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Resumen

En este trabajo de investigacidn se presenta una estrategia de control inteligente implementada en un convertidor elevador con
topologia de medio puente. El sistema se usa para asegurar que el convertidor funcione en modo Soft-Switching. El primer paso
es realizar el andlisis del convertidor de potencia, mostrando los dos posibles modos de funcionamiento: Hard-Switching y Soft-
Switching. Posteriormente se implementa un modelo inteligente con el fin de identificar el modo de funcionamiento del convertidor.
Este modelo se basa en un algoritmo de clasificaciéon mediante técnicas inteligentes que es capaz de diferenciar entre los dos modos
de funcionamiento. Se han obtenido muy buenos resultados de clasificacién y una alta precision, permitiendo la implementacién del
modelo en la estrategia de control del convertidor. La implementacion de este sistema permite asegurar que el convertidor funcione
en el modo deseado: modo Soft-Switching.

Palabras clave: Clasificacion, Convertidor elevador, Electrénica de potencia, Conmutacién suave, Conmutacién dura

Hybrid intelligent system for detection of Soft-Switching mode and control of a boost converter.
Abstract

In this work, an intelligent control based on artificial intelligence is presented. This novel control strategy aims to ensure that
a half-bridge boost converter operates in soft-switching mode. As first step, an analysis of the power circuit is done, presenting
the two possible operating modes: Hard- and Soft-Switching. Then, a hybrid intelligent model is implemented with the aim of
classifying the converter operating mode. A clustering method and three different classification algorithms are implemented and the
comparison between their results is done. Moreover, the intelligent model is implemented in the control loop of the converter with
the aim of ensuring that the converter operates in Soft-switching mode.

Keywords: Classification, Half-bridge buck, Power electronics, Soft-switching, Hard-switching.

1. Introduccion en dia, con la introduccién de los vehiculos eléctricos y la ten-

dencia actual de las energias renovables, se estdn realizando

En los ultimos afios, la electrénica de potencia se ha conver-
tido en uno de los principales temas en la industria electrénica.
Los convertidores de potencia se encuentran en la mayoria de
los dispositivos que se usan a diario: desde un teléfono mévil
hasta los vehiculos actuales; son la base del suministro eléctrico
tanto en electrodomésticos como en equipos industriales. Hoy
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multiples trabajos de investigacién centrados tanto en la mejora
de las topologias existentes como en su optimizacidn: buscan-
do nuevas aplicaciones, nuevos materiales, tratando de aumen-
tar la eficiencia, etc. Fernandez-Serantes et al. (2016); Al-bayati
et al. (2017). Asi, incluso las grandes empresas internacionales
como Google, estan impulsando la investigacién y el desarrollo
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de nuevas tecnologias y disefios a través de premios, con el fin
de optimizar los convertidores actuales Neumayr et al. (2020).

Como ejemplo de dichas investigaciones, en Fernandez-
Serantes et al. (2016); Al-bayati et al. (2017); Gueguen (2015);
Whitaker et al. (2013); Tulbure and Kadar (2017) se describen
mejoras implementadas en los convertidores de potencia ya
conocidos; modificando las estrategias de control, sustituyen-do
las tecnologias de fabricaciéon de los transistores (utilizando
materiales de banda ancha), etc. En muchos de estos trabajos el
objetivo principal es reducir las pérdidas de potencia y obtener
el disefio mas pequefio, lo que significa que el disefio sea méis
eficiente y capaz de entregar la maxima potencia posible.

Una de las principales mejoras que se ha introducido para
reducir las pérdidas es la sustitucion de los diodos por
transistores. Este cambio disminuye las pérdidas de
conduccidén y evita la caida de tensién directa de los diodos.
Este cambio tiene un gran efecto especialmente en
aplicaciones de bajo voltaje, ya que la tensién directa del
diodo representaba un alto porcentaje con respecto a la tensién
de salida del convertidor Eraydin and Bakan (2020).

Otra mejora es el uso de topologias que permiten la
conmutaciéon en modo soft. El uso de estos convertidores
permiten la reducciéon de las pérdidas de conmutacidon
practicamente a cero. Esta reducciéon de pérdidas se produce
cuando se da una de estas dos condiciones durante la
conmutacién de los transistores: la corriente se llevaa 0 A o la
tension reduce a 0 V en el dispositivo en conmutacion. Estas
condiciones se consiguen gracias a la resonancia de diferentes
componentes en el convertidor de potencia, como son los
condensadores y/o bobinas/transformadores. Como ejemplo, en
el convertidor resonante LLC (bobina-bobina-condensador) la
resonancia tiene lugar entre el condensador de resonancia, la
inductancia de resonancia y la inductancia del transformador
Wang et al. (2007). En otros casos, aunque no sea posible lograr
la condicién de O corriente o O tensidn, ain es posible disminuir
la tensién a un cierto valor. En este caso, el convertidor
conmutaria cuando la tensién estuviese en su nivel minimo,
evitando de esta forma la conmutacién a plena tensién. Son
los llamados convertidores quasi-resonantes, como por
ejemplo el convertidor flyback Huang et al. (2012).

El uso de estas técnicas de conmutacién SS permite la
reduccion de las pérdidas en los convertidores, con el
consecuente aumento de la eficiencia. Ademas, cabe remarcar
que este tipo de conmutaciéon reduce las interferencias
electromagnéticas emitidas por los convertidores al conmutar.

Mantener al convertidor operando el punto de
funcionamiento idoneo, menores pérdidas posibles y mayor
eficiencia, requiere un control adecuado. El controlador,
ademds de asegurar que la corriente y tensidon deseada sean
suministradas en la salida, debe asegurar su operaciéon en el
rango de menores pérdidas. La optimizacion del convertidor se
realiza actualmente en la fase del disefio, limitando los rangos
operacionales del convertidor.

En este articulo se presenta un controlador que mide y
detecta el modo de conmutacién durante la operacion normal
del convertidor, con el fin de localizar cualquier desviacidon de
los parametros iniciales y poder reaccionar ante cualquier
cambio de las condiciones idéneas de funcionamiento.

El controlador propuesto se basa en las técnicas inteligentes
para detectar el modo de funcionamiento del convertidor.

Dependiendo de este modo, el controlador propuesto
reconduce el convertidor para que opere en modo SS. Por otro
lado, un controlador de corriente y tensién se encargan de
mantener la tension de salida deseada.

Ademas, con el fin de mejorar los convertidores de poten-
cia, cabe destacar que en los ultimos afios se han introducido
nuevos materiales en la electrénica de potencia: los materiales
de banda ancha, como son el Carburo de Silicio (SiC) y el
Nitruro de Galio (GaN). Ambos tienen mejores caracteristicas
que se pueden aplicar en la electrénica de potencia:
velocidades de conmutacién mas altas, mayor resistencia a la
tensiéon, mejor conductividad térmica, menor resistencia en
conduccidn, etc. El uso de este tipo de materiales supone, por
lo tanto, una buena oportunidad para aumentar la eficiencia y
reducir el tamafio de los convertidores de potencia. Hoy en dia,
gracias a los beneficios ya mencionados y la reduccién del
coste de produccion, el SiC y el GaN ya estan reemplazando
los dispositivos de Silicio (Si) en los convertidores de potencia
Al-bayati et al. (2017). Ademas, con la introduccién de estos
nuevos materiales, el uso de algunas técnicas para lograr Soft-
Switching se vuelve mas atractivas Neumayr et al. (2020).

Por otra parte, la Inteligencia Artificial (IA) se estd
expandiendo rdpidamente en todas las 4reas de investigacion,
incluida la electrénica de potencia, desarrollando sistemas
capaces de aprender; proporcionando soluciones en muchas
aplicaciones Zhao et al. (2021). En el disefio de componentes,
como en Tao Liu et al. (2005); Guillod et al. (2020), la IA se
utiliza en el disefio de bobinas, mejorando los métodos
tradicionales de desarrollo y proporcionando resultados
precisos en comparacioén con las mediciones de los prototipos.
En Tahiliani et al. (2019); Zhan et al. (2018); Wei et al. (2015),
los autores propusieron un sistema de control inteligente que
fue implementando en el controlador embebido que mejora, de
esta manera, la autonomia del sistema. En Tahiliani et al.
(2019); Wei et al. (2015), el sistema inteligente se utiliza para
extraer la mixima energia en sistemas de energia renovable,
como turbinas edlicas o paneles solares, buscando el punto de
maxima potencia en tiempo real.

La IA tiene un gran potencial en este campo, ayuda a los
disefiadores a seleccionar los componentes adecuados y a
elegir, entre una gran cantidad de soluciones, la mejor opcién
para lograr el mejor rendimiento.

En comparaciéon con los métodos ZVS o ZCS
tradicionales, como los presentados en Li et al. (2019) o en
Beiranvand et al. (2011), en este articulo se presenta un
método que detecta y reconduce el modo de operacién del
convertidor sin interaccion del desarrollador, permitiendo
liberar al ingeniero de dicho proceso de ajuste del convertidor.

Este articulo se centra en la deteccion de modos de
funcionamiento Hard-Switching (HS) versus Soft-Switching
(SS). En la seccién 2 se realiza el analisis de un convertidor
elevador sincrono (de medio puente) y su esquema de control.
La seccion 3 describe las técnicas inteligentes utilizadas para
identificar el modo de operacién y cdémo se crea el modelo.
La seccion 4 describe el uso del modelo de clasificacién en el
convertidor de potencia. Después, en la secciéon 5, se
presentan los resultados del modelo empleado y, finalmente,
se extraen las conclusiones y se presentan los trabajos futuros
en la seccion 6.



358 Fernandez-Serantes, L. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 19 (2022) 356-368

2. Caso de estudio

En esta seccion se presenta el caso de estudio a lo largo
de 4 subsecciones diferentes para proporcionar una explicaciéon
mas completa y sencilla. En la primera parte se presenta el con-
vertidor de potencia utilizado en este trabajo. Después se ex-
plica el controlador del convertidor, detallando como se realiza
tanto el control de tensién como el control de corriente. Pos-
teriormente se explica la diferencia entre el Hard-Switching y
el Soft-Switching en relacion a este convertidor. Por tltimo, se
presentan las simulaciones del convertidor utilizado.

2.1. Convertidor elevador de medio puente

El caso de estudio es el convertidor elevador con topologia
de medio puente que se muestra en la Figura 1. Se seleccioné
dicha topologia ya que es una de las topologias mas simples y
utilizadas. Asi mismo, el medio puente es el componente base
de la mayoria de los convertidores de potencia, como el con-
vertidor reductor, puente completo, etc. Este convertidor estd
compuesto por cuatro partes principales: el filtro de entrada, re-
presentado en la Figura 1 por el condensador de entrada (Cin),
la bobina de elevacién (L), los componentes de conmutacidn,
en este caso T1 y T2 y el condensador de salida (Cout).

Tradicionalmente, el convertidor elevador estd compuesto
por un interruptor controlado (T1), un MOSFET, y un interrup-
tor no controlado, un diodo. Con el objetivo de aumentar la efi-
ciencia evitando la tensién directa del diodo y proporcionar un
mejor control de la salida, especialmente cuando el rango de
elevacion es muy elevado o muy pequefio, se implementa el
convertidor con un segundo interruptor (T2). De esta manera,
el voltaje directo del diodo ya no estd presente y las pérdidas
dependen unicamente de la resistencia de conduccién del tran-
sistor inferior (T2). Este transistor funciona de manera comple-
mentaria al transistor superior, como lo haria el diodo: cuando
el transistor superior (T1) estd conduciendo, el transistor infe-
rior (T2) se mantiene apagado; y viceversa. El punto de cone-
xién entre estos dos componentes se llama nudo de conmuta-
cion (Vsw), en este nudo la tensién es una onda cuadrada que
varia entre Vout, cuando T1 estd conduciendo, y tierra (0V),
cuando T2 estd conduciendo. La sefial cuadrada tiene una cierta
frecuencia que coincide con la frecuencia de conmutacion (fsw)
de los transistores, y el ciclo de trabajo (D) es el tiempo en que
el interruptor inferior estd encendido (Vsw = 0V) con respecto
al periodo de la de conmutacién. El voltaje de salida del con-
vertidor elevador es inversamente proporcional a uno menos el
ciclo de trabajo (V,,; = V;,/(1 — D)). Asi mismo, si se analiza
el convertidor con el método de sefial pequefia, se obtiene que
la funcién de transferencia del convertidor de control al voltaje
de salida es:

1— <%
G =Gao —— )]
(1+ ow T )
donde:
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=— 2
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C
Q=(1—D)~R\/; 3)

1-D
m= @
1-D)*-R
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La bobina de elevacion se conecta al nudo de conmutacién y
se utiliza para elevar el voltaje de entrada, almacenando energia
durante el ciclo de trabajo y liberandola posteriormente. El con-
densador de salida se encarga de filtrar el rizado de corriente de
la bobina y eliminar el ruido generado por la conmutacién.

Aunque anteriormente se mencioné que ambos transistores
funcionan de forma complementaria, la sefial para encender los
dispositivos no es al 100 % complementaria. Debido a los re-
trasos en el encendido y apagado de los dispositivos y con el
objetivo de evitar una transconduccién entre la tension de en-
trada y la tierra (provocando un cortocircuito), se implementa
un retraso adicional en la sefial de control. Este retraso se de-
nomina retardo de enclavamiento, tiempo en el que ambos tran-
sistores estan abiertos. Durante este tiempo, la corriente fluye a
través del diodo antiparalelo del transistor superior (interno al
propio transistor) o se coloca un diodo adicional en paralelo a
este mismo.

L

_[O00)__vew

IS
L

Controlador de corriente|

Controlador de tensién ‘ | realimentacién

Generador
Iref PWM

V realimentacion

G

Figura 1: Convertidor elevador sincrono (en medio puente).

La Figura 3 muestra como es la tensién (en rojo) y la co-
rriente (en azul) que fluye a través del transistor superior. En un
primer instante, el transistor estd bloqueando la tensién. Cuando
se aplica la sefial de control en la puerta, comienza el encendi-
do: el canal del transistor comienza a conducir y, por lo tanto, la
tension a través del dispositivo disminuye mientras la corriente
aumenta. Finalmente, el dispositivo entra en saturacién y con-
duce la corriente mientras la tension se mantiene baja; solo exis-
te la caida de tension causada por la resistencia de conduccién
del dispositivo, provocando las pérdidas de conmutacion.

Por otro lado, cuando la tensién en la puerta disminuye, el
dispositivo se apaga. El canal del transistor comienza a cerrar-
se, a aumentar su impedancia, lo que provoca que la corriente
que fluye a través del canal disminuya mientras aumenta la ten-
sién. Una vez la transicién ha terminado, el dispositivo bloquea
nuevamente la tension aplicada.

La bobina se disefia con el objetivo de almacenar energia y
liberarla para elevar la tensidn de salida. La seleccién del valor
correcto se realiza de acuerdo con la Ecuacién (6). Tradicio-
nalmente, el disefio se hacia con el objetivo de mantener bajo
el rizado de la corriente, entre el 5 % y el 20 % de la corriente
de entrada. La pequefia amplitud en la corriente de rizado en la
bobina facilita el filtrado de la corriente de salida por el con-
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densador, ya que la corriente de rizado que es absorbida por €l
es menor y, por lo tanto, la corriente de salida es mas estable.

— (Vsalida - Ventrada) -D

L
f : Irizudo

Q)

donde L es el valor de la bobina, V1444 €S 1a tension de entrada
del convertidor, V4, €s la tension de salida del convertidor, D
es el ciclo de trabajo, f es el frecuencia de conmutacion y ;440
es el rizado de la corriente en la bobina.

En este trabajo, el método seguido para la seleccion de la
bobina es permitir un rizado del 200 % de la corriente media,
para las mismas condiciones que el método tradicional. Esto
ocasiona que la corriente disminuya a OA en cada uno de los ci-
clos, facilitando asimismo la conmutacién en modo SS (ZCS).

2.2.  Controlador

El convertidor se usa generalmente para proporcionar la ten-
sion de salida deseada, por lo que se necesita una regulacién de
esta. Una forma comun de controlar este convertidor es utilizan-
do un controlador proporcional-integrador-derivativo (PID). El
regulador toma la tensién de salida generada por el converti-
dor y compara este valor con el llamado valor de referencia o
de consigna, que es definido por el usuario/aplicacién. El valor
obtenido se llama error.

Posteriormente, el error se multiplica por una constante pro-
porcional. El valor obtenido se integra y se deriva. La salida del
regulador se obtiene mediante la suma de las tres partes. Final-
mente, este valor se utiliza para activar la sefial de control para
los interruptores del convertidor de potencia. La Ecuacién (7)
muestra la expresion del regulador PID.

1 e(t)
e(t) + T f e(t)dt + sz} 7

U = Kp .
donde u(f) es la sefial de control, e(f) es la sefial de error que
se obtiene de la diferencia entre la referencia y la salida del
sistema; los pardmetros del regulador son: K,, ganancia pro-
porcional, T}, tiempo integral y T, tiempo derivativo.

En la Figura 1 se muestra el circuito con el controlador uti-
lizado para mantener la tension de salida del convertidor.

El controlador PID, definido por la ecuacién (7) y represen-
tado en la Figura 2, se encarga de regular la tension de salida del
convertidor. Con este fin, se mide la tension de salida del con-
vertidor y estd se compara con el valor de consigna, obteniendo
la sefial de error. Dicho error es la entrada del controlador PID,
como se puede ver en la Figura 2.

La salida del controlador proporciona la entrada del controla-
dor de pico de corriente, el cual reacciona mas rapido y regula
la corriente de la bobina.

El controlador de pico de corriente se basa en un comparador,
en el cual las entradas son la corriente en la bobina y la salida
del controlador de tensién previamente explicado. La salida de
este controlador se encarga de reiniciar la sefial de PWM.

Voltage controller

Current controller

o I mess ~
Tt ==
=

Figura 2: Controlador de tensién y corriente.

Dado que la bobina esta en serie con la carga, la tensién de
salida va a ser proporcional a la corriente que circula, de acuer-
do ala expresion V =1 - R.

2.2.1.

La tensién de salida se mide y se compara con el valor de
consigna. El convertidor ya podria funcionar con solo este regu-
lador, simplemente comparando la salida del regulador PID con
una sefal triangular. De esta forma, la tensién de salida se esta-
bleceria pero sin tener en cuenta la corriente que fluye a través
del convertidor.

En la Figura 2, el regulador de tensidn estd representado en
azul.

Regulador de tension

2.2.2.  Regulador de corriente

Ademds del regulador para garantizar la tension de salida
deseado, se agrega un control de corriente en cascada. Este re-
gulador toma la corriente medida en la bobina como sefial de
control y la compara con la salida del regulador de tensién.

La sefial de control del convertidor se obtiene del regulador
de corriente.

2.2.3. Generador de PWM

Como parte del circuito de regulacion, hay un generador de
sefial PWM (Puls Width Modulation). El objetivo de esta parte
es convertir la sefial de control del regulador en una seiial PWM.
Esta sefial se utiliza para encender y apagar los transistores. En
este trabajo, la sefial se genera con un biestable RS (Reset/Set):
cuando la corriente alcanza el valor obtenido por el controla-
dor, el comparador dispara su salida y la sefial de puerta del
transistor superior se apaga (el transistor inferior se enciende).
Por otro lado, el reinicio del biestable ocurre cuando la sefial
del reloj, que controla la frecuencia de conmutacion, lo resetea.

Gracias a este método es posible regular la corriente a la
que ocurre la conmutacion de los transistores. Como se mues-
tra en la seccién A de la Figura 5, si el rizado se mantiene bajo,
el valor de la corriente instantanea se mantiene cerca del valor
promedio.

Cuando la sefial de control procedente del regulador de co-
rriente se establece demasiado alta, como en la seccion B de la
Figura 5, el rizado de la corriente también es alto, alcanzando
cero en cada uno de los ciclos de conmutacion. De esta mane-
ra, cuando la corriente llega a cero amperios, la conmutacién
ocurre sin pérdidas.

2.3.  Modos de conmutacion Hard y Soft

El modo de conmutacién explicado en la seccidon anterior
2.1 es el llamado modo de conmutacion Hard, como se muestra
en la Figura 3.
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Por otro lado, el convertidor propuesto también se puede
operar en otro modo diferente, llamado modo de conmutacién
Soft. En este caso, como se muestra en la Figura 4, las transicio-
nes de encendido y/o apagado se realizan bajo una determinada
condicién: conmutacién con corriente cero (ZCS: Zero Current
Switching) o conmutacién con tension cero (ZVS: Zero Voltage
Switching). Como en el ejemplo de la Figura, cuando se apli-
ca la senal de puerta, la tension comienza a disminuir mientras
que la corriente se mantiene en cero. Una vez que la tensién
ha caido, la corriente comienza a subir hasta su valor maximo.
Después, durante el apagado, ocurre una situacién similar: la
corriente baja a cero antes de que la tensién comience a subir.
Esta condicién de ZCS o ZVS se logra principalmente por la
resonancia de componentes en el circuito que hace que la ten-
sién/corriente se reduzca; o, de ser necesario, se agregan com-
ponentes adicionales al circuito para lograr estas condiciones,
como condensadores amortiguadores, tanques LC de resonan-
cia, etc.

El limite entre los dos modos de operacién ocurre cuando
la corriente/tension en ZCS/ZVS esta cerca de 0A/OV. De esta
forma, las pérdidas descienden desde algunos kilovatios a unos
pocos vatios.

El objetivo de alcanzar una condicién de SS es disminuir
las pérdidas durante la conmutacién. Como se puede ver en las
Figuras 3 y 4 se muestra la potencia en los modos HS y SS,
gracias al desplazamiento de la corriente o tensién durante la
conmutacion, las pérdidas de potencia, que se calculan segin
P(t) = v(¢) - i(?), pueden reducirse significativamente.

En concreto, en este trabajo, los componentes de resonancia
en el circuito propuesto son la bobina y el condensador de salida
del transistor (Coss), que se puede utilizar como amortiguador
no disipativo, descargando el canal del transistor antes de que
ocurra la conmutacion. Asi, el convertidor puede funcionar en
modo SS Mohan et al. (2003).

)

\J

-+

Figura 3: Conmutacién en modo Hard-switching.

p(t)

A

Figura 4: Conmutacién en modo Soft-switching.

La seleccion de la bobina juega un papel importante para
que el convertidor funcione en los diferentes modos. Su dimen-
sionado determina el valor de rizado, asi como la corriente que
fluye a través de los transistores, y de esta manera permite rea-
lizar ZCS.

La forma tradicional de disefiar la bobina se debe reconside-
rar para lograr el modo SS. Como se explica en Neumayr et al.
(2020); Fernandez-Serantes et al. (2016), el modo de corriente
triangular (TCM: Triangular Current Mode) puede ser benefi-
cioso para el convertidor permitiendo el SS de los transistores.

Como se muestra en la Figura 5, cuando el valor de la bo-
bina es alto, el rizado de la corriente se puede mantener bajo,
como se ha hecho tradicionalmente. Por otro lado, si el valor de
la bobina es bajo, el rizado de la corriente es muy alto, incluso
cruzando la corriente a cero. Esto hecho permite encender los
transistores en ese instante, haciendo posible la reduccion de las
pérdidas de conmutacion considerablemente.

A
i(t)

r N
\_a ) \ \.b/

Figura 5: Rizado de corriente con diferentes bobinas.

En este trabajo, el método SS se basa en un rizado de co-
rriente de cruce por cero, incluso dejando que la corriente fluya
ligeramente en direccién opuesta.

Este modo de funcionamiento permite una reduccién de las
pérdidas de conmutacién, pero como inconveniente se incre-
menta la corriente cuadratica media (RMS: Root Mean Square)
en la bobina y en los transistores. Este aumento de la corrien-
te RMS provoca mayores pérdidas en el estado de conduccion.
Para evitar un aumento extremadamente alto de éstas y gracias
a que las pérdidas de conmutacién son muy reducidas, el con-
vertidor deberia funcionar a frecuencias mas altas. Asi, ese au-
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mento de la frecuencia de conmutacién también permite un di-
sefio mds reducido del filtro, parte principal de volumen en los
convertidores, y un aumento de la densidad de potencia.

2.4.  Circuito simulado

La Figura 6 muestra el circuito simulado utilizado en este
trabajo para estudiar el funcionamiento del convertidor elevador
de medio puente. Como herramienta de simulacién se ha utili-
zado LTSpice. Los componentes utilizados en la simulacién son
los predeterminados, a excepcion de los transistores. Los tran-
sistores son modelos de simulacion obtenidos de un fabricante,
en este caso GaN Systems GaN-Systems (2018), y representan
el modelo de comportamiento del dispositivo.

c1 R1
R=25

Vi

10 ¥ wm2

R6

0.01

Figura 6: Convertidor elevador de medio puente simulado.

Ademds, los otros componentes utilizados en las simulacio-
nes son:

= Fuente de entrada: la tensidn de entrada es generada por
una fuente de tensién de corriente continua. La tension
de entrada aplicada es de 200 V.

= Condensador de entrada: aunque la fuente de tension es
ideal, se coloca un condensador de entrada de 5 uF antes
de la bobina con el objetivo de filtrar el rizado de corrien-
te.

» Transistores: los transistores elegidos son de la empresa
GaN Systems. La referencia del fabricante es GS66516T
GaN-Systems (2018). Son dispositivos de Nitruro de Ga-
lio de 650 V, con una resistencia en conduccion de 25 mQ
y una capacidad de corriente de 60 A.

= Sefial de activacién de los transistores: La sefial de puer-
ta es simulada por una fuente de tension ideal que genera
una sefial cuadrada. La tension aplicada variade O a 5V,
el ciclo de trabajo se establece en 50 % y la frecuencia de
conmutacion varia para lograr HS o SS, entre 80 kHz y 2
MHz.

= Resistencia de puerta: con el objetivo de limitar la co-
rriente maxima en la puerta, se coloca una resistencia de
10 Q.

= Bobina: el valor de la bobina se elige de acuerdo con la
ecuacion (6), considerando los valores anteriores y asu-
miendo que el rizado es del 20 % en HS o 200 % en SS,

para permitir el ZCS. En este caso, la bobina elegida es
de 25 uH.

= Condensador de salida: su valor se ha definido para filtrar
la tensién de salida y proporcionar estabilidad al circuito.
En este caso, el valor elegido es 10 uF.

= Resistencia de carga: cuyo valor varia de 25 a 500 Q.
La variacion de la carga proporciona diferentes puntos
de operacion para obtener el conjunto de datos.

Ademads del convertidor de potencia, se ha agregado el regu-
lador. En este caso, se agrega un regulador analdgico a la simu-
lacién que estd compuesto por 2 partes diferentes: el regulador
de tension y el regulador de corriente.

El regulador de tensién se muestra en la Figura 7, donde los
diferentes componentes se utilizan para implementar la expre-
sién del PID de la ecuacion (7).

R39

i For27 100k

Figura 7: Regulador de tension.

Los componentes del regulador son:

= Medicion de tension de salida: comenzando desde la iz-
quierda, primero hay un divisor de tensién seguido de un
circuito seguidor. Esta parte se utiliza para medir la ten-
sién de salida del convertidor.

= Referencia/consigna: La fuente de tensién V7 es el valor
de consigna para el regulador PID.

= Cilculo del error: el amplificador operacional U15 se uti-
liza para calcular la sefial de error a partir de la medicién
de tensidn y el valor de referencia/consigna.

= Regulador PID, parte proporcional: La parte proporcio-
nal se calcula en el amplificador operacional U16, que
multiplica la entrada por cierto factor.

= Regulador PID, parte integral: El amplificador operacio-
nal U18 esta integrando el error a lo largo del tiempo.

= Regulador PID, parte derivada: El amplificador operacio-
nal Ul deriva el error a lo largo del tiempo.

= Suma: Finalmente, la salida de la rama proporcional, la
rama integral y la rama derivada, se suman para obtener
la salida del controlador.
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Por otro lado, el regulador de corriente se muestra en la Fi-
gura 8 y estd compuesto por las siguientes partes:

Controlador de corriente
R11 mo
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10k aok zonk AR ~
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Figura 8: Regulador de corriente y generador PWM.
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= Medida de corriente: la medida de corriente se realiza con
una resistencia en serie colocada en el convertidor (R6 en
la Figura 6). A continuacidn, esta sefial se amplifica con
el amplificador operacional U10. El amplificador U2 se
emplea para invertir el signo de la sefial y amplificarla de
nuevo.

= Comparador: el comparador A4 se utiliza para comparar
la corriente en el regulador de corriente. El comparador
A4 da la sefial de apagado del transistor superior.

El dltimo elemento que se muestra en la Figura 8 es el gene-
rador PWM, que genera una sefial PWM a una frecuencia fija.

= Biestable RS: esta parte se utiliza para establecer la sefial
PWM en nivel alto al iniciar el ciclo y se pasa a nivel bajo
cuando la corriente alcanza el valor de corriente definido
por el regulador.

= Fuente VO: esta fuente se utiliza para definir la frecuen-
cia de conmutacién del convertidor. Establece el flanco
ascendente para reiniciar el biestable.

= Generador de retardo de enclavamiento: esta parte del
circuito implementa el retardo de enclavamiento entre la
sefial del transistor superior y la sefial del transistor infe-
rior, evitando un cortocircuito entre el voltaje de salida y
tierra a través de los transistores.

En total, se han realizado 80 simulaciones diferentes, va-
riando del modo HS y SS. La carga se varia de 25 a 500 ohmios
y la frecuencia de conmutacién acorde para mantener el modo
de operacién deseado. Cuando el convertidor se utiliza en mo-
do HS, el rizado de la corriente se define en 20 % y cuando el
convertidor funciona en modo SS, el rizado de corriente se esta-
blece en 200 %. Su valor se calcula de acuerdo con la ecuacién

(6).

3. Modelo hibrido inteligente

La deteccion y clasificacion de los diferentes modos de con-
mutacién, modo HS y SS, del convertidor se realiza con un
modelo inteligente. Con el fin de clasificar los modos, se han
aplicado cuatro técnicas diferentes al conjunto de datos obte-
nido. Los datos se obtienen de los resultados de la simulacién
explicada en la seccidn anterior.

Como se muestra en la Figura 9, los datos de simulacién
se preprocesan para obtener los datos mas representativos, que

proporcionan mayor informacion sobre el comportamiento del
convertidor.

Datos de Seleccién de
T — Pre-procesado | EEEEES .
simulacién arupos

Modelo grupo 1

Modelo de
clasificacion
inteligente

Modelo grupo 2

Modelo grupo 3

Figura 9: Modelo hibrido inteligente.

3.1. Conjunto de datos

El conjunto de datos se obtiene de la simulacién con la
herramienta LTSpice. El circuito se ha simulado en diferentes
puntos de operacién, donde la carga varia a una tensién de sali-
da especifica. Para tener datos consistentes, el circuito se man-
tiene sin cambios durante toda la recopilacion de datos. En total,
se han obtenido 80 resultados de simulacion, una combinacion
de datos de HS y SS, 50 % de cada tipo con el objetivo de tener
un conjunto de datos equilibrado.

En este circuito, se miden diferentes variables para obtener
el conjunto de datos:

» Tension de entrada: la tension de entrada aplicada se
mantiene constante a 200 V.

» Tension de salida: la tensién de salida se controla para
que sea 400 V y tenga un rizado maximo del 5 %.

= Tensién del nudo de conmutacién (nudo Vsw Figura 6):
es una sefial cuadrada que varia de 0 a 400 V. La frecuen-
cia de esta sefal también es variable, entre 80 kHz y 2
MHz.

= Corriente en la bobina: tiene forma triangular. La corrien-
te varfa de acuerdo con la carga y la frecuencia de conmu-
tacion. En HS, como se muestra en la Figura 10, el rizado
se mantiene al 20 % de la corriente de entrada mientras
que en SS, Figura 11, el rizado es aproximadamente 2
veces la corriente de entrada, para garantizar que la co-
rriente caiga a 0 A.

» Corriente de salida: depende de la carga, que es un
pardmetro que varia para cada una de las simulaciones.

La Figura 10 muestra un grafico con 4 de las 5 variables
importadas, donde el convertidor opera en modo HS: la tensién
en el nudo de conmutacion en azul, la corriente en la bobina en
rojo y la tensién de salida en la carga en verde; asi como las
pérdidas en uno de los transistores en azul celeste. De mane-
ra similar, la Figura 11 muestra las mismas variables cuando el
convertidor estd funcionando en modo SS. Como se puede ver,
la corriente cae hasta OA en el modo SS mientras que en HS el
rizado se mantiene pequefio.
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Figura 10: Resultados de la simulaciéon en modo HS.
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Figura 11: Resultados de la simulacién en modo SS.

Una vez se han obtenido los datos de la simulacion, se ha
realizado un andlisis de todas ellas, pero se ha prestado especial
atencion a la tensién del nudo de conmutacién, ya que refleja
c6mo se produce la transicion.

A partir de estas variables simuladas se han calculado nue-
vas variables, creando el conjunto de datos final para construir
el modelo.

Los datos iniciales de la tensién de conmutacion (Vsw) se
utilizan como base. Se calcula la primera y segunda derivada
de dicha sefial. De esta forma, se eliminan los estados de en-
cendido y apagado, ya que su derivada es 0, mientras que la
informacion de las transiciones permanece.

Ademds, los flancos ascendente y descendente de Vsw se
analizan por separado. Para ello, suponemos que el flanco de
subida comienza en el 5 % de la tension de salida y termina en
el 95 % de dicha tension; de forma similar se calcula el flan-
co de bajada. Estas transiciones se analizan cuidadosamente, ya
que proporcionan informacién de como sucede la conmutacion.
Como se muestra en la Figura 12, las transiciones proporcio-
nan informacién de los tiempos de subida y bajada (¢r y tf, res-
pectivamente), que son diferentes en HS y SS, proporcionando
informacién sobre el modo de funcionamiento. A estos datos,
también se les ha calculado la primera y segunda derivada.

A partir de los datos de los flancos de subida y bajada, se ha
calculado la integral, obteniendo el 4rea bajo la sefial (ar y af),
un indicador perfecto de las transiciones.

En total, se obtienen 8 sefiales derivadas de Vsw para ca-
da una de las simulaciones: los datos iniciales (sefial roja en
la Figura 12), la primera y la segunda derivadas de los datos
iniciales, los datos del flanco de subida/bajada (sefal azul pun-
teada en la Figura 12), la primera y segunda derivadas de esta
dltima sefial, la integral del flanco de subida (4rea ar en 12) y
la integral del flanco de bajada (drea af en 12).

Figura 12: Flanco de subida y bajada de la tension en el nudo de conmutacion,
en azul, y la sefial original en rojo.

Para que los datos sean mas significativos y mds faciles de
analizar, se han calculado los siguientes pardmetros para cada
una de las 8 variables: promedio, desviacién estandar, varian-
za, covarianza, RMS y distorsién armdnica total (THD). Dando
como resultado una matriz de 8x6 para cada una de las 80 si-
mulaciones.

Las variables utilizadas en el conjunto de datos se resumen
en la Tabla 1.

Tabla 1: Resumen de las variables del conjunto de datos.

Seiiales Parametros aplicados a cada sefial
Datos originales
Primera derivada de los datos originales Promedio
Segunda derivada de los datos originales Desviacion estandar
Datos del flanco de subida/bajada Varianza
Primera derivada de los datos del flanco de subida/bajada Covarianza
Segunda derivada de los datos del flanco de subida/bajada RMS
Integral del flanco de subida THD
Integral del flanco de bajada

3.2. Métodos

Los algoritmos de clasificacion utilizados en esta investiga-
cién son el perceptréon multicapa (MLP), la maquina de vectores
soporte (SVM), el andlisis de discriminacién lineal (LDA) y el
clasificador de conjuntos (ensemble). Estos métodos se descri-
ben a continuacioén.

3.2.1.

El algoritmo K-Means es una técnica comtinmente utiliza-
da para crear grupos en conjuntos de datos. Este algoritmo for-
ma grupos de acuerdo con la similitud de las muestras Qin and
Suganthan (2005); Kaski et al. (2005). Las muestras no etique-
tadas x se comparan con el resto de las muestras y forman los
grupos en funcién de la distancia entre cada muestra y los cen-
troides. Los grupos se definen por sus centroides, que se eligen
como el centro geométrico del grupo.

Agrupacion de datos. El algoritmo K-Means.

3.2.2.  Perceptron multicapa (MLP)

Un perceptrén es una red neuronal artificial que tiene solo
una capa oculta de neuronas. Cuando se usa la misma estruc-
tura, pero con multiples capas ocultas, se refiere a ella como
perceptrén multicapa. La estructura es la siguiente: una capa de
entrada, que forma la entrada al algoritmo, después una o més
capas ocultas que cada una tiene neuronas con una funcién de
activacion concreta, y una capa de salida, cuyo nimero de neu-
ronas depende de las salidas deseadas. Todas estas capas estin
conectadas entre si por conexiones ponderadas. Estos pesos se
ajustan con el objetivo de disminuir el error de la salida Tahi-
liani et al. (2019).
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3.2.3.  Andlisis de discriminacion lineal (LDA)

Otro método utilizado para la clasificacién es el andlisis de
discriminacion lineal (LDA). Este método se basa en una reduc-
cién de dimensidn, proyectando los datos desde un espacio de
alta dimensionalidad a un espacio de baja dimensién, donde se
realiza la separacion de las clases. Este método usa un vector de
peso W, que proyecta el conjunto dado por el vector de datos £
de tal manera que maximiza la separacién de clases de los datos
pero minimiza la separacion de los datos intraclase Thapngam
et al. (2012). La proyeccion se realiza de acuerdo con la ecua-
cién (8). La separacion es buena cuando las proyecciones de
la clase implican exponer una gran distancia a lo largo de la
direccién del vector W.

P =W'E; ®)

El LDA proporciona a cada muestra su proyeccion y la eti-
queta de clase. El andlisis proporciona dos resultados, primero
una decisidon gradual que posteriormente se convierte en una
decisidn binaria. Este método maximiza la relacién entre la va-
rianza entre clases y la varianza dentro de la clase, encontrando
la mejor separacion de las clases. El rendimiento del método
aumenta con la distancia entre las muestras Marchesan et al.
(2016).

3.2.4. Mdgquina de vectores de soporte (SVM)

Un método cominmente utilizado en la clasificacién es la
mdquina de vectores de soporte (SVM), que es un algoritmo
supervisado de aprendizaje automadtico Liu et al. (2020). El al-
goritmo intenta encontrar dos hiperplanos paralelos que maxi-
micen la distancia minima entre dos clases dentro de las mues-
tras Liu et al. (2020). Por lo tanto, los vectores se definen como
instancias de entrenamiento presentadas cerca del hiperplano y
la proyeccién del conjunto de datos se realiza en un espacio de
caracteristicas de alta dimensionalidad utilizando un operador
de ntcleo.

3.2.5. Clasificador de conjuntos (ensemble)

El término clasificador de conjunto (ensemble) se utiliza pa-
ra definir multiples métodos de clasificacién que se utilizan en
combinacion con el objetivo de mejorar el rendimiento de los
clasificadores individuales Agrawal et al. (2019). Se utilizan
comunmente para tareas de clasificacion. El conjunto realiza un
proceso de regularizacion con el fin de aumentar el rendimiento
predictivo Uysal and Giivenir (1999).

3.3.  Medicion del rendimiento de clasificacion

Una vez que se crea un modelo para cada uno de los méto-
dos anteriores, los modelos se validan. Los resultados de los
modelos se comparan con los datos que se han clasificado co-
rrectamente y esta comparacion se resume en una matriz de
confusion.

La matriz de confusién es un método comtinmente utiliza-
do para evaluar la calidad de un clasificador. En esta matriz, las
clases sirven como etiquetas para las filas y columnas de una
matriz cuadrada.

La entrada a esta matriz son los valores verdaderos y los
valores predichos, donde los valores verdaderos componen las
columnas mientras que los predichos las filas Diintsch and Ge-
diga (2020).

Por lo general, las entradas de la matriz son dos clases de
decisiodn, positivas (P) y negativas (N), y las entradas de la tabla
se denominan verdaderos positivos (VP), falsos positivos (FP),
verdaderos negativos (VN) o falsos negativos (FN) Diintsch and
Gediga (2020).

Una vez creada la matriz de confusion, existen 5 indica-
dores que se utilizan para analizar la precision de los mode-
los y comparar los resultados entre ellos. Estos indicadores son
los siguientes: sensibilidad, especificidad, valor de prediccién
positivo, valor de prediccion negativo y precision Diintsch and
Gediga (2020).

3.4. Descripcion de experimentos

En primer lugar, se ha probado el modelo sin grupos, para
luego ver la comparacién con el modelo hibrido.

A partir del conjunto de datos inicial, los datos se dividen
en dos subconjuntos, uno utilizado para entrenar los diferentes
modelos y otro conjunto utilizado para validar el modelo. En
este caso, los datos se dividen en 75-25 %, donde el 75 % de los
datos se utiliza para entrenar el modelo y el resto se utiliza para
validarlo. La divisién del conjunto de datos se realiza de forma
aleatoria.

Una vez que los datos se agrupan en dos conjuntos, se en-
trenan los diferentes modelos:

= MLP: el algoritmo elegido es la retropropagacién de
Levenberg-Marquardt. Este algoritmo ha sido entrenado
variando el un nimero de neuronas de 1 a 10 en la capa
oculta.

= LDA: el tipo discriminante es el LDA regularizado, en el
que todas las clases tienen la misma matriz de covarianza.

= SVM: ha sido entrenado usando la funcién de kernel li-
neal, comtinmente usada para el aprendizaje de dos cla-
ses.

= Ensemble: el método de conjunto utilizado es una regre-
sién logistica adaptativa que se utiliza para la clasifica-
cién binaria. El ndmero de ciclos del conjunto varia de
10 a 100 en pasos de 10. La funcién utilizada es el arbol
de decisiones.

Posteriormente, los datos de validacidn se utilizan para ve-
rificar si los modelos se han entrenado correctamente.

Una vez obtenidos los resultados sin grupos, se han crea-
do diferentes agrupamientos para crear un modelo hibrido. El
nimero de grupos se ha variado de 2 a 10. El método utilizado
ha sido K-Means, como se explic6 en la seccién anterior 3.2.
Después, a cada grupo obtenido con K-Means, se han aplicado
los modelos de clasificacién anteriores y también se ha hecho
la validacién del modelo de la misma manera.

4. Propuesta planteada

La principal contribucién de esta investigacién es la defini-
ci6én e implementacion del modelo hibrido en el regulador del
convertidor como se muestra en la Figura 13. Esta Figura mues-
tra un flujograma empleado en el control de convertidor para
alcanzar el modo de operacion SS.
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Figura 13: Flujograma para el control en modo Soft-switching.

Este flujograma representa una estrategia de control del
convertidor elevador para operar en condiciones de SS. Prime-
ro, se miden las variables utilizadas para el clasificador inteli-
gente. Estas variables se describen en la seccién 3.1, como la
tension en el nudo de conmutacion, la corriente, etc. Después,
el sistema clasifica y determina en qué modo de funcionamien-
to esta el convertidor. Si el convertidor estd en HS, la frecuencia
cambia y espera hasta que se alcance de nuevo un estado esta-
ble. Si el convertidor ya estd en modo SS, el flujograma indica
que la configuracién del convertidor es la correcta y no afecta a
la frecuencia de conmutacion.

Al disminuir la frecuencia de conmutacion, el rizado en la
corriente aumenta, ya que se permite que la energia almacena-
da en la bobina disminuya hasta OA. En este instante, cuando
la corriente es OA, el convertidor empezaria a operar en mo-
do ZCS vy al continuar disminuyendo la frecuencia, se permite
que la direccién de la corriente cambie (negativa) y recargue la
capacitancia pardsita de los transistores (Coss).

Los decrementos de frecuencia realizados por el controla-
dor que se presenta en el fluyjograma son de 10 Hz. De esta
manera, cada vez que la secuencia se repite, se disminuye la
frecuencia en 10 Hz hasta que el sistema detecta que el conver-
tidor estd en modo SS.

Este sistema de control inteligente puede interactuar inclu-
so si hay cambios en la carga o cualquier condicién externa del
convertidor, ya que el sistema estd verificando el modo de fun-
cionamiento de forma continua.

En la Figura 14 se representa el esquema de la implementa-
cién real del modelo de control en el convertidor elevador. Co-
mo se puede apreciar detector de SS controla la frecuencia de
conmutacién del convertidor influyendo en el generador PWM.
Las otras partes del control: el regulador de tensién y corriente,
se mantienen como se explicé anteriormente.

El controlador de tensién y corriente se situan dentro del micro-
controlador, ya que se desea una rapida respuesta ante cambios
de carga. Por otra parte, el modelo de deteccion de SS se realiza
actualmente con un osciloscopio para la medida de la tensién en
el nudo de conmutacién. Esta medida es critica para el modelo
y muy exigente debido al tiempo de encendido de los transisto-
res, que se encuentra en el rango de los nano-segundos.

La medida de la tensién en el nudo de conmutacién realiza-
da por el osciloscopio se envia al modelo implementado en
MATLAB que, mediante la comunicacién con el microcontro-
lador, es capaz de variar la frecuencia de conmutacién del con-
vertidor.

El retraso entre la medida de la tensién en el nudo de conmu-
tacién y la reaccién del controlador sobre el sistema, provoca
que el convertidor opere en modo HS durante unos ciclos. Esto
provocard un aumento de la temperatura hasta que se estabili-
ce de nuevo el sistema. Este aumento de temperatura no resulta
critico para el convertidor, ya que rapidamente se restablece el
modo SS, reduciendo de nuevo las pérdidas y disminuyendo la
temperatura a valores normales.
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Figura 14: Esquema de la implementacion del modelo en el control del conver-
tidor elevador.

5. Resultados

En esta seccion se mostrardn los resultados obtenidos en es-
te trabajo.

Como resumen de los resultados obtenidos, la Tabla 2
muestra la precisién obtenida con cada configuracién del mode-
lo hibrido, permitiendo asi la comparacion entre ellos. A partir
de un nimero de clusters superior a 4, el modelo alcanza el
100 % de clasificacion en todos los casos.

Cuando el modelo se ejecuta sin grupos (modelo global, un
unico grupo), el MLP7 logra el mejor resultado con una pre-
cision de 0,9706. Cuando el ndmero de clasteres es dos, se ha
alcanzado el 100 % de precision y, en el peor de los casos, una
precision de 0, 7895. Para obtener el 100 % como se menciond,
para un grupo se usa MLP1 mientras que para el otro grupo se
usa MLPS.
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La estructura de la Tabla 2 es la siguiente: primero una co-
lumna con un solo grupo. Luego, el nimero de grupo junto al
nimero de grupos totales empleados en el modelo.

Son multiples las técnicas empleadas, desde las tradiciona-
les a las mas incipientes, siendo la combinacién de ellas en un
modelo hibrido la que arroja los mejores resultados.

Cuando se prueba el convertidor sin el flujograma de con-
trol del modo SS presentado, los resultados obtenidos ante un
cambio de carga son los que se muestran en la Figura 15: el
convertidor comienza a operar en modo SS, configurado por el
usuario y cuando se produce el cambio en la carga, el conver-
tidor pierde este modo de funcionamiento. En esta Figura, se
muestra la tensién de salida (azul) asi como la corriente por la
bobina (verde). El convertidor opera en modo SS de 0,8ms a
Ims, después se aumenta la carga y el regulador sigue el valor
de referencia pero el convertidor se aleja del modo SS, y una
vez que se desconecta la carga y se vuelve a configurar la carga
anterior, el convertidor vuelve a entrar en modo SS. Asi mismo,
en dicha Figura 15 se puede apreciar como en SS la corriente de
rizado disminuye hasta los 0 A, mientras que en HS se mantiene
un rizado menor y siempre positivo.

Por otro lado, en la Figura 16 se muestra el mismo conver-
tidor operando con el flujograma de deteccién del modo SS que
se ha explicado. El convertidor opera en modo SS con cualquier
cambio de carga y recupera el estado estable de tension rdpida-
mente. En esta Figura se muestran las mismas variables que en
la Figura previa, con el convertidor operando en modo SS de
0,8ms a 1ms, después la carga aumenta y, en comparacidon con
la Figura anterior, el regulador sigue el valor de referencia y
el convertidor atn opera en modo SS. Ademads, una vez que se
desconecta esta carga y se vuelve a configurar la carga anterior,
el convertidor continda en modo SS.

Como se puede apreciar en las Figuras 15 y 16, el maximo
de las pérdidas en el instante de conmutacién cuando el conver-
tidor estd en SS es inferior a 1 kW. En cambio en la Figura 15,
cuando el convertidor opera en HS, el pico méximo de pérdidas
es de 30-32 kW, y en la Figura 16, es de 18 kW y se recupera
rapido, disminuyendo las pérdidas hasta unos 5-6 kW pico.

Ademas, con el fin de determinar las pérdidas durante la

conmutacion, se ha procedido a realizar los calculos comparan-
do el modo HS con el SS.
Para ello, se ha definido que el rizado en modo HS es del 20 %
y en modo SS del 200 % respecto al valor medio de la corriente
en la bobina. Se considerd ademas una frecuencia de conmuta-
cién de 500kHz, una corriente en la bobina de 8A y que se ha
empleado el transistor GS66516T GaN-Systems (2018); resul-
tando el cdlculo de las pérdidas en lo siguiente:

Modo HS:
1
Pcoss = 5 Coss- fow- V2 =0,5-335pF -500kHz-400V? = 13,4W
. )
Pyr = SV layg'ty fo = 0,5-400V-8A-12, 4ns-S00kHz = 9,92W
(10)

PSW=PCOSS+PVI=13,4+9,92=23,32W (11)
Modo SS:

1
Pow = =Coss - fow- V2 =0,5-335pF - 500kHz - 4V?* = 1, 34mW

2
12)

1
Py1 = 3 V-lagty fow = 0.54V-(~14)12, 4ns:S00kHz = 12, 4mW
(13)
Py = Pcoss + Pyr = 1,34mW + 12,4mW = 13,74mW  (14)

Como se puede apreciar, la reduccién de pérdidas de con-
mutacién es de 23,32W en modo HS comparado con 13, 74mW
en modo SS, en este caso.

V(vout) (L)
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V(NO17)*1x(U8:G)*+V(Vout)*Ix(UB:D)+V(Vsw)*Ix(U8:S)+V(NO16)Ix(U8: TJ)

-6A

1.7ms 1.9ms

Figura 15: Resultados sin usar el flujograma presentado.
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Figura 16: Resultados usando el flujograma: convertidor en modo SS.

Como se muestra en la Figura 17, el convertidor ha sido im-

plementado y la Figura 18 muestra los resultados obtenidos: el
convertidor operando en modo SS.
La corriente es representada en verde mientras que la tension
en el nudo de conmutacion se representa en amarillo. En este
caso, el convertidor opera con un voltaje de salida de 200V, una
carga de 10A y una frecuencia de conmutacién de IMHz.

Figura 17: Implementacién real del convertidor.
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Tabla 2: Precision obtenida por cada uno de los modelos y configuraciones.

Clusters 1 cluster 2 clusters 3 clusters 4 clusters
# of cluster 1 1of2 20f2 lof3 |20f3 | 30f3 | 1of4 |20f4 | 30f4 | 40f4
MLP1 0.81538 1 0.94737 || 0.89474 1 1 1 1 1 1
MLP2 0.73529 1 0.94737 1 1 1 1 1 1 1
MLP3 0.62264 1 0.94737 1 1 1 1 1 1 1
MLP4 0.55882 || 0.94737 | 0.94737 || 0.89474 1 1 1 1 1 1
MLP5 0.79412 || 0.88889 1 1 1 1 1 1 1 1
MLP6 0.60294 || 0.94737 | 0.94737 1 1 1 1 1 1 1
MLP7 0.97059 || 0.94737 | 0.94737 || 0.89474 1 1 1 1 1 1
MLP8 0.73529 || 0.94737 | 0.94737 1 1 1 1 1 1 1
MLP9 0.86765 1 0.94737 1 1 1 1 1 1 1
MLP10 0.52941 1 0.94737 1 1 1 1 1 1 1
SVM 0.77941 1 0.94737 1 1 1 1 1 1 1
LDA 0.60294 1 0.94737 1 1 1 1 1 1 1
Ensemble10 0.51471 || 0.94737 | 0.78947 1 1 1 0.8 1 1 1
Ensem.20-100 | 0.51471 1 0.78947 1 1 1 0.8 1 1 1
DS LA AA MIEEIBIER! Wed Jn 7 154804 2018 Cmm) s e 5 2 1w vertidores de potencia y, por tanto, ayuda al disefio y al aumento
’Jmlml_lﬁ e de la eficiencia.
Batstior La implementacién de la estrategia de control presentada
AT N 200ESals para la deteccién del modo SS, ademads, ayuda a asegurar que el
f i convertidor opere con menores pérdidas de conmutacién y que
f \ w ne se incremente la eficiencia del mismo.
[ l —— Los trabajos futuros estaran orientados a disminuir el cos-
] R te computacional del modelo mediante reduccién dimensional
o) m y posterior desarrollo del circuito propuesto con el objetivo de
Buty{2) aplicar este método con datos reales. Ademads, se pretende apli-
s ™ car la téenica presentada en otro tipo de convertidores de po-
Thamnel 2 Probe Meny 7001 i tencia mds complejos. Y se hardn mds pruebas con el fin de
Units 43 Probe Skew Probe

Volts 10.0:1 0.0s Check

Figura 18: Tensién (verde) y corriente (amarillo) en modo SS.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Este documento propone un método novedoso para detectar
el modo HS o SS de funcionamiento de un convertidor eleva-
dor y para controlar que dicho convertidor funcione siempre en
modo SS.

El método se basa en un modelo hibrido inteligente basado
en técnicas de clasificacion para predecir el modo de operacion.
En este trabajo, los datos para la creacién del modelo se obtie-
nen mediante simulacién, obteniendo las variables significati-
vas para la deteccion. Estos datos se utilizan para diferenciar
entre los modos HS y SS. Las entradas del modelo son datos de
simulacién, que se dividen en 5 variables principales: tensi6n
de entrada, tension de salida, tension del nudo de conmutacion,
corriente de salida y corriente en la bobina. Finalmente, el mo-
delo se utiliza en la aplicacion para verificar coémo funciona el
convertidor con diferentes cargas y cambios en éstas.

En general, la mayoria de los modelos pueden predecir los
modos de operacién cuando se utiliza un modelo hibrido con
2 o més grupos. Al tener un solo grupo de datos, el mejor ren-
dimiento del modelo es del 0,9706. Por otro lado, cuando se
utiliza un modelo hibrido con 2 clisteres o mds, la mayoria de
los métodos predicen la clasificacion a la perfeccion.

El uso del modelo hibrido en este trabajo es una herramienta
muy qutil para la deteccidon de los modos de operacioén en con-

generalizar el método para su aplicacién en otros convertidores
de potencia.
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