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APENDICE A - RESTRICOES DE LIMITE

LIMITES DE FREQUENCIA

O limite superior para a frequéncia de comutacao pode ser obtido através da
restricdo de efeito skin, dada pela Equac&o (A.1). E necessario aplicar essa restri¢éo

em todos os fios do conversor e verificar o limite mais restritivo.

2\ p

fio
< (A.1)
f; <Dcufio> Ty

Ja o limite inferior é encontrado isolando a frequéncia nas expressoes (4.25),
(4.26), (4.33) e (4.34) que sao as restricdes dos valores de capacitancia. Como essas
inequacgdes dependem da razéo ciclica e/ou do rendimento, foram substituidos valores
para estas variaveis em cada uma, e escolheu-se 0 caso menos restritivo. Esse

procedimento resultou nas inequacgdes abaixo.

P
fi=1,2857 1071 ——2 (A.2)
4C,DAV,VE
POut
> 03— __ .
Js Co AV, VE (A3)
POut
>03—m .
fs 2 03¢ venv (A4)
POut
> 03— A5
fs 2 03 - vz, (A-5)

Dentro dessas quatro restrices, deve-se escolher a mais restritiva, o que
garante a validez das demais.

LIMITES DA INDUTANCIA AUXILIAR

A indutancia auxiliar ndo tem nenhuma restricdo apresentada na metodologia
de projeto que pode ser utilizada como limite. Para isso, é introduzida a restricdo de
largura de gap. O valor da indutancia auxiliar possui uma relagéo direta com a largura

de gap dado pela equacao (A.6). Assim dando um limite para a largura de gap do
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nacleo, é possivel limitar o valor de indutancia que o otimizador pode utilizar para fazer

a busca do ponto 6timo.

N, 2 uoA
L = Lk HoAeLk (A.6)

lng

Esse limite ndo precisa ser exato, mas espera-se pelo menos que ele dé uma
nogédo da dimenséo do valor, entédo utilizou-se Iy, € [107*m,5-107?m]. Com isso,

tem-se os limites da indutancia auxiliar.

20N, *poAerk < L < 10*Ny P poAer (A7)

LIMITES DA INDUTANCIA DE ENTRADA

Os primeiros limites da indutancia de entrada sao obtidos da mesma maneira
que os da indutancia auxiliar, através da largura de gap, entdo utiliza-se a Equacao

(A.7) porém com os parametros de L;.

No caso da indutancia de entrada, é possivel utilizar também a restricdo de
campo maximo, apresentada na expressao (4.15). Isolando a indutancia de entrada
nessa tem-se:

BmaxriAeriNyi

(1 in(MED) + %)

i =

(A.8)

Percebe-se que a expressao (A.8) se torna menos restritiva a medida que a
ondulacdo da corrente de entrada diminui, substitui-se Al;, = 0A. Também é
importante levar em consideracao que a corrente média depende do rendimento, mas
fica claro que um rendimento maior leva a uma expressao menos restritiva, entao
utiliza-sen = 1.

L. < ViBméxLiAeLiNLi
I — PO

(A.9)

Por fim, o algoritmo deve escolher entre o limite de gap e o0 de campo maximo,
0 mais restritivo.
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APENDICE B - EXEMPLO DE ARQUIVO DE COMPONENTE

Todos os componentes sdao salvos num arquivo de texto, com o formato

exemplificado pelo arquivo do nucleo NEE_30_15.

Name: NEE_30_15 # nome do componente

AeAw: 1.037e-8 # produto das areas

Ae: 1.22e-4 # area do entreferro

Aw: 0.85e-4 # area da janela

Ve: 8.17e-6 # volume

Alpha: 7.9292e-3 # exponente da frequéncia (perdas volumétricas)
Beta: 1.4017 # exponente do campo (perdas volumétricas)
Kc: 2.3294 # parametro multiplicativo (perdas volumétricas)
Lt: 6.7e-2 # comprimento médio da espira

Bj: 6.7e-2 # largura da janela
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