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Introduccion

1.1. Resumen

En este capitulo introductorio se presenta el origen y motivacion
del proyecto en conjunto con la descripcién de la metodologia
utilizada.

1.2. Proyecto precursor
Motivacion

La creciente tendencia a reemplazar las fuentes de energia tradi-
cionales por fuentes limpias debe ser acompafiada por sistemas
eficientes a fin de minimizar impacto ambiental y maximizar la
viabilidad de estas alternativas. Es por lo tanto valioso contar
con criterios generales de disefio y para formarlos son Utiles los
andlisis de disefo. En este caso, se manifesto la oportunidad de
realizar tal analisis para un conversor de potencia fotovoltaica.
Esta oportunidad devino de un proyecto propuesto previamente
que fue modificado en su alcance, en la siguiente seccion se
describe ese proyecto y el porqué fue redefinido.

Origen y dificultades

La primera propuesta presentada a fines del afio 2019 fue el
disefio e implementacion fisica de un conversor DC-DC que debia
convertir el voltaje de salida de paneles solares a un valor fijo
preseleccionado. Ademas, debia ser capaz de comunicarse con
otros dispositivos que serian resultados de otros proyectos. La
descripcién del proyecto original propuesto fue:

"Se realizara un modulo capaz de convertir el voltaje de dos
paneles solares a 48V, con potencia nominal de 500W, hacer ma-
ximum power point tracking (MPPT), comunicarse por protocolo
CAN y poder entregar los datos para graficar las curvas corriente
vs voltaje de los paneles en serie".

El cliente seria el grupo Solar de la Universidad Nacional de San
Martin (UNSAM). A su vez, Solar propuso proveer informacion y
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el instrumental necesario para el disefio e implementacién. Este
trabajo se iba a realizar en el afio 2020 y se habian contemplado,
entre otros, tres riesgos significativos:

» Falta de presupuesto
= Falta de materiales
m Falta de acceso al instrumental de Solar

Debido a la pandemia de COVID-19, sucedieron estos tres riesgos
en simultaneo, lo cual devino en la imposibilidad de implementar
la propuesta original en tiempos razonables. Sin embargo, a prin-
cipios del afio 2020, se habia comenzado con la etapa de disefio.
Se pospuso el desarrollo hasta fines de ese afio, pero finalmente
fue necesario redefinir el alcance. En lugar de una realizacion
fisica se optd, en conjunto con el cliente, por un analisis de di-
sefo, cuyos riesgos son solo la falta de disponibilidad horaria
del estudiante y falta de software de simulacién para verificar el
disefio. Se presento en el mes de diciembre del afio 2020 esta
modificacion y su plan de ejecucion. La descripcion de la nueva
propuesta fue:

"Se realizara el andlisis de disefio de un médulo capaz de con-
vertir el voltaje de dos paneles solares a 48V, con potencia maxi-
ma de 500 W y capaz de hacer maximum power point tracking
(MPPT)".

Los requisitos que se conservaron fueron: el voltaje y potencia
de salida, y la cantidad de paneles solares. Con respecto a MPPT,
se modificé a que el disefio tiene que tener la capacidad pero no
necesariamente realizarlo. MPPT sera explicado en el Capitulo
2.

Analisis de diseino

Se define como el anadlisis sistematico del proceso de disefio.
A grandes rasgos, un analisis de disefio consiste no solo en
presentar un disefio sino ademas evaluar las alternativas que
se presenten, realizar comparaciones, extraer criterios, evaluar
herramientas y metodologias, exponer sugerencias para imple-
mentaciones a futuro, etc. Un analisis de tales caracteristicas
puede derivar en una guia de disefo en el campo que se esté
llevando a cabo el disefio. Se destaca que cuando se opto por
este alcance a fines del 2020, el autor determiné cambiar el acer-
camiento tradicionalmente utilizado en disefio de circuitos. Se
propuso hacer extensivo uso de inteligencia artificial (IA)." Con
este fin se desarrollé una nueva metodologia de trabajo, que sera
descripta en la siguiente seccion.

1 Introduccidn

1: Habiendo numerosas acepciones,
el autor designa la siguiente defini-
cion: cualquier agente, maquina, al-
goritmo, mecanismo, etc. cuyas de-
cisiones llegan a mejores resulta-
dos comparado a si su criterio fuese
aleatorio.
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1.3. Proyecto nuevo

Motivacion y origen

Conservando las especificaciones de secciones anteriores, se
propone una nueva metodologia para el proceso del andlisis de
disefo. La idea fue planteada por primera vez en el afio 2019
y el desarrollo formal se realizd en el 2020. La motivacién fue
simplificar y agilizar la toma de decisiones mecanizando el pro-
cedimiento a seguir. Para este fin, la herramienta principal que
se propone utilizar es IA.

Precedentes

Existen desarrollos de disefio en el area de electrénica utilizando
IA. Se destaca que este proyecto no se basé en previos traba-
jos, aunque se pueden encontrar soluciones similares porque el
problema es comun. Se listan dos precedentes y se describen
brevemente.

BLADES [14]
Propone dividir el circuito en bloques y capas de abstrac-
cién, para luego construir sistemas expertos encargados
del disefio del circuito.

Exploracion del espacio de disefio [15]
Utiliza varias herramientas como Reinforcement Learning
(RL) y redes neuronales en una arquitectura para buscar
soluciones dentro de un espacio de disefio conocido.

La metodologia presentada en este proyecto comparte caracte-
risticas comunes de motivacion y objetivos con los precedentes.
Sin embargo, se distingue por sus lineamientos, nomenclatura
y aplicaciones. Para comparar puntualmente las arquitecturas
resultantes son semejantes. Pero los precedentes se enfocan
mayormente en el sistema de disefio, mientras que en este pro-
yecto se hace foco en el flujo de disefo. En otras palabras, los
precedentes describen y hacen hincapié en los algoritmos y
arquitecturas desarrollados, mientras que en este trabajo se
destaca como es el proceso de disefio en si. Se detallan las
caracteristicas de la metodologia propuesta en las siguientes
subsecciones.

Objetivos

El objetivo final de este proyecto es el andlisis de disefio. El
objetivo de la metodologia propuesta tiene que necesariamente

1 Introduccidn
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[14]: El-Turky et al. (1989), «<BLADES:

an artificial intelligence approach to
analog circuit design»

[15]: Yang et al. (2021), «Trust-Region
Method with Deep Reinforcement
Learning in Analog Design Space
Exploration»



servir al objetivo del proyecto y es orientar el proceso de disefio
para delegar la mayor cantidad de trabajo posible a una IA. Esto
deberia mejorar la velocidad de obtencién de resultados y la
trazabilidad de las decisiones tomadas. Y eso le aporta un valor
sustancial al objetivo del proyecto en el analisis de disefio.

Lineamiento

Uno de los ejes centrales que se determiné fue que la metodolo-
gia tiene que poder ser usada en cualquier proceso de disefio y
no limitarla a un area especifica de ingenieria. Es por esto que
se buscd utilizar los principios de simpleza, escalabilidad, modu-
laridad y soluciones genéricas; en lugar de soluciones puntuales
y especificas, cuyos desempefios pueden ser superiores pero
con limitado numero de aplicaciones. Es con este lineamiento
que la metodologia se presenta especialmente util para un ana-
lisis de disefio, porque busca una solucion genérica y no una
especifica.

Nomenclatura

Siendo que algunos aspectos relacionados con el lineamiento
se presumen novedosos, gran parte de la terminologia, nombres,
definiciones y criterios fueron adjudicados por parte del autor.
Seran aclarados en este informe cuando esto asi sea requeri-
do.

Descripcion y aplicacion

Todo el proceso de disefio se orienta a la construccion, operacion
y validacién de un conjunto IA sumado a una Knowledge Base
(KB).2 Es similar a un sistema experto, cuya definicién es un
motor de inferencia junto con una KB donde el usuario interactta
através de una interfaz. En el caso de la metodologia propuesta,
usuario y desarrollador son la misma personay se plantea un tra-
bajo continuo. Para diferenciarse de un sistema experto en este
aspecto, se refiere al conjunto KB+IA como madquina inteligente
0 simplemente mdquina.

En todo el proyecto el lenguaje empleado para programar fue
Python 3.8 en la plataforma Colab® que ofrece la empresa Goo-
gle. Para el uso de redes neuronales, RL y el manejo de datos, el
autor desarrollo bibliotecas en Python. Una de las ventajas de
la plataforma Colab es que permite ejecutar los programas en
forma remota en los servidores de la empresa Google y cuenta

1 Introduccidn

2: Base de conocimiento, se trata
de una base de datos estructurada
con niveles jerarquicos.

3:
https://colab.research.google.com/
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con un sistema de control de versiones suficiente para la aplica-
cion.

En la siguiente figura se presenta el diagrama de flujo de la
metodologia.

Estudio de _‘ Propuesta de ; Construccion de

Problema _Z Solucion { Maquina

Cierre de 7_ Validacion de Operacion de 7_ Ajuste de
Problema L Solucién Maquina L Maquina

L

Verificacion de
Resultados

Las fases bajo este esquema se describen a continuacién.

Estudio de problema
Determinar la naturaleza de la problematica y precedentes
de solucion.
Propuesta de solucién
Proponer una solucién original o de precedentes con su
objetivo y las condiciones, requerimientos, limitantes, etc.
que tiene que afrontar lo que se desea disefiar.
Construccion de maquina
Planear y construir un sistema capaz de resolver el disefio.
Operacion de maquina
Trabajar para obtener resultados de disefio e informacion
del desempefio de la maquina.
Verificacién de resultados
Determinar si los resultados y desempefios de la maquina
son los esperables y satisfactorios. Si no se verifica se
debe ajustar, si se verifica se debe pasar a la validacion.
Ajuste de maquina
Ajustar las partes necesarias de la maquina para resolver
los desperfectos que se observen y luego volver a opera-
cion.
Validacién de solucion
Es necesario no solo verificar los resultados de disefio,
sino también analizar aspectos que no fuesen contempla-
dos por la maquina y hacer un analisis riguroso de si es
efectivamente solucion del problema. Si no se valida, pero
fue verificado el disefo, significa que lo que fall6 fue la
propuesta de solucidn; por lo que es necesario volver a
esa fase. La nueva propuesta puede resultar similar a la
ya planteada, pero modificando algunas de sus caracte-
risticas se puede reutilizar la maquina construida. Si se
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Figura 1.1: Diagrama de flujo de la
metodologia propuesta, en verde es
el flujo en caso de ser exitoso en la
presente instancia, y rojo si no.



valida, entonces directamente se puede pasar al cierre del
problema.
Cierre de problema
Estando la solucidn ya disefiada se puede dar por cerrado
el problema de disefio con su correspondiente documenta-
cion.
En lineas generales, estas fases son la sucesién basica de even-
tos con la cudl se planed y ejecutd el proyecto, siendo integral al
andlisis de disefo.

1.4. Organizacion del informe

A modo de guia, se describen los capitulos de este informe.

Capitulo 1: Introduccion
Se presentan el origen, el objetivo y la motivacion del pro-
yecto junto con la organizacion de este informe.

Capitulo 2: Estudio y propuesta
Se estudia la aplicacion, qué precedentes existen, los tipos
de conversores posibles y se proponen distintos circuitos.

Capitulo 3: Construccion Knowledge Base
Serealiza el andlisis de los conversores, que derivan en una
comparacion analitica y también define los tipos de compo-
nentes que se usaran. Con este analisis y los componentes
se construye una base de informacion.

Capitulo 4: Construccién Inteligencia Artificial
Se explican algunos conceptos basicos de la disciplina
empleada, Reinforcement Learning, y a partir de estos con-
ceptos se determina la arquitectura a utilizar.

Capitulo 5: Operacion
Se define una estrategia que lleva a un algoritmo capaz de
ensamblar los trabajos realizados en los capitulos 4y 5.
Esta es la maquina que resolvera el disefio. Se describe el
proceso de operacién de la mismay los ajustes que fueron
necesarios.

Capitulo 6: Verificacion
Se juzga el desempeio y el disefio circuital extraido del
Capitulo 5. Esto se realiza analizando el comportamiento
delalAy simulando el circuito. Se demuestra la verificacién
del criterio.

Capitulo 7: Validacion
Se analiza el rango de validez del modelo del conversor,
si es solucion al problema planteado del proyecto, sus
limitaciones de aplicacién y los elementos que no fueron
contemplados en los capitulos anteriores.

1 Introduccidn
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Capitulo 8: Cierre de proyecto
A partir de la experiencia, se concluyen aspectos del dise-
fio, de la metodologia, posibles mejoras y una conclusion
personal.

1.5. Cierre de introduccion

Habiendo presentado el origen, motivacion e introduccion al
proyecto junto con una breve descripcion del informe, se con-
tinda con el capitulo de estudio que explica la primera fase de
ejecucion del proyecto.



Estudio y propuesta

2.1. Resumen

En este capitulo se estudian los generadores fotovoltaicos, se
plantean posibles soluciones y se seleccionan propuestas cir-
cuitales.

2.2. Generadores fotovoltaicos

Un generador fotovoltaico es un arreglo de una o mas celdas que
convierten la energia luminica incidente, irradianza, en energia
eléctrica. Estas celdas son por lo general una juntura PN, la
unién entre un semiconductor dopado P (aceptor) y uno dopado
N (dador), ver Figura 2.1.
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Figura 2.1: Juntura PN.

De arriba a abajo:

Py N la union fisica entre los dos ma-
teriales con su zona de agotamiento
demarcada en linea punteada

Q las cargas acumuladas

E el campo eléctrico

V el voltaje

E el diagrama de bandas de ener-
gias donde Ec es la energia de con-
duccion, Ef el nivel de Fermiy Ev la
banda de valencia. Se sefiala la di-
reccion de movimiento de portado-
res libres cuando se genera un par
electrén-hueco.



Cuando un fotdn incide, si posee la suficiente energia puede
producir la generacién de un par electron-hueco. El electrén de
la banda de valencia pasa a la banda de conduccién quedando
un hueco en la banda de valencia. Cuando se generan estos
portadores libres, se mueven por la presencia del campo eléctrico
debido a las cargas fijas. Este movimiento es que resulta en
una corriente, por lo que se dice que es generada por el fotén
incidente. Se puede entonces extraer el siguiente modelo circuital
de una celda con estas caracteristicas.

a) b)

V' N
P m v
Rs

AV

Ig DSC Rp

La ecuacion de este modelo de celda, demostrada en el Apéndice
B.1, se presenta a continuacion

q(V—IRs)) _1] VoIR o

donde I es la corriente total de la celda y el segundo término es
simplemente la corriente en el diodo extraida de la ecuacion de
Shockley para DSC. El resto de las variables son:

I;: corriente de saturacion
q: carga del electrén

n: factor de idealidad

k: constante de Boltzmann
T: temperatura en Kelvin

2.3. Panel solar

Un panel solar son multiples celdas conectadas, por lo general,
en serie en un solo moédulo. Se modela de la ecuacion de celda
la siguiente ecuacién de panel

q(V—IRsII:]'—;) V — IR,

I[=Np{lg—Is |exp kTN, 1 —RpNS

2 Estudio y propuesta

Figura 2.2: Modelo circuital de la jun-
tura PN. a) Esquema fisico. b) Circui-
to equivalente. Donde Ig es un fuen-
te de corriente controlada por la irra-
diacién incidente, DSC es el diodo
intrinseco de la juntura, Rp es la re-
sistencia paralela intrinseca, Rs es
la resistencia serie intrinsecay V el
potencial desarrollado sobre la cel-
da.
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donde Ns y Np son las cantidades de celdas en serie y paralelo
respectivamente. Se demuestra en el Apéndice B.

Siendo el panel la fuente del conversor es necesario tener sus
caracteristicas eléctricas para el disefio. Estas se extraen de
las curvas IV (corriente vs voltaje) y PV (potencia vs voltaje) del
panel. Se presentan en la Figura 2.3 con su formas tipicas.

Las caracteristicas eléctricas se describen a continuacién

= Voc (Open Circuit Voltage): voltaje de circuito abierto.

= |sc (Short Circuit Current): corriente de corto circuito.

= Vm (Maximum power Voltage): voltaje en el punto de ma-
Xima potencia.

= Im (Maximum power Current): corriente en el punto de
maxima potencia.

= Pm (Maximum Power): potencia maxima.

Teniendo el modelo circuital mas los datos de un panel comer-
cial, es posible modelarlo en un software de simulacién. Para
continuar con el disefio, antes de tener un modelo detallado, se
consulté a Solar las caracteristicas mas comunes que se pueden
esperar. Fueron las siguientes:

= Pm~250W

= Vm=~35V

s Im=~7.15A

= Vocmax ~40V
m |scmax~7.15A

Lo cual definié que serdn necesarios por lo menos dos paneles
para los 500 W que se requieren. Si se interpretan a este conjun-
to de paneles como la fuente que alimentara al conversor, las
caracteristicas eléctricas de la fuente terminan siendo

= Pm~500W
Vop ~ 70 V
Imax ~7.15 A
Vmaéx ~ 80 V
Vmin~ 30V

Con el dltimo item se fijé un minimo para el voltaje en donde la
potencia esperada de salida caiga aproximadamente un 60 %
del valor méaximo esperado.! Esto se decidi6 para no tener que
condicionar las especificaciones de disefio a un punto de opera-
cién no esperado en primera instancia. Siendo que los valores
de voltaje de la fuente pueden ser superiores o inferiores a 48 V
(el voltaje de salida del conversor) se determina que el conversor
tiene que ser capaz tanto de elevar como de reducir.

2 Estudio y propuesta 10

Pt e

1 —>
Vm Voc V
Figura 2.3: Curvas caracteristicas IV
PV de paneles solares con las carac-
teristicas eléctricas de interés: Voc,
Isc, Vm, Im y Pm. Se explican en el
texto de esta seccion.

1: 715Ax30V=2145W
representa el 42.9 % de 500 W, por
lo que cae un 57.1% la potencia.



2.4. Switching Power Supply

También conocida como fuente conmutada o directamente fuen-
te switching, es un dispositivo electrénico que conmuta /laves
a fin de transformar la potencia eléctrica. Esto lo logra utilizan-
do elementos como inductores y capacitores para almacenar
temporalmente la energia. El control de estas llaves se realiza,
por lo general, utilizando sefiales moduladas por ancho de pulso
(PWM). Si todos los componentes fuesen ideales, estas fuentes
tendrian tedricamente una eficiencia del 100 %. Esto, sumado
a la extensa documentacion que existe de estos dispositivos
en el area de fotovoltaica, son los motivos por los cuales se
consideraron una solucion razonable para usar en este proyecto.
A partir de ahora en este informe siempre que se mencione un
conversor se puede asumir que se esta hablando de una fuente
switching.

2.5. MPPT

Esta técnica consiste en seguir el punto de maxima potencia del
panel. Uno de los objetivos de este proyecto es que el disefio
pueda ofrecer esta capacidad. No que lo ejecute, pero si que
se pueda implementar sobre el disefo realizado. Para eso, el
conversor tiene que ser una topologia reductora y elevadora, que
es un requerimiento ya establecido por los niveles esperados de
voltaje. En [2] se demuestra que las topologias que son eleva-
doras y reductoras pueden trazar en forma completa la curva
IV del panel y de ésta se puede extraer la curva PV completa, lo
cual significa que necesariamente tienen que ser capaces de
establecer el punto de maxima potencia en algin momento y
esto es lo que garantiza suficiencia.

2.6. Precedentes y propuestas

En [2] se presentan las topologias SEPIC (Single-Ended Primary-
Inductor Converter), Cuk, Zeta y BuckBoost como posibles candi-
datas para un desarrollo en el cual sea requerido extraer curvas
IV'y PV. No se recomienda las fuentes Zeta y BuckBoost porque
la corriente de entrada es discontinua. Las corrientes de las SE-
PIC y Cuk son continuas y por ende las recomienda. El motivo
que menciona el articulo es evitar ruido a la salida del panel que
es la entrada del conversor. Todas estas topologias se muestran
en la Figura 2.4
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[2]: Duran et al. (2007), <A New Ap-
plication of the Buck-Boost-Derived
Converters to Obtain the I-V Curve
of Photovoltaic Modules»
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BuckBoost

Figura 2.4: Topologias candidatas. A la entrada de cada una se representa una fuente en forma genérica y a la salida
una carga genérica. Las dos Ultimas (Buck y Boost) son configuraciones de la BuckBoost con determinadas llaves que

se dejan fijas en una posicion determinada.

La SEPIC se vuelve una candidata para este proyecto por la reco-
mendacion en [2]. La Cuk se descartd por ser inversora, el voltaje
de salida es de signo contrario al de entrada y esto dificultaria
una futura implementacion practica porque es probable tener
que revertirlo. La Zeta tiene los mismos elementos que la SEPIC,
por lo que se asume la misma complejidad que ella pero sien-
do discontinua la corriente de entrada también se descarté. La
BuckBoost, a pesar de la recomendacion del articulo, es sencilla
por contener pocos componentes pasivos, un inductor y un ca-
pacitor, y presenta una caracteristica singular. En [4] se explica
que esta topologia puede entrar en distintos modos de opera-
cién como Buck o Boost exclusivamente y esto podria presentar
mayor eficiencia que la SEPIC.2 A esta capacidad de entrar en
distintas configuraciones se la llamara BuckBoost Multi Mode
(MM), y en el caso de solo BuckBoost como Single Mode (SM).

[4]: Gaboriault et al. (2004), <A high
efficiency, noninverting, buck-boost
DC-DC converter»

2: Se puede usar como un indica-
dor a simple inspeccion que la Buck,
Boost y SEPIC conmutan la misma
cantidad de llaves, dos, pero la SE-
PIC cuenta con un inductor mas que
es una fuente mas de pérdidas. De-
pendera de los valores de los com-
ponentes seleccionados pero es un
primer andlisis.



Cabe destacar que existe una plétora de topologias. Por ejemplo,
en[10]y[8], entre otros articulos, se pueden apreciar distintas me-
jorasy sus analisis. Pero se decidio privilegiar la sencillez en este
proyecto, proponiendo solo las topologias SEPIC y BuckBoost
gue a priori aparentan poder cumplir con los requerimientos.

2.7. Cierre

Se presenté el principio de funcionamiento de los generadores
fotovoltaicos, se describieron caracteristicas bdsicas de pane-
les solares y se determinaron valores preliminares. Se tomé la
decision de utilizar como conversor una fuente switching y se
preseleccionaron dos topologias: BuckBoost y SEPIC.

2 Estudio y propuesta

[10]: Pacheco et al. (2002), <A DC-DC
converter adequate for alternative
supply system applications»

[8]: Mourra et al. (2010), «Buck Boost
Regulator (B2R) for spacecraft Solar
Array Power conversion»
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Construccion Knowledge Base

3.1. Resumen

Lo primero que se explica en este capitulo es la organizaciony el
criterio empleado para conformar la Knowledge Base (KB). Luego
los datos extraidos del analisis de conversores y la tabulacion
de componentes.

3.2. Clasificacion

La informacién para conformar la KB es compleja. Por ejemplo,
antes de comenzar el andlisis de los conversores, se puede es-
perar como informacion necesaria las ecuaciones del conversor
y las listas de componentes disponibles. Pero estas informa-
ciones son de dos tipos distintos, una es analitica y la otra es
numérica. Adicional a esto, si la maquina es capaz de desarrollar
un disefio, puede ocurrir que también desarrolle su propio criterio
de disefio que no necesariamente sea interpretable para el desa-
rrollador. Por estas caracteristicas de la informacién se vuelve
atil clasificarla segun un criterio para poder luego administrarla
y manipularla facilmente.

Siguiendo los lineamientos de la metodologia propuesta, la cla-
sificacion también debe ser genérica y modular para extender
su aplicabilidad. En las siguientes subsecciones se explica el
criterio de clasificacion. Se aclara que la nomenclatura es propia
del autor.

Natural

Esta seccién esta constituida por la informacién introducida
por el desarrollador. Se nombra de este modo por su origen; es
la informacién que se deriva del mundo fisico. Por ejemplo, el
modelo circuital-matematico de un conversor se deriva de las
caracteristicas fisico-eléctricas del dispositivo real y, bajo esta
clasificacion, deberia ser colocado en esta seccion. A su vez, se
distinguen dos subgrupos y se subdividen en:
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3 Construccion Knowledge Base

Implicita
Se corresponde a los elementos que se usaran, que no son
disefiados y es necesario saber las propiedades aunque no
se describen las relaciones entre ellas. Por ejemplo, como
llaves se usaron transistores, que no fueron disefiados y
fue necesario tener tabulado los valores como resisten-
cia, capacidades, cargas, tiempos, voltajes de encendido;
pero no se describe cémo de algunos valores se pueden
obtener otros, por ejemplo, cémo del voltaje aplicado se
puede calcular la resistencia de conduccion. A esta divi-
sion se la llama implicita porque la informacion se presenta
suponiendo la interrelacién entre pardmetros pero no se
describen las relaciones.
Explicita

Elemento que se quiere disefiar, donde si se describen las
relaciones entre sus propiedades. Por ejemplo, el conversor
es lo que se quiere disenar, es necesario saber las caracte-
risticas eléctricas y las relaciones entre éstas se describen
con ecuaciones. En contraste con la subseccion previa, se
nombra explicita porque la informacién se presentay se
describe.

La subdivision antes expuesta se realiza para simplificar el pro-
ceso de disefio basandose en presunciones razonables. En el
ejemplo dado del transistor, se esta asumiendo que los valores
que aporta su hoja de datos son los esperados en la realidad.
Con esta presuncion, modelar las ecuaciones que permitirian
extraer estos datos no es necesario para este caso, y por eso
se coloco en la categoria implicita. Para el conversor, no se
cuenta con datos que se puedan asumir razonables y se vuelve
necesario modelar una descripcion del circuito para saber cémo
realizar y/o mejorar el disefio, por lo tanto, se categoriza como
explicito.

Artificial

Esta seccidn es para la informaciéon que genere la |IA. En este
proyecto esta contenida dentro de la IA pero es extraible para
usarse en otros contextos. Esto quedara mas claro con el Capi-
tulo 5 de construccion de |A donde se explica cdmo se usay con
qué estrategia.

15



3 Construccion Knowledge Base

3.3. Consideraciones

Antes de comenzar a construir, se plante6 como seria resuel-
to el problema. En principio se contemplé que el nimero de
componentes seria mucho mayor al nimero de topologias. Para
simplificar la operacidn, si se considerase mas de una topologia,
se operaria de a una a la vez con la misma base de componentes.
Lo que haria la maquina es navegar el espacio de componentes
y no el de topologias. Dado esto, la estructura planteada para la
KB es la de un mapa computacional y se presenta el esquema
en la Figura 3.1.

Seccién Implicita

Tabla Componente 1 | | Tabla Componente 2 Tabla Componente C

Componente C

| Componente 1 | | Componente 2 |

Parametros

vV V. V
| Variables |

v

Parametros

Conversor 1

Parametros

Seccion explicita

Esta estructura tiene de caracteristica fundacional que es unidi-
reccional. Dada una seleccion de componentes y conversor se
determinan los parametros del disefio y no se determina la rever-
sa. La motivacioén es que si los parametros de componentes y
las ecuaciones son razonables, necesariamente los parametros
resultantes del conversor también lo deben ser. Entonces si la
bldsqueda se realiza sobre los componentes existentes resulta
mas inmediato determinar si es posible llegar a cumplir o no
especificaciones. Al conjunto de pardmetros de componentes
seleccionados y resultantes del conversor el autor lo llama punto
de disefio, y al conjunto total de éstos el espacio de disefio. Para
comenzar la construccion se sabe que analizando circuitalmen-
te las topologias se puede determinar qué componentes y qué

16

Figura 3.1: Mapa computacional ge-
nérico con sus divisiones. Teniendo
C cantidad de tipos de componen-
tes, con sus correspondientes P can-

tidad de parametros.
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valores son necesarios relevar, por lo que la primera seccion que
se construyé fue la explicita.

3.4. Seccion explicita

General

Primero se realizo el analisis circuital de todas las topologias
propuestas: SEPIC, BuckBoost, Buck y Boost. El procedimiento
esta basado en el libro Fundamentals of power electronics de
Erickson y Maksimovi¢ [3] y los temas vistos en la asignatura
Electrénica de Potencia de la carrera.

Para el analisis se siguieron los siguientes pasos:

Analisis ideal
Obtener las ecuaciones que describen las caracteristicas
principales haciendo uso de componentes ideales.
Switch realization
Determinar los dispositivos que se utilizaran de llaves a
partir del voltaje y corrientes que tengan que soportar.
Analisis con pérdidas en DC
Con los dispositivos ya determinados, se repite el andlisis
como en el primer paso pero contemplando los elementos
resistivos de pérdidas.
Pérdidas en AC
Determinar cuales son y las ecuaciones de las pérdidas
por conmutacion.

Dado que el proceso es similar para las distintas topologias, se
presenta en la siguiente seccion solo el andlisis de la BuckBoost
a modo de ejemplo y justificacion de criterios. El resto de los
analisis se colocan en el Apéndice C.

BuckBoost

Lo primero que se realizé fue nombrar todos los componentes
como se presenta en la Figura 3.2.

VO

Figura 3.2: Nombres de los compo-
nentes en la BuckBoost. La conven-
¢ [ ] R cion para las llaves: primera S marca
que es un Switch, el nimero deno-
ta el semiciclo 10 2,y ST para la
seccion BooST y CK para la seccidn
BuCK.
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Asumiendo componentes ideales, se dividio en los intervalos da-
do el ciclo de trabajo. De t entre 0 y DTs para el primer semiciclo
y para el segundo semiciclo ¢ entre DTs y Ts.! Se representa en 1: Ts es el periodo total del ciclo y

la siguientes dos figuras el primer y segundo semiciclo. D esoe' D[‘)“y ?yc'e (ciclo de trabajo)
con0 < <1

0<t<DTs: + -
vL
+ Nm / Figura 3.3: BuckBoost ideal primer
e © + semiciclo con las llaves conmuta-
vg 1 ] vo das y el circuito equivalente. Se pre-
+ il + + i sentan las ecuaciones de este inter-
+ Ve [ ] valo para las magnitudes eléctricas
— ‘ diy,
01, = LE = Z)g
. dv, Uo
=2 =-_22
e dt R
= ig =i

y para las llaves
vg o + + SCK1: v=0; i=ig
+ ig, iL ic R SCK2: v=uvq; i=
v vo/| vo, vC : 87 o
_ SST1: wv=0,; i=ig
SST2: v=v,; i=0

DTs<t<Ts: + w -
v
Oy ’YYY\ G "2 Figura 3.4: BuckBoost ideal segun-
vg do semiciclo. Ecuaciones de este in-
+ iL . &+ vo tervalo para las magnitudes eléctri-

cas

5
—
| |
s 8
1] Il
0 —~
U™
&|§3’*1~
|
L
|d S
S
+
=

= ig=0

y para las llaves
vg - - iL ' + SCK1: v:vg;‘z=(‘)
ig=0 ic vo/R SCK2: v=0; i=-i
vo,v€ SST1: w=0,; i=0
- SST2: =0; i=-ig

Para resolver las ecuaciones y hallar los valores en continua es
necesario asumir que el circuito se encuentra en estado estacio-
nario. Esto significa que la energia presente al principio del ciclo
es la misma al final. Para el caso de un inductor la energia se
puede expresar como:
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1.
EL= ELZ%

y para el capacitor de la siguiente manera:

1 2
EC = ECUC

El delta de energia entre el tiempo 0 a Ts para el inductor se
puede deducir como:

AEp = E;1y — Epo

1., 1.,
AEL = ELILTS — ELILO

1 (2
AEL = 5L (i, = i%

y para el capacitor como:

AEc = Ecty — Eco

1 2 1 2
AEC = ECUCTS - ECUCO

1 2 2
AEc = EC (Z)CTS - vco)

Para que ambos deltas sean 0, en el caso del inductor las co-
rrientes inicial y final tienen que ser iguales y para el capacitor
los voltajes inicial y final tienen que ser iguales. El delta de co-
rriente para un inductor se puede expresar como la integral del

voltaje:
Ts
/ vrdt = Aip, (3-1)
0
y para el capacitor la integral de la corriente resulta en el delta
de voltaje:
Ts
/ icdt = Avc (3.2)
0

Asumir que 3.1y 3.2 son iguales a 0 se lo conoce como balance
volt-segundo y balance de carga, respectivamente.

Teniendo las correspondientes ecuaciones de estas magnitudes
de las Figuras 3.3 y 3.4 se presentan el balance volt-segundo:
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Ts
/ vpdt =0 (3.3)
0
DTs Ts
/ o dt —/ v,dt =0 (3.4)
0 DTs
y el balance de carga:
Ts
/ icdt =0 (3.5)
0
DT Ts
Uo Vo .
——dt +/ —— +idt=0 (3.6)
/o R pr; R

Para resolver estas ecuaciones resulta util hacer lo que se de-
nomina Small Ripple Approximation (SRA), aproximacion de pe-
quefio ripple.? Esta consiste en asumir que el ripple es mucho
mas chico que el valor de la magnitud de interés, lo que permite
asumir a estas magnitudes como continuas. Por ejemplo, v,, vg
e i pasan a ser continuas, expresadas como V,, V, eI, y se
pueden extraer de la integral quedando para la Ecuacién 3.4:

DTs Ts
vg/ dt—VD/ dt =0
0 DTs

VyD [T = Vo(1=D) /I =0
Vo(1-D) = V{D

Vo, D
V_g =1-D (3.7)
y para 3.6:
Vo /DTS ( Vg )/TS
- dt +|——+1 dt =0
R Jy R ) Jor,
V. Vs
—EOD s + (_f +IL) (1-D) Is=0
Vs B
_erIL(l_D)_O
Vo
IL = m (38)

Para determinar el ripple de corriente en el inductor se calcula
primero el voltaje aplicado durante el ciclo. Sabiendo que la co-
rriente es proporcional a la integral del voltaje se pueden graficar
en forma cualitativamente como en la Figura 3.5.

2: En corriente continua, se uso la
definicion de ripple como el aparta-
miento del pico al valor medio.

vL o

Vg

Figura 3.5: BuckBoost voltaje y co-
rriente en el inductor. Se sigue asu-
miendo el balance volt-segundo y
SRA paravg y v,.
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Teniendo en cuenta que al inicio del ciclo el valor de corriente
es I} — Aij, entiempo t = DTs es igual a Iy + Ai; y que el voltaje
aplicado es V, tenemos que:

dig,

L—= =V,
dt 8
dip _ Vs
dt L

Asimismo la derivada se puede aproximar como la diferencia en-
tre el valor final menos el incial de la corriente sobre el tiempo:
dip _ (IL+Ai))—(IL-Aip) Vg
dat DTs -0 T L
V,DTs
L

2Aip =

y como es mas practico dejarlo expresado en términos de la
frecuencia de conmutacién Ts = 1/ fs se tiene que:

Aip = - (3.9)

Para el ripple en el capacitor se repite el proceso pero en forma
dual, se reemplazan corrientes por voltajes y viceversa.

Observando la Figura 3.6 se plantea para el primer semiciclo:

dv(,__&
dt ~ R
do, Vo
dt  RC

se aproxima la derivada:

dv, (0o —Avc) — (v +Ave) Vo
dt DTs -0 - RC
V,D

RCfs

2Avc =

expresado en funcion de V, con V, = V,D/(1 - D)y Avc =
Av,:

2
VD

= I DRCE (3.10)

Av,

Para analizar las pérdidas es necesario conocer qué dispositivos
se van a usar para las llaves. Se procedié con switch realization
para determinar qué tipos de llaves son necesarias. Esto se hace
inspeccionando los sentidos de las corrientes y los signos de

iL-Vo/R

Vo/R

Figura 3.6: BuckBoost corriente y
voltaje en el capacitor. Se sigue asu-
miendo el balance de carga y SRA
para v, pero no para ir.
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los voltajes aplicados para determinar los tipos de llaves que
conduzcan esas corrientes y bloqueen esos voltajes.

SCK1y SCK2y Convencién Cuadrantes

SST1: i SST2: i signos FET: FET: i

+
I_‘ I .I 53 Figura 3.7: BuckBoost Switch Rea-
> > v |i

v . lization. A partir de los analisis en

- las Figuras 3.3 y 3.4 se determina-

| I—/ ron los voltajes que bloquean y las

corrientes que conducen las llaves.

vg Il wm aks vo Todas bloquean voltajes positivos

¥ L 3 y las 1 conducen positivo mientras

- que las 2 conducen negativo. Des-

SCK1 SST2 pués se presenta un dispositivo FET

scka ssT1 c R con su convencién de ;ignos y sus

-I K= * -I K= * dos cuadrantes. Por Ultimo se mues-

tra debajo la BuckBoost con las lla-

ves reemplazadas por estos dispo-
sitivos en forma acorde.

De la Figura 3.7 se determiné qué dispositivos FET (Field Effect
Transistor) pueden ser utilizados porque bloguean voltajes po-
sitivos y conducen en ambos sentidos. Las tecnologias mas
populares descriptas en términos generales son:

MOS (Metal Oxide Semiconductor)
La mas difundida, tiene prestaciones de toda gama.
GaN (Gallium Nitrate)
Con prestaciones medias pero ofrece muy bajas pérdidas
por conmutacion.
SiC (Sillicon Carbide)
Con altas prestaciones pero con pérdidas elevadas.

A partir de ahora, siempre que se mencione transistores en este
informe se puede asumir que se esta haciendo referencia a un
dispositivo FET.

Determinadas las llaves se puede proceder al analisis con pér-
didas de conduccidn. Los transistores cuando se encuentran
encendidos presentan una resistencia serie R,, que sera consi-
derada junto con la resistencia serie del inductor R;. Se realiz6
el mismo analisis como en el caso ideal dividiendo en dos inter-
valos.
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Figura 3.8: BuckBoost andlisis con
pérdidas en DC. Para el primer inter-
valo0 < t < DTg

vo

¢vo/R

dip .

vL = ar vg —ir(Rp +2Ron)
d

ig =1ip

Ron

Y\ _—

— I -
vg - v ¢ )
Ron [ L + iC vL="L
vC
R
_ v jc=C
|

Nuevamente se plantean los balances y SRA.

Ts
/ ULdf =0
0

-0, —iL(Rp + 2R,p)dt =0

Ts

DTs
/ Vg — ir(Rp + 2R,p)dt + /
0 DTs

DTs Ts
/ Vg —IL(Rp + 2R,y )dt + /
0 DTs
dt =0

DTs
[V, = I(Ry + 2Rop)] / dt = [V + I(Ry +2Ron)] /
0 DTs

[V = IL(RL +2Ron)]D s — [Vo + IL(RL + 2Ron)](1 = D) /5 =0
[Vg —IL(Rp +2R4)]D — [V, + IL(RL + 2R,,)](1 = D) = 0

Vo = IL(Rp + 2R, )dt =0

Ts

VgD = V(1= D) = IL(Ry + 2R,) = 0 (3.11)

Ts
/ icdt =0
0

DT Ts

—/ @dt+/ —@+iLdt=0
0 R DTs
DTs Ts

—/ E¢7Zt+/ —&+1Ldt=0
0 R DTs

DTs Vv Ts
dt +|-—=+1 /
/o ( R L) DTs
(—% +1L) (1-D) Is=0

V,
0 [ (1-D) =
R L( )=0

Vo

R

Vo
-—D [Is +
R Ms

dt =0

y para el segundo DTg < t < Tg

di .

dtL = —vo — i (Rp, +2Rop)
dv,  vo .

dt R
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Vo

=— 12
It RI-D) (3.12)
Se sustituye I; en 3.11
VD—V(l—D)—L(R +2Ron) =0
g 0 R(l _ D) L on) =
V.
~VyD +V,(1-D) + R(l—_OD)(RL +2Ron) =0
R; +2R,;
1-D)+ ————| =V,D
R(1-D)*>+ Ry +2R
Yo Ra-D) P
Vs DR(1-D)

Vy ~ R(1-D)?+RyL + 2R,y

A D R(1 - D)?

20— 3.13
Ve (1-D)R(1—-D)*>+ Ry +2R,, (313)

Para los ripples se decidio seguir usando las expresiones para
el caso ideal. Lo cual da un valor cuadratico medio (RMS) de la
corriente, con forma triangular, en el inductor de:

ItrRMs = 1”%+Ali/3 (314)

Las pérdidas por conduccion se pueden expresar como el valor
de las resistencias del circuito multiplicadas por el valor cuadra-
tico medio de corriente al cuadrado:

Peona = IiRMS(RL + ZRUH) (3-15)

Se procede a describir las pérdidas por conmutacion. Hay distin-
tos tipos porque se producen por distintos fenédmenos y dentro
de un mismo dispositivo se solapan al momento de conmutar.
Se asumié la simple superposicion de todos los efectos a fin
de simplificar el andlisis. Se analizé cada una y luego se las
adiciond algebraicamente para calcular las pérdidas totales. Se
contemplaron cuatro pérdidas distintas y todas debidas a los
transistores. Las pérdidas por conmutacion en el inductor no se
contemplaron en esta etapa de disefo, pero seran calculadas
cuando se cuente con un disefio preliminar.

Driver
Para conmutar las llaves se utiliza un circuito llamado gate
driver, y la potencia que debiese aportar este circuito es
llamada pérdida por driver. En este trabajo no se disefi6 ni
determiné un gate driver comercial a utilizar, sin embargo
es necesario contemplar de alguna manera la potencia que

24
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debera aportar, para en un futuro trabajo poder disefiarlo
o seleccionar un componente comercial. Esta pérdida se
asocia y calcula con la carga necesaria para encenderlo
del siguiente modo:

Pdrv = 4Vderng (3-16)

donde V., es el voltaje aplicado de gate a source, en este
caso idéntico para todos los transistores, y Q, es la carga
inyectada al gate del transistor. La multiplicacion V;,,Q, da
la energia necesaria para encender un transistor, teniendo
cuatro transistores, se multiplica por cuatro. Para la pérdida
en tiempo, la potencia, se lo multiplica por la frecuencia de
trabajo fs.

Dead Time

vg

- c []R

Cuando se conmutan los transistores también se alter-
nan cuales estan conduccién y cuales abiertos, pero este
proceso no es instantdneo. Es posible tener una ventana
de tiempo en la cual estén todos en conduccidn. Si esto
ocurriese se pondrian en cortocircuito los elementos, da-
fiandose, generando pérdidas significativas. Por lo que es
necesario dejar entre semiciclos un tiempo llamado dead
time. Si el inductor estuviese conduciendo, continta en es-
te tiempo la corriente conducida por los diodos de sustrato,
por lo que las pérdidas se deben a estos elementos. En
este caso, en este dead time solo conducen los diodos de
los transistores SCK2 y SST2. En la Figura 3.9 se presenta
el estado del circuito durante este tiempo.

- m hadl vo

L

Entonces se puede calcular la pérdida como:
Ppr = ZVfILtdfs (3.17)

donde V¢ es el voltaje de forward del diodo y ¢, es el tiempo
muerto.

Reverse Recovery

En la pérdida anterior se describié que durante el dead ti-

Figura 3.9: Circuito equivalente de
la BuckBoost durante el dead time
cuando todos los transistores son
apagados (en gris) pero conducen
los diodo de SCK2 y SST2 la corrien-
te del inductor.
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me los diodos de sustrato de las llaves 2 (SCK2 y SST2)
conducen la corriente I;. En conduccion los diodos en su
juntura tienen cargas acumuladas. Cuando finaliza el dead
time del semiciclo 2, las llaves 1 (SCK1y SST1) conmutan
a encendido. Las cargas de los diodos que estaban en
conduccién deben ser agotadas para apagarlos. Ese ago-
tamiento de cargas se traduce a una corriente que debe
circular por los transistores SCK1y SST1 que se suma ala
corriente del inductor. En la Figura 3.10 se ilustra la sefial
de control y las corrientes en las llaves.
Durante este tiempo los voltajes aplicados sobre SCK1y
SST1 no son cero, son V, y V, respectivamente. Por lo
tanto, estas pérdidas se pueden expresar como:
Py = (Vg + Vo)(ILtrr + er)fS (318)

donde Q,, es la carga a agotar y t,, es el tiempo que lleva
este proceso.

Capacidades

En términos simples, el transistor apagado se puede ver
como un capacitor, que sometido al voltaje que bloquea,
se carga. Cuando se enciende el transistor, se pone en
cortocircuito este capacitor cargado, lo que produce su
descarga. Las pérdidas debidas a capacidades se asocian
a la potencia utilizada en este proceso de carga y descarga.
Se presenta en la Figura 3.11 el modelo de capacidades
usado.
Los voltajes a los que se someten los transistores cuando
se encuentran apagados cargan sus capacitores Cgp ¥
Cps en paralelo. La suma de estas capacidades se conoce
como C,ss. No necesariamente son desperdiciadas estas
cargas. Por ejemplo, cuando finaliza el primer semiciclo
estan cargados los capacitores de SCK2 y SST2, antes
de encenderlos durante el dead time, estas cargas son
descargadas por la corriente del inductor y por lo tanto
son utilizadas en forma util y no son consideradas como
pérdidas. No pasa lo mismo con los capacitores de SCK1y
SST1 que se cargan durante el segundo semiciclo, durante
el dead time siguiente no se descargan y lo hacen cuando
se encienden SCK1y SST1, por lo que se pierden. Y de lo
anterior se deducen las pérdidas como:
1 2 2

PQC = ECOSS(Vg + Vo )fs (3.19)
que es la energia acumulada por cada capacitor por ciclo.
Estas capacidades no son lineales, para distintos voltajes

A deadtime
m

1 2 1 2

2. i
Im R =

FITTTT

Figura 3.10: BuckBoost Reverse Re-
covery. Arriba se presentan las se-
fales de control para el primer y se-
gundo semiciclo. Debajo en verde la
corriente conducida por los transis-
tores, en rojo la conducida por los
diodos de sustrato y en azul se pre-
senta el voltaje bloqueado por los
transistores SCK1y SST1. Este gréfi-
co es ilustrativo y no esta a escala.

Drain

Gate Cos

Source

Figura 3.11: Modelo de un transistor
FET. Incluye el propio transistor, el
diodo de sustrato y las capacidades.
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tienen distintos valores, especialmente Csp. Hay métodos
para calcular capacidades equivalentes o para computar
directamente estas pérdidas, por ejemplo en [1] se explica
tal metodologia. En este trabajo no se opt6 por ninguna
consideracion particular en esta etapa de disefio. Esto se
hizo siguiendo la linea de primero buscar soluciones de la
forma mas sencilla y practica posible. Si no hubiese resul-
tado valido el modelo propuesto, se ajustaria modelando

esta alinealidad en forma de ecuaciones.

Resumen y comparacion

Como se habia mencionado, excepto la BuckBoost, todas las
deducciones se realizan en el Apéndice C. En la Tabla 3.1 se
resumen todas las caracteristicas de los casos ideales y se
observa que las prestaciones de la BuckBoost y la SEPIC son

comparables tal como se esperaba.

Tabla 3.1: Tabla caracteristicas ideales.

[1]: Costinett et al. (2015), «Circuit-
Oriented Treatment of Nonlinear
Capacitances in Switched-Mode
Power Supplies»

Caracteristica BuckBoost Buck Boost SEPIC
D 1 D
M(D) = V,/Vg -D D -D -D
Ve - - - Vy
p2 Vg
Aves ] ] ] T-DRC.fs
VgD Vg(1-D)D VgD VgD?
Avo =Avez  YTDRCS; “16LCf2 21-DIRCSs 2(1-DIRCafs
_ D Y _1 Y& (D \2Vg
I =1In a-ppR  DPV%/R GZpeR (1=5) %
, , VyD Vg(1-D)D VD VoD
Mi=bin AR TR AR 2S5
I __Db Vg
L2 ) ) ) 1-D R
, VyD
D V
It - - - g

(1-D2 R
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En la Tabla 3.2 se resumen todas las pérdidas.

Tabla 3.2: Tabla de pérdidas.

Pérdida BuckBoost Buck Boost SEPIC
IilRMSRLﬁ_
Pcond LRMS(RL + 2Ron) LRMS(RL + ZRon) LRMS(RL + ZRon) IiZRMSRLz-F
2
I 1orpnsRon
Pary 4Vderng 2Vderng 2Vderng ZVderng
Ppr 2Vilitafs Vilitafs Vilptafs Vilpatafs

Py, (Vg + Vo) t,r + Qr")fS Vg(ILtrr + er)fs VoUptrr + er)fs VoIp12trr + Qr")fS

PQC %Coss(vg2 + Voz)fs %COSSngfS %Cossvozfs %Coss(vo + Vg)sz

Todas las siguientes comparaciones se realizan asumiendo com-
ponentes idénticos entre las topologias. De la Tabla 3.2 se obser-
va que la SEPIC tendria la mayor pérdida por conducciony la de
capacidades. La BuckBoost es la peor en términos de pérdidas
por driver, dead time y reverse recovery. Si funciona en Multi
Mode, tanto en Buck como Boost, se vuelve comparable a la
SEPIC.

En la Tabla 3.3 se presentan los valores que deberian tolerar los
distintos transistores en las distintas topologias.

Topologia Transistor  Voltaje  Corriente

SCK1 Ve Irtrms
SCK2 Ve ILrms
BuckBoost SST1 v, I Rt
S1 Ve+Ver  Inizrums

SEPIC 8
S2 Vo+Ver  ILi2rwms

Es de esta tabla que surge la observacién que para el caso de
seleccionar la topologia SEPIC los transistores tendrian que so-
portar la suma de voltajes comparado con la BuckBoost. Por
lo general, a medida que la tolerancia en voltaje se incrementa
también aumentan las otras fuentes de pérdida. Mds adelante
se explica como se construye la base de conocimiento de tran-
sistores, pero para ilustrar esta consideracion, se presenta en la
Figura 3.12 la correlacién® entre voltaje maximo soportado de
drain a source (VDSmax) con otros parametros, incluyendo el
precio, en un conjunto de 101 modelos de transistores.

Tabla 3.3: Tabla de valores maxi-
mos.

3: El coeficiente de correlacion de
Pearson entre una variable x y otra

v
2 = 0)(yi - )
VI =) 2(yi - 9)?

I'xy =




3 Construccion Knowledge Base

29

Correlacion de VDSmax con otros parametros

1.0 1
0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1
-0.0 1
-0.1 1
-0.2 1
-0.3 1
-0.4 1
-0.5 1

0.758

I )

0.516

0.421

0.194

0.138

-0.021

1.0

0.423

-0.427

Ron Coss dg dt Wf trr Qrr

pre'cio IDSmax VDSmax

Figura 3.12: Correlacién entre VDSmax y otros parametros. Donde correlacién 1 significa una relacién uno a uno, por eso
VDSmax consigo misma tiene ese valor. También se destaca que IDSmax tiene una correlacién de -0.427, que significa
que la tolerancia de corriente de conduccion disminuye a medida que la tolerancia en voltaje aumenta.

Dado este analisis, se descartd la SEPIC para directamente uti-
lizar la BuckBoost. Solo se construyé la segunda en la KB. No
se niega que a futuro, con otros componentes, en determinados
puntos de operacion, la SEPIC fuese mas eficiente. Para este
caso particular, que es un analisis de disefio, la BuckBoost aplica
como una solucion mas general y, por lo tanto, prevalecié como
candidata sobre la SEPIC.

Programacion

Las ecuaciones de la BuckBoost SM fueron instanciadas en una
clase* que toma para inicializar los valores de los componen-
tes seleccionados junto con el punto de operacion y, cuando
es requerido, retorna los resultados de las ecuaciones. Las tres
caracteristicas que se definen como especificacion son la efi-
ciencia (n), el ripple de corriente en el inductor (Air) y el ripple
de voltaje en el capacitor (Av,).

4: Se trata de un paquete de datos
y funcionalidades que permite gene-
rar multiples objetos del mismo tipo.
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3.5. Seccion implicita

General

Habiendo analizado los conversores y determinado los compo-
nentes se construyo la seccién implicita. Para tabular los datos,
cada componente tiene su propio archivo de tipo CSV® que se
organizo con un encabezado para determinar caracteristicas de
cada parametro (nombre, tipo, prefijo de unidades, unidades),
una columna por cada parametro considerado y una fila por cada
componente listado. Se agregé una columna MODEL para que
se use como indice de busqueda. Los componentes tabulados
fueron capacitor, frecuencia, inductor y transistor. Cada tabla
cuenta con un encabezado de cinco filas con el siguiente orden:
nombre del parametro, tipo de variable del pardmetro, prefijo de
las unidades y la unidad.

Capacitor

Se tabularon los valores de capacidad estandar. Como ejemplo
se colocan algunos componentes listados. El total es de 90
capacitores.

Tabla 3.4: Tabla capacitor.

MODEL C
str float
str u
str F
Co1 0.1

C015 0.15
C022 0.22

C22000 2200

Frecuencia

Se tabularon las frecuencias desde 10 kHz hasta 1 MHz dando un
total de 221 opciones. En la Figura 3.13 se presenta la distribucion
de frecuencias. El paso entre las frecuencias de 10 y 100 kHz es
de 1kHz, entre 100 y 500 kHz de 5 kHz, y entre 500 y 1000 kHz
es de 10 kHz.

5: Comma Separated Values (Valo-
res Separados por Coma)
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Frecuencias disponibles

[kHz]

Figura 3.13: Frecuencias disponibles.

Inductor

El software LTSpice, que fue luego usado para algunas simu-
laciones de circuitos, cuenta con una biblioteca de inductores
comerciales. Se tom6 esta lista y se filtraron aquellos cuya co-

31

rriente de saturacién® sea superior a la que tendrian que soportar. 6: corriente a la cual el nicleo sa-

La corriente calculada es de aproximadamente 30 A, dejando tura por el campo magnético y en

un margen prudencial se colocaron los que saturen por encima
de 45 A, inclusive. Los valores relevantes son la inductancia L
y la resistencia serie RL, el resto de los valores provistos en la
biblioteca de LTSpice no fueron retirados del archivo aunque no
fuesen utilizados.

nificativamente.

Tabla 3.5: Tabla inductor.

MODEL L RL  Imax Rpar Cpar mfg
str float float float float float str
str u m p str
str H Q A Q F str
MA5172 10 20.8 45 942 0 Coilcraft
MAS5172-AE 10 2236 45 942 0 Coilcraft
SRP1770TA-5R6M 5.6 5.8 45 3234 32.785 Bourns, Inc.

7443763540330 WE-HCF 33  6.38 38.9 10324 17.101 Wurth Elektronik

La dltima entrada fue agregada manualmente y los valores son
provistos por el fabricante. Mas adelante sera explicado por qué
fue agregada. En total son 242 inductores.

consecuencia la inductancia cae sig-
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Transistor

Se realizé una busqueda paramétrica en el portal de DigiKey.”
Los filtros fueron elegidos de tal manera que en la busqueda
aparezcan transistores que soporten mas de 60 A (el 150 % de la
corriente que se espera que conduzcan), 150 V (mayor al 150 %
del voltaje que bloguean), no obsoletos, precio menor a 10 déla-
res.® Luego, manualmente se eliminaron algunos transistores
que se repetian pero que se ofrecen en distintos encapsulados.
Resultaron en total 101 modelos. Con respecto a las distintas
tecnologias FET, aplicados los filtros la tGnica tecnologia que per-
sistio fue la MOS. Los GaNFET no tienen la misma popularidad,
a pesar de prometer altas eficiencias. Los SiCFET son para otro
tipo de aplicaciones, alto voltaje altas exigencias, y su precio
suele ser acorde a esto.

Tabla 3.6: Tabla transistor.

7: https://www.digikey.com/

8: Este filtro por costo se empled
para eliminar transistores de altas
prestaciones en su mayor parte. Por
ejemplo que soporten altos volta-
jes y corrientes que estarian sobre-
dimensionados para el proyecto.

MODEL Ron Vgate Ciss Coss
str float float float float
str m p p
str Q Vv F F

AOK60N30L 42 10 4438 593
BSCO074N15NS5 6 10 3100 770
BSCO93N15NS5 7.9 10 2430 604
BSCT10N15NS5 9 10 2080 515

SUP90220E 18 10 1950 170

Crss Qg
float float
p n
F C
38 88
19 41
15 33
13 28
15 316

Tabla 3.7: Tabla transistor (continuacion).

dt Rg \%i trr Qrr VDSmax VGSmax

IDSmax Pmax

float float float float float float float float float
n n n
) Q Vv S C \Y, \Y A W
670 25 0.68 320 14500 300 30 60 658
40 3 0.85 29 23 150 20 114 214
40 3 0.88 49 58 150 20 87 139
31 3 0.88 45 46 150 20 76 125
120 1 0.85 120 910 200 20 64 230

32
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Tabla 3.8: Tabla transistor (continuacion).

price series techFET mfg
float str str
str str

S str str
4.35 None MOS  Alpha & Omega Semiconductor Inc.
5.35 OptiMOS 5 MOS Infineon Technologies
3.52 OptiMOS 5 MOS Infineon Technologies
3.11  OptiMOS 5 MOS Infineon Technologies
2.8  ThunderFET MOS Vishay Siliconix

Programacion
General

Dado que los parametros de los componentes tienen caracte-
risticas especiales, como son nombre, unidad, prefijo de unidad
y valor, se desarrollo una clase para que resguarde estos datos
en forma inmutable. También se realizd una clase componente
para que agrupe los parametros de un solo renglén de las tablas
antes descriptas. Todos los componentes son luego indexados
en diccionarios® para trabajar con la memoria en lugar de cada
vez que se solicite un componente leer los archivos.

La IA operara navegando en el espacio de los componentes.
La interpretacion mas basica para esto es que cada tabla es
un espacio y cada parametro dentro de ese espacio es una di-
mensién. Un movimiento en una dimensién significa cambiar el
componente actual por el siguiente en el orden del pardmetro
asociado. Para no calcular el orden cada vez que se requiera una
modificacién, se lo precalcula y se lo indexa de modo tal que
sabiendo el componente actual, qué parametro y cual direccion
(mayor o menor) se pueda retornar el siguiente componente en
esa dimension.

Bajo la organizacion antes descripta, cada parametro se puede
tomar como un grado de libertad con dos posibles direcciones.
Esto significa que la IA tendria dos potenciales decisiones por
parametro por componente. Si se tienen muchos parametros,
puede ocurrir algo conocido como curse of dimensionality, en
este caso, una explosion de decisiones posibles. Por ejemplo,
el transistor tiene en total 7 parametros relevantes para el dise-
flo, dando 14 decisiones posibles. Para mitigar este problema
se propuso reducir las dimensiones de 7 a 2 para el transistor
usando redes neuronales.

9: Clase de datos que indexa me-
diante claves.
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Introduccién a Redes Neuronales

Esta tecnologia fue utilizada tanto para reducir la dimensionali-
dad de los transistores como para la IA en el Capitulo 4, por lo
gue se presenta una breve introduccion en esta seccion.

Una red neuronal es un tipo de estimador no lineal que utiliza
neuronas artificiales como bloques fundamentales. Una neurona
artificial es un unidad de procesamiento que generalmente tiene
multiples entradas y una salida. Las entradas se ponderany se
suman, ese resultado pasa por una funcioén no lineal llamada
activacion y esa es la salida. Se presenta un diagrama de una
neurona artificial en la Figura 3.14. El proceso de entrenar una
neurona, y por extension una red neuronal, consiste en ajustar
los pesos que ponderan la suma de las entradas para obtener
una salida deseada.

Estas neuronas, por lo general, se interconectan estructuralmen-
te en capas. Estas capas se denominan: entrada, ocultas y salida.
En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de la red usada para
reducir la dimensionalidad de los transistores. Las entradas son
las 7 dimensiones originales y las 2 salidas de esta red son las
nuevas dimensiones para los transistores. En la siguiente sec-
cion se explica el algoritmo que se utilizé para entrenar esta red
neuronal.

Proyeccion de transistores

Se supuso lo siguiente: si se interpretan los valores numéricos
de un modelo como un vector, modelos parecidos son mas cer-
canos entre si en 7 dimensiones que con modelos muy distintos.
Entonces, para ordenarlos en 2 dimensiones, se propone conser-
var las distancias de cada modelo con todos los demas de 7 a
2 dimensiones. Es imposible que se conserven las distancias,
pero es Util para definir el error a minimizar de la proyeccion. Se
presenta un diagrama del algoritmo en la Figura 3.16.

Entradas Neurona
A A

z Salidai
54 —.—
! .

Activacién

Figura 3.14: Diagrama de una neuro-
na artificial. Donde: x1, xo y x3 son
las entradas, w1, wy y w3 los pesos,
Y +b el sumador, b es termino llama-
do bias, z = xywq + xpwy + x3W3 + b
el resultado de la suma, ¢ la funcion
activaciéon e y = o(z) la salida. Ti-
picamente en diagramas de redes
neuronales, se omiten los nombres
de los pesos individuales y el suma-
dor junto con la funcién activacién
se contraen en un solo bloque.

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida

Pesos Pesos

Figura 3.15: Diagrama de la red neu-
ronal utilizada en la proyeccién de
transistores. Se divide en tres capas
de 7, 6 y 2 neuronas interconecta-
das.
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Proyeccién
N Posiciones
Posiciones Red actuales
enN Neuronal
enn
Célculo de error
v \ 4
sleul aleul
Célculo de Lo Eror e~ Célculo de
Normas Normal
Aprendizaje
p J vV VY
N Posiciones
||| Posiciones Red corregidas
enN Neuronal enn

El algoritmo consiste en tres fases. En la primera se realiza la
proyeccion de N a n dimensiones. En la segunda se calcula el
error como la diferencia entre las normas en Ny en n. Con ese
error se corrigen las posiciones proyectadas a unas nuevas que
minimicen el error. En la Ultima fase se entrena por una cantidad
de pasos a la red neuronal para que proyecte las posiciones en
N originales a las posiciones corregidas en n. Estas tres fases
se realizan tantas veces como sea necesario para minimizar el
error, cada iteracidn por estas tres fases se llama un epoch.

Se desconocen precedentes de esta proyeccion, pero dada la
simpleza es probable que existan. Una interpretacién, mas intui-
tiva y menos formal, es que la proyeccion aplasta la estructura
de transistores de 7 dimensiones a una estructura de 2 dimen-
siones.

Figura 3.16: Diagrama del algoritmo
de proyeccién para reducirde Nan

dimensiones.
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Para entrenar la red neuronal, los pesos de las conexiones se
ajustan basandose en un calculo de error. En el caso de esta
proyeccion, el error es la diferencia entre normas en 7 y 2 dimen-
siones.

Como se menciond previamente, se utilizé una red neuronal de
3 capas con cantidad de neuronas 7, 6 y 2. La funcion activacion
es la hard-tanh '° . Se usé el optimizador de ADAM [6] con los
hiperparémetros' recomendados en el articulo, excepto por el
paso de aprendizaje que se dispuso en 1e-6, con 2048 epochs y
un aprendizaje de 512 iteraciones. La curva de aprendizaje puede
observarse en la Figura 3.17.

Curva de Aprendizaje

0.194
0.18
0.17 4
0.16
0.15

0.14 4

0.131

Error ]
RMS 0.12

[log]l o.11

0.14

0.088
0.084 1

0.08 1
0.076 1
0.072 1
0.068 1
0.064 1

0.06

0 256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048
epoch

10:
-1 x < -1
htanh(x) =4 x -1<x<1
1 1<x

[6]: Kingma et al. (2017), Adam: A
Method for Stochastic Optimization

11: En la nomenclatura de machine
learning se denomina de esta for-
ma a los pardmetros que regulan el
aprendizaje.

Figura 3.17: Curva de aprendizaje
de la proyeccién de transistores. De-
muestra que se minimizo6 el error.
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El resultado es la proyeccion de la Figura 3.18.

Transistores proyectados (ERMS = 0.0642)

0.3
B 1%YS X2-Class
0.2 1 I 1xYS X3-Class
B B 1%YS X4-Class
| . B 1xvs Polar
0.1
o - 1x¥5 Polar3
S B 1XY5S PolarHT
0.01 T~ I 1XYS TrenchT2
L B 1XYS Trench
-0.11 Infineon Technologies OptiMOS 5
Infineon Technologies OptiMOS 3
-0.2 1 Infineon Technologies OptiMOS FD
Infineon Technologies StronglRFET
g -0.3 1 ‘ Infinean Technolcgies HEXFET
Infineon Technologies None
-0.4 1 ON Semicanductor UniFET
@) ON Semiconducter PowerTrench
051 N - ON Semiconductor QFET
W= vishay siliconix TrenchFET
0.6 Vishay Siliconix ThunderFET
' V- vishay siliconix Trench
- sTMicroelectronics MDmesh
0.71 * Rohm Semiconductor None
Alpha & Omega
-0.8 1 + b Semiconductor Inc. None
- -9 T T T T T T T T T T T
-0.8 0.7 0.6 05 04 03 -0.2 0.1 0.0 01 02 0.3

theta

Figura 3.18: Proyeccion de transistores. Se distinguen las distintas series ofrecidas por los distintos fabricantes, en
caso de no pertenecer a ninguna se clasifica con None.

Luego de que se realizo esta proyeccion, se indexa en dicciona-
rios los modelos de transistores ordenados con estos 2 parame-
tros nuevos que se llamaron theta y phi. Se analiza la correlacién
de estos dos parametros nuevos con los parametros originales
en la Figura 3.19.

Todos los parametros originales son fuentes de pérdida y des-
pués del entrenamiento todos terminan con correlacién negativa
con respecto a los nuevos dos parametros. Por lo tanto, es es-
perable que los mejores transistores para esta aplicacion se
encuentren en la esquina superior derecha en el grafico de la
Figura 3.18. Esto emergera también del criterio inferido de la 1A
una vez que se haya operado. Sera demostrado en el capitulo
correspondiente a la verificacion.
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Correlacion

07 A

06

05

0.4 4

03 A

0.2

01 A

00 A

-10 T T T T T

mmm theta antes
mmm phi antes
mm theta después
M phi después

Ron Coss Qg dt VF tr

Figura 3.19: Correlacién entre pardmetros theta y phi antes y después de entrenar.

3.6. Cierre

Se describié la clasificacion de la KB y los criterios de las sec-
ciones explicita e implicita. Para la primera se dedujeron las
ecuaciones de los conversores y se hizo un andlisis de ellas. Con
este analisis se descartd la SEPIC. Para la implicita se mostré
cémo se tabularon los distintos componentes y como se reduje-
ron las dimensiones de los transistores. En el siguiente capitulo
se describira la construccion de la |A.

Qrr
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Construccion Inteligencia
Artificial

4.1. Resumen

En este capitulo se presenta una breve introduccidn al marco te6-
rico de RL y, a partir de ella, se explican las piezas desarrolladas
de la maquina usada junto a como se ensamblaron.

4.2. Introduccion aRL

Se plane6 operar con una topologia a la vez y que la |A itere cam-
biando los componentes. De capitulos previos, hay definidas dos
entidades: la IA mas la KB natural. Una reinterpretacién posible
es la de agente-entorno, que es el modelo basico de la disciplina
Reinforcement Learning (RL). Por lo que el desarrollo de la IA
se basé en el libro Reinforcement Learning: An Introduction de
Sutton y Barto [12]. Para ser aplicables los conceptos de RL es
necesario saber si el proceso de iterar sobre las listas de compo-
nentes se puede expresar como un Markovian Decision Process
(MDP), Proceso de Decisiones de Markov. Esto consiste en un
proceso en el cual encontrandose en un estado S, se toma una
accion a, se transiciona a un estado S’ y se recibe una recom-
pensa R. El objetivo central de RL es maximizar la suma total de
recompensas. Para ser un MDP es necesario que cuente con la
siguiente propiedad: la transicién a un estado S’ depende solo
del estado presente S y la accion a, y no depende de estados
y/0 acciones previas. Se presenta un diagrama con el modelo
agente-entorno en la Figura 4.1.

. . ¢
accion
Agente
—
observacion
Entorno recompensa

41Resumen . .. ... ... 39
4.2 IntroduccionaRL . . . . 39
43Entorno. . ... ..... 40

Decodificacion . . . . . . 40

Codificacion observacion 41
Codificacién recompensa 42

Control . . .. ...... 42
44Agente . . ... ... .. 43
Aprendizaje . . ... .. 43
Politica. . . . ... ... 46
Estimaciéon . . . . . ... 46
4.5Ensamble . ....... 47
46Cierre. . . .. ...... 48

Figura 4.1: Modelo Agente-Entorno,
el agente realiza una accién y recibe
una observacion, que puede ser el
estado, y una recompensa.
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Se definen entonces las variables utilizadas:

Accidn
Cambiar un componente de acuerdo a uno de sus parame-
tros.

Recompensa
La diferencia entre la cercania a especificaciones antes y
después de tomar una accién.

Estado
Conjunto de valores de componentes actuales y los re-
sultados que arrojen las ecuaciones, lo que previamente
se definid como punto de disefio. Con esto ya se cumple
MDP, porque estados futuros solo dependen del estado
presente.

Observacion
A partir del estado se obtiene la cercania a especificaciones
y solo esta informacidn se le pasa al agente. Se explica
mas adelante por qué es mas practico transmitirle esto al
agente en lugar del estado completo.

En las siguientes dos secciones, se describe como se componen
el entorno y el agente, y en la ultima seccion del capitulo se
explica el ensamble de la arquitectura.

4.3. Entorno

Decodificacion de acciones

El agente retorna un nimero que se corresponde a acciones
predeterminadas. Este nimero permite extraer de un diccionario
un componente, un parametroy la direccion a cambiar. El entorno
realiza el cambio y retorna el nuevo estado del disefo.
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Numero de accion Componente Parametro Paso
0 transistor theta -1
1 transistor theta 1
2 transistor phi -1
3 transistor phi 1
4 capacitor capacidad -1
5 capacitor capacidad 1
6 inductor inductancia -1
7 inductor inductancia 1
8 inductor resistencia serie -1
9 inductor resistencia serie 1
10 frecuencia frecuencia -1
1 frecuencia frecuencia 1
12 frecuencia frecuencia -10
13 frecuencia frecuencia 10

Codificacion de observacion

La observacioén que se hizo fue un vector de 4 posiciones. En
lineas generales, 3 posiciones corresponden a cada especifica-
cioén y una al estado general. Si las especificaciones de eficiencia,
ripple de voltaje y ripple de corriente se denotan con el vector:

S = (Sn/ Savo, Sdil)

la diferencia entre especificaciones y valores actuales se calcula
como:

AS = (n— Sy, Savo — AV [V, Sgir — Aip /1)

siendo la norma de este vector AS.

Para el cuarto elemento, a los tres primeros se le aplica la si-
guiente funcién:

-1 x < -1
fx)=4x -1<x<0
0 0<x

y en la Figura 4.2 se presenta su grafico.

Esta funcién cumple el trabajo de tornar igual a 0 los elementos
gue cumplan las especificaciones y por lo tanto ya no interesen
cambiar. De estos tres elementos con la funcién aplicada se
obtiene un nuevo vector del cual se extrae su norma:

Cnorm = ||(f(77 - Sf])rf(sdvo - Avo/vo)rf(sdil - AZL/IL))“ (41)

Tabla 4.1: Acciones disponibles. El
numero de accioén es lo que el agen-
te entrega al entorno y es éste quien
lo traduce a qué componente, qué
pardmetro y en qué tamafio de paso
debe realizar la accion.

> 4 1

Figura 4.2: Funcién observacion. Es-
ta funcion garantiza no exceder la
unidad y cuando se cumple una es-
pecificacién retornar 0.
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Y este es el cuarto elemento de la observacion e indica el estado
general del disefio. El autor decidié llamarlo dificultad. Porque se
asumié en una primera aproximacion que cuanto mayor es, mas
alejado se esta, y por lo tanto seran necesarios mas cambios
para llegar a cumplir las especificaciones.

Se define entonces la observacién como los tres primeros ele-
mentos del vector AS divido por su norma AS unido al cuarto
elemento Corm:

O = (AS/AS, Crorm) (4.2)

Cuando los tres primeros elementos dan cero significa que se
cumplen las especificaciones. Siendo que esta normalizado este
vector, se interpreta como un indicador para saber cémo se
encuentran las especificaciones entre si. Y la cuarta posiciéon
indica el estado general.

La motivacion para hacer este tipo de observacién y no el estado
completo es para presentar solo la informacion necesaria para
determinar una accién. Por ejemplo, si el ripple de corriente es
mas alto que el especificado y la eficiencia es alta, en general
una decision puede ser aumentar la frecuencia para disminuir
el ripple a costa de reducir la eficiencia. Sin embargo, en esta
decisién no se tuvieron en cuenta los valores actuales de las
especificaciones ni de los componentes, solo se observaron las
diferencias y se asumioé que se podia tomar una accién. Esto
permite que lo que aprenda el agente sea la intuicion de disefio y
no las decisiones puntuales para cada situacion particular.

Codificacion de recompensa

Se calcula C,,or, antes y luego de realizar una accién, se restan
los dos valores y la diferencia multiplicada por una constante
es la recompensa. Si empeora el disefio, la diferencia resultara
negativa y penalizara al agente; si mejora sucedera lo contrario.
Cuando se cumplen todas las especificaciones el agente reci-
be una recompensa unica de un valor mayor a las que recibe
durante el episodio. Estas constantes que se multiplicaron se de-
terminaron durante el proceso de operacién y ajuste. Su funcién
es regular el aprendizaje.

Control

El problema se planteé como episddico. Un episodio es un con-
junto de pasos terminando cuando cumpla especificaciones o
dada una cantidad de estos. En operacién, se realizan multiples

42
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episodios y al conjunto de episodios se le [lamo lote. A cada epi-
sodio se le asigné un punto de disefio’ . Esto se hizo para tener
tiempos mas predecibles para obtener resultados, lo que ayuda
cuando se opera y se ajustan parametros de la maquina, y tam-
bién para utilizar multiples puntos de partida como estrategia
general.

4.4. Agente

Aprendizaje

El aprendizaje se realizé online, el agente aprende a medida que
va realizando acciones y no solo al final del episodio. En [12] se
definen conceptos utilizados en este proyecto, seran presenta-
dos en las siguientes subsecciones. Es importante destacar que
todos estan basados en estados y no observaciones. Para evitar
confusién, se puede asumir que estados y observaciones son
equivalentes a los efectos practicos de explicar los conceptos.

Retorno

El retorno atiempo ¢ se define como la suma ponderada de todas
las recompensas futuras:

Gt =Rt + YRps2 + 7 Rpsz + oo = D YRy vk
k=0

y es el parametro de descuento, cuanto mayor es, mas importan
las ganancias a futuro, y cuanto menor le da mas relevancia a la
recompensainmediata en ¢ +1. El retorno es la sefial recompensa,
el objetivo de RL a maximizar.

A partir de la ecuacion previa, en [12] se expresa también:
Gt = Riy1 + G (4.3)

que establece que el retorno en t es igual a la suma de la recom-
pensaent + 1 mas el retorno en t + 1 ponderado por y.

Politica

La politica t(A;|S;) es la funcion que dado un estado presente
S; devuelve la probabilidad de tomar la accién A;. Sera explicada
mas adelante la funcidn especifica que se utilizé.

1: Del capitulo anterior, se definié co-
mo el conjunto de pardmetros de
componentes seleccionados y los
resultantes de las ecuaciones del
conversor.
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Funcion estado-valor

Esta funcion determina el valor de encontrarse en un estado
particular. Se define como la esperanza del retorno bajo la politica
7t dado que se encuentra en el estado s:

Un(s) = Ex [Gyls]

En [12] también se define su version estimada para un estado S;
en un tiempo t como:

Vn(St) = [Gi|S4] (4.4)

Funcién accién-valor

Similar a la funcion anterior, la funcién accién-valor determina
el valor de tomar una accién en un estado particular. Se define
como la esperanza del retorno bajo la politica = dado que se
encuentra en el estado s y se toma la accién a:

EIT[(Sra) = [ETI [Gt|sla]

Como la definicién anterior, también en [12] se presenta su ver-
sién estimada:
Qn(St, Ar) = [Gi|St, At] (4.5)

A partir de esta funcién se puede obtener V; sumando todos
los retornos posibles ponderados por la probabilidad de tomar
todas las acciones:

Va(St) = 2 (alS141)Q(St+1, 4) (4.6)

a

La funcion accién-valor es la mas importante, porque de conocer-
se, es posible en cada estado determinar la accién que maximiza
el retorno. Es por esto que el objetivo del aprendizaje del agente
es estimar esta funcion. Se usaron redes neuronales como esti-
madores, que seran a su vez la KB artificial, porque resguardan
en sus pesos la informacién desarrollada por la maquina.

Double Expected SARSA

Para poder entrenar las redes neuronales es necesario calcular el
error de la estimacién del retorno. Si se encuentra en un tiempo
t +1 se puede usar la estimacion de este tiempo y la del tiempo
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anterior en t para calcular el error. Se sabe de la ecuacion 4.3
que:
0=Ri+1+yGi1 — Gy

si se estiman los retornos, cualquier diferencia con 0 se puede
considerar como el error:

6= Ryp1 +yGri1 = Gt

No es necesario estimar la recompensa en t + 1 porque necesa-
riamente se tiene que haber recibido en este tiempo. Por este
motivo también, los otros datos conocidos son los estados S;,
Si+1, ¥ la accién tomada en t como A;. Esto condiciona a los
retornos:

O0=Ri1+y [G’:llstﬂ] - [a|5t,At]

Se pueden reemplazar estos retornos por funciones estimadas
44y4.5:
0 = Res1 + Y Va(St) — Qn(St, Ar)

se reemplaza V;, por lo definido en 4.6 quedando el error como:

O0=Rip+y Z 71(a|St1+1)Qn(Se+1,a) — Qr(St, Ar)

Esta ecuacion es referida como Expected SARSA en [12]. Defi-
nido el error, basdndose en el algoritmo de Double Q-learning
también descripto en [12] se decidié usar dos estimadores, una
red neuronal por cada uno. Este método consiste en usar la es-
timacion de una red neuronal para la politica y usar la otra red
para estimar los valores de Q. Se denota con subindices 1y 2
los valores para las correspondientes redes neuronales 1y 2:

01 =Ry +y Z 72(a|S¢41)Qr,1(St41,a) — Qr1(St, At)
a
82 = Res1 + 7 D, m1(alSt41)Qn 2(St+1, @) — Qr2(St, Ar)

La motivacion de usar dos estimadores es para evitar sesgos
de inicializacion en las redes. Esto significa que el agente tenga
preferencias iniciales por ciertas acciones. En el algoritmo se
alterna aleatoriamente cual red se sometera al entrenamiento
en un determinado paso.

Para entrenar las redes neuronales, el agente se inicializa con un
buffer para guardar la informacién de cada experiencia. El agente
entrena solo cuando se cuenta con un determinado volumen en
el buffer, que se determina con el batch? necesario para las
redes neuronales. Antes de entrenar por primera vez, selecciona

2: conjunto vectorizado de pares
entrada-salida de la red neuronal.
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acciones aleatorias. Una vez que entrend por primera vez, todas
las decisiones las toma a partir de la politica.

Politica

El agente sigue una politica softmax con temperatura para tomar
acciones donde la probabilidad de tomar la accién a; dado el
estado s se calcula del siguiente modo:

exp Qn,l(S/ai);Qn,Z(S/ai)

Qn,l (S /aj)+Q7I,2 (S,ﬂj)
T

n(ails) =

Zjexp

El parametro de temperatura T permite regular cuan equipro-
bables son las acciones entre si. A mayor temperatura, mas
parecidas son las probabilidades, y a menor temperatura, mas
dispares las diferencias.

Estimacion con redes neuronales

Se baso principalmente en el libro de Nielsen Neural Networks

and Deep Learning [9] para el desarrollo de la biblioteca. El de-

sarrollo de ésta fue anterior a este trabajo y en su momento fue

un proyecto meramente didactico que resultd practico para este

trabajo. No se usaron bibliotecas como TensorFlow 3 porque en 3: https://www.tensorflow.org/
este caso particular de implementacion con bajos volimenes

de datos resultaba ineficiente.

Las arquitecturas utilizadas fueron simples redes neuronales
sin optimizadores. La capa de entrada queda definida por el
tamafio de la observacion (4) y la capa de salida por la cantidad
de decisiones disponibles (14). Se usaron regularizaciones L1y
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L2 que evitan el sobreajuste y mejoran la generalizacién.* 4: Estos regularizadores agregan al
error calculado términos relaciona-

El aprendizaje se realiza en batch de descenso por gradiente. Para dos con los pesos de las conexiones
la funcidn activacion se utilizo la hard-tanh, la misma utilizada entre neuronas. L1tiende a llevar al-

para la proyeccién de los transistores, y para motivar exploracion

gunos pesos a cero concentrando la
informacién en pocas conexiones y

se le sumo ruido gaussiano antes de implementar la activacion. | 5 iiende a reducir el tamafio de los
Lo que se busca con el ruido es garantizar que la red no entre en pesos. Las ventajas son demostra-

un régimen deterministico. Si la estimacién no es deterministica das en [9].
la accion considerada éptima, la que ofrezca mayor retorno,

varia estocasticamente. Esto hace que se exploren acciones

que no se estiman como la mejor. En [12] se explica el dilema

entre explotacion o exploracién, seguir o no el camino éptimo
respectivamente.
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Como se menciond antes, las redes neuronales son la KB artifi-
cial. Una de las ventajas es que son extremadamente portables.
Con tener solo los valores de las matrices de pesos que las cons-
tituyen se pueden reproducir para usar en otros algoritmos.

4.5. Ensamble

Para poder dar cohesion a la maquina, se utilizé el software
independiente de lenguaje RL-Glue de Tanner y White [13] . En
términos practicos, funciona como un protocolo o guia para
el armado e intercomunicacion del modelo agente-entorno en
un experimento. Para este proyecto esta guia se utilizé para
programar en Python las clases agente, entorno y RL-Glue.

Se esquematiza la arquitectura planteada en la Figura 4.3

Aprendizaje Estimacion : Control
v 7'y 7'y
Agente Politica
" " Codificacion &
Desempefio
Componentes |« Deczilcﬂigicmn Observacién yp
Recompensa Resultados
A 4 s r—+—~
Seleccion > ! m P le Disefiador
n e
c ) —
Experimento Entorno

Se puede apreciar en la regién Experimento la presencia de la
KB Natural formada por el conjunto componentes, los seleccio-
nados y las ecuaciones del conversor. La tarea del entorno sera
actuar de interfaz y control entre el agente y la KB natural. Esto
permite cambiar el tipo del agente y la KB natural en forma mas
independiente. A pesar de funcionar como interfaz, el autor deci-
di6 conservar el nombre entorno porque es en esencia todo lo
gue el agente conoce, es su entorno.

[13]: Tanner et al. (2009), «<RL-Glue:
Language-Independent Software
for Reinforcement-Learning Experi-
ments»

Figura 4.3: Esquema de la arquitec-
tura RL empleada.
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4.6. Cierre

Se explicaron los conceptos basicos utilizados de RL y como se
usaron. Al final del capitulo se detall6 el ensamble de la IA. En el
siguiente capitulo se presenta la operacion de la maquina.



Operacion

5.1. Resumen

En este capitulo se explica el proceso de operaciény la estrategia
que se utilizo, se diagrama el algoritmo, se detallan los resultados
y se exponen los ajustes realizados.

5.2. Proceso

Se agrupa a las ecuaciones y los valores de los componentes
seleccionados en un elemento que es llamado sistema. Haciendo
esto en la arquitectura propuesta en el capitulo anterior este
sistema se puede cambiar por otro. Esto permite trabajar de
a conjuntos de sistemas. Se planted el siguiente proceso de
operacion:

= Se construye un conjunto llamado inicial con una seleccién
aleatoria de componentes.
= Seinserta un sistema de este conjunto al entorno, que fun-

ciona deinterfaz al agente, con la codificacion de observacién-

recompensa y con la decodificacion de acciones.

= Durante una serie de pasos, el agente, trabaja sobre este
sistema y cuando termina por llegar a la cantidad de pasos
limite o cumplir especificaciones pasa este sistema a un
conjunto llamado procesado.

Este proceso se diagrama en la Figura 5.1

Conjunto observacién Ny Conjunto
inicial > acelon rocesado
recompensa | Agente P
Sistema Sistema
A\ 4
Sistema Codec Sistema
Sistema t H Sistema
Sistema »| Sistema _| Sistema
Sistema Entorno »| Sistema
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5.3 Estrategia . .. ... .. 50
5.4 Algoritmo . . . ... .. 50
5.50peracion . ....... 52
Entrenamiento . . . . . . 52
Explotacion . ... ... 55
VerificacionlA . . . . .. 57
5.6 Ajustes . . . .. ... .. 57
Seccion implicita . . . . 57
Especificaciones . ... 57
5.7Cierre. . . . .. ... .. 57

Figura 5.1: Proceso de operacion. El
conjunto inicial que contiene los sis-
temas se van pasando uno a uno al
entorno. Con sus codificaciones y
decodificaciones (Codec) interactua
con el agente. Cuando finaliza, este
sistema pasa al conjunto procesa-
do.



Para hablar particularmente de los sistemas del conjunto inicial
selos llamara en este informe como puntos de partida. Cada serie
de pasos para un sistema particular se lo denomina episodio. Y
cuando se realiza una pasada por todo el conjunto de sistemas
se denomina lote.

5.3. Estrategia

Analizando la metodologia propuesta, una de las ventajas es que
si la maquina funciona acorde, se pueden obtener rapidamente
multiples soluciones en un tiempo corto. Para explotar esto, se
planted operar con dos IA, una capaz de aprender y otra que no

aprende pero opera con el conocimiento adquirido por la primera.

Se presenta un diagrama de esta estrategia en la Figura 5.2. A la
primera etapa el autor la denomina entrenamiento y a la segunda
explotacién.

—> Conjuntg de KB Conjunto‘<’:le
entrenamiento explotacioén
* | Natural | *
1A IA estética
—P| Artificial g <
¢ Termind de

entrenar?

Data de Resultados
desempeiio exitosos

5.4. Algoritmo

Seresume en el diagrama en bloques de la Figura 5.3 el algoritmo
realizado sobre la plataforma Colab. Se destaca que sigue la
sucesion de pasos:

Ensamble de KB Natural
Ensamble de IA
Entrenamiento
Ensamble KB Artificial
Explotacion

o wN =

5 Operacion 50

Figura 5.2: Estrategia de operacién.
La primera |A a la izquierda es capaz
de aprender y se usa para generar la
KB artificial. A la de la derecha no
aprende pero opera usando la KB ar-
tificial.
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por cantidad de lotes:

| por cantidad de puntos:

| | entorno() <- punto

| | agente() <- red neuronal

| | obs, recompensa <- entorno(inicial)

| | por cantidad de pasos:

| | | accién <- agente(obs, recompensa)
| | | obs, recompensa <- entorno(accion)
| | punto <- entorno()

| | red neuronal <- agente()

Graficos de
rendimientos
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por cantidad de lotes:

| por cantidad de puntos:

| | entorno() <- punto

| | obs, recompensa <- entorno(inicial)

| | por cantidad de pasos:

| | | accién <- agente(obs, recompensa)
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Figura 5.3: Diagrama en bloques del algoritmo de operacion. En las instancias de entrenamiento y explotacion el
disefiador interviene ajustando los hiperparametros y recibiendo graficos del desempefio y disefios resultantes.



5.5. Operacion

Entrenamiento
Descripcion

Se le presenta a la maquina una serie de puntos de partida alea-
torios de disefio que no cumplan especificaciones y ordenados
de menor a mayor dificultad ' . Cada punto es un punto de partida
para un episodio y el conjunto de episodios es un lote. En cada
lote se usaron siempre los mismos puntos de partida en el en-
trenamiento. Se corre el experimento hasta tener un porcentaje
de éxitos que se considere aceptable y, en los casos que falle se
determina si redujo la dificultad.

Hiperparametros

Los hiperparametros del entrenamiento se detallan en la Tabla
5.1.

Nombre Valor
Eficiencia minima 94 %
Ripple de voltaje maximo 2%
Ripple de corriente maximo 10 %
Numero de capas ocultas 2
Numero de neuronas en capas ocultas 32
Tasa de aprendizaje 0.001
Tasa de regularizacion L1 0.1
Tasa de regularizacion L2 0.1
Desviacion standard del ruido 0.1
Tamafio maximo del buffer 8192
Tamafo del Batch 64
Temperatura 0.1
Descuento 0.9
Numero de puntos de partida 32
Numero de pasos por episodio 256

Nudmero de lotes 8

5 Operacion 52

1: En el capitulo anterior se definié
a la dificultad como un indicador de
la diferencia con especificaciones,
si es reducida significa que necesa-
riamente estd mds cerca de cumplir
especificaciones.

Tabla 5.1: Hiperparametros Entrena-
miento.



5 Operacion

Resultados

Se presentan las tasas de éxito a continuacion en la Figura 5.4.

Tasas de Exito Entrenamiento

100 4 93.8% de 32 93.8% de 32
87.5% de 32

81.2% de 32

68.8% de 32

40.6% de 32

20 1

3.1% de 32

0.0% de 32

Lote

Figura 5.4: Tasas de Exito Entrenamiento. Por ejemplo, en los lotes 5y 6, un 93.8 % de éxito significa que llegé a cumplir
especificaciones en 30 de los 32 casos presentados.

Siendo que latasa aumenta de los lotes 1a 5 se demuestra apren-
dizaje, porque mejora su tasa de éxito en tiempo. De 6 a 8 se
puede observar una declinacién que se debe a efectos asociados
al sobreajuste y se encuentran aminorados por las regulariza-
ciones. Las redes entrenadas, la KB artificial, que se utilizaron
en la explotacidn son las correspondientes al lote 6. Se presen-
tan también las recompensas acumuladas y las dificultades por
episodio en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Recompensas acumuladas al fin del episodio y dificultades iniciales mas la de los puntos de disefio que

no cumplen especificaciones. Cnorm definido en Ecuacién 4.1 indica el estado general del disefio con respecto a
especificaciones.

De la Figura 5.5 en las recompensas acumuladas se destaca que
el lote 1 esta por debajo de todos, seguido por el lote 2 encima
y, finalmente, los lotes 6 y 8 por encima del resto pero compa-
rables entre si. Con lo cual se reafirma que se cumplié con el
objetivo de RL, aumentar la sefial de recompensa en tiempo. En
el caso de las dificultades Cnorm, se puede observar que pasado
el primer lote todos los subsecuentes puntos, que no cumplieron
especificaciones, quedaron con una dificultad reducida. El tiem-

po total de ejecucion de los 8 lotes fue de aproximadamente 7
minutos.
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Explotacion
Descripcion

Como en entrenamiento, se presentan una serie de puntos de
partida ordenados. El agente utilizado es estatico y toma las
redes neuronales del agente entrenado. En este caso, los puntos
de partida varian lote a lote. El conjunto inicial de un lote particu-
lar es el conjunto procesado que no cumpla especificaciones del
lote anterior. El primer lote tiene un conjunto inicializado aleato-
riamente, se procesa y si cumple especificaciones se guarda el
resultado. Si no cumple, vuelve al conjunto de explotacion para
ser procesado en el siguiente lote. Se corre el experimento y se
termina cuando se cumplieron especificaciones para todos los
puntos de disefio o un lote limite.

Hiperparametros

Los hiperparametros de explotacién se detallan en la Tabla 5.2.

Nombre Valor
Eficiencia minima 94 %
Ripple de voltaje maximo 2%
Ripple de corriente maximo 10 %
Desviacion standard del ruido 0.1
Temperatura 0.1
Numero de puntos de partida 256
Numero de pasos por episodio 64

NuUmero de lotes 8

5 Operacion

Tabla 5.2: Hiperparametros Explota-
cion.
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Resultados

Se resolvieron con éxito los 256 puntos de partida, aproximada-
mente en 5 minutos, con las siguientes tasas de éxito.

Tasas de Exito Explotacién

5 Operacion
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100 4

20 1

2.0% de 256

52.5% de 181 57 79 de 86

27.9% de 251

Lote

47.6% de 42

59.1% de 22

66.7% de 9

100.0% de 3

Figura 5.6: Tasas de Exito Explotacién. Por ejemplo para el lote 1 el porcentaje 2 % de 256 significa que de los 256 casos
se cumplieron con las especificaciones en 5 casos. En el siguiente lote 2, esos 5 casos son retirados y por eso el limite

son 251 casos.

Finalizada la explotacion, de los puntos que cumplieron especifi-
caciones se elimino aquellos disefios que contaron con todos
los componentes iguales excepto el capacitor 2 y se ordena-
ron de mayor a menor eficiencia, resultando en los siguientes

disefios.

Tabla 5.3: Tabla de resultados que cumplen especificaciones.

2: El capacitor lo Unico que afecta
es el ripple de voltaje, por lo que los
otros elementos son mas relevantes
y reducir el conjunto permite selec-
cionar mas facilmente un disefio.

Transistor Capacitor Inductor fs[kHzl  n[%  Aip[%]  Av, [%]
BSCO074N15NS5 C470 7443763540330 WE-HCF 255 95.5786 9.6352 0.3683
BSCO074N15NS5 (C180 7443763540330 WE-HCF 260 95.5163 9.4499 0.9431
BSCO074N15NS5 C270 7443763540330 WE-HCF 265 95.4541 9.2716 0.6169
BSCO074N15NS5 (C3000 7443763540330 WE-HCF 270 95.3919 9.0999 0.0545
BSCO074N15NS5 C120 7443763540330 WE-HCF 275 95.3298 8.9345 1.3375
BSCO074N15NS5 C270 7443763540330 WE-HCF 285 95.2058 8.621 0.5736
IPB044N15N5 C100 7443763540330 WE-HCF 250 943051 9.8279 1.7655
IPB044N15N5 C100 7443763540330 WE-HCF 255 942124 9.6352 1.7309
BSC074N15NS5 C6200 7443763540330 WE-HCF 370 94.1642 6.6405 0.0192
IPB044N15N5 C200 7443763540330 WE-HCF 260 94.1198 9.4499 (0.8488
BSCO074N15NS5 (C560 7443763540330 WE-HCF 375 941036 6.5519 0.2102
BSCO074N15NS5 C7000 7443763540330 WE-HCF 380 94.0431 6.4657 0.0166
IPBO44N15N5 C100 7443763540330 WE-HCF 265 94.0275 9.2716 1.6656

Se eligio la seleccién de componentes de la primera fila pero se
decidié cambiar el capacitor por uno menor que siga satisfacien-
do la especificacion del ripple de voltaje. El capacitor elegido fue

de 220 pF.



Verificacion 1A

Para verificar que efectivamente se desarrollé una IA, se realizé
un agente que toma decisiones en forma aleatoria para compa-
rar su rendimiento con el estatico de explotacién. Operando de
los mismos puntos de partida, bajo mismas especificaciones
y condiciones, el agente aleatorio nunca tuvo éxito. Siendo el
desempeno del agente estatico superior al del aleatorio bajo
idénticas condiciones se considera por definicién al estatico
como |A.

5.6. Ajustes
Seccion implicita

A la lista de inductores fue necesario agregarle dos de mayor
inductancia. Esto surgio porque durante la operacién una deci-
sién recurrente de la maquina fue llegar a la inductancia mas
alta disponible.

Especificaciones

Se comenzé especificando un ripple de corriente en el orden del
50 al 30 %, pero rapidamente se hizo evidente que este nivel des-
truiria al inductor. Como se habia anticipado, no se consideraron
en las ecuaciones del conversor las pérdidas por conmutacién
en el inductor, pero no se ignoro su existencia. Estas pérdidas,
en su mayor parte, se producen por la excursién en corriente que
a su vez produce pérdidas en el ndcleo que se transforman en
calor. Si la disipacién de este calor no es adecuada, el inductor
va a incrementar su temperatura hasta su destruccién. Por esto,
grandes excursiones como 50 o0 30 % de ripple de corriente, para
las magnitudes de esta aplicacion, destruirian al inductor. Se
termind determinando que 10 % era un maximo tolerable para
este ripple en esta etapa.

5.7. Cierre

Tras realizar los ajustes necesarios, demostrar aprendizaje e inte-
ligencia artificial, y obtener resultados satisfactorios, se procedid
a verificar el disefio.

5 Operacion
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Verificacion

6.1Resumen . ... ... .. 58
6.2 Criterio de la maquina . . 58
Eficiencia y transistor . . 59
Eficiencia y frecuencia . 60
Ripples . . . . ... ... 60

6.1. Resumen

El proceso de verificacion consistié en constatar que la maqui-
zalhay::\j t(lanldo :Jn de?empeno rr}azonable y q:Je los r(TsucIltadgs 6.3 Modelado del transistor . 60
el modelo analitico fuesen coherentes con los resultados de ¢ 4 it 1acién del disefio . . 61

simulacién. 6.5Cierre. . . . .. ..... 67

6.2. Criterio de la maquina

Se analizé si el criterio desarrollado por la maquina es razonable.
Para inferirlo, se estudiaron las distintas decisiones que tomaria
el agente presentadas distintas observaciones. A fin de esto, se
elaboré una matriz de decisiones que se presenta en la siguiente
figura.
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0.0 53.88
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0.0 0.08

0.0 0.19

0.0 0.01

Especificacion Dificultad
L J

ObserT\;acién

Figura 6.1: Matriz de decisiones. Cada fila es un caso distinto de observacion. Las primeras 4 columnas representan la
observacién y el resto de las columnas la probabilidad de las distintas acciones a tomar. De la fila 1a la 7 se representan

los casos donde la dificultad es baja y de 8 a 14 donde es alta.

Se remarcan algunos aspectos del criterio en las siguientes sub-
secciones.

Eficiencia y transistor

En los casos en los que la eficiencia no se esta cumpliendo y la
dificultad es alta (8, 10, 12 y 14) cambiar el transistor con respec-
to al parametro phi esta siempre presente como una probable
decision de la maquina. Lo cual es consistente con lo que se
habia presentado en este informe sobre la proyeccién de los tran-
sistores a partir de la Figura 3.19 del Capitulo 3; habia resultado
con una correlacion negativa phi con respecto a todos los para-
metros de pérdidas del transistor. Aumentar en direccién del phi
disminuye los parametros de pérdidas y aumenta la eficiencia.

T
Probabilidad % de Accién
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Eficiencia y frecuencia

De la Tabla 3.2 del Capitulo 3, la expresion de todas las pérdidas
por conmutacién se encuentran multiplicadas por la frecuencia.
Por lo anterior, disminuir la frecuencia puede aumentar la eficien-
cia. En el caso 1 donde la Unica especificaciéon que no se cumple
es la eficiencia y la dificultad es baja, la maquina mayormente
disminuye la frecuencia.

Ripples

Para los casos donde la dificultad es baja y no se cumple con
el ripple de corriente (4, 5, 6, 7) estan presentes las acciones
de aumentar la inductancia o la frecuencia que es razonable,
teniendo en cuenta las ecuaciones del conversor la Tabla 3.1 del
Capitulo 3. En los casos donde lo Unico que no se cumple es
el ripple de voltaje (2 y 9) esta presente aumentar el valor del
capacitor.

6.3. Modelado del transistor

Para simular es necesario contar con los modelos de los com-
ponentes. Las bibliotecas ofrecidas por el fabricante cuentan
con el modelo del transistor realizado como un subcircuito.
Describe fielmente a la hoja de datos, pero para este disefio no
resulté adecuado. Dada la complejidad de este modelo, diver-
ge facilmente para algunos puntos de operacién y prolonga los
tiempos de simulacion. Para soslayar este problema, se deci-
dié realizar el modelado en un modelo propio tipo VDMOS para
SPICE, basandose en los trabajos de Hendrik Jan Zwerver [16] y
Hegglun lan [5] . La informacion para esto se extrajo tanto de la
hoja de datos como los modelos de nivel 0 y 1 provistos por el
fabricante.

El procedimiento que se siguio fue:

= Relevar todos los datos necesarios de la hoja de datos.

= Usar las ecuaciones de los trabajos antes mencionados
para obtener un modelo inicial.

= [terar con distintos archivos de simulacion para ajustar los
parametros SPICE.

m Comparar las caracteristicas del modelo extraido con la
hoja de datos y/o el modelo provisto por el fabricante.

6 Verificacion 60

1: Transistor ideal con componen-
tes como inductancias, resisten-
cias, capacitores, diodos parasitos
y ecuaciones de comportamiento.

[16]: Zwerver (2006), LTspice built in
VDMOS model

[5]: Hegglun (2020), VDMOS Para-
meter Extraction
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El desarrollo se presenta en el Apéndice D.

Se verificaron las caracteristicas del modelo de transistor ex-
traido contra la hoja de datos y los modelos provistos por el
fabricante y juzgandose razonablemente modelado, se pasé a
simular el circuito disefiado.

6.4. Simulacion del diseno

Para tener una caracterizacion completa de la fuente y para vali-
dar el disefio se decidio simular para varios puntos de operacion
el circuito de la Figura 6.2.

w_ M P v
vl | .+ | 1¥

<.|.> L ssT2 ¥
- sck2 > * SSTlI - * c ] Rload

Figura 6.2: Circuito BuckBoost simu-
lado.

Los parametros fueron: voltajes de entrada y salida en 30, 50

y 80 V y potencias de salida 100, 300 y 500 W. Los puntos de

operacion se determinaron como la combinacién de estos para-

metros resultando en 27 puntos diferentes de operacion para la

caracterizacion. Al punto de operacién que usé la maquina? se lo 2: Vg =70V, V, =48Vy P, = 500
evalua aparte por ser el mas critico. Se enumeran en la siguiente w

tabla los puntos para caracterizacion donde la carga (Rload) se

calcula como V?2/P, y el duty cycle usando la ecuacion ideal

D= Vo/[Vg(1 + Vg/Vo)]-



Numero Vg[V] Vo[Vl Po[W] Rload[Q] Duty cycle
0 30 30 100 9 0.5
1 30 30 300 3 0.5
2 30 30 500 1.8 0.5
3 30 50 100 25 0.625
4 30 50 300 8.333 0.625
5 30 50 500 5 0.625
6 30 80 100 64 0.727
7 30 80 300 21.333 0.727
8 30 80 500 12.8 0.727
9 50 30 100 9 0.375
10 50 30 300 3 0.375
11 50 30 500 1.8 0.375
12 50 50 100 25 0.5
13 50 50 300 8.333 0.5
14 50 50 500 5 0.5
15 50 80 100 64 0.615
16 50 80 300 21.333 0.615
17 50 80 500 12.8 0.615
18 80 30 100 9 0.273
19 80 30 300 3 0.273
20 80 30 500 1.8 0.273
21 80 50 100 25 0.385
22 80 50 300 8.333 0.385
23 80 50 500 5 0.385
24 80 80 100 64 0.5
25 80 80 300 21.333 0.5
26 80 80 500 12.8 0.5

Dado que realizar esta tarea en forma manual llevaria un tiempo
considerable, se decidié automatizar este proceso. Para llevar a
cabo esto se desarrollé un simple programa en Python usando la
biblioteca PySpice 2 que permite realizar simulaciones integran-
do el software NGSpice. # Como con la maquina, este programa
se ejecuta sobre la plataforma Colab.

Al usar la ecuacion ideal para calcular el duty cycle el problema
gue se presentd fue que las pérdidas reducen la potencia de
salida, por lo que los puntos de operacién antes mencionados no
se cumplen. En la Figura 6.3 se ilustra la desviacién, destacando

que los puntos de simulacién estan por debajo de los ideales.

6 Verificacion

Tabla 6.1: Puntos de operacion.

3: https://pyspice.fabrice-
salvaire.fr/releases/v1.5/
4: http://ngspice.sourceforge.net/
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Figura 6.3: Voltaje de salida ideal y simulado para la BuckBoost Single Mode.

Para corregir este problema se puede usar la ecuacion con las
pérdidas por conduccion de V, para calcular un duty cycle mas
exacto, se presenta a continuacién:

2

Vo=V, D R -D) (6.1)
(1-D)R(1—-D)?+ R +2Ryy

Sin embargo, para ser mas exactos, ademas seria necesario mo-
delar circuitalmente las pérdidas por conmutacion para obtener
una nueva ecuacion para el duty cycle. Se opté por una alterna-
tiva mas sencilla, practica y expeditiva basada en la siguiente
observacion empirica. Observando el grafico de la Figura 6.3 se
percibe el siguiente patrén: el voltaje de salida cae de izquierda
a derecha siguiendo el aumento de potencia de salida. Por lo
que para corregir este problema se agregé a la ecuacion con
pérdidas por conduccién un término extra. Este es un polinomio
ajustado dependiente unicamente de la potencia de salida. La

siguiente ecuacién es este término:
errVo(Py) = zoP2 + 21 P, + 25 (6.2)

quedando la ecuacién para calcular el voltaje de salida como:

D R(1- D)
V.=V (1-D)

+errV,(P,
SA-D)RA-DPE+ R, 12Kk, " cVelPo)

(6.3)
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Realizando este ajuste a los puntos simulados anteriormente
con los duty cycles ideales usados predice los siguientes voltajes
de salida aproximados en la Figura 6.4.

Vg 30 V Vg 50 V Vg 80 V
80 A - 4
M L n x
s X ¥ ¥ x
Spec Vo [V]
701 errvo = 20.p0% + 71.po + 22 | | m—3p
errVo = z0.po? + z1.po + z
z0 = 8.6571e-06 50
z1 =-0.008626932 — 8.0
604 22 =-0.2356258178 ] ] ® sim
X poly
[V\;)] — ideal
50 A - 4
X
" » X T X X X X
40 MSE: B i
ideal-sim = 6.627
sim-poly = 0.387
30 A - 4
gl x B g * % X 2 o
160 2(')0 360 460 5(')0 1(')0 260 360 4(')0 560 160 260 3(')0 460 560

Po [W]

Figura 6.4: Voltaje de salida ideal, simulado y aproximacion, con el error cuadratico medio y el término de correccion
empleado.

Teniendo una ecuacion que se ajusta mas a los valores de si-
mulacién, se extrajeron los duty cycles necesarios para alcanzar
los puntos de operacion deseados haciendo uso del método de
biseccién. Con estos nuevos valores se realizaron nuevamen-
te las simulaciones y se presentan en la Figura 6.5 los nuevos
resultados de V,.
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Figura 6.5: Voltaje de salida ideal y de las dos simulaciones, con el error cuadratico medio.

Usando este método de ajuste polinomial también se simul¢, el
mismo circuito, para el punto de operacién usado por la maquina
en la etapa de disefo. Se ajusté manualmente el duty cycle por
tratarse del punto mas critico en el proceso de verificacion. Se
presenta a continuacion una tabla comparativa entre el resultado
de simulacién y el modelo analitico.

Tabla 6.2: Comparacion entre simulaciéon y modelo analitico.

Parametro Analitico Simulacidn Diferencia [ %]

v,V 70 70 0

V, [V] 48 48.01 0.02

P, [W] 500 500.22 0.04
Rload [QQ] 4.608 4.608 0

D 0.41 0.42 3.21

P;,, [W] 523.13 521.15 -0.38

n [ %] 95.58 95.98 0.42

I; [A] 17.56 17.81 1.42
Air(/IL%) 1.69A(9.64%) 1.81(10.16%) 6.90 (0.52)
Avo(/V,%) 0.38V(0.79%) 0.39(0.83%) 4.98 (0.04)

Para verificar si este es un buen disefio dados los componen-
tes e informacion disponibles, se compard con un posible dise-
fio rival. Se observa que otra alternativa era usar el transistor
IPB044N15N5 de la Tabla 5.3 con idénticos inductor y frecuen-
cia ofreciendo una eficiencia de 94.3 %. Se tom¢é a partir de la
Tabla 6.2 un error aproximado de la eficiencia como 0.42 entre
modelo y simulacién para este punto de operacién. Observan-
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do que la diferencia entre las eficiencias de las alternativas es
mayor a este error, se asumio entonces que usar el transistor
BSC074N15NS5 es la mejor opcidn. Se determiné con este crite-
rio al disefio como verificado para los componentes por ofrecer
la mejor eficiencia.

A fin de verificar no solo el disefio sino ademas el modelo usado
se utilizaron los 27 puntos de operacion antes mencionados y
se comparan en la Figura 6.6 las eficiencias entre el modelo y la
simulacién.

Po =100 W Po =300 W Po =500 W

n
[%]

x
92.1 A .\ \\\\ 92.14 92.1 1
918 o @ 918 6 91.8
915 \\\ ® 951 -@ 30Vsim 915 -
912 S 912 | - 30V modelo 91.2 1
%09 N %0.9 { @ 50Vsim 90.9
50.6 \\ 90.6 '_:_' ;g:;?;de"’ 90.6
50.3 1 @ 0371 4 B0V modeln 503 1
90.0 1+ . . : . — el . : . | — 90015 : : . : :
D 40 s &0 0 80 W 40 0 80 7 B0 I 40 50 60 70 80
Vg [V]

Figura 6.6: Eficiencia del modelo y simulacion.



Se grafican las diferencias de las eficiencias en la Figura 6.7.
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Figura 6.7: Diferencia de eficiencias del modelo y simulacién.

De la Figura 6.7 se observa que el modelo es mas similar a la
simulacion para valores bajos de voltaje de salida y que para
100 W de potencia de salida la diferencia es la mayor de todas.
Previamente se definié el error entre modelo y simulacion para
Ve =70V, V, =48Vy P, = 500 W como 671 = 0,42 %. Se extiende
para los puntos de operacién con potencias de salida entre 300
a 500 W, voltajes de 30 a 80 V de entrada y salida, una incerteza
estimada al 1.5 % en la eficiencia.

6.5. Cierre

= Del criterio de la maquina se observo que toma decisiones
razonables acorde a las ecuaciones deducidas de la fuente.

m Fue necesario modelar el transistor para realizar las simu-
laciones.

= Se simularon 28 puntos de operacion distintos para com-
parar el modelo y simulacion para verificar el disefio.
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7.1. Resumen

Acorde al planteo de la metodologia, el proceso de validacion
consistioé en evaluar la solucidn, en este caso, simular el diseio
usando paneles solares. Se evaluaron las pérdidas por conmu-
tacion en el inductor que no fueron contempladas en el disefio,
se verificé el rango de operacion y se evalué el circuito en Multi
Mode. Luego se modelaron los paneles solares, se comprob6
que la fuente sea capaz de trazar la curva del panel y finalmente
se simulo en puntos de maxima potencia con paneles solares
en Multi Mode.

7.2. Pérdidas en el inductor

Para calcular las pérdidas en el inductor se usé la herramienta
REDEXPERT " que ofrece en linea el fabricante, Wiirth Elektronik,
del inductor seleccionado. El motivo por el cual se usa esta he-
rramienta y no ecuaciones es porque el modelado de inductores
€s un proceso complejo que requiere un nimero significativo de
datos empiricos. Al no ser este componente objeto de disefio se
decidié simplificar este paso usando la herramienta mencionada.
Introduciendo la frecuencia, el duty cycle, la corriente promedio
y el ripple esta herramienta devuelve las pérdidas por conmuta-
cién (AC) y el aumento de la temperatura con respecto a la de
ambiente. Se grafica en la Figura 7.1 la eficiencia teniendo en
cuenta estas pérdidas.

7Z1Resumen . . . ... ...
7.2 Pérdidas en el inductor .
7.3 Rango operativo . . . . .
7.4 MultiMode . . . ... ..
7.5 Paneles solares . . . . .
7.6 Barridode curvas . . . .
7.7 Resultados finales . . . .
7.8Cierre. . . ... ... ..

1: https://redexpert.we-
online.com/redexpert/
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Po =100 W Po =300W Po =500 W
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884 884 . 884
8.1 gs1 |k 30Vsin 831
878 g7.8 | W= 30Vcon 87.8 4
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87.2 8721 %= 50V con 87.2 1
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85.0 L+ . : . : — B0 . . : : - Bs0 . . .

o 4 50 &0 70 80 30 a0 50 60 70 80 50 60 70
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Figura 7.1: Eficiencias con y sin las pérdidas AC en el inductor.

Se observa que los puntos de operaciéon mas afectados son a
100 W de potencia de salida y para valores altos de voltaje de
salida 80 V.

7.3. Rango operativo

Para determinar el rango operativo el Unico elemento que resté
verificar fue el inductor. A este fin, usando la herramienta REDEX-
PERT, se determinaron las temperaturas del inductor asumiendo
una temperatura ambiente base de 50 °C. La temperatura maxi-
ma para este inductor informada por el fabricante es de 125 °C.
En la Figura 7.2 se muestran para los distintos puntos de ope-
racion las temperaturas obtenidas. El Unico punto que incurre
en una zona destructiva es para 500 W de potencia de saliday
30 V de entrada y salida. Si el disefio fuese un simple conversor
para una fuente de voltaje este disefio no seria aceptable en este
rango. Sin embargo, para la aplicacion de extraccién de energia
fotovoltaica es aceptable porque a 30 V no se espera que los
paneles en serie puedan entregar mas de 300 W, lo que lo deja
fuera de la zona destructiva. Cuando se modele el panel este
argumento quedara demostrado.

Para la aplicacion propuesta este disefio es operativo en el rango
de 100 a 500 W de salida, 30 a 80 V de voltajes de entrada y
salida.
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Figura 7.2: Temperatura del inductor sobre una temperatura ambiente de 50 °C obtenida usando la herramienta REDEX-

PERT.

7.4. Multi Mode

En este modo el conversor establece operacién Buck para el
caso que el voltaje de entrada sea superior al de salida, Boost si
es el de salida superior al de entrada y BuckBoost si la diferencia
es menor a un limite establecido. De la Tabla 3.2 del Capitulo 3 se
puede observar que estos modos tedricamente ofrecen menores
pérdidas. Para las simulaciones, la misma metodologia usada
para la verificacion fue realizada para esta seccion: se simulé
con los duty cycles ideales, luego se corrigié con un polinomio

el duty cycle cuya variable depende de la potencia de salida.

Solo se simularon los puntos Multi Mode donde son distintos
los voltajes de entrada y salida porque cuando son iguales Multi
Mode establece el modo BuckBoost.
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Figura 7.3: Voltaje de salida con simulaciones Multi Mode.
Se verificéd que el inductor tampoco exceda su temperatura limite
de 125 °C. Se presentan las eficiencias del disefio contemplando
las pérdidas AC en el inductor en la Figura 7.4 comparando el
Multi Mode contra el Single Mode.
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Figura 7.4: Eficiencias Multi Mode y Single Mode.

Se comprobd que para todos los casos donde los voltajes de
entrada y salida fueron distintos la eficiencia del Multi Mode es



superior al Single Mode.

7.5. Paneles solares

Usando el modelo circuital visto en la Figura 2.2 en el Capitulo 2
se realizé un modelo del panel como ilustra la Figura 7.5

Rs Ns/Np
—
| I—
Ns
SZ X Np Rp Ns/Np
Virr G DSC

Se eligio el panel comercial SLP270-20 de la empresa Logus
porque presenta caracteristicas similares a las tipicas que se
habian relevado al principio del proyecto. Las mismas son:

Pm ~ 250 W
Vm=~35V
Im~715A
Voc,max ~ 40 V
Iscméx~7.15A

Se model6 el panel usando el software LTSpice y se determinaron
los siguientes parametros del modelo:

= Ns=60

= Np=1

s G=9.22e-3A/V
m Rp=135Q

m Rs=3.5mQ

= |[s=130pA

Is es la corriente de saturacion del diodo.

Se comparan las caracteristicas eléctricas de la hoja de datos
contra los valores de simulacion en la siguiente tabla.

Parametro Hoja de datos Modelado Diferencia [ %]

Pm [W] 270.00 272.02 0.75
Vm [V] 31.14 31.53 1.25
Im [A] 8.67 8.39 -3.23
Voc [V] 38.12 38.20 0.21
Isc [A] 9.22 9.19 -0.33

Siendo que este panel se eligié como ejemplo y no es un anali-
sis para una instalacion tipica, se consideraron aceptables las
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Figura 7.5: Modelo circuital de un
panel solar que es equivalente a un
arreglo de celdas Ns en serie y Np
en paralelo. G es una fuente de co-
rriente controlada por voltaje (Virr)
que se puede utilizar para simular
distintas irradianzas.

Tabla 7.1: Comparacion del panel so-
lar modelado con una irradianza de
1000 W/m2 a 25 °C.
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diferencias. También se simuld para distintas irradianzas a 25
°C y se compararon las curvas IVy PV en las Figuras 7.6 y 7.7.
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Figura 7.6: Curvas IV de la hoja de datos (ds) y el simulado.
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Figura 7.7: Curvas PV de la hoja de datos (ds) y el simulado.

Las curvas fueron relevadas de la hoja de datos usando la web
http://www.graphreader.com/. Se observa que el modelo y la
hoja de datos siguen el mismo comportamiento. Siendo que
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se buscé un panel solar tipico que refleje las caracteristicas
relevadas en los requirimientos, se consideraron aceptable las
pequenias diferencias porcentuales.

7.6. Barrido de curvas

Usando el circuito de la Figura 7.8 se realizé un barrido del duty
cycle. Para una potencia de salida de 500 W y voltajes de salida
30,48y 80 V los valores de las cargas quedan definidas como
1.731,4.44 y 12.308 Q.

.
M

Conversor

Se agreg6 un capacitor en paralelo con los paneles para mitigar
los efectos de picos de corrientes que estos debiesen suplir. No
se corresponde a ningin modelo de capacidad parasita y su va-
lor se fij6 en 220 uF. El objetivo de suprimir los picos de corriente
fue evitar divergencias y tiempos extensos de simulacién. En
el mundo real, los paneles tienen capacidades e impedancias
parasitas que hacen imposible grandes variaciones en cortos
tiempos. En simulacion, el panel fue modelado con solo fuen-
tes de corriente ideales con diodos y resistencias, por lo que
es posible generar grandes variaciones en corto tiempo. Estas
variaciones tienen que ser resueltas por el simulador y pueden
generar divergencias y/o tiempos extensos de simulacién.

Se grafica la potencia entregada por los paneles en la Figura
7.9. Se destaca que la potencia maxima es 540.055 W, la mis-
ma en los tres casos, y es consistente con lo esperado que es
aproximadamente el doble de la potencia maxima de los pane-
les individuales de 272 W. Se verifica que, de implementarse un
algoritmo MPPT, el conversor es capaz de establecer los puntos
de mdaxima potencia para su rango de operacion.

7 Validacion

Figura 7.8: Circuito de barrido de cur-
vas simulado.
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Potencia de los paneles
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Figura 7.9: Potencia de los paneles en funcién del duty cycle.

7.7. Resultados finales

Para los puntos de maxima potencia de los paneles, se simulé
la BuckBoost en Single Mode y en Multi Mode, los resultados
de las eficiencias se presentan en la Tabla 7.2 que incluye las
pérdidas por AC en el inductor.

Carga [Q] Voltaje de salida =1V  nsm [%]  nam [%]
1.731 30 94.66 97.22
4.440 48 95.77 98.32
12.308 80 95.72 98.29

En este trabajo se logré una eficiencia aceptable para los rangos
de operacién de la fuente. Por aceptable se entiende como alta
eficiencia, superior al 90 %. Considerando que las pérdidas au-
mentarian con una implementacion fisica, es razonable que la
exigencia sea alta para este analisis.

7.8. Cierre

Se listan las conclusiones de la validacién:

= Laoperacion Multi Mode es mas eficiente que Single Mode,
como se esperaba.

m Las pérdidas por conmutacion en el inductor resultaron ser
significativas y se incluyeron en el analisis en este capitulo.

Tabla 7.2: Eficiencias finales para
voltaje de paneles 65.3 +0.5 V y po-
tencia de entrada 540.5 +1W
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m Para la aplicaciones fotovoltaicas el inductor seleccionado
es adecuado.

= Se corrobord que el conversor sea capaz de relevar los pun-
tos de maxima potencia, condicién necesaria para MPPT.

= Finalmente se determina que es una solucién valida para
este proyecto siendo que cumple los requisitos con una
eficiencia razonable

+ Capaz de convertir el voltaje de dos paneles solares
a48Vv

+ Potencia maxima de 500 W

+ Capacidad MPPT

7 Validacion
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Cierre de proyecto

8.1. Conclusiones

En este trabajo se desarrollé un anadlisis de disefio de un con-
versor para aplicaciones fotovoltaicas. Para ello fue necesario
realizar un estudio de la problematica con aspectos fundamen-
tales de conversores y paneles solares; desde la fisica de los
dispositivos, hasta el modelado y simulacién de elementos.

Se propuso una nueva metodologia de disefio para simplificar,
agilizar y mecanizar el procedimiento, cuya herramienta desta-
cada fue IA. Lo cual conllevé el estudio e implementacion de
un sistema inteligente. Se demostré que esta metodologia se
pudo emplear para esta aplicacién, pero se destaca que muchos
aspectos fueron resueltos con soluciones genéricas, aspirando a
la reutilizacién de herramientas. La maquina desarrollada con la
nueva metodologia fue capaz de resolver el problema, el objetivo
principal, y se demostré tanto aprendizaje como inteligencia.

8.2. Diseno final

Aspectos destacados

El disefio del conversor fotovoltaico destaca por su eficiencia 'y
versatilidad. La eleccion de la topologia BuckBoost se ha mostra-
do adecuada para el rango de potencias y voltajes considerados,
garantizando una solucidn robusta. Los modelos matematicos y
circuitales han respaldado las decisiones de disefio, proporcio-
nando resultados satisfactorios en simulaciones. La seleccion
de componentes ha contribuido a optimizar la eficiencia del sis-
tema, mientras que la capacidad de realizar MPPT asegura su
adaptabilidad a condiciones variables de irradiancia solar.

Mejoras posibles

Exploracién y evaluacién de otras topologias
Investigar alternativas topoldgicas para determinar si algu-
na ofrece ventajas significativas en términos de eficiencia
o rendimiento para las aplicaciones fotovoltaicas.

8.1 Conclusiones . ... ..

8.2 Disefofinal . ... ...
Aspectos destacados . .
Mejoras posibles ..

8.3Maquina . ........
Aspectos destacados . .
Mejoras posibles

8.4 FODA de la metodologia
Fortalezas .. ... ...
Oportunidades . . . . . .
Debilidades . ... ...
Amenazas ........

8.5 Experiencia personal



Refinamiento de los modelos
Mejorar la precisién de los modelos utilizados en el dise-
fio mediante la incorporacion de detalles adicionales no
contemplados. Por ejemplo, fuera del rango aqui utilizado.

Ampliacion de la KB de componentes
Buscar componentes con caracteristicas especificas que
puedan mejorar la eficiencia y la confiabilidad del conver-
sor.

Desarrollo de un inductor
Disefar un inductor especificamente adaptado a las carac-
teristicas del sistema para reducir pérdidas y mejorar la
eficiencia.

Realizacion de ensayos experimentales
Construir el conversor y llevar a cabo pruebas fisicas pa-
ra validar los resultados obtenidos en las simulaciones y
asegurar la precision del modelo.

Incorporacion de un sistema de control
Implementar algoritmos de control avanzados para el con-
versor que permitan optimizar la extraccién de energia del
panel.

Andlisis de riesgo y robustez
Investigar, planear y ejecutar un analisis de variaciones en
tolerancias de componentes y la sensibildad del disefio a
cambios en condiciones y especificaciones. Puede derivar
en la incorporacién de circuitos de proteccion y garantizar
la seguridad.

Analisis de mercado
Realizar un estudio exhaustivo del mercado de energia
solar fotovoltaica para comprender las tendencias y de-
manda del mercado que puedan influir en el disefio y la
implementacion del conversor.

8.3. Maquina

Aspectos destacados

La maquina desarrollada fue capaz de seleccionar los compo-
nentes necesarios optimizando para el punto de operacion selec-
cionado. Se compard con un agente aleatorio y se demostré que
este no logré ningun éxito comparado con la maquina desarro-
llada, demostrando su capacidad de IA. Los ajustes necesarios
fueron minimos: expansién de la KB de componentes, redefi-
nicién de una especificacién y ajuste de hiperparametros. Se
demostré también con éxito la estrategia de dividir la operacion
en un fase de exploracién para el aprendizaje de la maquinay

8 Cierre de proyecto
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una fase de explotacion para arribar al mejor disefio. Se analizé
el criterio desarrollado por la maquina y se explic6 porqué es
razonable.

Mejoras posibles

Existen bibliotecas, como TensorFlow, que no fueron usadas
en este proyecto. Pero para proyectos de mayor envergadura,
pueden llegar a ser de gran utilidad o incluso necesarias.

Una mejora sustancial con respecto al desarrollo de maquinas
inteligentes puede ser el empleo de un plan sistematico de tra-
zabilidad. Por ejemplo, cada vez que se realiza un experimento,
datos de las configuraciones, del desempefio y de resultados
pueden ser resguardados en un sistema de control de versiones.
Existen herramientas como MLflow ' que permiten realizar estas
tareas en forma automatizada.

8.4. FODA de la metodologia

Fortalezas

Ofrece simplificacion, mecanizacién y agilizacién a través del
uso de IA, lo que reduce el tiempo y el esfuerzo del disefio. Su
enfoque modular facilita la adaptacién a diferentes situaciones
y requisitos. Promueve un proceso estructurado, que otorga co-
herencia y calidad en el disefio.

El lineamiento propuesto garantiza que la metodologia siga sien-
do robusta, relevante y efectiva en un entorno en constante cam-
bio y evoluciéon como es la ingenieria.

Oportunidades

Gracias al uso de A, la metodologia tiene espacio para expandir
y mejorar las herramientas, lo que puede conducir a mejoras y
optimizaciones significativas en el proceso de disefio. Puede ser
adaptada a otras aplicaciones ampliando su alcance. ? A medida
que se adquiere experiencia y se desarrollan nuevas herramien-
tas y técnicas, la metodologia puede evolucionar y adaptarse
para enfrentar desafios mas complejos. Fomenta la colaboracion
interdisciplinaria, generando nuevas ideas y enfoques.

8 Cierre de proyecto

1: https://www.mlflow.org/

2: Por ejemplo, en las mejoras se
propone el desarollo de un inductor
especifico a la aplicacion. Este dise-
fio puede emplear la misma metodo-
logia: construir una KB con los da-
tos necesarios como ecuaciones de
acuerdo a geometrias, modelos de
nucleos, medidas de cables, otros
elementos comerciales disponibles
y una arquitectura de IA similar.
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Debilidades

La dependencia de herramientas como IA puede introducir com-
plejidad y requerir habilidades técnicas especializadas. Podria
no ser adecuada para escenarios de disefio altamente personali-
zados. Requiere una curva de aprendizaje para desarrolladores
no familiarizados con IA.

Amenazas

La rapida evolucion en el campo de IA podria hacer que las herra-
mientas utilizadas se vuelvan obsoletas cuando se compara con
otras; hace relevante la importancia de mantenerse al tanto de
los nuevos avances en este campo. Ademas, la implementacion
de IA podria introducir sesgos o limitaciones en el disefo, lo
que requiere una cuidadosa evaluacion durante la fase de veri-
ficacion. La aceptacién y adopcion de la metodologia pueden
enfrentar resistencia si existen técnicas menos sofisticadas pero
ampliamente aceptadas en la industria.

8.5. Experiencia personal

Este andlisis conllevé un gran esfuerzo para encarar un desafio
de ingenieria. Destaco que el aprendizaje en el desarrollo ha
sido continuo. Ha sido crucial cementar los conocimientos de
electrénica de potencia, que a su vez requiere el despliegue
de una plétora de temas vistos durante la carrera de Ingenieria
Electrénica. Algunos de los temas clave incluyen: la comprensién
de la fisica de dispositivos, el modelado de celdas solares, los
principios basicos de los circuitos electronicos, el analisis de
circuitos, la seleccién y modelado de transistores, asi como el
uso de técnicas de simulacién y programacion para el disefio y
analisis del conversor.

De la metodologia propuesta resalto su novedad, modularidad y
escalabilidad, asentando un precedente y plataforma de trabajo
para futuros disefios en ingenieria. Resalto que lo novedoso no
viene dado por la implementacion técnica ni las tecnologias usa-
das, sino por el enfoque ingenieril. Basandome en la idea que
la infraestructura no es mas que la mera extensién de las capa-
cidades del desarrollador, planteo al disefio como un proceso
que requiere al desarrollador y su infraestructura funcionando en
forma sinérgica para habilitar la mejora continua en todo aspecto
que permita ofrecer la mejor solucién posible.

8 Cierre de proyecto
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Destaco que cuando comencé con el proyecto, subestimé sig-
nificativamente el nivel de exigencia que iba a enfrentar con la
introduccioén de una metodologia novedosa. La necesidad de
demostrar eficacia, utilidad y justificacién de esta nueva apro-
ximacion requirié un esfuerzo superlativo, que es reflejado en
la cantidad de pruebas y demostraciones presentes en este in-
forme. Esto sumado a la complejidad de un analsis de disefo,
que requiere su propio conjunto de pruebas y demostraciones. A
pesar de los desafios, de las demoras, idas y vueltas, multiples
correciones y revisiones, concluyo que todo valié la pena, a nivel
personal y profesional.

8 Cierre de proyecto
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Gerenciamiento del proyecto

A1

Revisiones

. Anteproyecto (19/12/2019). Se presento este capitulo co-

mo anteproyecto y se iniciaron las actividades.

Gestion de Riesgos y flujo de fondos (16/01/2020). Se co-
rri6 la fecha de compras de materiales en vista alos riesgos
previstos.

. Cambio en el alcance del proyecto (26/12/2020). Devinien-

do imposible la realizacion fisica del proyecto “Extraccion
de Energia Fotovoltaica”, se cambi6 el alcance por uno de
analisis de disefio.

. Tutoria (02/12/2021). Después de haber participado en la

etapa inicial el tutor M.Sc. Ing. Gabriel Gabian, finalizado el
trabajo se decidio no continuar con la tutoria para el cierre.
El motivo fue que el proyecto fue desarrollado en su mayor
parte en forma independiente por el autor y excedio en la
metodologia utilizada el alcance planificado en conjunto
con el tutor.

. Tutoria (19/04/2022). Se incorpora como nuevo tutor el Lic.

Nicolas Avalos al proyecto.



A Gerenciamiento del proyecto

A.2. Project Charter

Objetivo

Realizar un analisis de disefio de un médulo que tome el voltaje
de salida de paneles solares y lo convierta a 48 V de voltaje
continuo.

Propésito

El proyecto se enmarca dentro del equipo Solar, grupo de trabajo
en formacioén de la Universidad Nacional de San Martin (UNSAM).
Solar se enfoca en la energia de origen fotovoltaico.

Descripcion y alcance

Serealizara el andlisis de disefio de un médulo capaz de convertir
el voltaje de dos paneles solares a 48 V, con potencia maxima de
500 W y capaz de hacer maximum power point tracking (MPPT).
Se presenta una diagrama en la Figura A.1

Panel Solar

48V
DC 500 W

Carga

DC

El entregable consistird en el andlisis de disefo. Esto es, un
analisis de distintas topologias, comparaciones, simulaciones
detalladas del disefio final y el criterio de disefio.

Supuestos

= Existen desarrollos similares en el drea de potencia.

m El estudiante cuenta con la aprobacién del 94 % de la ca-
rrera y particularmente la materia Electrénica de Potencia,
por lo que se presupone su disponibilidad y buen juicio.

m Se cuenta con los equipos necesarios para su desarrollo,
computadora con software necesario en la fase de disefio.

Restricciones

Disponibilidad horaria del estudiante y de contar con software,
de ser necesarios, para evaluaciones de disefio.

Figura A.1: Diagrama del proyecto.
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A Gerenciamiento del proyecto

Stakeholders

Client: Solar

Sponsor: M. Calcagno

End-user: Solar

Champion: M. Calcagno

Drivers: Magister N. Avalos, M. Calcagno
Supporters: Magister N. Avalos, Solar
Project Manager: M. Calcagno

Team members: M. Calcagno

Work Breakdown Structure (WBS)

Para este proyecto se propone una nueva metodologia de disefio
desarrollada por el estudiante. Dicha metodologia consiste en
delegar a una maquina inteligente la exploracion del espacio
de disefio y la seleccién de los componentes. Para tal fin, el
estudiante debe construir el espacio a navegar (base de cono-
cimiento) y dicha maquina. A continuacioén se presenta el WBS
con las tareas a realizar.
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1. Estudio del problema

a) Energia fotovoltaica

1) Electrénica

2) Modelado
b) Condiciones de operacién
c) Margenes eléctricos

2. Busqueda de precedentes

a) Soluciones preexistentes
b) Desarrollos experimentales
c¢) Estudio del mercado

3. Propuesta de topologias
4. Base de conocimiento

a) Seccion analitica
1) Andlisis de topologias
2) Tabulacién de ecuaciones
3) Programacion

b) Seccién numérica
1) Busqueda de componentes
2) Tabulacién de componentes
3) Programacion

5. Maquina inteligente

a) Seleccion de la arquitectura
b) Seleccidn del algoritmo
¢) Programacion

6. Operacion y validacion

a) Ensamble del conjunto

b) Propuesta de especificaciones

¢) Optimizacién

d) Andlisis de resultados

e) Ajustes

f) Validacion con simulacién
1) Validacién del disefio analitico
2) Andlisis de resultados
3) Comparacién entre topologias

7. Verificacién con simulacién

a) Andlisis en puntos de operacion
b) Simulacién con paneles
¢) Andlisis de resultados

8. Documentacion y cierre

A Gerenciamiento del proyecto

86



Celdas fotovoltaicas

B.1. Ecuacion de celda
El circuito equivalente de celda se presenta en la Figura B.1

a) |i|T| t v
Rs

A

l Ipsc l lrp vd

Ig DSC Rp

Del circuito se puede determinar que la corriente total de celda
es igual a la suma de las tres corrientes de los elementos en
paralelo

I'=1Iy—Ipsc — I,

Se sabe que la expresion de la corriente de un diodo se puede
describir con la ecuacién de Shockley

_ qVa)
Ipsc = I [exp (nkT) 1] (B.1)
donde

m [;: corriente de saturacion
q: carga del electrén

n: factor de idealidad

k: constante de Boltzmann
T: temperatura en Kelvin

Figura B.1: a) Circuito de celda.



B Celdas fotovoltaicas

También se puede definir corriente en R, como

_ Y

Ik, = %,

Por dltimo, se puede expresar V; como el potencial total menos
la caida de potencial en R;
Vi=V —1IR;

Reemplazando todo en la ecuacién de la suma de corrientes
resulta en la ecuacion de celda

q(V—IRS))_l] VIR gy
= :

I:Ig—IS [QXP(T )

B.2. Ecuacion de Panel

Partiendo de la Figura B.1 se agrupan los tres componentes en
paralelo en uno solo llamado BA, referenciando que es un Bloque
Activo, ver Figura B.2

b) c)

Rs

BA

Figura B.2: b) Circuito de celda re-
marcando el Bloque Activo BA. ¢)
Circuito de celda simplificado.
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Si se conectan N; celdas en serie y N, en paralelo se obtiene un

arreglo como el de la Figura B.3
d)
Rs Rs
BA Vd ....................... BA Vd
I:’]Rs I;le [‘]Rs
BA Vd ...... BAVd ...... BA Vd
Rs Rs
BA Vd ...... BAVd ...... BA Vd

€)

B Celdas fotovoltaicas
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L.

.

L.

BA vd BA vd BA vd
|:;| Rs |:;| Rs |:;| Rs
| ] ]
BA||vd |BA||vd |BA||vd
|::| Rs |::| Rs |::| Rs
BA | | Vd BA | | Vd BA | | Vd
I |

Figura B.3: d) Siendo todas las celdas idénticas, en cada BA cae el potencial V. Por lo que las lineas discontinuas son
equipotenciales e) Siendo que las lineas son equipotenciales se pueden conectar y no circularé corriente.



Si se asume que todas las celdas son idénticas, necesariamente
sobre cada BA cae el mismo potencial, por lo que se pueden
trazar lineas equiponteciales entre celdas paralelas. Si se unen
estas lineas, no circulara corriente, por lo que el circuito de la
Figura B.3 d) y e) son equivalentes. Se reorganizan los elementos
en la Figura B.4 f) y se agrupan los equivalentes serie-paralelo
en g) y h) para las R;.

Q)

Rs Rs Rs

-+ =

-
Hi -

Rs Rs Rs

Rs Rs Rs

-
.
]

e T o o I

BA BA BA
! ! I
BA BA BA BA
| ! I I
BA BA BA BA

Rs/Np

Rs/Np

Rs/Np

‘Np

:Np

:Np

B Celdas fotovoltaicas
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BA

BA

BA

[j Rs*Ns/Np

‘Np
:Np

:Np
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Figura B.4: f) Se agrupan las resistencias R; y los BA en dos grupos. g) Se convierten en elementos equivalentes
paralelos. h) Las resistencias serie se convierten en un solo elemento equivalente.



Agrupados los elementos, se reemplazan los BA por sus equiva-
lentes en la Figura B.5 i). Siendo que son celdas idénticas, por
cada fuente controlada necesariamente tiene que circular la mis-
ma corriente por elemento. Por las resistencias paralelo y diodos
cae el mismo potencial, que es lo que controla la corriente por
elemento. Por lo que por los diodos circula la misma corriente y
por las resistencias sucede lo mismo. Lo cual significa que entre
ramas no circula corriente, entonces se pueden asumir que es
equivalente a que estén desconectadas las ramas, ver Figura B.5
j). Finalmente, se pueden agrupar los elementos restantes en su
equivalente serie en k).

B Celdas fotovoltaicas
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Rs*Ns/Np

SA Ve

DSC

S Ve

DSC

S Vv

DSC

k)

Rs*Ns
Np

lg*Np

DSC

‘Ns

Rp/Np

Rp/Np

Rp/Np

Rp*Ns
Np

)
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Rs*Ns/Np
Ig*Np \V4 Dr\?;? Rp/Np
Ig*Np \V4 DI\?;: Rp/Np
Ig*Np \V4 DI\?;: Rp/Np
I

Vdsp

Figura B.5: i) Se reemplazaron los BA por sus componentes. j) Se asume que entre ramas no circula corriente y se

desconectan. k) Se agrupa en un modelo equivalente de panel.

Como se habia realizado para el caso de una Unica celda, la
corriente total se puede expresar como la suma de las corrientes

por los tres elementos.

I'=1I¢Ny — Ipscin,:N, — Ir,:N,:N,



La corriente por la resistencia paralelo se puede expresar como

El voltaje Vs, se puede describir como

N;
Visp =V = IRsp-

quedando

VIR

IR,NyNg = ——x—
Ry

V -~ IR

Ir,:N,:N; = Np RN,

Para el caso de la corriente de los diodos Ipsc:n,N, s€ puede
usar la ecuacion de Shockley multiplicando por la cantidad de
diodos en paralelo N;. Y el voltaje aplicado sobre cada diodo se
puede expresar como la caida de todos los diodos, V;;,, divido
el numero de diodos en serie N,

qVi
S

q(V ~ IRs*)
Ipsc:n,:Ng = Npls |exp N, ™
S

Reemplazando la ecuacion de panel queda

q(V - IRS{j—;) V- IRS%

I:Np Ig—Is exp TI\]S 1 —W (B3)

B Celdas fotovoltaicas
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Complemento de analisis

C.1. Buck

Se presentan los dos intervalos del caso ideal a continuacion.

Figura C.1: Buck intervalos ideal. El
analisis del primer semiciclo con 0 <

t < DTg
diy,
U =L—= =0,—-7
L dt g 0
. dv, . Vo
ic=C——=ip——
[] ¢ i TR
ig =L
las llaves en este semiciclo

SCK1: v=0; i=ig
0<t<DTs: SCK2: wv=vg; i=0

+ v — SST1: v=v,; i=

m SST2 : U= O ; l = l'L
vg
o+ ig, iL
- iC vo/R

DTs<t<Ts: tg=0
y para las llaves

vg - iL + SCK1: wv=wvg; i=0
o+ ig=0 J_lic lvo/R SCK2: v=0; i=if

En el segundo semiciclo con
+ DTs <t <Tg
vo, vC
=L
- oL
. dog . v
Ic = C i =1y, R

di
din_

vo,vC SST1: v=uv; i=
- SST2: =0; i=1ip

Planteando balance volt-segundo y SRA se obtiene la relacion



de conversion

Ts DTs Ts
/ vpdt = / Vg — Vodt — / vodt =0
0 0 DTs

DTs Ts
mﬁw%/ m—%/ dt =0
0 DTs

(Vg _VO)D s _Vo(l _D) Ms =0
DVy -V, =0

i0
— =D C.1
Ve ©v

Para la corriente en el inductor se hace el balance de carga

Ts Ts
‘/ uﬂhi/ i, —vo/Rdt =0
0 0

Ts
(1 =Vo/R) [ dt = (1= Vo/R) T =0
0
I, =V,/R (C.2)
De las llaves se observa que aplica el switch realization de la

BuckBoost y que deben soportar las mismas caracteristicas.

Se analiza el ripple de corriente en el inductor. Se grafica en
forma cualitativa en la Figura C.2.

Teniendo en cuenta que el inicio del ciclo el valor de corriente es
I} — Aij, entiempo t = DTs es igual a I, + Ai; y que el voltaje
aplicado es V,; -V, tenemos que

dip, _(IL+Ai))=(Ip—Ai)  Ve=Vo

dt = DTs -0 L
20i;, V= VgD
DTs L
V,(1-D)D
_ '8
1, = —2Lf5 (C.3)

Por ultimo, se analiza el ripple de voltaje en el capacitor. De la
Figura C.1 se sabe que para ambos intervalos vale ic = i —v,/R
y habiendo deducido la expresién I} = V, /R se puede determinar
que la corriente en el inductor es igual a la corriente de ripple en
el inductor resultando en la Figura C.3.

Teniendo ya graficada cualitativamente la corriente en el capa-
citor y sabiendo que la integral de la corriente es proporcional
al voltaje, [ ic/Cdt = [ dV, se puede determinar que el capaci-
tor se carga solo cuando la corriente es positiva y se descarga

C Complemento de andlisis

vL o

Vg-Vo

Figura C.2: Buck voltaje y corriente
en el inductor. Se sigue asumiendo
el balance volt-segundo y SRA para

Vg Y Vg
iC

AL

v

-AiL

vC 4

Vo + AvC
Vo A

Vo - AvC

DTs |(1-D)Ts
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Figura C.3: Buck voltaje y corriente

en el capacitor.



solo cuando es negativa. Asumiendo balance de carga nece-
sariamente el voltaje es minimo cuando la corriente pasa de
valor negativo a cero y es maximo cuando pasa de valor positivo
a cero. Conociendo el area encerrada cuando la corriente es
positiva se puede saber la carga total acumulada durante ese
tiempo y dividiéndola por la capacidad se obtiene la diferencia

de voltaje.
%/icdt=/dv
/deZAvo

cuando la corriente en la Figura C.3 es positiva se puede dividir
en dos triangulos rectangulos y usando la conocida expresion
de sus areas, base por altura divido dos, se suman para obtener
el area total

1 . 1D, .1 1-D, .1
E/chtrvE[EAlLE'l‘WAZLE

l/icdmﬂ[pn—p]

C iCfs
%/ fedt = 4ZéiJL‘s
% = 2Av,

Ai
Av = SCZJLCS

reemplazando i; por su expresion de la ecuacién C.3

_ V,1-D)D

= C.4
° 16LCS2 €4
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Se presentan los dos intervalos del caso con pérdidas por con-
duccién a continuacién.

nnnn

SST2

SCK2 SST1

0<t<DTs:

+ v - 2Ron+RL Figura C.4: Buck anélisis con pérdi-
das en DC. El andlisis del primer se-

miciclocon 0 < t < DT
vg > s
L di .

ig, iL ic + uL 2L =vg =V —iL(R +2Ron)

vo/R VO,VC
. dve . v
‘ - e=Cy TR
ig = lL

DTs<t<Ts: 2Ron+RL En el segundo semiciclo con
DTg <t <Tg

di
vg - iL + oL = L% = -0, — i (R, +2Ron)
S i
ig=0 " iC vo/R dv, . Vo
vo, vC ZC—CWZZL—K
+ | - ig =0

Planteando balance volt-segundo y SRA

Ts DTs Ts
/ vpdt = / Vg — Uy — ir(Rp + 2R,y )dt — / Vo + ir(Rp +2Rp,)dt =0
0 0 ‘ DTs
DTs Ts
(Ve = Vo= IuRe+ 2Ro0) [ dt =V h(Re 4 2R0)) [ =
0 DTs

(Vg -Vo- IL(RL + 2Ron))D Ms — (Vo + IL(RL + ZRon))(l - D) Ms =0
DV, =V, — IL(Rp, + 2Rgy) = 0

Para conocer la relacion de conversién se vuelve necesario co-
nocer la corriente en el inductor que se deduce del balance de

carga
Ts Ts
/ icdt = / ip — v, /Rdt =
0 0

Ts
(I - Vo/R)/0 dt = (I — Vo /R) Ts =0

I, =V,/R (C.5)



reemplazando para obtener la relacion de conversion

V,
DVg =V, — EO(RL +2R,;) =0

R 2R
DV, =V, (1 + u)
R
R+ Ry +2R
DV, =V, (—LR "”)
V, R

Ve DR¥R 72K, (€6

Como en el caso de la BuckBoost las pérdidas por conduccién
son
Peona = IiRMs(RL + 2Ron) (C7)

Se procede a analizar las pérdidas por conmutacion.

Driver: se estdn conmutando solo dos transistores en este caso

Pary = 2Vderng (0-8)

Dead Time: solo el diodo del transistor SCK2 conduce durante
este tiempo

Ppr = VfILtdfg (C9)

Reverse Recovery: hay un solo reverse recovery correspondien-
te también al diodo de SCK2

Py = Vo(Ipter + Q1) fs (C.10)

Capacidades: se pierde solo la carga acumulada en SCK1

1
Poc = ECDSS\{ng (c.1)

C Complemento de andlisis
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C.2. Boost

Se presentan los dos intervalos del caso ideal a continuacion.

Figura C.5: Boost intervalos ideal. El

analisis del primer semiciclo con 0 <
+ t < DTg
diy,
= L— =
o1, it Z)g
. dv, Uo
=c==-_=22
' dt R
ig = iL

las llaves en este semiciclo

<t< :
0<t<DTs: SCK1: v=0; i=if
SCK2: wv=uvg; i=0
vg + + SST1: v=0; i=if
ig, iL i SST2: v=1v,; i=0
VL iC vo/R vo, VC U= Tos 1
_ En el segundo semiciclo con
- DTg <t < Tg
diy
szLE:vg—vo
DTs<t<Ts: o .
+ v — ¢ dt L™R
ig =0
vg y para las llaves
ig, iL + SCK1: 0=0; i=i
ic vo/R vo, vC SCK2: v=vg; i=0

SST1: v=v,; 1i=0
SST2: wv=0; i=ig

Planteando balance volt-segundo y SRA se obtiene la relacion
de conversion

Ts DTs Ts
/ vpdt = / vedt +/ Vg — 0odt =0
0 0 DTs

DTs Ts
VO/ dt+(Vg—Vo)/ dt =0
0 DTs

VgD s +(Vg _Vo)(l _D) MTs=0
Ve —V,(1-D)=0

- (c.12)
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Para la corriente en el inductor se hace el balance de carga

Ts DTs T
/ icdt=—/ Uo/Rdt-l-/ ir —v,/Rdt =0
0 0 DTs

Ts

DTs
—VO/R/ dt + (I, — V,/R) dt =0
0 DTs

VoD [Is/R + (I = Vo /R)(1=D) Is =0
“V,/R+1,(1-D)=0

Vo

PR (C.13)

I =

De las llaves se observa que aplica el switch realization de la
BoostBoost y que deben soportar las mismas caracteristicas.

Se analiza el ripple de corriente en el inductor. Se grafica en

forma cualitativa en la Figura C.6.

. e . . . VL r 3
Teniendo en cuenta que el inicio del ciclo el valor de corriente es

I — Aig, entiempo t = DTs es igual a I, + Aip y que el voltaje Vg
aplicado es V, -V, tenemos que >

iL o Vg-Vo
diL N (IL+AiL)—(IL—AiL) _ Vg ;
dt DTs — 0 "L
2Mip, Vg
DTs ~ L >
iy = V.D (C.14) Figulrg (;:1.6: Boosst vgltajeycorrien;e
ZLfS en el inductor. € Sigue asumiendo
el balance volt-segundo y SRA para
Por Ultimo, se analiza el ripple de voltaje en el capacitor. Obser- Y8 ¥ vo-
vando la Figura C.7 se plantea para el primer semiciclo
iC 4
iL-Vo/R
dv, Vo Vo/R
dt R
do, Vo
dt — RC

se aproxima la derivada

dv, (0o —Avc) = (Vo + Ave) Vo

? = DTs —0 - RC ::g:;-z:r;zéﬁgfst voltaje y corriente
V,D '

RCfs

[2Avc = /-

expresado en funcionde Vy conV, = V,D/(1-D)y Avc = Av,

V,D?

Al = ST DIRC S

(C.15)
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Se presentan los dos intervalos del caso con pérdidas por con-
duccién a continuacién.

0<t<DTs:
+ v -
vg
o + Figura C.8: Boost analisis con pér-
ig, iL ic | didas en DC. El andlisis del primer
== VO/R vo, vC semiciclo con 0 < t < DT
2Ron+RL
- di .
v = Ld_tL = vg — i (Rp, +2Ron)
. dv, Do
ic=C—=—-——
DTs<t<Ts: dt R
ig =1
+ v - gL
[YW\ 2.R°L+R.L En el segundo semiciclo con

| | DTS <t< TS
vg - > diy, .
ig, iL + (48 =L— =Ug—UD—ZL(RL+2RDn)
ic vo/R dt
vo, vC i _ Yo
_ c i FTR
ig =0

Planteando balance volt-segundo y SRA

Ts DTs Ts
/ opdt = / Vg — ir(Rp + 2R,p)dt + / Vg —Tp — ir(Rp +2R,y,)dt =0
0 0 DTs
Ts

DTs
(Vg —IL(R + ZRon))/ dt + (Vg -V, —I(RL + ZRon))/ dt =0
0 DTs

(Vg - IL(RL + 2Ron))D IS + (Vg - Vo - IL(RL + ZRon))(l - D) ”S =0
Vo = IL(Rp +2Rpy) = V(1= D) = 0

Para conocer la relacién de conversién se vuelve necesario co-
nocer la corriente en el inductor que se deduce del balance de



carga

Ts DTs T
/ icdt=—/ Uo/Rdt-l-/ ir —v,/Rdt =0
0 0 DTs

DTs Ts
-V,/R / dt + (I — V,/R) dt =0
0 DTs

VoD [Is/R + (I = Vo /R)(1=D) Is =0
“V,/R+1,(1-D)=0

Vo

reemplazando para obtener la relacion de conversion

Vo

Vo — ——— (R +2R,,) - V,(1-D) =

g (1—D)R( L on) o( ) 0
Rp + 2R,
Vo@-D) 14+ ——= | =V,
of )( R(l—D)Z) g
(1_D)R(1—D)2+RL+2RO71 _ E
R(1-D)? V,
v, 1 R(1-D)?

0= C.17
Ve  1-DR(1-D)?+R +2R,, €17

Como en el caso de la BuckBoost las pérdidas por conduccién
son
Peona = IiRMs(RL + ZROH) (018)

Se procede a analizar las pérdidas por conmutacion.

Driver: se estdn conmutando solo dos transistores en este caso

Pary = 2Vderng (C-19)

Dead Time: solo el diodo del transistor SST1 conduce durante
este tiempo
Ppr = VfILi'dfs (CZO)

Reverse Recovery: hay un solo reverse recovery correspondien-
te también al diodo de SST1

Py = Vo(Iptyr + Q1) fs (C.21)

Capacidades: se pierde solo la carga acumulada en SST2

1
Poc = ECOSSVO2 fs (C.22)
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C.3. SEPIC

Siendo que el analisis de esta topologia es mas complejo y exten-
so que las anteriores, directamente se pasa al caso con pérdidas
por conduccién del cual se puede igualmente extraer las ecuacio-
nes ideales. Se presentan los dos intervalos a continuacion.

0<t<DTs:
+ w1 —  RLU1
11

1] |
ig, iL1 ﬂ; + vo/R +
vg ic1 iL2 vL2

f VO,
_ ic2 vC2
Ron —_
RL2
DTs<t<Ts:

+ vi1 — RU1

ig, iL1 Tt S + | vo/R +
vg ic1 L2 w2
T ic2 vo,
- vC2

1+

RL2

Para el primer intervalo con 0 < t < DTs

vr1 = g — ip1Rp1 — Ron(ip1 — i12)
v12 = Ron (i1 — ir2) —vc1 — iaRp2
ic1 =i

-0, /R

ico
las llaves en este semiciclo

S1: U%O,' l'zl'Ll—l'Lz

S2: v=v,+vc1; i=0

C Complemento de andlisis

Figura C.9: SEPIC con los nombres
de componentes.

Figura C.10: SEPIC analisis con pér-
didas en DC.
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Para el segundo semiciclo con DTs < t < Ts

vL1 = Vg = iR — Ron(in1 — i12) = ve1 — 0o
V12 = Vo + Roy(ipy —i12) — iroRp2
ic1=ipn

ico = —0o/R + i1 —ipn
las llaves en este semiciclo
S1: v=vg+ovc1; i=0
S2: v=0; i=ip—ip
Planteando balance volt-segundo y SRA
Ve —=I1a1Rp1 = (I1 = I12)Ron — (1= D)V, = Ver + DVer = 0 (C.23)
—I1oR1o + (Ip1 — I12)Roy + (1= D)V, = DV =0 (C.24)
(1-D)I;1+ DI, =0 (C.25)
~Vo/R+ (I —I12)1-D) =0 (C.26)
Sumando C.23 con C.24 y despejando de C.25
I =—(1-D)I11/D

Vo 1

quedando el siguiente conjunto de ecuaciones
1-D
Ve =11 (RL1 - RL2) -Ve1=0 (C.28)

1
(1-D)V, —DV¢y + BIM [1=D)Rp+Ryy] =0 (C.29)
(1 - D)ILl +DI,=0 (C.30)
Vo/R+11p=0 (C.37)

A partir de estas ecuaciones se elabora el siguiente modelo
circuital equivalente, esta técnica esta descripta en el libro Fun-

damentals of power electronics de Erickson y Maksimovic¢ [3].

Especificamente las ecuaciones C.28 y C.29 se toman como dos
mallas y las ecuaciones C.30 y C.31 como dos nodos.

C Complemento de andlisis
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(1-D)IL1 DIL2 L2

(1-D)RL2/D (1-D)RL2  Ron

® pve1 (1-Dyvo ® ® (1-D)ILT DIL2® °I2

1D D(1-D):1 1D

RL1 Ron

(] L] L] (]
Vg Vel DVC1 (1-D)Vo (1-D)IL1 DIL2

RL1 RL2[(1-D)/DJ? Ron/D?
Vg

+
Vo(1-D)/D

RI(1-D)/DJ]?

Es entonces a partir de este circuito que se puede deducir el
factor de conversion,

Mm@oy=Ye - D R(1-D)?
~ Vo 1-DR(1-D)?+Rps(1—D)*+Ry1D? + Ry D
(C.32)
las corrientes en los inductores’
D Vg
=15 MD) (C.33)
%4
Iy = —%M(D) (C.34)
y el voltaje en el capacitor C1
Ver =V — IR (C.35)

Para obtener las expresiones del caso ideal las fuentes de pérdi-
das Ry, Rr1y Ry seigualan a cero quedando

Vo D
M(D) = v =1-D (C.36)
D \'Vg
I = (—1 — D) R (C.37)
_ D Vg
ILZ = —ET (038)
Ver =V, (C.39)

C Complemento de andlisis

Figura C.11: SEPIC circuito equiva-
lente usando transformadores DC.
En la primer fila se tiene expresadas
con fuentes controladas las distin-
tas ecuaciones. En la segunda fila
estas fuentes se convierten en trans-
formadores DC. En la tercer fila cada
elemento es colocado en su malla
correspondiente. Por ultimo, pasan-
do todos los elementos a la primer
malla se tiene un divisor resistivo
equivalente de donde se puede ex-
traer la relacion de conversion.

1. Se aclara que el hecho que I, ha-
ya quedada expresada con signo ne-
gativo implica que el sentido original
asumido era incorrecto.
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Para el andlisis de los ripples de corriente en los inductores y
capacitores se toman las magnitudes ideales.

ir1: para el primery segundo semiciclo respectivamente

diry
vp1=Li—— =0
L1 1 dt g
o ding
vm—L17—vg—vc1—vo

se toma el primer semiciclo, se asume SRA, se reemplaza
V1 por Vg y se aproxima la derivada como diferencias

L din 2Ain
Uir ~ DTs

= Vg/Ll

VD
2L1f5
iro: para el primer y segundo semiciclo respectivamente

Aipy = (C.40)

_ i _
U = ng =-0c1

L dips
U2 =Lp— =70
dt ¢
se toma el primer semiciclo, se asume SRA, se reemplaza

V1 por Vg y se aproxima la derivada como diferencias

diny _ 2Aip

R T T L
Nirs = 282 (C.41
12 = 2Lafs A1)
vc1: para el primer y segundo semiciclo respectivamente
. doct .
ic1=C praialE:
. dUCl .
= C =l
Ic1 1= 11

Se grafica cualitativamente en la Figura C.12
y calculando el area del segundo semiciclo se puede saber

la carga total que divida por la capacidad resulta en la
diferencia de voltaje.

2

1 1- 1

D
2Avcy = ——TsAip )

D
TsAirg

1
= (1.0 -D)T L Z
Cl(m VT + L !

1
2Avcy = I11(1 - D)Ts =
G

2
D Vg 1
AZJC1 = (—1 — D) _R (1 - D)Ts—cl

C Complemento de andlisis

iC1

vC1y

VC1 +AvC1
VC1
VC1-AvC1 A

D'Il's Ts

Figura C.12: SEPIC voltaje y corrien-
teen C1.
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D?> Vg
1-D RCifs

vca = v,: para el primer y segundo semiciclo respectivamente

Avcy = (C.42)

dvcz

ica = CZT =-0,/R
. do ) .
ico = C27C2 = —0,/R +ip1 —ip2

Se grafica cualitativamente en la Figura C.13

y calculando el area del primer semiciclo se puede saber
la descarga total que divida por la capacidad resulta en la
diferencia de voltaje.

Vo
2A =/DT
F2Avcs = SRG,
V,D
A —
92 = IRCafs
A Y A C.43
72 = 21— D)RCafs (C.43)
Las pérdidas por conduccién resultan

Peona = ImesRLl + IiZRMSRLz + IilZRMSRO” (C.44)

donde I;1orMms €s valor RMS de la magnitud ;15 = I11 — I1o.
Se procede a analizar las pérdidas por conmutacién.

Driver: se estdn conmutando solo dos transistores en este caso

Payy = 2Vderng (C-45)

Dead Time: solo el diodo del transistor S2 conduce durante este
tiempo
Ppr = Vfluztdfs (C.46)

Reverse Recovery: hay un solo reverse recovery correspondien-
te también al diodo de S2

Py, = V0(1L12tr7’ + er)fS (C-47)

Capacidades: se pierde solo la carga acumulada en S1

1 1
Poc = ECOSS(VO + Vo) fs ~ ECOSS(VO + Vo)’ fs (C.48)

C Complemento de andlisis

iC2

vC2,

VC2 +AvC2
VC2 A

VG2 - AvC2

Figura C.13: SEPIC voltaje y corrien-

te en C2.

iL1-iL2

vo/R
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Validacion del transistor

D.1. Introduccion

Como se menciond, el procedimiento que se sigui6 fue:

= Relevar todos los datos necesarios de la hoja de datos.

m Usar las ecuaciones de los trabajos antes mencionados
para obtener un modelo inicial.

= |terar con distintos archivos de simulacion para ajustar los
parametros SPICE.

= Comparar las caracteristicas del modelo extraido con la
hoja de datos y/o el modelo provisto por el fabricante.

D.2. Datos relevados

Se presenta a continuacion los datos de la hoja de datos que se
seleccionaron



Tabla D.1: Tabla de datos relevados.

D Validacién del transistor

Nombre  Valor

Descripcion

mfg Infineon

name BS074N15NS5
vdsmax 150V

rdson 7.4 mQ

vgsth 46V

idss 0.1 uA
ofs 81S
rg 10
vm 75V
ciss 3100 pF
COSS 770 pF
Crss 19 pF
n 1.5

is 50 A
vsd 0.85V
vdsline 1V
vgsline 0V
idsline 160 A
vgssat 7V

idssat 200 A
cissmax 3500 pF
cossmax 3500 pF
crssmax 450 pF
crssmin 12 pF
qg 40nC

Fabricante

Nombre del modelo

Maximo voltaje soportado

Resistencia de conduccion

Voltaje de threshold

Corriente de drenaje convgsa 0V
Transconductancia

Resistencia de gate

Volaje al cual fueron medidas las capacidades
Capacidad de entrada a vm

Capacidad de salida a vm

Capacidad de reversa a vm

Factor de idealidad del diodo

Corriente continua del diodo en forward
Voltaje de forward del diodo

Voltaje drain a source en la regién lineal
Voltaje gate a source en la region lineal
Corriente drain a source en la region lineal
Voltaje gate a source de saturacion
Corriente drain a source de saturacién
Capacidad de entrada maxima
Capacidad de salida maxima
Capacidad de reversa maxima
Capacidad de reversa minima

Carga del gate

D.3. Ecuaciones utilizadas

Las ecuaciones utilizadas para obtener un modelo preliminar se

presentan a continuacion.
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Tabla D.2: Tabla de datos relevados.
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Parametro Ecuacion Descripcion
Kp ofs Transconductancia
Vto vgsth Voltaje de threshold
Rs 4 o8t ‘f;fz::/Kp_vw Resistencia de source
Rd % —1/[Kp(vgsline — Vto)]  Resistencia de drain
Ksubthres 0.1 ‘ Subthreshold (default)
Cgdmax crssmax + % Maxima capacidad de gate a drain
Cgdmin crssmin Minima capacidad de gate a drain
A 0.3 Parametro de no linealidad de capacidad (default)
Cgs ciss — crss Capacidad de gate a source
Cds coss — w Capacidad de drain a source a vm
Cjo cossmax — Crssm”x(cclfjx;;”“m”x) Capacidad de drain a sourcea 0 V
Vj vsd Potencial de juntura
M M Coeficiente del diodo de sustrato
og(l+vm/V])

Rg rg Resistencia de gate
Is idss Corriente de drenaje convgsa 0V
N n Factor de idealidad del diodo
Rb oed ”q%ln (Is/idss + 1) Resistencia del diodo de sustrato
Ron rdson Resistencia de conduccion
Qg qg Carga del gate
Vds vdsmax Maximo voltaje soportado
mfg mfg Fabricante

D.4. Modelos inicial y final

Modelo inicial

.model BSCO74N15NS5 VDMOS (

+Kp=81.00 Vto=4.60

+Rs=888.89u Rd=3.96m Ksubthres=100.00m
+Mtriode=1.00 Lambda=0.00
+Cgdmax=728.86p Cgdmin=12.00p
+a=300.00m Cgs=3.08n

+Cjo=3.11n m=316.20m VJI=850.00m Rb=1.57m
+IS=100.00n N=1.50

+Rg=1.00

+Vds=150.00 Ron=7.40m

+Mfg=Infineon)

Luego de iterar sobre los distintos circuitos propuestos en [5] se

llegé al siguiente modelo

.model BSCO74N15NS5 VDMOS (

+Kp=88.00 Vto=4.60

+Rs=888.89u Rd=3.96m Ksubthres=100.00m
+Mtriode=0.4 Lambda=2m

+Cgdmax=600p Cgdmin=12p



© 00 N O

10
11

+a=0.12 Cgs=3.08n

+Cjo=25n m=776m VJ=0.85 Rb=1.15m
+IS=100.00n N=1.54

+Rg=1.5

+Vds=150.00 Ron=7.40m
+Mfg=Infineon)

Id vs Vgs
e i
200 4 e Nivel 1
— Extraido
150
id MSE:
[A] N1-Extraido =/31.28
100 | N1-NO = 3482
EU -
I]_

40 45 5.0 55 60 6.5 7.0
Vgs [V]
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Figura D.1: Id vs Vgs. Comparacién
de datos de simulacién con los mo-
delos de nivel 1y 2 del fabricante
contra el modelo extraido junto con
el error cuadratico medio (MSE).



Id vs Vds (Vgs = 10V)

— Nl O
e Wiy 1

800 1" e Extraldo
GO0 4
Id
[A] MSE:
N1-Extraido =3297.5
400 . N1-NO = 13307.82
200 4
D .
1 1 1 L] 1 1 L] L] L]
0.0 25 50 7% 100 125 150 175 200
Vds [V]
Vgs vs Q
. Vds = 30V . Vds =75V . Vds =120 V
: HExotir:i::Datos
Vgs 6 6 6
vl
o 10 20 30 40 50 ] 10 Zg [nc? 40 50 o 10 20 30 40 50

10

Capacitancia vs Vds

= Extraido Ciss
=== Hoja de Datos Ciss

10°
log(C [pF])

10

10t

= Extraido Coss
= Hoja de Datos Coss
= Extraido Crss
== Hoja de Datos Crss

vds [V]

D Validacion del transistor

Figura D.2: Id vs Vds. Comparacion
de datos de simulacién con los mo-
delos de nivel 1y 2 del fabricante
contra el modelo extraido junto con
el error cuadrético medio (MSE).

Figura D.3: Vgs en funcién de la car-
ga de gate comparando la hoja de
datos contra simulacién.

Figura D.4: Capacidades pardsitas
en funcién de Vds, comparando la
hoja de datos contra simulacién.
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Risetime
01— Nivel 0
m— Nivel 1
4 | — Extraido
d 30
[A]
20 4
MSE:
N1-Extraido = 3.369
10 ] N1-NO = 0.898
o]
0 5 10 . 15 E = el Figura D.5: Risetime con datos de
(ns] simulacién.
Diodo de sustrato
— Nivel 0
107y — Nivel 1
—— Extraido
10t
10

log(isd [A])
107

102 MSE:
N1-Extraido = 0.592
1073 MN1-MO = 34088
10-* . T .
Figura D.6: Caracteristica del dio-
0z 04 0% 08 10 12 14 do de sustrato con datos de simu-
vsd [V] lacién

Reverse Recovery

25
Hoja de datos:

Tipico Maximo
204 trr 29 58 ns
Q23 46 |nC

Ids 15| Simulacion:

trr 28721 ns
[A]
Qmr 37.95 nC

10 A
05 4

i Figura D.7: Reverse Recovery. Se gra-
0.0 1 fica solo el transistor modelado y se

0 5 10 15 20 5 0 S 40 compara con los niumeros provistos
tlns] por la hoja de datos.
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