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Resumo — Este artigo apresenta a aplicagdo do método
Particle Swarm Optomization na obtencao de valores otimizados
para o fator de qualidade, razao ciclica e uma das frequéncias
angulares de ressondncia normalizada do conversor Classe-E,
operando como rebaixador de tensdo quando acoplado ao
Retificador Classe-E. As equagdes de projeto sdo desenvolvidas de
modo a possibilitar a representacdo e solucdo em espaco de
estados.
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I. INTRODUCAO

Conversores ressonantes tém a capacidade de operar em
altas frequéncias, ter elevada densidade de processamento de
energia, [1] e alta eficiéncia [2], além do fato de operar em ZVS
(zero- voltage-switching) que é comutar a chave que ndo
houver tensdo sobre a prdpria chave. Esses aspectos séo
relevantes para aplicagdes automotivas, por exemplo, quando é
necessaria a conversao rebaixadora de 12 V para 5 V, com
corrente média de 0,5 A. Logo, o projeto de conversores para
essa aplicacdo é imprescindivel que seja o mais otimizado
possivel. Este artigo descreve o projeto do conversor Classe-E
acoplado no retificador Classe-E, por ser o seu homdlogo [3].

Algumas metodologias de projeto do conversor arbitravam
certos parametros de projeto para solucdo dos sistemas de
equacgdes como em [4], e algumas aproximagdes, como indutor
de entrada com indutancia elevada, para que a corrente de
entrada do fosse assumida constante [4]. J& [5] fez a anélise
normalizada fornecendo a decomposicdo em paradmetros
ressonantes, técnica utilizada em [6] que contribuiu com a
automatizacdo do processo de normalizacdo com uma matriz de
transformacdo de equivaléncia, baseada em termos da energia
dos componentes reativos. Ainda no estudo de [6], para o
Classe-E, calculava-se a solucdo das equacBes em espaco de
estados arbitrando valores para trés variaveis de um sistema de
equacoes.

Em relacdio ao algoritmo PSO (Particle Sworm
Optmization), € um método de otimizagdo inspirado no
comportamento de um bando ou enxame de algumas espécies
de animais para encontrar um melhor caminho para obter
alimento, por exemplo.

Este artigo apresenta a aplicacdo do algoritmo PSO na
obtencdo dos valores otimizados para as varidveis arbitradas,
sendo estes valores validados por meio de simulacdo e pela
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implementacdo do conversor. Além disto, este artigo esta
organizado em V secles, sendo na Secdo I, a topologia, as
etapas de funcionamento, o equacionamento dos estados e a
normalizagdo do sistema em parametros ressonantes. Na Secao
I, a aplicacdo do PSO para obtengdo da razdo ciclica de
operacao do conversor, do fator de qualidade Q e da frequéncia
angular de ressonancia normalizada, relacionada ao indutor de
entrada e ao capacitor ressonante, paralelo a chave. Na Secéo
1V, sdo apresentados os resultados tedricos, da simulagdo e da
implementacdo do conversor, e na Se¢éo V, as conclusdes.

Il. ANALISE DATOPOLOGIA

O Circuito completo é conforme mostrado na Fig. 1,
entretanto, é analisado de forma separada da etapa retificadora,
como feito em [1]. Desta forma, o circuito da Fig. 2 é utilizado
como topologia equivalente para equacionamento das etapas de
operacéo.
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Fig. 1. Topologia completa, do inversor Classe-E e Retificador Classe- E,
em destaque
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Fig. 2. Topologia do conversor Classe-E inversor.

A. Considerac@es sobre a equivaléncia entre as topologias
equivalentes

O retificador Classe-E consiste nos elementos em destaque
na Fig. 1, que sdo modelados como uma impedéncia
equivalente, formada por c¢; em série com R,. Por conseguinte,
c; estd em série com C,,, sendo C, 0 equivalente dessa



associacdo série de capacitores. Desta forma, a Fig.2 é um
modelo equivalente da Fig. 2.

A razdo entre a resisténcia equivalente R e a resisténcia de
carga Reqrgq € 0 elo para o projeto do retificador, assim como
também R; estabelece a taxa de transferéncia de poténcia [7],
importante para a determinacéo da impedéancia de entrada.

O ganho de tensdo deste conversor é a razao entre a tensao

de entrada V. e a tensdo de saida V/,, isto é:
v,
G=— (D
Vee
Entretanto, o ganho (1) é o produto dos ganhos da

etapa inversora e da etapa retificadora [1].

B. Analise do conversor Classe-E

Algumas consideragdes séo assumidas, tais séo elas:

e A rede ressonante Lg , C, é ideal, linear. O capacitor
ressonante C, absorve a capacitancia intrinseca da
chave s.

e A chave ativa s é ideal, sem perdas e comuta
instantaneamente.

e A corrente de saida ip, € senoidal.

A primeira etapa de operacdo do conversor ocorre quando a
chave s permanece ativa (0 < wt < 2mD,.), conforme Fig.
3(a); e a segunda etapa, ocorre no tempo complementar
(2D, < wt < 2m) do periodo wt, conforme Fig. 3(a).
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Fig.3 Etapas de operagao do conversor (a) etapa | (b) etapa Il

Aplicando LKT aos circuitos equivalentes das etapas | e Il,
obtém-se para I

d

Ly Frip@ = Vee @
d .
Lg a7 l® = =Rl (1) — Ve, 3)
d .
Csavcs(t) =i 4
d

Co g7 Vep =0 (5)

e para a etapa de operacéo I1:

a.
LfElLf(t) = Ve, T Ve (6)
d
LsElLs(t) = _Rles(f) - UCS(t) + UCp(t) (7)
d
Csavcs(t) = )
d
CPE”Cp(t) =1L ~ s 9

C. Representacdo em espaco de estados, matriz de

transformacao e normalizagéo.

De posse das equagdes basicas das etapas | e 1l de operacao,
cabe estruturar na representacdo em espaco de estados,
conforme (10) e (11) de acordo com [7], definindo como estados
as correntes em L € L, € as tensGes em (e C,, e 0 vetor de

saida como i;, £ lLe(6)r Ves(o) Ve, ()-
X = Axe) + Bug (10)
Y@y = Cxqy + Dug (11)
Ainda de acordo com [7], é necessario obter uma matriz P a
partir da transformacéo de equivaléncia (12), matriz esta que [6]

definiu com base na raiz quadrada da energia armazenada nos 4
elementos reativos.

Xer) = Px(p (12)
Desta forma, modelo do sistema, para as 2 etapas de

operacdo de acordo com (10) esta em (13) e (14),
respectivamente:
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Com P podendo ser calculado a partir de (12), é possivel
encontrar novas matrizes com as seguintes defini¢des, dadas por

[7].

A= ;PAP‘l (15)
_ 1
B = BPB (16)
C=cCcp! a7

Convém ressaltar que essas novas matrizes devem ser
recalculadas a partir de um P,,, sendo k um valor que torne os



elementos da matriz B iguais a 1 [6]. O acréscimo de w nas
expressdes acima é devido ao objetivo de deixar o sistema
dependente do periodo, e ndo somente do tempo.

Agora, procede-se para normalizacdo do sistema que tem por
objetivo obter a independéncia de pardmetros de projetos.

Portanto, fazem-se agora algumas definicfes. De acordo
com [5], o nimero de frequéncias angulares de ressonancia
normalizadas para este sistema deve ser 3, assim como 0 nimero
de resistores define o ndmero de fatores de qualidade
envolvidos, que no caso, € 1.

As frequéncias de ressonéncia sdo definidas em (18), (19) e
(20). A frequéncia angular de ressonancia normalizada é a razdo
de outras duas frequéncias, a de ressonancia w,, € a de operacéo,
w, que esta definido em (21). Ja o fator de qualidade ¢ definido
em (22)[4].

Para a matriz de saida, ainda é necessaria a definicdo de mais
um termo, que é referente a taxa de transferéncia de poténcia,
calculada a partir da integral da tensdo de saida, conforme
(23)[6].

1
W) = — (18)
LsCs
1
w, = 19
2= (19
1
w3 = 20
= Lc (20)
w,
An= — 2D
w1Lg 1
Q Rs wlcsRs ( )
1 2w 2 1
Tpot = 5— fo (VRyp) dwt = - (23)

O inverso da taxa de transferéncia de poténcia ainda possui
relacdo com a impedancia de entrada do sistema, definido como
R, por [4]. Em (24) tem-se as relagdes, as quais sdo Uteis para
auxiliar na determinago do ganho da etapa inversora.

_ Rac _ Vi
Ry PyRs

24

O ganho do inversor pode ser definido relacionando a tenséo
RMS sobre o resistor Rg com a tenséo de entrada V. , mostrado
em (25)[1]:

_ Vrrus

inv — %
cc

(25)

Este ganho ¢é determinado ap0s a otimizacéo feita pelo PSO,
e 0 complemento do ganho € feito na etapa retificadora. O ganho
da etapa retificadora e da etapa inversora fornecem o ganho geral
dos conversores acoplados (Classe-E inversor e Classe-E
retificador).

Efetuando as operacfes matriciais (15), (16) e (17) para as
matrizes respectivas as etapas | e 1, e reescrevendo os elementos
dessas matrizes em termos das defini¢des feitas em (18-23),

chega-se ao conjunto de resultados seguintes, que sdo as
matrizes normalizadas respectivas a cada etapa de operacao.

0 0 0 0
A, = 26
n 0 A A O ( )
Q
0 A 0 0
0 0 0
B B 1
Bin = Bim = 0 (27)
0
0
2
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Cm = 729 (28)
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_ 0 0 0 -As
A = A (29)
0 -2 A A
Q
0 A O O
Az -A, O 0
_ amag o o
C”n = A%Ql (30)
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Note que as matrizes By, e B;;, tém seus elementos iguais a
1 ou a zero, devido ao fator k. Quanto as matrizes D,,, e D,
ambas sdo iguais a zero.

Agora, com essas matrizes, pode-se encontrar as solugdes
para os estados e para as saidas pelas equacfes (31) e (32),
fornecidas em [7]. Ressalta-se que estas equagBes estdo
expressas em termos das matrizes descritas em (10) e (11),
porém, a solucdo se aplica individualmente a cada etapa, sendo
as condicdes finais de uma etapa iguais as condices iniciais da
segunda.

wt
X(wt) = eA“fX(0)+f eA(wt_T)BU(T)dT (31)
0

wt
V(wt) = CeAX(0)+Cf eA(wt_T)BU(T)dT (32)
0

Entretanto, o problema é composto de 4 equacdes de estado
e possui 9 variaveis e para solucionar o sistema, e € necessario



reduzir o nimero de variaveis também para 4. Em termos gerais,
as equacdes sdo dependentes das varidveis conforme (33).

X)) = Zn [Al,Az,As, Q1, D¢, iLf(o),iLS(o)rVcs(o)rvcp(o)] (33)

Uma das condigdes iniciais ja é conhecida, no caso, a tenséo
Ve, (o), qUe ¢ zero nos momentos de comutacdo, sendo um deles

em wt = 0 ou 2m. Ainda é possivel estabelecer uma relacdo
entre i, (o) € i1 (o), reduzindo o nimero de variaveis a 7.
f S

Ainda se tem que determinar 3 variaveis para ser possivel a
obtencdo da solucdo analitica do sistema. Neste ponto, 0
algoritmo PSO é aplicado para obtenc¢éo dos valores étimos das
3 variaveis excedentes, ficando viavel a solu¢do numérica do
sistema, sem a necessidade de arbitrar valores para quaisquer
variaveis.

I1l. OBTENGAO DOS PARAMETROS DO CONVERSOR
UTILIZANDO O ALGORITMOM PSO

O PSO é um algoritmo estocastico, introduzido por [8] a
partir da imitag8o de animais que se deslocam em bandos [9]. O
PSO evita minimos locais, possui simplicidade computacional e
baixo tempo de execucdo. Para este artigo, a estrutura do
algoritmo, é como demonstrada na Fig. 4, em que o critério de
parada € o nimero de iteracdes. A optimizacdo buscada nesse
artigo é a minimizacdo de uma funcéo.

A. Consideracdes sobre o PSO utilizado neste artigo

A configuracdo para inicializacdo do PSO é conforme os
dados mostrados na tabela I. Neste artigo, o método foi
desenvolvido de forma a encontrar o melhor global. A
velocidade de deslocamento no espago de busca de cada
particula também sofre influéncia da melhor posicao individual
da propria particula.

= xf + vt B4

t+1 xf] + cors[Gheses — xf]  (35)

— t t[pt _
vij T =€y + oy [Pbest,i

O espago de busca estad limitado aos valores possiveis das
variaveis, sendo isso uma condi¢do do algoritmo. A equacdo
(34) e a (35), ambas utilizadas por [9], mostram como se da o
deslocamento de cada particula e a que velocidade pode ocorrer
esse deslocamento, sendo xf** é um vetor composto por Dc, A3 e
Q1. No caso proposto neste trabalho, foi colocado um
coeficiente de inércia e para desacelerar a particula quando ela
se aproxima de uma possivel melhor solugdo, além de atribuir
pesos iguais, por c; e c,, as contribuicbes da melhor posicdo
obtida individualmente por cada particula (Pbest) e a melhor
posicdo da melhor particula dentre todo enxame (Gbest).

Os termos r; e 7, na equacdo (35) sdo valores randémicos,
podendo assumir valores entre 0 e 1. Ainda, destacam-se sobre
os melhores globais e pessoais, as definicbes em (36) e (37),
conforme [9], ressaltando que os valores desses termos sdo as
possiveis melhores solugbes para uma fungéo custo f{,.

it ; X it
Pit+1 _ Plgest lf f(xf“) > PI;est,i

_ : i 36
best xiLt+1 if f(xlgnl) < Pligst.i o

Em que it é a iteracdo atual do algoritmo, e a fungéo custo é
o valor da funcdo objetivo para a iteracdo t com aquele
respectivo conjunto de particulas.

Gpest = min{Pbest,i} (37)
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Fig.4 Fluxo do PSO para melhor global

A fungo objetivo é estabelecida para minimizar os valores
de pico das correntes i, _, i; e das tensdes v._e v, _, na forma:
fr e s p

Z( iLf, i1, Ve, vcp) — menor valor (38)

TABELA |. CONFIGURAGAO DA FUNGAO OBJETIVO E DO PSO

Parémetro Descricdo N\|{a|_or \{al_or
Inimo maximo
Dc Razéo ciclica 0,3 0,8
Q1 Fator de qualidade 5 100
A3 Frequencia  angular  de 1 17

ressonancia normalizada
Coeficiente de inércia, para

€ desaceleracéo das particulas 0.4 0.9
c Peso do coeficiente pessoal 0,5 05
[ Peso do coeficiente global 0,5 05
it Numero de iteragoes 30 30

P Numero de particulas 30 30




B. Definicbes para o conversor

Para a solucdo do sistema, algumas definicBes sdo
necessarias para o conversor, conforme mostrado na Tabela Il.

Essas definicBes sdo suficientes para o algoritmo encontrar
os valores otimizados. Com isso, na Fig. 5 esta demonstrado os
valores da func¢do custo de acordo com a evolucao das iteracGes.
Neste artigo, o critério de parada é o nimero de iteragGes, que
com relativo nimero baixo no lagco de repeticdo ja ocorre a
estabilizacdo de valores da fungéo custo, indicacdo de que a
possivel melhor solucdo ja fora encontrada.

TABELA I1. DEFINIGOES DE PROJETO DO CONVERSOR

Parametro Descricao Valor Unidade
Pg, Poténcia sobre resistor R 3 Watt
Ve Tensdo de entrada 12 Volt
f Frequéncia de operacédo 40.000 Hertz

C. Resultados do PSO

Com os valores inicias, 0s valores de pico resultam em uma
soma cujo resultado é superior a 150. Isso representaria um
resultado em uma metodologia convencional de arbitrar valores
para 3 varidveis do sistema, pois a primeira iteracdo é com base
em valores puramente randdmicos. Na segunda iteracdo, ja
ocorrem as contribui¢ces dos melhores resultados encontrados
individual e coletivamente, obtendo melhores valores para as
variaveis de interesse.

Apos a otimizagdo do PSO, os melhores valores obtidos
foram D, = 0,40731, Q, = 5,02097 e A; = 0,32337, que
sdo os valores que a melhor particula encontrou.
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V.., assim como a tensdo sobre o capacitor C,, mostrada na
Fig.6(b) é superior a quatro vezes a mesma tensdo de entrada.
A corrente no indutor Lg, que é amesma que circulaem R, que,
por conseguinte, é a que sera entregue ao retificador, tem uma
forma aproximadamente senoidal, conforme esperado.

Com os valores fornecidos pelo PSO, as equaces de estado
ficaram dependente das variaveis Ay, A;, v¢ (o), € I14(0), Que

sdo obtidas a partir da solucdo das equacdes formuladas em (31)
e (32). O valor da taxa de transferéncia de poténcia, conforme
equacdo (23), pois os valores dos componentes, incluindo Rq,
sdo obtidos a partir do valor de Q,, o qual o proprio PSO
determinou.
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Fig.6 Tensdo normalizada sobre a chave s (a), cobre o capacitor da carga
ressonante C; (b), da corrente no indutor Ly (c) e corrente de saida em L(d).

B. Resultados Simulados

Na tabela Ill, estdo organizados os valores obtidos da
solucédo das equacdes (31) e (32), que junto com os resultados
da otimizac&o, permitem o uso do conjunto de equagdes (18-
23) para determinacdo dos valores dos componentes
Le, Ls, G, € Cs.

TABELA 1ll. RESULTADOS CALCULADOS

0 5 10 15 20 30 40

Fig.5 Valores da funcéo custo no decorrer das iteragoes

IV. RESULTADOS TEORICOS, SIMULADOS E EXPERIMENTAL

Com os resultados obtidos na segdo anterior para 0S
melhores valores de D, A5 e Q, ,€ possivel resolver o sistema
para solugdo em espaco de estados, jA que o problema do
excesso de varidveis presente em (33) foi minimizado pelo
PSO. As Fig.6 mostra os resultados das solugdes numéricas do
sistema normalizado, para as variaveis de estado definidas na
secdo Il.

A. Resultados Teoricos

As respostas mostradas a seguir sdo os resultados
normalizados do sistema. E possivel observar na Fig.6(a). que
a tensdo sobre a chave, que é a mesma sobre o capacitor C,, por
estarem em paralelo, é superior a trés vezes a tesdo de entrada

Variavel Descrigéo Valor Unidade
4, Frequéncia angular normalizada - 0,8423 )
L;eC

4, Ereé]téenma angular normalizada - 0,78919 )

S ¥4 - .
4, Ereé]téenma angular normalizada - 0.3233 i

& tp
Q. Fator de qualidade 5,02097 -
D, Razéo ciclica de operacdo 0,4073 -
Ly Indutor de entrada 1,9723 mH
Ly Indutor série ressonante 0,3311 mH
G, Capacitor série ressonante 76,757 nF
C Capacitor ressonante 67,381 nF
Ry Impedancia da carga ressonante 13,9622 Ohm
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Fig.8 Corrente de saida i, ; (a), tensdo sobre o capacitor da carga ressonante v,
(b) corrente no indutor i, (c).

De fato, a tenséo sobre a chave s esta na condicéo ressonante
ZV/S, e o valor de pico foi de 36.713 V, enquanto a calculada
na normalizagdo foi de trés vezes a tensdo de entrada, valor
coerente, pois a tensdo de entrada na simulag&o foi de 12 V.
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Fig.7 Tenséo sobre a chave — Resultado obtido da simulacéo.

Conhecendo-se a corrente i, , € possivel calcular a tensdo
RMS sobre a resisténcia Ry, e com isso, determinar o0 ganho que
a etapa inversora proporciona [1], dado na equagdo (25). Este
valor esta discriminado na tabela V.

Para a etapa retificadora, a tensdo de saida é uma defini¢do
de projeto, no caso, 5 V. A resisténcia de carga Req g, €
calculada em (38), e pela relacdo desta com R, se utiliza a
tabela e a metodologia fornecida em [1], e essa razdo determina
o0 angulo ¢ . Admitindo-se que a ondulacdo da corrente I, seja
de 10%, obtém-se os parametro e valores de componentes do
retificador.

V
Rearga = I_O (39)
o
R
¢=tan"! |——— (40)
2 Rearga

Ainda de acordo com [1], deve-se deduzir do valor de
capacitancia encontrado para C,, pois a etapa retificadora foi
modelada como uma impedancia equivalente formada por um
capacitor, c;, em série com R,. Consequentemente, ¢; fica em
série com C;, formando uma capacitancia C,.

O ganho do retificador é definido em (41), conforme
fornecido em [3].

1

Gretif = VZsing (41
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Fig.9 Tensdo sobre a carga do retificador — R4, € (b) tensdo sobre o diodo
do retificador. Resultados da simulagao.

C. Resultado experimental

O circuito mostrado na Fig. 2 foi simulado e implementado

com os componentes determinados na tabela Ill, o qual foi
possivel coletar o valor de tensdo sobre a chave s, conforme
demonstrado na Fig. 10. Nota-se a ocorréncia da ressonancia
sobre a chave.
Nota: Esses resultados foram coletados em um home-lab, em
razdo das restricdes pandémicas. 1sso impossibilitou o acesso
aos componentes necessarios para a implementacdo da etapa
retificadora em tempo habil para submissdo desse artigo neste
evento.

CH1:10.0V/D

CH2Frequ = 40.5kHz

Fig.10 Tensdo sobre a chave s da etapa inversora e PWM de comando



Fig.11 Foto do protétipo do conversor implementado em lab-home.

TABELA IV. RESULTADOS DO RETIFICADOR

Variavel Descricdo Valor Unidade
D, Razéo ciclica da etapa retificadora 0.7189 -
¢ Angulo ¢ 56.6727 Grau

Capacitancia da  impedancia
i modelada, série com C, 55,459 nH
c Capacitor paralelo diodo 95474 nE
3 retificador '
Indutor do filtro de saida do
Lyuter retificador 0,70275 mH
Capacitor do filtro de saida do
Criver retipficador 2,252 uF
Resistencia equivalente de carga
Rearga do retificador 10 Ohm
Vaaus ;ensao RMS sobre resistor 64719 v
. S
Gino Ganho da etapa inversora 0,53933 -
Gretif Ganho da etapa retificadora 0,7725 -

V. CONCLUSOES

A metodologia de projetos de conversores ressonantes ja é
bastante explorada na literatura, entretanto, a implementacao
conjunta com o PSO possibilitou a otimizagéo do projeto, pois
varidveis que eram arbitradas podem ser definidas de modo
mais eficiente, podendo ser modificada a fungdo objetivo de
forma a ser mais favordvel aos critérios mais especificos de
cada projeto. Também, o PSO pode ser adaptado a qualquer
outra metodologia, tendo em vista que os dados obtidos da
etapa inversora, foram compativeis com a metodologia
proposta por [1].

Os objetivos deste projeto foram atingidos, como pode ser
verificado na comparacéo entre as Fig. 6(a) e 10(a). Ressalta-se
gue numericamente, o valor de pico calculado, que gerou os
pontos para o plot de grafico da Fig. 6(a) foi de 36.7138 V.
Logo, é uma aproximacdo razoavel, pois o valor da
implementacdo foi de 36.1 V, sendo que ndo foram
consideradas perdas (sistema ideal). Em relacdo ao ganho, a
partir da equagdo (1), o ganho total do conversor para esta
aplicacao deve ser de 0,416667, que é igual ao produto dos
ganhos das etapas inversoras e retificadores. Da tabela 1V, o
produto entre Gin, € Greir também resulta em 0,416667,
validando o ganho geral do conversor.
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