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RESUMEN. El uso inadecuado de equipos electronicos en aaalto riesgo de explosion es una de las pritespeausas de
muertes y dafios materiales en la industria. Eltivojele este trabajo es establecer un punto deaojger 6ptimo que mejore el
desempefio de circuitos electrénicos utilizandosistores de tecnologia BJT o MOSFET que alimentenaarga en escenarios
peligrosos. Para ello se aplica optimizacién coavexlineal a la caracterizacion del comportamiéétmico de MOSFETs y BJTs
en aplicaciones con alto riesgo de explosion. B @®blema se utiliza como variable de decisiécolaiente en el transistor y la
temperatura limite en la superficie de los elememeiéctricos que genera la autoignicion de gasegog fibras combustibles u
otros productos altamente inflamables almacenadoe@ntos clasificados como peligrosos. Esta bégiale control permite
trabajar en diferentes categorias de temperatongjderando la clasificacion de los niveles degoegrmico estandarizados por la
industria de seguridad contra incendios. Ademaspasideraron transistores que mantienen comaaaétnt maxima la corriente
nominal dada por el fabricante. Con esto es posititiener un punto de trabajo adecuado que peretiéardinar los valores 6ptimos
de las ecuaciones de comportamiento térmico padelo®especificos de MOSFETs y BJTs comunmenteadds en aplicaciones
industriales. En el andlisis matematico se utditzaétodo Karush Kuhn Tucker (KKT) para resolvgsreblema propuesto y obtener
las soluciones Optimas para los diferentes esaenadnsiderados. Con base en estas soluciones at@i@sn se propone un
algoritmo para resolver el problema general de mmizar la temperatura superficial en transistoresndeera rapida y eficiente
mediante el control de la corriente en los transist Con este analisis de optimizacién es poditierminar un punto de operacion
térmica segura para el dispositivo que se encuepeaando en una instalacién clasificada como melagy al mismo tiempo
manteniendo los niveles de tension y corriente eadas para la carga o sefial que se necesita @imem amplificado
respectivamente.

Palabras clave Karush Kuhn Tucker (KKT), optimizacion convexa, gigacion fija, temperatura, transistor BJT, tratusi
MOSFET.

ABSTRACT . Improper use of electronic equipment in areas wikligh risk of explosion is one of the main causfedeaths and
property damages in the industry. The objectivihisfwork is to establish an optimal operating ptiat improves the performance
of electronic circuits using BJT or MOSFET techrgyldransistors that feed a load in dangerous stenédfor this, non-linear
convex optimization is applied to the characterimabf the thermal behavior of MOSFETs and BJTapplications with a high
risk of explosion. In this problem, the currentfie transistor is used as a decision variable lamdirhit temperature on the surface
of the electrical elements that generates autoignaf gases, dusts, combustible fibers, or otlghli flammable products stored
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in classified enclosures as dangerous. This contaohble allows working in different temperaturategories, considering the
classification of thermal risk levels standardizsdthe fire safety industry. In addition, transistéhat keep the nominal current
given by the manufacturer as the maximum restriotvere considered. With this, it is possible toaitbtan adequate working point
that allows determining the optimal values of thertal behavior equations for specific models of SFBTs and BJTs commonly
used in industrial applications. In the mathematicelysis, the Karush Kuhn Tucker (KKT) methodised to solve the proposed
problem and obtain the optimal solutions for thiéedént scenarios considered. Based on these matfeainsolutions, an algorithm
is proposed to solve the general problem of minimgizhe surface temperature quickly and efficiemlyransistors by controlling
the current in the transistors. With this optimiaatanalysis, it is possible to determine a saéerttal operating point for the device
that is operating in an installation classifiechagardous and at the same time maintaining thereshlevels of voltage and current
for the load or signal that needs to be fed or #maglrespectively.

Keywords. Karush Kuhn Tucker (KKT), convex optimization, feikgolarization, temperature, BJT transistor, MOSFET
transistor.

1. Introduccion sometidos las maquinarias diariamente. Esto Ultiao
Los equipos industriales son cada vez mas hecho que las organizaciones internacionales cueamo
dependientes de la electrénica de potencia y sistetm  0S protocolos contra incendios y la seguridadtetig
control electronico automatico, ya que el disefiestes tales como National Fire Protection Association RN,
arreglos les permite ser mas precisas, sensilggactas la International Electrotechnical Commission (IB0pn

en el servicio que brindan. Sin embargo, esto psede ~ Norma ATEX, generen estandares que mantengan
un problema dentro de entornos considerados csgaie  controlados y mitigados los riesgos de una posible
de explosion porque pueden producir explosioneisldeb  Ignicion o autoignicion en ambientes peligrosos{Hn

al tipo de materia prima con el que interactiane&e [6], [7] se presenta informacion sobre estos anésen
tipo de entornos, la temperatura en los componentesP€ligrosos, donde regularmente se depositan sissanc
electronicos es una de las variables mas impogtamte  Volatiles e inflamables como gases, polvos o fibras
tomar en consideracion debido a que en un orden decombustibles (flyings) con riesgo de presentar una
magnitud dado puede convertirse en la fuente deiégn autoignicion debido a una temperatura elevada areel

que cierra y activa el triangulo de fuego que pcavia Se observa que existe riesgo cuando se operan
explosién [1], pues para una instalacion o depditalto maquinarias con dispositivos electronicos que se
riesgo el combustible y el comburente son dos etémse ~ Sobrecalientan en su superficie producto de siaojier
regularmente presentes. Adicional, en las regutesio ~ continua y que forzosamente deben estar presentes e
internacionales como la norma Appareils destinégey ~ €Ste entorno peligroso. Esta clasificacion y categde
utilisés en Atmosphéres Explosives (ATEX), se indic (emperaturas maxima en las superficies de elementos
que para evitar la formacion de chispas que puedanelegtrlcos en ubicaciones peligrosas estan dada por
encender la atmésfera explosiva debe evitarse wiealq ~ €Standares de NFPA, IEC y ATEX, presentados en la
contacto de superficies de dispositivos sin aistatoi Tabla 1. En esta tabla se muestra la correlacitsteee

con otros que no sean intrinsecamente segurasrl entre la clasificacion por temperatura, la tempeaat
trabajo presentado en [3] se indica que los efedbps ~ Maxima que p_uede tener, en la superﬂme c_u.alqwer
sobrecalentamiento dispositivos electronicos alasca €lémento eléctrico o electronico en el area clzsifa y-
macro, cuando se exponen a altas temperaturaslias a & témperatura de ignicion del agente combustible
de su capacidad umbral, tienden a estallar y ar,arde (Usuaimente la temperatura de autoignicion de gas o
provocando incendios. La manera mas factible deaje ~ Vapor de mezcla) que tenga posibilidad de existiele
control sobre la energia minima de activacién de un aréa clasificada.

combustible es evitando que llegue a su temperdeira Para que en la practica se apliquen los estangtares
ignicion que se categorizaria en rangos [4]. protocolos desarrollados, es necesario un modelo de

Uno de los factores a considerar en el tema detieso ~ &lgoritmo general que sea dinamico y que se agusaela
equipos electronicos en lugares de riesgo es lel die uno de los escenarios térmicos del entorno clasifices

operacién continua y la demanda sostenida al (fae es
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decir, las variaciones en la parametrizacion dénages
méaximos de temperatura de superficie del elemento.

Tabla 1. Clasificacién de temperatura para elementmen atmodsferas
explosivas, segin NFPA, IEC y ATEX [5], [6], [7].

Clasificacion | Temperatura | Temperatura T
maxima enla | de ignicién del
superficie del producto en el

elemento area clasificada
eléctrico
T1 450°C T > 450°C
12 300°C 450°C > T > 300
°C
T3 200°C 300°C >T > 200
°C
T4 135°C 200°C>T> 135
°C
T5 100°C 135°C > T > 100
°C
T6 85°C 100°C >T>85
°C

Actualmente, el estudio del comportamiento de
dispositivos electrénicos para desarrollar modelos
matematicos es un tema de gran importancia emgaa
de la ingenieria. Los autores en [8] presentanstude
térmico realizado a la tecnologia de transistores
MOSFET mediante MATLAB, dondela importancia de
un andlisis térmico adecuado para disefiar un tircui
electrénico altamente confiable y optimizado para
aplicaciones de alta temperatura. En [9], los astor
disefian y estudian el comportamiento del transistor
bipolar no lineal para analizar su consumo enargéti
su temperatura de funcionamiento maxima permitala d
los circuitos de potencia. En [10], se propone nélisis
tedrico y numérico detallado de transistores bigslae
un solo dedo y de dos dedos, gque incluye efechts the
autocalentamiento como de ionizacién por impacto.
Ademas, se presenta un analisis detallado denuted
para la operacion segura del dispositivo. Los astde

para cinco transistores (dos BJT npn, un BJT pnp, u
MOSFET ny un MOSFET p). De los datos recolectados,
se realizé una regresién polinomial para obtener la
aproximacion mateméatica o modelos funcionales del
comportamiento térmico de las tecnologias de cada
transistor [12].

Otro tema muy importante en el campo de ingenieria
electrénica es el uso de métodos de optimizaciém gla
modelado y disefio de dispositivos como se muestian
[13], [14], [15], [16], [17]. EI trabajo presentagn [18]
utiliza un algoritmo de optimizacién como herrantéen
para disefar circuitos analégicos y cumplir contage
especificaciones dadas. Especificamente, los a@utore
utilizaron una versiébn modificada del algoritmo Ant
Colony Optimization (ACO) para optimizar los tamafio
de los transistores para tres circuitos analogiEsse
procedimiento es realizado también utilizando un
Algoritmo Genético (AG). Los resultados de ambos
fueron comparados, demostrando que el algoritmo
propuesto presenta un mejor rendimiento al momeato
encontrar el tamafio optimo de los transistores[1B}
se implementan técnicas de optimizacion en el diglefi
transistores nanosheets para  aplicaciones
radiofrecuencias (RF). En este trabajo, se propumso
disefio novedoso que utiliza multiples subestaciemes
lugar de mdultiples pilas, lo cual proporciona unjone
rendimiento de RF en términos de frecuencia descort
segun los resultados obtenidos. En el trabajo ptade
en [20], se utilizan herramientas de optimizaciéneé
disefio de celdas para reducir los efectos de la
variabilidad del proceso, la tension de alimentagida
temperatura en el rendimiento. Especificamente, el
problema de optimizacion encuentra el tamafio 6ptieno
los transistores individuales en la celda para miar
el rendimiento estadistico en relacion con la pogede
fuga y los limites de retardo de propagacién. Los
resultados muestran una mejora en el rendimientonde
50%. Otro trabajo interesante sobre el uso de
optimizacion en el disefo de transistores fue prtase
en [21]. El dimensionamiento éptimo de transistq@aas
celdas digitales fue obtenido utilizando los altyoas

de

[11] proponen un modelo matematico para representar Simulated Annealing y Artificial Bee Colony. El @livo

con precision una fuente de calor generado
eléctricamente y conducido térmicamente a travamde
elemento. En [4], se utiliza una aproximacion paimal
numeérica para estudiar los transistores de unipoldoi
(BJT) y los transistores de efecto de campo (FBm)et
objetivo de determinar si estos son seguros o imesg

fue minimizar la potencia de fuga manteniendo tosso
pardmetros de rendimiento, como los retrasos de
propagacion y el area en el limite. Los resultddeson
comparados con los resultados nominales de varios
circuitos digitales CMOS a nanoescala, donde serebs
una reduccioén general de la potencia de fuga lagead

cuando trabajan en atmosferas explosivas. En estelas celdas l6gicas de hasta un 70% sin ninguna

estudio se recolectaron mediciones experimentabment

6 6 IDDTECNOLOGICO

penalizacion en el retardo de la ruta critica.
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Los métodos de optimizaciéon no solo son aplicados un punto de operacién seguro en los transistores en
en el disefio de estos dispositivos electronicasy si  escenarios de riesgo. Especificamente, se aplica
también en sus procesos de operacion para manteneoptimizacion convexa no lineal a la caracterizaciéh
ciertos parametros dentro de limites deseados. Loscomportamiento térmico de BJTs y MOSFETs en
autores en [22] presentan un estudio que buscairéadu ubicaciones peligrosas presentada en [4], utiliaanth
energia en las plataformas CMOS, considerando unavariable de decision que representa la corrientelen
integracion adecuada de procesos Yy dispositivos detransistor y una constante de control que reprasent
proceso, modificando cuidadosamente el disefio delimite de temperatura de la superficie de los etdowe
circuitos. Para ello, se propone un problema de eléctricos para evitar una autoignicion de gasa@spp o
optimizacion de disefio con deteccidbn de fugas que fibras combustibles [13] u otros productos altament
consideran la configuracion del transistor, losdees de inflamables almacenados en recintos catalogado® com
estrés, la rugosidad del borde de la linea y daisres. peligrosos por la NFPA, IEC y ATEX. Con este modelo
En el trabajo presentado en [23], se consideraselde matematico basado en optimizacion se busca contaola
optimizacion  para reducir los efectos de corriente de los transistores para minimizar la
autocalentamiento en estructuras de transistorefedi temperatura superficial en estos dispositivos, ¥ as
de campo de semiconductores de Oxido metalico degarantizar un punto de operacion adecuado para el
escala nanométrica. Los autores en [24] realizan unfuncionamiento de las maquinarias y evitar accigeat
estudio para minimizar el autocalentamiento y la causa de explosiones. En el analisis matematiapls=
disipacion de calor en transistores. Se presenta un el método de Karush Kuhn Tucker (KKT) para obtener
relacion entre la potencia disipada y la movilidad la solucion éptima del problema propuesto. Aderegis
eléctrica y otra relacidon entre la reduccion deiente trabajo permite medir los elementos térmicos @itia
inducida por el autocalentamiento y la conductidtida nivel eléctrico que pueden representar un riestgnpal
térmica del fonon. Los resultados logran identifica para la instalacion y evitar que se complete éhgulo
componentes con mejores propiedades electrotérmicasde fuego [26].
demuestran que la potencia disipada dentro dell cana  Elresto de este articulo esta organizado de léesite
semiconductor disminuye a medida que aumenta lamanera. La seccion 2 presenta la metodologia, desde
movilidad limitada por el fonén y descubren que los describe la formulacion matematica y se presenta la
efectos de calentamiento disminuyen a medida que solucién 6ptima para cada caso considerado. Ladsecc
aumenta la conductividad térmica de la red. En, [26] 3 discute los resultados obtenidos. Finalmentsedaion
estudia los efectos de autocalentamiento en ttarsss 4 presenta las conclusiones y futuros trabajos.

FiInFET y sus impactos en el rendimiento del cicuse
analiza el rendimiento analogico al calcular lafiencia 2 Introduccién
de corte y la frecuencia maxima de oscilacion. Se

propone maximizar ambas frecuencias al optimizar el 5 1 Formulacién y anlisis matematico del problema
espesor de la capa de Oxido enterrado con respéatn Como fue mencionado anteriormente, el estudio que
propiedades electricas y térmicas. Este resultaddee g presenta en este trabajo se basa en el modelo
gran ventaja al momento de disefar dispositivosrée  5iematico propuesto en [4]. En dicho trabajotitieas
plataforma de sistema en un chip (SoC) basada enyna aproximacion polinomial numérica para estudisr
FinFET que requieran un mejor rendimiento analagico transistores de union bipolar (BJT) y los transistade

Con base en los trabajos mencionados, podemoOSgfecto de campo (FET) en atmésferas explosivas.
pensar que el campo de ingenieria se enfocayilizando el analisis de regresion polinomial atipale
principalmente en reducir problemas indeseados |45 resultados experimentales encontrados, se enane
mediante el uso de tecnicas de optimizacion para el|og modelos basicos de la caracterizacion térneestbs

disefio de transistores en lugar de controlar gishositivos. Se obtuvieron las siguientes expresio
adecuadamente parametros de operacién como voltaje yatematicas para cada tecnologia de transistor:

corriente, tiempo de uso, entre otros. Por ell®, ®abajo En el caso de los BJT pnp, la aproximacion seria un
propone una continuacion al estudio presentadelen [ 1 0delo cuadratico de la forma:

donde se aplican herramientas de optimizacién dbho

matematico con el objetivo de encontrar un balance T =k I2 + kil +k 1)
6ptimo entre la temperatura y la corriente pararaar ¢ ree T e o
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obtienen tomando como referencia el valor nomimal d
En el caso de los BJT npn, la aproximacion mas corrientel,,,,ina; del transistor como punto maximo de
cercana se obtiene utilizando un modelo cubicoade | operacién y el valor minimo de corrienig,;, de
forma: operaciéon que es el valor minimo de corriente que
Te = k32 + kyI% + kqlc + kg 2 suministra el transistor para el cual la carga eagia
funcionar, donde conmuta de “OFF” a “ON”". Por tanto
En el caso de los MOSFET, ya sean estos canales p das corrientes deben tomar valores entre el vaéor d

canal n, la aproximacion seria con un modelo lideda corriente minimo para el cual la carga empieza a
forma: funcionar y el valor nominal de operacién del tistos
Te = kqlp + kg (3) dado por el fabricante. La formulacion del probletea

optimizaciéon para minimizar la temperatura sup@fic

En este estudio el objetivo es desarrollar un dfgor para los transistores considerados en este essadio
basado en optimizacién que permita determinarlekva presenta a continuacion. Ademas, se presenta l@iana
optimo de corriente para minimizar las temperatliras ~ matematico de los problemas de optimizacion pasa lo
en la carcasa de los transistores BJT pnp, BJTynpn transistores BJT pnp, BJT npn y MOSFET. Se presenta
MOSFET p/n, y asi evitar posibles situaciones petigs la solucion general de la optimizacion convexa por
en lugares con riesgo de explosion. Para estegmmabl  método KKT para cada una de las tres aproximaciones
de optimizacioén, la funcién objetivo esta dada lasr matematicas descritas anteriormente en [4].
ecuaciones (1), (2) y (3), las cuales representan |
temperatura de la carcaBapara cada tipo de transistor 1) Problema de optimizacion para transistor BJT @&C3
considerado. A estas ecuaciones se resta un pasafeet - tipo pnp
control L que describe el limite de temperatura maximo
que puede alcanzar un dispositivo en un recinto Minimizar k,1% + kylc + ko — L
catalogado como atmosfera explosiva de acuerdelcon I
estandar de la NFPA, IEC y ATEX, usando los niveles sujeto a
térmicos descritos en la Tabla 1. La diferenciaeela Lnin < Ic < Liominal
temperatura de la carcasa de los transistores y ell,;, >0 VYV ILiomina >0 Segun informacion del
parametrol es un indicador que permite evaluar si el fabricante.
punto de operacién del dispositivo es seguro. &isihr
la variable de contrdl de las ecuaciones de temperatura Resolviendo mediante el método KKT, se obtiene la
de carcasas se obtiene un valor negativo, estcairgie solucion para el problema de optimizacion con isios
se esta por debajo del limite maximo permitido lpor ~ BJT BC369 - tipo pnp estéa dada por:
clasificacion estandarizada, entonces cumple para |

condicion de operar en ese recinto a la temperatura (_Ja cuando I <—£<1 .

Optima resultante. Si, por el contrario, al reltaariable 2k, mn 2k, ~ nominal

de controlL , se obtiene un valor positivo, esto indica que ol do L = ke ke |

se esta por encima del valor maximo permitido por | ¢~ ) mominal CUANEO ‘min = 2k, Y 2k, < fnominal
clasificacién estandarizada, por consiguiente,umopte ky ky
para la condicion de operar en ese recinto a la Iin cuando Ly < "2k, Y Inominar = "2k,
temperatura Optima resultante. Ademas, permitauaval

la relacion entre la temperatura y las variablesoaérol. Estas soluciones son validas solo gi;ap 0, k, < 0
Las variables de control en este problema estaasdaat 0 b) k; <0, k, > 0 para garantizar que las corrientes

la corriente de colectdg (para transistores BJT pnp y  sean positivas.

BJT npn) y la corriente de drendjg (para transistores

MOSFET), la cuales son controladas en cada problema 2) Problema de optimizacion para transistor BJT
para cumplir con la temperatura de la carcasa y lasBC369 - tipo npn

restricciones del sistema. Las corrienigse I, estan

limitadas en funcién de los valores maximos y més€m  pMinimizar kal2 + kpI% 4+ kylo + ko — L

donde la carga operaria. Este rango de operactan es ;

definido por las ecuaciones de desigualdad que se

68 IDDTECNOLOGICO .
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sujeto a

Lnin < Ic < Lominal

Lnin > 0 Y Thominal > 0 segun
fabricante.

informacion del

Resolviendo mediante el método KKT, se obtiene la
solucion para el problema de optimizacion con isanis
BJT npn - tipo P2N2222A esta dada por:

—ky + /K2 = 3kyk3

cuando Condicion 1

IZ. = 3k3
Liominal cuando Condicion 2
Lnin cuando Condicién 3
Condiciéon 1
| -k, + k% — 3kiks
min 3k3 nominal*
Condicién 2
—k, + k% — 3kqiks
min — 3k3 Inominai
Condiciéon 3
—k, + k22 — 3kiks
Imin = lnominal

3ks

Estas soluciones son validas solo /sj € 0, k, >
3kiks, k3 >0) 0 (ky >0, ky = 3kik3, k3 < 0) para
garantizar que las corrientes sean positivas.

3) Problema de optimizacion para transistor MOSFET
canal n - tipo IRF530N

Minimizar kiIp + ko — L

Ip

sujeto a

Imin < ID =< Inominal

Imin >0 y Inominal >0 segt’m
fabricante.

informacion del

Resolviendo mediante el método KKT, se obtiene la
solucién para el problema de optimizacion con {saois
MOSFET canal n - tipo IRF530N esta dada por:

Ih > Lpinyks <O

15 = {Inominal
¢ IB < Inominal ykl >0

Imin

RIDTEC | Vol. 19, no. 2, Julio - Diciembre 2023.

Al reemplazar el punto 6ptimo de corrietifeen la
funcién objetivo se obtendra el correspondientervaé
temperatura. Este valor de temperatura obtenido se
compara con la clasificacion del nivel de riesgantéo
de acuerdo con la atmésfera explosiva para eleuesta
dimensionando que opere el circuito, es decirpsgara
con la temperatura maxima permitida en la supertiei
elemento dentro del recinto.

2.2 Algoritmo propuesto para resolver el problema

de optimizacion de minimizacion de temperatura

superficial en transistores BJT y MOSFET

A continuacion, se presenta el pseudocdodigo que
describe el proceso para encontrar la solucionmapéil
problema de optimizacion de minimizacion de
temperatura superficial en los diferentes transsto
considerados.

1. Primero se inicializan las variables e introduce
todos los datos en el sistema. Esto incluye losreal
de Lyin, Inominai» L, 10S parametrog,, k4, k,, k3 y
cualquier informacion relevante por parte del
fabricante.

2. La herramienta luego verifica el tipo de
transistor considerado para analizar: BJT pnp, BJT
npn y MOSFET. Esta puede ser una informacion
introducida por el usuario en el paso anterior.

3. Si el transistor es BJT pnp, verifica si se
cumplen una de las condiciones de factibilidadla) k
>0,k2<00b)kl <0, k2>0.Sies el casoppots
asigna una de las siguientes soluciones dependiendo
el scenario en el sistema

(_ k1 L
Zkz min 2k2 nominal-
. k4 kq
Ic = { hnominat  Imin = — 2k, y — 2k, < Inominal
ky ky
Imin Iin < Y lnominar = — 2k,

2k,

Si el transistor es BJT npn, verifica si se cumplen
una de las condiciones de factibilidadka)Xx 0, k, >
\/3kiks, k3 >00b)k; >0, ky = /3k ks, k3 <O.

Si es el caso, entonces asigna una de las sigsliente
soluciones dependiendo el escenario en el sistema
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Tabla 2. Constantes KO, K1, K2, K3 y rangos de coientes IC, ID [4].

Constantes IEITBEEZS BJT pnp — BC369 | BJT npn — P2N2222A MOSFET n — IRF530N  MOSFET p — IRF9530
°C -19.83 x 10— - -8.425x 10—6 - -
(o)
°C 9.792 x 10-3 -2.369 x 10-3 8.051 x 10-3 - -
e (i)
% (_1(;) -0.5006 1.6257 -1.4471 27.895 x 10—3 80.214 x 10—3
KO(TC) 22.67 23.05 91.91 24.17 23.29
ICo ID(MA) 75—330 1-420 150 — 470 30-330 22256
{_kz + \/m o _Este algoritmo,pe_rmite encontrar de manera__répida y
. 3 Condiciéon 1 eficiente el valor 6ptimo de_ Ia corriente para mmiziar
Ic = 4 3 L la temperatura de superficie en transistores BJT y
l Inominal Condicion 2 MOSFET. Se puede observar que este algoritmo este
Inin Condicién 3 compuesto por instrucciones sencillas que pueden se
o configuradas facilmente en dispositivos con pocanso
Condicion 1 computacional como Arduino, Raspberry Pi, equip®s d
—ky + k3 — 3kks National Instruments NI, entre otros. Esta indepeicth
Inin 3k nominal de equipos especializados para resolver el probtma
Condicién 2 optimizacion permite localizar este dispositivdugares
—ky + k2 — 3ky1ks remotos que presenten riesgo de explosion.
min — 3k3 nominal . .
Condicién 3 3. Simulaciones y resultados '
> En esta seccion se presentan los resultados obsenid
—ky + k5 — 3k ks e - . g
Lin = Lominal en el andlisis matematico y la implementacién del
3ks3 algoritmo propuesto en este trabajo. Estos rexdtad

_ _ _ compararon con datos tedricos y experimentales
Si el transistor es MOSFET, entonces asigna una presentados el trabajo [4], mostrando la contrifrudiel
de las siguientes soluciones dependiendo el eseenar gesarrollo de la herramienta tecnoldgica. Los tstmes
en el sistema BJT y MOSFET fueron configurados en los anlisis
tedricos, experimentales y simulaciones utilizathako
Ip> Ininy ks <0 datos presentados en la Tabla 2.
Ip < Inominar y k1 >0 El algoritmo fue implementado utilizando el
programa MATLAB de Mathworks, especificamente
Si las condiciones de factibilidad no se cumplen, mediante las herramientas CVX [30], [31]. Adem&s, s
entonces el algoritmo notifica al usuario que ned&u  ytiliza el software Microsoft Excel para el procesento

brindar una solucion valida. N y visualizaciéon de los datos obtenidos previamemte
4. El valor de temperatura es evaluado utilizando [4].

la corriente 6ptima obtenida y se compara estdacon A continuacion, se muestran los valores de

clasificacion del nivel de riesgo térmico de acoerd temperatura superficial en transistores BJT y MASFF
con la atmésfera explosiva para el cual se estatilizando el enfoque tedrico con ecuaciones de
dimensionando que opere el circuito. Si no cumple aproximacion, el enfoque experimental desarrollado

con los estandares, el usuario es notificado pdt@e  |aboratorio y el enfoque de optimizacion mediarite e
que la maquinaria sea utilizada. El algoritmo se algoritmo propuesto.

mantiene en reposo hasta que nuevos datos sean
introducidos para repetir nuevamente todo el pmces

15 = Inominal
c=

Imin
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Tabla 3. Valores de referencia del fabricante paral BJT-PNP BC369 [32], BJT-NPN P2N2222A [33] Y MOSET — CANAL N IRF530N [34].

Valor del MOSFET — CANAL N
IRF530N
T, T, Rango de 55°C < T;, T, < 150°C -55°C < Tj,Tc < 150°C 55°C < T;, T, < 150°C
temperaturas de la
unién y carcas
Ic Corriente del 500 mA 600 mA -
colecto
ID (max) Corriente de - — 500 mA
drenaje ID
maxima a Tc = 25
°Cy VGS =10\
VCE Voltaje colector- 025V < VCE < 0.6V 03V < VCE < 1.0V -
(SAT) emisor de
saturacio
VBE (ON) Voltaje base- 0.70V < VBE < 0.77V 1.2V < VBE < 2.0V -
emisor maxim
VDSS Voltaje maxima - - 025V < VCE < 0.6V
drenaje-fuente con
compuerta'y
fuente en cor
VGS (max) Voltaje — - 0.70V < VBE < 0.77V
compuerta-fuente
VGS méaxime
PD Disipacion total 625 mW 625 mW 625 mW
del dispositivo a
temperatura
ambiente de 25°¢
B Ganancia de 110 100 -
corriente D(
VGSth Voltaje umbral 110

TO -92 Tipo de — — —
encapsulac

Parametros Descripcion Valor del BJT-PNP BC369 di BJT-NPN P2N2222A

3.1.Transistor BJT pnp, tipo BC369 caracteristicas del transistor BJT pnp tipo BC369ae

En la Figura 1, se ilustran los niveles de tempeaat  Tabla 3. Por otro lado, el algoritmo solo muestraenor
superficial obtenidos en los enfoques tedrico, de los valores logrados en las iteraciones derdrtasl
experimental y basado en optimizacién para unistms restricciones especificadas. A partir de los valore
BJT pnp tipo BC369 con polarizacion fija. Para estso, tedricos y experimentales, se puede observar otros
se consider6 el escenario donde se requiere uo gent  posibles valores d&. e I que cumplen con los limites
operacion seguro en una atmoésfera explosiva paa un de corriente de colector dictados por el fabricatgk
clasificacion T1, dond&; debe ser menor a 450 °C (ver dispositivo y se encuentra dentro de la clasifivadil,
Tabla 1). Se observa que los tres resultados cgener sin embargo, estos no cumplen con los limites té&rmi
presentan un comportamiento no lineal similar, ualc nominales tolerados por el transistpr< 150°C y que
puede considerarse como un patrén efectivo cuasi-es especificado por el fabricante. Si se tomalel vaas
homogéneo dentro de su caracteristica no lineal. Al bajo obtenido para el funcionamiento del transjstbr
realizar el calculo en el médulo Optimization Tald mismo estara optimizando en el punto de operaaidn e
MATLAB, se obtiene exactamente el mismo valor donde el rendimiento de la corriente que alimeata |
minimo de temperatura superficial que se calculdé carga se ajusta a las condiciones térmicas dictaatasl
matematicamente a través de las expresiones oasenid fabricante y por consiguiente el transistor estariain
mediante el método de KKT, el cual fue @g= punto de operacion seguro dada la exposiciébn en una
132.919°C para una corriente de colectigr= 76 mA. atmaosfera explosiva. En este sentido se consideralq
Los valores de€f; e I encontrados en MATLAB son  punto Optimo mas conveniente sefla= 132.919°C
considerados validos porque cumple con las paral; = 76 mA.
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350 : : de operacién seguro dada la exposicién en una traés
explosiva.
300
350 i
'06 250 - 1 —TC teodrico
M 300 T, Gptimo
= 200 —_ - - L'mite T_para BIT npn
J% E'Oi 250 T experimental
£ 10 e fmmmcmmcmmnaa—e e '
E‘ ——T_ tedrico 5 200
& 1007 T optimo &
e S L e e p T S g S
50| - = .Limite Tc para BJT pnp tipo BC369 | | 0,
’ ° TC experimental E 100
0 A L A A
0 100 200 300 400 500 50
Corriente lc (mA)
o i i i L i
Figura 1. Comportamiento térmico del transistor BJTpnp tipo BC369. 0 100 200 300 400 500 600
Fuente: Propia obtenida en MATLAB. Corriente |_(mA)
Cc
3.2.Transistor BJT npn, tipo P2N2222A Figura 2. Comportamiento térmico del transistor BJTnpn tipo
En la Figura 2, se presentan los resultados de los P2N2222/. Fuente: Propia obtenida en MATLAB.

ane_llls_ls teoricos, experimentales  y 'b'asado €N 3.3.Transistor MOSFET canal N, tipo IRF530N
optimizacion de la temperatura superficial en un En la Figura 3 se muestran los comportamientos

transistor BJT npn tipo P2N2222A con polarizacia f térmicos teoricos, experimentales y basados en

32;?2;?(?;&#1” I(;n‘(t‘:orQIOfandgtgﬂlgjgr:nei;p[?;)\%ﬁar optimizacion en un transistor MOSFET canal N tipo
meac ’ ual iu IRF530N en un esquema de polarizacion fija en un

cgmparamon Icon |OS|3 roclasultados anteriores, se puedeentorno con atmosfera explosiva dentro de la
0 dservar que los resuitados no convergen exactaraant clasificacion T1 (ver Tabla 1). Como se puede olaser
Itp 0? ’SALIJS p:gntos Iy [r|1an|t|enenIsu,c(;orlnporta_lgil'ento MOen 1a figura, los tres enfoques presentan un
_Il_nea. realizar €l caiculo en €l moaulo Opt on comportamiento térmico lineal. Al realizar el catcen

ool de MATLAB, se obtiene exactamente el MiSMO  o"y54,10 Optimization Tool de MATLAB, se obtiene
valor minimo de temperatura superficial que seabtu

través de las expresiones mateméaticas en nuestisisin exactamente el mismo valor minimo de temperatura

| métod IEKT I | f — o1 87u°C superficial que el obtenido a través de las expnesi
con €l metodo » el cual fue dg = 91. para matematicas basadas en el método de KKT. Con el
una corriente de colectai; = 240mA. Esta es una

S . transistor MOSFET canal N tipo IRF530N se tiene la
solucion 6ptima valida a nuestro problema, puesi® g

: » M particularidad que estda muy por debajo del limite
ambas variables cumplen con las restricciones del

: . . maximo permitido L, por consiguiente, es un disisi
fabricante para un transistor BJT npn tipo P2N2222A 4o estable térmicamente que la tecnologia BJE. Est
(ver Tabla 3). Similar al caso anterior, se pueden

b " ibl UG | resultado se visualiza en la convergencia propoatio
observar otras posibles SolUCIones que cumpien con e comportamiento presentado en la Figura 3. &or |
los limites de corriente de colector dictados pbr e

. X . tanto, para este escenario cualquier valor de gama
fabricante del dispositivo y se encuentra dentrdade P d 8

lasificacion T1. sin embar 1S N molenlosn temperatura entr@5°C y 35°C, el cual es un rango
clasiticacion 11, Sin émbargo, estos no cumple . sumamente seguro y estable para una clasificacion T
limites térmicos nominales tolerados por el trdosis

T. < 150°C ficad | fabricante. P Ademas, se puede observar que en todo momento el
¢ < y que es especificado por €l fabricante. For punto de operacion se encuentra por debajo dendes
ello, la solucion o6ptima para el escenario con un

transistor BJT npn tipo P2N2222A esTje= 91.87 °C tle;?)lgos nominales tolerados por el transisfer<
paral; = 240mA, los cuales son los valores mas bajos '

obtenidos para el funcionamiento del bajo las

condiciones térmicas dictadas por el fabricantepyeto
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140 ¢
120 - ——T _ tedrico

{ T optimo
- == :Limite TC MOSFET canal N

o8
=

e T, experimental

Temperatura T ; (*0)
2 8 8

40 |

207

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Corriente lc (mA)

Figura 3. Comportamiento térmico del transistor MOSFET canal N tipo

IRF530N. Fuente: Propia obtenida en MATLAB.

3.4.Tiempo de computacion de la herramienta
basada en optimizaicién propuesta

Por dltimo, en la Figura 4 se ilustra el tiempatot
requerido por el algoritmo propuesto para obteaer |
solucién éptima del problema de minimizacion de la
temperatura superficial en transistores BJT y MOSFE
Después de 500 ejecuciones, el algoritmo requiere
aproximadamente de un tiempo promedio de 0.176
0.1984 y 0.1301 segundos para obtener las soliime
cada escenario con transistores BJT pnp tipo BARED,
npn tipo P2N2222A y MOSFET canal N tipo IRF530N,

4. Conclusiones

En los Ultimos afios, los procesos industrialesase h
visto beneficiados con la incorporacion de sisted@s
control electrénicos que permiten desarrollar srea
manera mas rapida y precisa. Sin embargo, el uso
inadecuado de estos sistemas en lugares con riego d
explosion puede causar grandes pérdidas mategiales
humanas. Por ello, el presente trabajo busca propmar
una herramienta tecnoldgica que permita prevemases
situaciones en entornos laborales peligrosos.
Especificamente, se propone un enfoque novedoso que
implementa técnicas de optimizacién para controlar
adecuadamente la corriente en los transistoresyBJT
MOSFET con el objetivo de minimizar la temperatura
superficial en las carcasas y evitar situacionagetigro
de explosion.

Para el desarrollo de esta solucion tecnoldgica, se
consideraron los modelos matematicos para el
comportamiento térmico de transistores BJT y MOSFET
propuestos en trabajos anteriores. Luego, se aplica
técnicas de optimizacion a los modelos matemations
el objetivo de encontrar un balance Optimo entre la
temperatura superficial de las carcasas y la cterien

7 los transistores para alcanzar un punto de operacio

seguro en escenarios de riesgo. Especificamente, se
formula un problema de optimizacion convexo nodine
para ajustar los niveles de corriente con el olmjetie

respectivamente. Se puede observar que el algoritmoMinimizar la temperatura de la carcasa de losis@mes

propuesto no solo reduce la temperatura en lasada

los transistores al controlar su corriente, sindtambién
obtiene esta respuesta de manera rapida y eficiente

Tiempo de computacion del algoritmo propuesto

=
b

= =BIT pop tipo BC369
—BJT npn tipo PZN2222A
MOSFET canal N tipo IRF530N

9 =

=

i

i

Tiempo de computacion (segundos)
=
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cantidad de cjecuciones

Figura 4. Tiempo de computacion para encontrar laagucién con la
herramienta propueste. Fuente: Propia obtenida en MATLAB.

RIDTEC | Vol. 19, no. 2, Julio - Diciembre 2023.

BJT y MOSFET, mientras se consideran restricciolees
operacién del fabricante y los rangos de operacion
seguros dados por los estdndares internacionales
encargados de regular la seguridad contra incendios
como los son NFPA, IEC y ATEX. Este estudio permite
esquematizar un enfoque integral, contemplandouen s
analisis de optimizacién un parametro de contra@ qu
representa la temperatura maxima permitida quegsued
alcanzar las superficies de los elementos que st@exi

en un entorno catalogado de alto riesgo de explosio
Esto permite determinar de inmediato la factibdideno

de un punto de operacién para el dispositivo éaato.
Finalmente, se utiliza el método Karush Kuhn Tucker
(KKT) para realizar el analisis mateméatico y obtene
soluciones Optimas que permiten proponer un atgorit
para resolver el problema de optimizacion de
minimizacion de temperatura superficial en traonsest

BJT y MOSFET de manera rapida y sencilla.
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