Introduccidén al control de fuentes conmutadas.

En una fuente conmutada ideal la tension de salida
es una funcidén de la tensién de entrada y del valor
del ciclo de trabajo definido.

En la practica existiran cambios y/o rizado en la
fuente de entrada y los componentes reales no son
ideales, por lo que la tensién de salida también
resulta funcién de la corriente de carga, lo que
obliga a realizar ajustes constantes para mantener
la salida en el valor deseado, lo que implica la
necesidad de operar en lazo cerrado con un circuito
de control realimentado para mantener el valor de
salida deseado.
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Esquema basico de control en lazo cerrado para una
fuente conmutada.



La estructura basica de control esta formada por:

1.- El bloque de conmutacion, que incluye la etapa
de electrénica de potencia (diodos, transistores y
sus circuitos de disparo).

2.- El filtro LC de salida.

3.- El amplificador compensador de error,
responsable de la estabilidad del lazo de
realimentacion.

4.- El generador de la modulacién del ancho de
pulso de conducciéon que convierte la demanda de
voltaje de salida en un pulso de la duracion t,
necesaria.



Consideraciones generales.

El objetivo del disefio en lazo cerrado es lograr un
sistema que responda automaticamente a los
cambios que se produzcan en las condiciones de
operacién (tensién de alimentacioén, corriente de
carga o demanda de voltaje), manteniendo la salida
dentro de los parametros especificados, con una
velocidad de respuesta suficiente. Por supuesto, el
sistema debe ser estable, minimizando las
oscilaciones que la accién de control y/o los
cambios en las condiciones de operaciéon puedan
introducir.



Consideraciones de estabilidad.

Los requisitos de velocidad de respuesta,
minimizacion del error estacionario y estabilidad
imponen las siguientes condiciones en |lazo abierto:

1.- La ganancia a bajas frecuencias debe ser alta,
para minimizar el error en estado estacionario, que
idealmente deberia ser cero.

2.- La ganancia a la frecuencia de conmutacién del
conversor debe ser baja para reducir la sensibilidad
del sistema al ruido auto-generado en la
conmutacién.



3.- La fase de |la funcion de transferencia en lazo
abierto a la frecuencia de ganancia unitaria debe
ser menor que 180° Un "margen de fase" pequeiio
aumenta |la velocidad de respuesta, pero también
hace mas inestable el sistema, aumentando las
oscilaciones y el tiempo de estabilizacién. En
general se acepta que el margen de fase minimo
debe ser de por lo menos 45°.
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Diagrama de Bode genérico mostrando la definicidon
del margen de fase.



Funcion de transferencia de |la etapa de
conmutacion.

La ecuacidn a considerar es la de |la tensidon de
salida en funcién de la tensién de entrada y el ciclo
de trabajo k, que debe considerarse constante dado

que se esta haciendo un analisis de pequefa sefal
para determinar el efecto de las perturbaciones.

En el caso del conversor reductor la relacién es:

Vo(t) = kv (1)



Y en Laplace es:

ORI AC

=

v Vi(s)

Desde el punto de la funciéon de transferencia en la
variable s el conversor DC-DC ideal se comporta
como un amplificador ideal caracterizado por una

ganancia k.

Esta aproximacién por supuesto solo es valida
mientras las frecuencias de interés sean
significativamente menores a la frecuencia de
conmutacién del conversor.



El mismo procedimiento permite determinar la
funcion de transferencia de cada una de las
configuraciones conversoras consideradas.

Por supuesto debe tenerse en cuenta que la
aproximacion ideal en alguna de las configuraciones
(por ejemplo la elevadora) esta limitada en el rango

de valores de k para el cual es aplicable, y que lo
mismo ocurre con la transformada de Laplace de la
relacion ideal.



Modulador de ancho de pulso (PWM) basico
operando a frecuencia de conmutacidén constante.

La operacidn de cualquiera de las configuraciones
conversoras consideradas requiere de un
mecanismo que convierta la demanda del ciclo de
trabajo ky producido por el amplificador
compensador de error para generar la tension V, de
salida deseada en una sefal de disparo con una
duracidén especifica t, que cumpla con:
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La implementacién mas sencilla para el modulador
es un comparador con dos sefales de entrada:
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En esta estructura la referencia de tiempo esta
dada por la onda "diente de sierra", v,(t) de
frecuencia f igual a la frecuencia de conmutacion
deseada, y la demanda de tiempo de conduccidn
por la seinal k,.,, que usualmente en un conversor
DC-DC variara mucho mas lentamente (mostrada
aqui como una sefial DC pura).

En estas condiciones se cumple:

1- Si Kgery > Vv, (1), q(t) = "1" (conmutador
encendido)

2- Si Kgey < V,(t), q(t) = "O" (conmutador apagado)



donde:
kisem €S el valor de la demanda de ciclo de trabajo.

v.(t) es el valor instantaneo de |la onda "diente de
sierra" de referencia de tiempo del modulador.

g(t) es el valor légico instantaneo de la sefal de
control que debe ser aplicado al conmutador
controlado del conversor DC-DC

Esta estructura puede ser implementada tanto en
forma analdgica, con un generador de onda diente
de sierra y un comparador de voltaje, o en forma
digital, con un contador y un comparador numérico.



La relacidon de transferencia es:

g1 = “dem D

Y, transformando:

g(s) _ 1
Kdem (8) Vrp




En el caso del conversor puente H con una sola

sefial de control se puede usar una configuracién

similar para el modulador, cambiando el nivel de

referencia de la onda "diente de sierra" para que
sus valores extremos sean simétricos:

-V,,, +V

Y haciendo que k4., |a demanda de ciclo de trabajo
sea:

-Vrp< kdem(t) < +Vrp

para v.(t) =k =-v,, se tiened=0,V,,=0

rp’ rp

para v.(t) = k = v,y se tiened= 1, V,,



Funcion de transferencia del filtro.
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Filtro de salida en la configuracion conversor
reductor y sus derivados.
(a): Considerando el condensador ideal.
(b): Considerando la resistencia equivalente serie
del condensador.



El nivel de precision del modelo puede ampliarse
para introducir elementos adicionales si los
resultados obtenidos en el analisis no son

adecuados o no se mantienen durante las pruebas
experimentales de validacidn.

Usando el modelo con la resistencia equivalente
serie del condensador la funcidon de transferencia
del filtro de salida resulta:

Vo () _ Vs 1+ sr.R

dis) LC s2(1+rc)+s( : +rc)+ 1
_ R) " \rc L) LC




En el caso general es normal que r, << R, por lo que
se puede usar la aproximacion:

vo(s) _ Vs 1+ s7.R
d(s) LC S2+S( : +rc)+1
RC L) LC|

La resistencia equivalente serie del condensador
fuerza un cero en funcién de transferencia del
filtro.



Y, si se considera el condensador como
completamente ideal:

VO(S)z Vs 1
d(s) LC S2+S(1)+1
RC) LC.

Aunque esta ultima aproximacion puede resultar
muy drastica, ya que elimina un cero de la funcidén
de transferencia, lo que afecta fundamentalmente

la forma de |la misma.



Bloque amplificador compensador.

Este bloque tiene por objetivo ajustar la funcién de
transferencia del sistema para obtener el margen
de fase deseado, asegurando la estabilidad de la
fuente y logrando el error estacionario deseado.
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En principio, conocida la funcidén de transferencia
de la "planta" (Modulador-Etapa de conmutacién-
Filtro y carga), el disefio del "compensador" se
puede atacar con cualquiera de las técnicas de
disefio de control que se desee.

En la practica ha resultado comun el uso de alguna
de las configuraciones amplificadoras "estandar"
gque se presentan a continuacién.



1.- Amplificador-compensador "del segundo tipo"
(Type 2 compensator).
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Y su respuesta en frecuencia genérica es:

La funcidon de transferencia de pequefna sefnal del
amplificador se puede expresar en términos de sus
impedancias de entrada, Z,, y realimentaciéon, Z..
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La ganancia del amplificador es:

%2 )
G(s)=—Zf(S)—— sC1 \sCr

Zi(s) Rl(R2+ é + é )
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Manipulando y asumiendo como condicion de
diseio C,<<C;:

1 1
S+

RyCh o Ry (1

SR1C2[5+(C1+C2)} SRlCZ[S+ : ]
Ry(C1C7 Ry(CH

S +
G(s)=—-




Esta funcion de transferencia aproximada tiene un
polo en el origen y un par de cero y polo en:

1

-, =— —
¢ Ry(y

_C1+Cy 1
“PTRyC1Cy T RaCo




El objetivo del disefio del compensador es lograr,
combinando adecuadamente los polos y ceros del
amplificador compensador con los existentes en el
circuito no compensado que la respuesta de la
fuente completa se parezca lo mas posible a la
mostrada en el diagrama de Bode ideal:
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Por supuesto, lograr el ajuste puede requerir de una
serie de tanteos, que preferentemente deben
realizarse con la ayuda de un programa de
simulacion o de disefio de compensadores.

El proceso de disefio en primera aproximaciéon ("con
lapiz y papel") es el siguiente:

La funciéon de transferencia aproximada del
amplificador, en funcién de la frecuencia angular es:

Jo+ @,

Cljw)=- ja)RlCZ(ja) + a)p)



En la zona de las frecuencias medias, w,<<w<<w,, la
ganancia del amplificador resulta:
Jjo S|

G(jw) = - = —
(jo) JoR1Crw, R

El angulo de fase del amplificador compensador es:

0, = —180°+tan_1(w) - 9O°—tan_1(a))
(I)Z (Up



0,0 =-270°+ tan_l(w) - tan_l(a))
Wz

Donde la fase de -90° es el aporte del polo en el
origen y el de -180° es el aporte del amplificador
inversor.



Conocido esto, los pasos del disefio son:

1.- Se asigna la frecuencia de cruce (frecuencia de
ganancia unitaria) deseada. Usualmente esta
frecuencia es, como maximo, la décima parte de la
frecuencia de conmutacién del conversor, para
asegurar que el ruido de conmutacidén generado por
el conversor no interfiera con |la operacién de la
fuente. En casos especiales se puede llegar al 255
de la frecuencia de conmutacién, comprobando los
resultados con cuidado.



2.- Se calcula la funcién de transferencia de "la
planta"”, esto es el conjunto Modulador-Conversor-
Filtro y carga.

3.- Se determina la ganancia del amplificador
compensador en el rango medio de frecuencias
necesaria para lograr la frecuencia de corte
deseada, con lo que se fija el cociente R,/R;.



4.- Se asigna el margen de fase deseado, a la
frecuencia de corte w.,, usualmente mayor a 45°,

en base a la fase del "la planta" a la frecuencia de
corte y a la del amplificador compensador que, a la
frecuencia de corte es:

Ouc = —27O°+tan_1(ww)—tan_1 @eo
Wz



Una forma de sistematizar el calculo es emplear el
"método del factor K" que propone el siguiente
procedimiento:

Se asigna:
W
W, =—I§0

wp =Kweg



Por trigonometria:

tan~ L (x) + tan_l(l) = 90°
X

Luego:

1

tan_1(1)=900—tan_ (K)
K

0,5 = -270°+tan~  (K) - tan_l(;{) _2tan ) (K) - 360°

040 = 2tan" ) (K)



Y, resolviendo para K:
K =tan(HC0m)
2

Y el angulo 6., es el angulo que debe proporcionar
el compensador a la frecuencia de corte.
este angulo puede variar entre O y 180° cuando K

se mueve en el rango 0<K<oo.

En estas condiciones:






Ejemplo de disefio:

Se desea disear un amplificador compensador del
segundo tipo para que opere en forma adecuada un
conversor reductor con las siguientes
caracteristicas:

V.= 10V con salida de 5V
Frecuencia de conmutacion 100kHz
Inductancia = 100uH con 0,1Q de resistencia

equivalente serie
Condensador = 100uF con 0,5Q de resistencia
equivalente serie
R, = 5Q
V., = 3V en el PWM



1.- Se fija la frecuencia de corte en un décimo de la
de conmutacién, esto es 10kHz.

2.- Se calcula, mediante simulacién, o paso a paso
evaluando |la funcién de transferencia de "la planta”
que en la frecuencia de corte las caracteristicas de
la funcion de transferencia de la cascada de
blogues a compensar son las siguientes:

A. Conversor y filtro:
Ganancia a 10kHz=-2,24dB
angulo de fase a 10kHz= -101°



B.- Ganancia del modulador PWM: 1/V,, =1/3= -
9,5dB
Ganancia

C.- Ganancia combinada:

= -2,44db-9,54dB= -11.78dB

Para lograr una ganancia de 0dB a |la frecuencia de
cruce, compensando la ganancia de -11,78dB del
resto del sistema, el amplificador compensador
debe tener una ganancia de 11,78dB.



G, =11,78dB =20 log(%)

11,78

R2=10( 20 )z3,88
Rl

Si se fija (arbitrariamente) R, = 1kQ

RZ = 3,88k9



El angulo de fase que debe proporcionar el
amplificador compensador, 6,., para compensar el

aporte de fase proporcionado por el bloque no
compensado, 0,., y lograr el margen de fase
requerido, Oy, es:
0,40 = mf -0, =45°-(-101°) =146°

Empleando el método K:

K = tan(gac) = tan(146 ) ~ 3,27
2 2




K 3,27

= = =~ 13,4”F
27f.o Ry 2 *10000Hz * 3880Q

C1

1 1
- K2af.,Ry 3,27%2x*10000Hz * 3880Q

Co =1,25nF

Ademas se cumple: C,>>C,.

Reemplazando los valores y simulando, se
encuentra que la frecuencia de corte, usando los
valores aproximados de los componentes, resulta
9,41kHz y el margen de fase 46°, lo que es muy

cercano a lo deseado.



Por supuesto se puede/debe repetir el calculo con
componentes de valores estandar cercanos a los
calculados para ajustar la versidon final del disefio.



2.- Amplificador-compensador "del tercer tipo"
(Type 3 compensator).

Cuando el margen de fase deseado no se puede
lograr con un compensador del segundo tipo, se
puede intentar con uno del tercer tipo, que es
capaz de proporcionar mayor rango de ajuste de
fase.
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Amplificador compensador del tercer tipo.
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Diagrama de Bode de ganancia deseado del
amplificador compensador del tercer tipo.



Como antes, la funcion de transferencia de pequefa
senfal del amplificador es:

1
sCo

1
Ry +
G(s) = f sC1

53




Asumiendo como objetivos del diseio lograr C,<<C,
y R;<<R,, la ganancia se puede aproximar a:

(H : )(1 )
G(s) = 1 Ry(Cq R1C3

R3C» 1 1
S| S + S 4+
Ry(CH R3C3

Esta funcidon de transferencia tiene dos ceros y tres
polos, incluyendo el polo en el origen.




Para que el diagrama de Bode de ganancia tenga la
forma deseada para lograr la compensacion, los
polos y ceros deben asignarse de la manera
siguiente:

1 (ja)+a)Z1)(ja)+a)Z2)

Gliw) = _R3C2 ja)(ja)+ a)pz)(ja)+ a)p3)

Donde:



Ry(CH
1 1
W,) = ~
(R +R3)C3 R|C3
a)p1=0
C1+C 1
w2 = 1+C2

RyCICy  RyCo

1

0 -
P37 RyC3




Ademas se debe lograr que existan dos polos y dos
ceros dobles; el polo en el origen se mantiene y los
otros se asignan en funcidon de la frecuencia de
corte:



De esta forma la funcién de ganancia del
amplificador compensador resulta:

1 (jo+o)

G(jw) = _R3C2 ]a)(]a) . wp)z

Y, a la frecuencia de cruce:

1 (ja)co + a)Z)

G(jw) =~
R3C2 J®Oco (jwco + wp)z



el aporte de fase del amplificador a la frecuencia de
cruce es:

0,0 = —270°+2tan‘1((“00) - 2tan‘1((“60]
O()Z (l)p

o —1 Wco —1| Wco
6,.=-270°+2tan —2tan
“ (a’co /R) (wcoﬁ)

o -1 -1 1
Oac =-270°+2tan” " (VK )-2tan (R)



Oac =-270°+2|tan " (VK - tan_l(
Y como:
tan_l(x)—tan_l(l) =90°
X
Haciendo:

_ 1 _
tan 1(\/?) =90°-tan 1(@)

= -



Ouc = —27O°+2[tan_1 (VK)+ (-90°-tan‘1 (R))]

Ouc = —450°+4 tan~ (VK ) = 90°+4 tan ™! (VK )

De donde:

oNT2
P [tan( 0, + 90 )}
4




Si K es suficientemente grande, se puede ademas
hacer las siguientes aproximaciones:

),
_Co

VK



Esto permite obtener una aproximacion simplificada
a la expresidon de la ganancia del amplificador:

. 1 JWern + @
G(]a))=_R - ( CcO Z) 5
32 jwco(jwc0+wp)
1 (joey)? 1 jo
G(j(l))"‘— co _ co

1302 jww(“’p)z RsC (“’p)z



Como:

1“3

v, - 1 =>“’12?= 1
RyCy R3C3 RyCoR3C3

Reemplazando en la expresién simplificada de la
ganancia:

1 joe, =_jRR2

Gljw) == R3C» (wp)2 R




Conocidas K y la ganancia, R, se puede asignar y a
continuacidén calcular en cascada todos los demas
valores del circuito amplificador compensador:



‘G(ja)co)‘Rl

VK
WK VK

weoRy  2afcoR)
_ 1 _ 1
wooRINK  2af. Ry~ K
JK K
WeoRl  27fcoR]
_ 1 _ 1
wooNKC3  2af.)KC3

Ry =

C1

(o

C3 =

R3



Ejemplo de disefio.

Se desea disear un amplificador compensador del
tercer tipo para que opere en forma adecuada un
conversor reductor con las siguientes
caracteristicas:

V.= 10V con salida de 5V
Frecuencia de conmutacion 100kHz
Inductancia = 100uH con 0,1Q de resistencia

equivalente serie
Condensador = 100uF con 0,1Q de resistencia
equivalente serie
R, = 5Q
V., = 3V en el PWM



La configuracidon conversora a compensar es igual a
la del ejemplo anterior, pero la resistencia
equivalente serie del condensador es cinco veces
mas pequena.

Para comparar se usara la misma frecuencia de
corte, 10kHz y se buscara obtener el mismo
margen de fase 45°.

Como antes, del analisis de la funcién de
transferencia de los bloques conversor y filtro
resulta una ganancia de voltaje a la frecuencia de
corte de -10,5dB y un angulo de fase de 144°.



El modulador PWM introduce una ganancia de
-9,5dB, para una ganancia total de -20dB.

Luego el amplificador compensador debe
proporcionar una ganancia de 20dB a la frecuencia
de corte, lo que equivale a una ganancia de voltaje

de 10.

El angulo de compensaciéon necesario para lograr un
margen de fase de 45° es:

Oac = Omf —Oco = 45°~(~144°) = 189°



este margen es efectivamente mayor que el
obtenible con un amplificador compensador del
segundo tipo.

Notese el efecto del aparentemente pequeiio
cambio en el parametro de resistencia serie
equivalente del condensador.

Como consecuencia de esto resulta que aquellos
disefios en los cuales se tienen que emplear
componentes de alta calidad para reducir las

pérdidas, es bastante probable que se tenga que
usar este tipo de amplificador compensador.



o\ 12 o 12
K=[tan(6ac;:90 )] =ltan(189 4+90 )]

K =[tan69,75°]% =~ 7,35

Asumiendo, de acuerdo con el procedimiento R1 de
1kQ, a partir de lo cual:



G(joco)R1 _10#10009

Ry = ~ 3,7kQ
27K V7,35

cr VK K 7,35 16nF
L™ woRy  2afoRy 27 *10000Hz*3700Q

Co = 1 = 1 = 1 ~1,58nkF

weoRY K 2af.oRy-/K 2 *¥10000Hz * 3700Q

o VK WK \7,35 BnF
3T weoR|  2af.oR] 27 10000Hz¥1000Q
R3 I I ~136Q2

27fc0 ' KC3 27 %10000Hz- /7,35 *43,1%10™° F



El analisis del sistema resultante indicé que el disefio logro
una frecuencia de corte de 10kHz y un margen de fase de
49°, superior al minimo deseado, lo que demuestra que las
simplificaciones realizadas no introducen errores
significativos en el disefo.



Disefio del amplificador compensador del tercer tipo por el
método alternativo de "colocacion directa de polos y ceros'.

Si no se desea seguir el "método K" para disenar la
colocacidn de los polos y ceros del amplificador
compensador del tercer tipo el método alternativo es el de
la asignacion directa, en la que los polos y ceros del
amplificador compensador se colocan para compensar
elementos especificos del conversor no compensado.

El polo en el origen por supuesto sigue en esa posicion.



Segun esta escuela de disefio el primer cero se debe colocar
a una frecuencia igual a la mitad de la frecuencia de
resonancia principal del filtro LC, w,., (la calculada con los
componentes ideales) y el segundo a esa frecuencia
(algunos autores prefieren colocar este cero sobre a la
frecuencia de resonancia).

1 I
w = _
LC = rc T 2nIC

El segundo polo se coloca sobre el cero generado por el
condensador y su resistencia serie equivalente, y el tercer
polo a la mitad de la frecuencia de conmutacién del
conversor.



Las ecuaciones exactas de los distintos elementos son:

1

w-1=—— al 50% w
zl R»C» 0 LC
9 I I a wrC
72 = ~ L
(R1+R3)C3  RC3
C1+C»h 1 1
Wp2 = ~ a ——
RyC1Cy» RyCr  1.C
1 27 com

a

0 =
p3 R3C3 2



