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Método y circuito electrénico de control modo co-
rriente media robusto de conversores DC-DC con-
mutados.

La invencién consiste en anadir al lazo de control
modo corriente media convencional (con dos regula-
dores, el de tensién y el de corriente) un tercer re-
gulador auxiliar, facilmente implementable mediante
amplificadores operacionales, que provee de gran ro-
bustez a la dindmica de conversores DC-DC y AC-DC
conmutados controlados por modulacién en ancho
de pulso (PWM) derivados de la topologia Buck, de
otros con caracteristicas dindmicas de fase minima
y de sistemas de potencia distribuidos resultantes de
combinar los anteriores.
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DESCRIPCION

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

Sector de la técnica
Electrénica de potencia.
Teoria de control y regulacién aplicada a conversién de potencia.
Fuentes de alimentacién 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 alimentaciéon conmutadas de media a alta potencia y de buenas prestaciones dindmicas. De
hecho, en aplicaciones aeroespaciales, por ejemplo en fuentes de alimentacién para satélites, se utiliza el
control modo corriente media en la mayoria de aplicaciones (D. O’Sullivan, H. Spruijt, A.Crausaz, “Pulse
Width Modulation (PWM) Conductance Control”, ESA Journal, vol. 13, 1989, pag. 33-46).

Como ocurre con todos los métodos de control de fuentes conmutadas conocidos, las prestaciones
dindmicas (ancho de banda, mérgenes 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 tensién de entrada, la carga y los valores de los componentes pasivos de la etapa de potencia, como
inductores, condensadores, etc.. Tanto la tensién de entrada como la carga pueden variar en mérgenes
muy amplios, mientras que los componentes de la etapa de potencia también varian 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 dindmicas dadas ante todas las variaciones descritas.
Este nuevo método de control es el objeto de la presente invencién.

Descripcion de la invenciéon

La invencién consiste en afiadir al lazo de control modo corriente media convencional (con dos regu-
ladores, el de tension y el de corriente) un tercer regulador auxiliar, ficilmente implementable mediante
amplificadores operacionales, que provee de gran robustez a la dindmica de conversores DC-DC y AC-DC
conmutados controlados por modulacién en ancho de pulso (PWM) derivados de la topologia Buck, de
otros con caracteristicas dindmicas de fase minima 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, G4(s), que transforma en un sistema de primer orden la etapa
de potencia, VOC(s)=v,(s)/v.(s) (figura 2), vista por el regulador del lazo de tensién externo, G,(s).
Ambos reguladores se suelen implementar mediante amplificadores operacionales y redes de impedancias
basadas en resistencias y condensadores.

El diseflo de los reguladores de los lazos de corriente y de tensién (Gs(s) y Gy(s), respectivamente)
en la presente invencién (figuras 3 y 4) se realiza segin 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, Ga,.(s), que se debe disefiar para presentar una funcién de transferencia
inversa de la etapa de potencia nominal deseada paso bajo de primer orden, VOC,, 4, (s), aniadiendo un
polo de alta frecuencia para evitar la amplificacién excesiva del rizado de conmutacion presente en la
tension de salida.

La tensién de salida del regulador auxiliar (figura 3), que es una estimacién (v..s: de la tensién de
control (v.) que se tendria con etapa de potencia nominal y en ausencia de perturbaciones de linea (v;) y
carga (i,), se resta de la tensién de control real para obtener el error de estimacién (g), que se multiplica
por el “factor de ponderacién de robustez de prestaciones” W, una ganancia ajustable entre 0 y 1. Esta
sefial se suma a la salida (u) del regulador de tensién, G,/(s), reforzando su accién, y provocando que la
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etapa de potencia VOU(s,W)=v,(s)/u(s) vista por este regulador, sea muy parecida a la nominal deseada
VOC,,0m(8)=(vo(8)/Ve(S))nom, & pesar de los cambios en la carga R, tensién de entrada V; y valores de
los componentes pasivos de la etapa de potencia (L,C,R.,..). A medida que W se acerca a la unidad,
el lazo posee unas prestaciones dindmicas mas 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 pequena senal de un convertidor DC-DC conmutado Buck genérico
en conduccién continua, sin pérdida de generalidad para funcionamiento en conduccién discontinua, para
otros conversores derivados de éste o para otros de fase minima.

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

- V;, tension de entrada del conversor DC-DC en el punto de trabajo a partir del cual se calcula el
circuito equivalente de pequena senal.

- V,, tensién de salida del conversor DC-DC en el punto de trabajo.
- I,, corriente de salida del conversor en el punto de trabajo.

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

- R, resistencia de carga.

- Viyey, tensién de referencia del regulador de tensién, G, (s).

- L, inductor de filtrado.

- C, condensador de filtrado.

- R., resistencia serie del condensador de filtrado.

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

- v;(s), perturbacién de linea en pequena sefial.

- i,(s), perturbacién de carga en pequetia senal.

- d, ciclo de trabajo en pequena senal.

- i;, corriente en el inductor L en pequena senal.

- v,(8), tensién de salida en pequefia senal.

- F,, ganancia del modulador en ancho de pulso.

- [, ganancia o atenuacion de la red de muestreo de la tensién de salida.

- H.(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).

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

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

- V¢, tensién de control del lazo de corriente.

- u, salida del regulador de tensién, G,(s).

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

- Vref(8), tensién de referencia en pequena senal del regulador de tensién, G, (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, T,,(s,W), mejorando ademds el rechazo de las perturbaciones externas,
es decir, la impedancia de salida en lazo cerrado Z,e;(s,W)=v,(s)/io(s) (v. # 1 0) y la audiosusceptibili-
dad en lazo cerrado A, (s,W)=v,(s)/vi(s) (ve # 0).

Al utilizar el método de control modo corriente media robusto, objeto de la presente invencién, con
factor de robustez W, las funciones de transferencia caracteristicas 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)=v,(s)/vc(s), la funcién 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 linea y
carga, v;=1,=0).

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

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

convencional.
VOU(s,W) = telsl io:m.:():1+W~(VO‘£‘(?S~(é)aum(s)—l) [1]
T, (5, W) =B-Gy (5)-VOU (5, W) 2]
Zocl (5, W)= %0(%) vim0.wet0 1+voc(s)~4—)%—)—czvogs')”ff€v” — 3]
AalsW)=2g] = Vot S [4]

El lazo de control modo corriente media robusto se puede implementar facilmente anadiendo unos
pocos amplificadores operacionales al circuito control modo corriente media basico. La figura 4 muestra,
sin pérdida de generalidad, un posible circuito practico.

El método de control modo corriente media robusto, objeto de esta invencién, estd caracterizado por
ser aplicable a conversores de potencia DC-DC y AC-DC controlados por modulacién en ancho de pulso
derivados de la topologia Buck, a otros con caracteristica dindmica de fase minima y a sistemas de po-
tencia distribuidos resultantes de combinar los anteriores.

Las ventajas, que son mayores cuanto mas 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 funcién de transferencia de la etapa de potencia, VOU(s,W), vista por el regulador de
tensién, muy cercana a la nominal deseada determinada por el regulador auxiliar, G,,.(s), a pesar de
variaciones muy importantes de la tensién de entrada, la carga incluyendo conduccién discontinua y los
valores de los componentes pasivos de la etapa de potencia (inductores y condensadores). Dicha mejora
se cuantifica en funcién de W mediante la ecuacién [1].

- Mantener el ancho de banda y mdrgenes 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 tensién de entrada, la carga incluyendo conduccién discontinua y los valores de
los componentes pasivos de la etapa de potencia. Dicha mejora se cuantifica en funcién de W mediante
la ecuacién [2].

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

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

La tnica limitacién de la robustez del lazo, o del maximo valor de W, es el rizado de conmutacién en
la tensién de salida del conversor, que es amplificado por el regulador auxiliar, de caracter derivativo. En
conversores con un contenido de rizado de conmutacién del 1% del valor medio de la tensién de salida se
puede alcanzar factores de robustez de W=0.9 y superiores.

Breve descripciéon de los dibujos

Para la mejor comprensién de todo cuanto queda descrito en la presente memoria, se aconipanan
unos dibujos, en los que sélo a titulo de ejemplo y sin pérdida de generalidad, se representa una posible
implementacion practica del método de control modo corriente media robusto. La figura 1 muestra la
implementacion 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 IT’,
IEEE transactions on AES, vol. 26, no. 3, 1990, pdg. 490-505). En esta figura se aprecian dos regu-
ladores: el del lazo de corriente, G4(s), y el del lazo de tensién, G,(s). La figura 3 muestra la adicién
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 invencién. La figura 4 muestra una
posible implementacién fisica del circuito electrénico de control modo corriente media robusto.

Descripcion de un modo de realizacién de la invenciéon

La figura 4 muestra un posible circuito electrénico de implementacién del método de control modo
corriente media robusto en un conversor DC-DC Buck. Dicho conversor debe dar una tensién fija v, a
una carga R variable, a pesar de variaciones de la tension de entrada V; y posibles cambios o tolerancias
en los valores de los componentes pasivos de filtrado L, C, R..

El lazo interno de corriente se basa en el sensado de la corriente en el inductor de potencia L, mediante
un sensor de ganancia R;. Al realimentar negativamente la senal procedente del sensado de corriente ha-
cia el regulador de corriente G4(s) (1) basado en amplificador operacional y diseiado mediante las redes
de resistencias y condensadores (1a) y (1b), e inyectar la salida de (1) en el comparador PWM (6), la
tension de transferencia de la tensién de salida, v,, a la tensién de control, v., es basicamente un sistema
de primer orden, como es bien sabido de la teoria del control modo corriente media convencional.

La tension de salida, v,, es introducida en el lazo de control a través de un red de muestreo de ganancia
o atenuacién 3. En la figura 4 se ha representado dicha red como atenuadora mediante divisor resistivo,
pero podria ser perfectamente un circuito amplificador, dependiendo de la aplicaciéon. Se ha anadido un
seguidor de tensién (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 tensién, G,(s), cuya
funcién de transferencia se determina mediante las redes de resistencias y condensadores (2a) y (2b). La
tensién de referencia (2c), que puede ser variable, sirve para ajustar el valor de la tensidn de salida del
conversor. La salida, u, de (2) es utilizada para la implementacién del lazo robusto.

La senal de muestreo de la tensién de salida, 8xv,, es introducida en el regulador auxiliar basado en
amplificador operacional, Ga..(s)/8 (3), cuya funcién de transferencia se conforma mediante las redes
de resistencias y condensadores (3a) y (3b). La salida de (3) es la sefial de estimacién de la tensién
de control con signo negativo, -v.es¢. Dicha senal y la senal de control real, v., son introducidas en un
circuito sumador inversor (4) de ganancia ajustable mediante potenciémetro (4a) o por cualquier otro
método electrénico. Dicha ganancia ajustable determina el valor del factor de robustez W. La salida de
(4) da la senal de error de estimacién multiplicado por W y con signo negativo, -Wxerr. Dicha senal y
la salida, u, del regulador de tensién (2) se restan en la red basada en amplificador operacional (5) para
obtener la tensién de control, v., que excita al regulador de corriente (1).

Los valores de resistencias y condensadores de las redes (1a), (1b), (2a) y (2b) se disenan segin los
métodos habituales en control modo corriente media convencional, para una etapa de potencia (Vi, L, C,
R, R, etc.) igual a la nominal deseada, VOC,, 1 (8).

Las redes (3a) y (3b) del regulador auxiliar (3) se implementan para que el regulador auxiliar, Ggyz(s),
presente la funcion de transferencia inversa de la etapa de potencia paso bajo de primer orden nominal
deseada, VOC,,om (s). Es conveniente afiadir un polo de alta frecuencia a Ggyz(s), de frecuencia inferior
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a la de conmutacién del conversor, para limitar la ganancia a alta frecuencia de Gguz(s), de cardcter
derivativo.

El ajuste de W puede ser empirico o determinado por software de simulacién. Lo 6ptimo es que esté
cercano a la unidad, pero estd limitado por el contenido de rizado de comnutacién en la tensién 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-
tacién particular con afiadir unos pocos circuitos basados en amplificador operacional como (3) (4) (5) y
(7) a la circuiteria control modo corriente media convencional.

Es independiente del objeto de la invencién el conversor PWM DC-DC o AC-DC concreto al que se
aplica el control modo corriente media robusto y su topologia: Push-pull, semipuente, puente completo,
etc. Las topologias de potencia validas son todas aquellas derivadas del Buck, y también aquellas que
presenten caracteristica dindmica de fase minima. Asimismo, las propiedades del control modo corriente
media robusto son independientes de si en la implementacién se usa un circuito integrado especifico para
control PWM, de si toda la circuiteria de control es discreta, o de las diferentes soluciones tecnolégicas
de implementacién electréonica 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 mas utilizados en media y alta potencia, y otros conversores con caracteristicas dindmicas de fase
minima. Tiene aplicaciones directas en:

- Fuentes de alimentacién conmutadas de altas prestaciones dindmicas, como las de aplicaciones ae-
ronduticas y aeroespaciales (aviones, satélites, naves espaciales, etc).

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

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

- Cualquier fuente de alimentacién conmutada en la que la tension de entrada, la carga o los componentes
pasivos de la etapa de potencia puedan variar en grandes margenes.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 153 327 Bl

REIVINDICACIONES

1. Método y circuito electrénico 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 tensién y un tercer regulador auxiliar.

2. Meétodo y circuito electrénico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC
conmutados, segun reivindicacion 1, caracterizado por ser aplicable a conversores de potencia DC-DC
y AC-DC controlados por modulacién en ancho de pulso derivados de la topologia Buck, a otros con
caracteristica dindmica de fase minima y a sistemas de potencia distribuidos resultantes de combinar los
anteriores.

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

4. Método y circuito electrénico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC con-
mutados, segun reivindicaciones 1 a 3, consistente en restar la salida del regulador auxiliar de la tensién
de control del lazo interno de corriente, entrada positiva del regulador del lazo de corriente, para obtener
una senal de error de estimacién de la senal de control, que multiplicada por un factor de ponderacién
de la robustez, W, variable entre 0 y 1, se suma a la salida del regulador del lazo de tension, reforzando
su accién.

5. Método y circuito electrénico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC
conmutados, segun reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el diseno de los reguladores de los lazos
de corriente y de tensién se realiza segin 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 electrénico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC
conmutados, segin reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por mantener la etapa de potencia vista por
el regulador de tensién muy cercana a la nominal deseada determinada por el regulador auxiliar, a pesar
de variaciones muy importantes de la tensién de entrada, la carga incluyendo conduccién discontinua y
los valores de los componentes pasivos de la etapa de potencia.

7. Método y circuito electrénico de control modo corriente media robusto de conversores DC-DC
conmutados, segun reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por mantener el ancho de banda y mérgenes
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 tensiéon de entrada, la carga
incluyendo conduccién discontinua y los valores de los componentes pasivos de la etapa de potencia.

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

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