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Método y circuito electrónico de control modo co-
rriente media robusto de conversores DC-DC con-
mutados.
La invención consiste en añadir al lazo de control
modo corriente media convencional (con dos regula-
dores, el de tensión y el de corriente) un tercer re-
gulador auxiliar, fácilmente implementable mediante
amplificadores operacionales, que provee de gran ro-
bustez a la dinámica de conversores DC-DC y AC-DC
conmutados controlados por modulación en ancho
de pulso (PWM) derivados de la topoloǵıa Buck, de
otros con caracteŕısticas dinámicas de fase ḿınima
y de sistemas de potencia distribuidos resultantes de
combinar los anteriores.
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DESCRIPCION

Método y circuito electrónico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC con-
mutados.

Sector de la técnica

Electrónica de potencia.

Teoŕıa de control y regulación aplicada a conversión de potencia.

Fuentes de alimentación conmutadas.

Estado de la técnica

Un método de control modo corriente de conversores DC-DC comnutados bien conocido es el con-
trol modo corriente media (“Average Current Mode Control of Switching Power Supplies”. Unitrode IC
Product and Applications Handbook 1993-1994, Unitrode Coiporation, U-140), que se ha extendido a
fuentes de alimentación conmutadas de media a alta potencia y de buenas prestaciones dinámicas. De
hecho, en aplicaciones aeroespaciales, por ejemplo en fuentes de alimentación para satélites, se utiliza el
control modo corriente media en la mayoŕıa de aplicaciones (D. O’Sullivan, H. Spruijt, A.Crausaz, “Pulse
Width Modulation (PWM) Conductance Control”, ESA Journal, vol. 13, 1989, pág. 33-46).

Como ocurre con todos los métodos de control de fuentes conmutadas conocidos, las prestaciones
dinámicas (ancho de banda, márgenes de estabilidad, audiosusceptibilidad e impedancia de salida en lazo
cerrado) del lazo de control modo corriente media convencional son sensibles a magnitudes variables como:
la tensión de entrada, la carga y los valores de los componentes pasivos de la etapa de potencia, como
inductores, condensadores, etc.. Tanto la tensión de entrada como la carga pueden variar en márgenes
muy amplios, mientras que los componentes de la etapa de potencia también vaŕıan debido a tolerancias,
envejecimiento, temperatura, etc.

La experiencia de los inventores ha demostrado que es posible mejorar el control modo corriente media
convencional para mantener unas especificaciones dinámicas dadas ante todas las variaciones descritas.
Este nuevo método de control es el objeto de la presente invención.

Descripción de la invención

La invención consiste en añadir al lazo de control modo corriente media convencional (con dos regu-
ladores, el de tensión y el de corriente) un tercer regulador auxiliar, fácilmente implementable mediante
amplificadores operacionales, que provee de gran robustez a la dinámica de conversores DC-DC y AC-DC
conmutados controlados por modulación en ancho de pulso (PWM) derivados de la topoloǵıa Buck, de
otros con caracteŕısticas dinámicas de fase mı́nima y de sistemas de potencia distribuidos resultantes de
combinar los anteriores.

El control modo corriente media convencional (figuras 1 y 2) se basa en un lazo interno de corriente
controlado por un regulador de corriente, Gs(s), que transforma en un sistema de primer orden la etapa
de potencia, VOC(s)=vo(s)/vc(s) (figura 2), vista por el regulador del lazo de tensión externo, Gv(s).
Ambos reguladores se suelen implementar mediante amplificadores operacionales y redes de impedancias
basadas en resistencias y condensadores.

El diseño de los reguladores de los lazos de corriente y de tensión (Gs(s) y Gv(s), respectivamente)
en la presente invención (figuras 3 y 4) se realiza según procedimientos idénticos a los bien conocidos del
control modo corriente media convencional para una etapa de potencia igual a la nominal deseada, deter-
minada por el regulador auxiliar, Gaux(s), que se debe diseñar para presentar una función de transferencia
inversa de la etapa de potencia nominal deseada paso bajo de primer orden, VOCnom(s), añadiendo un
polo de alta frecuencia para evitar la amplificación excesiva del rizado de conmutación presente en la
tensión de salida.

La tensión de salida del regulador auxiliar (figura 3), que es una estimación (vcest de la tensión de
control (vc) que se tendŕıa con etapa de potencia nominal y en ausencia de perturbaciones de ĺınea (vi) y
carga (io), se resta de la tensión de control real para obtener el error de estimación (ε), que se multiplica
por el “factor de ponderación de robustez de prestaciones” W, una ganancia ajustable entre 0 y 1. Esta
señal se suma a la salida (u) del regulador de tensión, Gv(s), reforzando su acción, y provocando que la
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etapa de potencia VOU(s,W)=vo(s)/u(s) vista por este regulador, sea muy parecida a la nominal deseada
VOCnom(s)=(vo(s)/vc(s))nom, a pesar de los cambios en la carga R, tensión de entrada Vi y valores de
los componentes pasivos de la etapa de potencia (L,C,Rc,..). A medida que W se acerca a la unidad,
el lazo posee unas prestaciones dinámicas más robustas, existiendo un compromiso entre prestaciones y
estabilidad.

La figura 3 muestra el esquema de bloques del método de control propuesto. Dicho esquema se basa
en circuitos equivalentes lineales de pequeña señal de un convertidor DC-DC conmutado Buck genérico
en conducción continua, sin pérdida de generalidad para funcionamiento en conducción discontinua, para
otros conversores derivados de éste o para otros de fase mı́nima.

En las figuras 1 a 4 se utiliza la siguiente nomenclatura:

- Vi, tensión de entrada del conversor DC-DC en el punto de trabajo a partir del cual se calcula el
circuito equivalente de pequeña señal.

- Vo, tensión de salida del conversor DC-DC en el punto de trabajo.

- Io, corriente de salida del conversor en el punto de trabajo.

- D, ciclo de trabajo en el punto de trabajo.

- R, resistencia de carga.

- Vref , tensión de referencia del regulador de tensión, Gv(s).

- L, inductor de filtrado.

- C, condensador de filtrado.

- Rc, resistencia serie del condensador de filtrado.

- Ri, ganancia del sensor de la corriente en el inductor de filtrado.

- vi(s), perturbación de ĺınea en pequeña señal.

- io(s), perturbación de carga en pequeña señal.

- d, ciclo de trabajo en pequeña señal.

- il, corriente en el inductor L en pequeña señal.

- vo(s), tensión de salida en pequeña señal.

- Fm, ganancia del modulador en ancho de pulso.

- β, ganancia o atenuación de la red de muestreo de la tensión de salida.

- He(s), ganancia de muestreo (W. Tang, R. Ridley, F.C. Lee, “Small-signal modeling of average
current mode control” IEEE APEC 1992 Conference Record, pp. 747-755).

- Ti(s), ganancia de lazo del lazo de corriente interno.

- Gc(s)=1+Gs(s), ganancia no inversora del regulador de corriente Gs(s).

- vc, tensión de control del lazo de corriente.

- u, salida del regulador de tensión, Gv(s).

- Tv(s), ganancia de lazo del lazo de tensión externo con control modo corriente media convencional.

- vref (s), tensión de referencia en pequeña señal del regulador de tensión, Gv(s).
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El regulador auxiliar proporciona robustez a la etapa de potencia con control robusto, VOU(s,W), y a
la ganancia de lazo del conversor, Tv,(s,W), mejorando además el rechazo de las perturbaciones externas,
es decir, la impedancia de salida en lazo cerrado Zocl(s,W)=vo(s)/io(s) (vc 6= 1 0) y la audiosusceptibili-
dad en lazo cerrado Acl(s,W)=vo(s)/vi(s) (vc 6= 0).

Al utilizar el método de control modo corriente media robusto, objeto de la presente invención, con
factor de robustez W, las funciones de transferencia caracteŕısticas del lazo de control son determinadas
por las ecuaciones [1] a [4]. Para W=0 dichas expresiones coinciden con las del control modo corriente
media convencional. En dichas ecuaciones se utilizan las siguientes funciones de transferencia:

- VOC(s)=vo(s)/vc(s), la función de transferencia de la etapa de potencia con control modo corriente
media convencional (una vez cerrado el lazo de corriente interno y sin perturbaciones de ĺınea y
carga, vi=io=0).

- Zo(s), impedancia de salida en lazo abierto (vc=0) del conversor con control modo corriente media
convencional.

- A(s), la audiosusceptibilidad en lazo abierto (vc=0) del conversor con control modo corriente media
convencional.

VOU(s,W) = vo(s)
u(s)

∣∣∣
io=vi=o

= V OC(s)
1+W ·(V OC(s)·Gaux(s)−1) [1]

Tv(s,W)=β·Gv(s)·VOU(s,W) [2]

Zocl(s,W)= vo(s)
io(s)

∣∣∣
vi=0,vc 6=0

= Zo(s)

1+V OC(s)·Gv(s)·β+Gaux(s)·W
1−W

[3]

Acl(s,W)= vo(s)
vi(s)

∣∣∣
io=0,vc 6=0

= A(s)

1+V OC(s)·Gv(s)·β+Gaux(s)·W
1−W

[4]

El lazo de control modo corriente media robusto se puede implementar fácilmente añadiendo unos
pocos amplificadores operacionales al circuito control modo corriente media básico. La figura 4 muestra,
sin pérdida de generalidad, un posible circuito práctico.

El método de control modo corriente media robusto, objeto de esta invención, está caracterizado por
ser aplicable a conversores de potencia DC-DC y AC-DC controlados por modulación en ancho de pulso
derivados de la topoloǵıa Buck, a otros con caracteŕıstica dinámica de fase mı́nima y a sistemas de po-
tencia distribuidos resultantes de combinar los anteriores.

Las ventajas, que son mayores cuanto más se acerca W a la unidad, del lazo de control modo corriente
media robusto sobre el control modo corriente media convencional son las siguientes:

- Mantener la función de transferencia de la etapa de potencia, VOU(s,W), vista por el regulador de
tensión, muy cercana a la nominal deseada determinada por el regulador auxiliar, Gaux(s), a pesar de
variaciones muy importantes de la tensión de entrada, la carga incluyendo conducción discontinua y los
valores de los componentes pasivos de la etapa de potencia (inductores y condensadores). Dicha mejora
se cuantifica en función de W mediante la ecuación [1].

- Mantener el ancho de banda y márgenes de estabilidad (margen de ganancia y margen de fase) del con-
versor cercanos a unos nominales deseados determinados por el regulador auxiliar, a pesar de variaciones
muy importantes de la tensión de entrada, la carga incluyendo conducción discontinua y los valores de
los componentes pasivos de la etapa de potencia. Dicha mejora se cuantifica en función de W mediante
la ecuación [2].

- Disminuir la impedancia de salida en lazo cerrado respecto a la del control modo corriente media
convencional en función del factor de ponderación de la robustez W, permitiendo reducciones de dicha
impedancia de salida superiores a 20dB. Dicha disminución se cuantifica mediante la ecuación [3].

- Disminuir la audiosusceptibilidad en lazo cerrado respecto a la del control modo corriente media con-
vencional en función del factor de ponderación de la robustez W, permitiendo reducciones de dicha
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audiosusceptibilidad superiores a 20dB. Dicha disminución se cuantifica mediante la ecuación [4].

La única limitación de la robustez del lazo, o del máximo valor de W, es el rizado de conmutación en
la tensión de salida del conversor, que es amplificado por el regulador auxiliar, de carácter derivativo. En
conversores con un contenido de rizado de conmutación del 1 % del valor medio de la tensión de salida se
puede alcanzar factores de robustez de W=0.9 y superiores.

Breve descripción de los dibujos

Para la mejor comprensión de todo cuanto queda descrito en la presente memoria, se aconipañan
unos dibujos, en los que sólo a t́ıtulo de ejemplo y sin pérdida de generalidad, se representa una posible
implementación práctica del método de control modo corriente media robusto. La figura 1 muestra la
implementación de un lazo de control modo corriente media convencional para el control de un conversor
DC-DC comnutado Buck. La figura 2 presenta el diagrama de bloques de dicho esquema de control,
tras linealizar la etapa de potencia con el ampliamente aceptado “Modelo del conmutador PWM” (V.
Voperian, “Simplified analysis of PWM converters using the model of the PWM switch: parts I and II”,
IEEE transactions on AES, vol. 26, no. 3, 1990, pág. 490-505). En esta figura se aprecian dos regu-
ladores: el del lazo de corriente, Gs(s), y el del lazo de tensión, Gv(s). La figura 3 muestra la adición
del regulador auxiliar al esquema de bloques del control modo corriente media convencional, dando lugar
al método de control modo corriente media robusto objeto de esta invención. La figura 4 muestra una
posible implementación f́ısica del circuito electrónico de control modo corriente media robusto.

Descripción de un modo de realización de la invención

La figura 4 muestra un posible circuito electrónico de implementación del método de control modo
corriente media robusto en un conversor DC-DC Buck. Dicho conversor debe dar una tensión fija vo a
una carga R variable, a pesar de variaciones de la tensión de entrada Vi y posibles cambios o tolerancias
en los valores de los componentes pasivos de filtrado L, C, Rc.

El lazo interno de corriente se basa en el sensado de la corriente en el inductor de potencia L, mediante
un sensor de ganancia Ri. Al realimentar negativamente la señal procedente del sensado de corriente ha-
cia el regulador de corriente Gs(s) (1) basado en amplificador operacional y diseñado mediante las redes
de resistencias y condensadores (1a) y (1b), e inyectar la salida de (1) en el comparador PWM (6), la
tensión de transferencia de la tensión de salida, vo, a la tensión de control, vc, es básicamente un sistema
de primer orden, como es bien sabido de la teoŕıa del control modo corriente media convencional.

La tensión de salida, vo, es introducida en el lazo de control a través de un red de muestreo de ganancia
o atenuación β. En la figura 4 se ha representado dicha red como atenuadora mediante divisor resistivo,
pero podŕıa ser perfectamente un circuito amplificador, dependiendo de la aplicación. Se ha añadido un
seguidor de tensión (7) para evitar la carga de dicha red por parte del resto del circuito, pero no siempre
es necesario. El circuito basado en amplificador operacional (2) es el regulador de tensión, Gv(s), cuya
función de transferencia se determina mediante las redes de resistencias y condensadores (2a) y (2b). La
tensión de referencia (2c), que puede ser variable, sirve para ajustar el valor de la tensión de salida del
conversor. La salida, u, de (2) es utilizada para la implementación del lazo robusto.

La señal de muestreo de la tensión de salida, β∗vo, es introducida en el regulador auxiliar basado en
amplificador operacional, Gaux(s)/β (3), cuya función de transferencia se conforma mediante las redes
de resistencias y condensadores (3a) y (3b). La salida de (3) es la señal de estimación de la tensión
de control con signo negativo, -vcest. Dicha señal y la señal de control real, vc, son introducidas en un
circuito sumador inversor (4) de ganancia ajustable mediante potenciómetro (4a) o por cualquier otro
método electrónico. Dicha ganancia ajustable determina el valor del factor de robustez W. La salida de
(4) da la señal de error de estimación multiplicado por W y con signo negativo, -W∗err. Dicha señal y
la salida, u, del regulador de tensión (2) se restan en la red basada en amplificador operacional (5) para
obtener la tensión de control, vc, que excita al regulador de corriente (1).

Los valores de resistencias y condensadores de las redes (1a), (1b), (2a) y (2b) se diseñan según los
métodos habituales en control modo corriente media convencional, para una etapa de potencia (Vi, L, C,
Rc, R, etc.) igual a la nominal deseada, VOCnom(s).

Las redes (3a) y (3b) del regulador auxiliar (3) se implementan para que el regulador auxiliar, Gaux(s),
presente la función de transferencia inversa de la etapa de potencia paso bajo de primer orden nominal
deseada, VOCnom(s). Es conveniente añadir un polo de alta frecuencia a Gaux(s), de frecuencia inferior
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a la de conmutación del conversor, para limitar la ganancia a alta frecuencia de Gaux(s), de carácter
derivativo.

El ajuste de W puede ser emṕırico o determinado por software de simulación. Lo óptimo es que esté
cercano a la unidad, pero está limitado por el contenido de rizado de comnutación en la tensión de salida.
Con un valor pico a pico del 1 % en dicho rizado, se pueden conseguir factores de robustez de W=0.9, e
incluso W=0.95.

Cabe destacar la sencillez circuital del método de control robusto, pues ha bastado en esta implemen-
tación particular con añadir unos pocos circuitos basados en amplificador operacional como (3) (4) (5) y
(7) a la circuiteŕıa control modo corriente media convencional.

Es independiente del objeto de la invención el conversor PWM DC-DC o AC-DC concreto al que se
aplica el control modo corriente media robusto y su topoloǵıa: Push-pull, semipuente, puente completo,
etc. Las topoloǵıas de potencia válidas son todas aquellas derivadas del Buck, y también aquellas que
presenten caracteŕıstica dinámica de fase mı́nima. Asimismo, las propiedades del control modo corriente
media robusto son independientes de si en la implementación se usa un circuito integrado espećıfico para
control PWM, de si toda la circuiteŕıa de control es discreta, o de las diferentes soluciones tecnológicas
de implementación electrónica del lazo de control.

Aplicaciones industriales

El lazo de control modo corriente media robusto puede sustituir a cualquier lazo de control modo
corriente media convencional existente en conversores DC-DC conmutados Buck, sus derivados, que son
los más utilizados en media y alta potencia, y otros conversores con caracteŕısticas dinámicas de fase
mı́nima. Tiene aplicaciones directas en:

- Fuentes de alimentación conmutadas de altas prestaciones dinámicas, como las de aplicaciones ae-
ronáuticas y aeroespaciales (aviones, satélites, naves espaciales, etc).

- Sistemas DC-DC o AC-DC de potencia distribuidos basados en paralelización de conversores. Para altas
corrientes se está utilizando este tipo de soluciones modulares basadas en colocar tantos módulos estándar
en paralelo como corriente demande la carga. En este caso la inductancia y capacidad total de filtrado
que “ve” el regulador depende del número de conversores, N, en paralelo, con lo que el lazo robusto es
potencialmente muy adecuado para mantener unas prestaciones dinámicas dadas, independientemente de
N.

- Sistemas DC-DC o AC-DC de potencia para equipos de telecomunicaciones y sistemas informáticos.

- Cualquier fuente de alimentación conmutada en la que la tensión de entrada, la carga o los componentes
pasivos de la etapa de potencia puedan variar en grandes márgenes.
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REIVINDICACIONES

1. Método y circuito electrónico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC con-
mutados caracterizado por basarse en tres reguladores, uno interno del lazo de corriente, otro externo
del lazo de tensión y un tercer regulador auxiliar.

2. Método y circuito electrónico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC
conmutados, según reivindicación 1, caracterizado por ser aplicable a conversores de potencia DC-DC
y AC-DC controlados por modulación en ancho de pulso derivados de la topoloǵıa Buck, a otros con
caracteŕıstica dinámica de fase mı́nima y a sistemas de potencia distribuidos resultantes de combinar los
anteriores.

3. Método y circuito electrónico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC con-
mutados, según reivindicaciones 1 y 2, caracterizado porque el regulador auxiliar presenta la función
de transferencia inversa de una etapa de potencia nominal deseada paso bajo de primer orden, más un
polo de alta frecuencia para filtrado del ruido de conmutación.

4. Método y circuito electrónico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC con-
mutados, según reivindicaciones 1 a 3, consistente en restar la salida del regulador auxiliar de la tensión
de control del lazo interno de corriente, entrada positiva del regulador del lazo de corriente, para obtener
una señal de error de estimación de la señal de control, que multiplicada por un factor de ponderación
de la robustez, W, variable entre 0 y 1, se suma a la salida del regulador del lazo de tensión, reforzando
su acción.

5. Método y circuito electrónico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC
conmutados, según reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el diseño de los reguladores de los lazos
de corriente y de tensión se realiza según procedimientos idénticos a los bien conocidos del control modo
corriente media convencional para una etapa de potencia igual a la nominal deseada, determinada por el
regulador auxiliar.

6. Método y circuito electrónico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC
conmutados, según reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por mantener la etapa de potencia vista por
el regulador de tensión muy cercana a la nominal deseada determinada por el regulador auxiliar, a pesar
de variaciones muy importantes de la tensión de entrada, la carga incluyendo conducción discontinua y
los valores de los componentes pasivos de la etapa de potencia.

7. Método y circuito electrónico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC
conmutados, según reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por mantener el ancho de banda y márgenes
de estabilidad, de fase y de ganancia, del lazo de control cercanos a unos nominales deseados determina-
dos por el regulador auxiliar, a pesar de variaciones muy importantes de la tensión de entrada, la carga
incluyendo conducción discontinua y los valores de los componentes pasivos de la etapa de potencia.

8. Método y circuito electrónico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC
conmutados, según reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por disminuir la impedancia de salida en lazo
cerrado respecto a la del control modo corriente media convencional en función del factor de ponderación
de la robustez, W, permitiendo reducciones de dicha impedancia de salida superiores a 20dB.

9. Método y circuito electrónico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC
conmutados, según reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por disminuir la audiosusceptibilidad en lazo
cerrado respecto a la del control modo corriente media convencional en función del factor de ponderación
de la robustez, W, permitiendo reducciones de dicha audiosusceptibilidad superiores a 20dB.
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