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Resumen: Se presenta un gemplo de lazo de realimentacion optoacoplado para
controlar la tensién de una fuente conmutada, conservando eléctricamente aisladas
las tensiones primarias y de salida. La elevada ganancia del lazo permite compensar
la no linedlidad del optoacoplador empleado y compensar la deriva de sus
caracteristicas, debidas a variaciones de temperatura y envejecimiento. La

compensacion se proyecta y calcula considerando a sistema lineal, en virtud de
adoptar una frecuencia de conmutacion mayor, en mas de un orden de magnitud, que
lade larespuesta dindmica pretendida. Copyright © 2008 CEA-IFAC.

Palabras Clave: Compensacion de lazos de control, optoacopladores, fuentes
conmutadas, convertidores estaticos, electronica de potencia.

1. INTRODUCCION

En fuentes conmutadas se utiliza la realimentacion
negativa para mantener la tension de salida en €
valor deseado, rechazando perturbaciones por ruido,
variaciones en la carga y para compensar
alinealidades propias del convertidor (Chrysis, 1989;
Brown, 1990). Ademas, se incluyen lazos de control
con funciones secundarias 0 de proteccion
(Alberkrack, et al., 1982), que actlan ante
condiciones anormales de operacion.

Para lograr un elevado rendimiento total, es preciso
lograr eficiencias parciales elevadas en toda la cadena
de conversion, contemplandose ello en el proceso de
disefio de las etapas de potencia constitutivas.
Aunque desde este punto de vista, |os lazos de control
que regulan la cascada de conversion no inciden
sustancialmente, los atributos finales de la fuente
dependen directamente de ellos, haciendo que la
compensacion del lazo de control sea importante,
siendo primordial cuando se deban manejar cargas
sensibles (que exijan respuestas dinamicas rapidas).

En este articulo, se describen técnicas linedes de
compensacién de un lazo de control optoacoplado,
para una fuente conmutada en topologia de medio
puente (Pressman, 1998; Mufioz y Hernandez, 1997).

NOTA: El resumen de experiencias presentes en el articulo, estdn
basados en un convertidor desarrollado en e LABCATYP,
proyectado con € fin de alimentar un brazo robético experimental
desarrollado por e LABI. Ambos laboratorios dependen del
Departamento de Electrénica de la Facultad de Ingenieria (UBA).

Si bien ésta es una aplicacion particular, €
procedimiento descrito es extensble a otras
estructuras con las mismas caracteristicas de control,
sensado y filtrado de salida.

En primer lugar, se describira someramente € tipo de
convertidor a compensar, para asi entender el rol del
lazo de control dentro del esquema de potencia. No se
profundizard en detales de funcionamiento,
privilegiando exponer las mediciones de sus
pardmetros principales. Asi, es posible apreciar las
potencias en juego, rendimientos, espectros, factores
de potencias, que podrian ser referentes Utiles para el
disefio de un convertidor similar.

En secciones posteriores, se abordan temas relativos a
la realimentacion: modelos de pequefia sefial y de
lazo cerrado, criterios de estabilidad (Ogata, 1993) y
técnicas de compensacion. Luego, con base en dichos
criterios y herramientas, se ahonda en la metodologia
de célculo y los esquemas circuitales empleados en €l
proyecto de los lazos de regulacion de tension y de
limitacion de corriente de la fuente.

Finalmente, se muestran agunas simulaciones
realizadas en la fase de proyecto y mediciones sobre
e prototipo armado, que avalan los modelos
adoptados y demas consi deraciones tedricas hechas.

En las conclusiones, se destacan algunos de los
puntos tratados, sugiriendo alternativas para extender
los rangos de aplicacion.
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2. ESQUEMA DE LA FUENTE CONMUTADA

Para el disefio del convertidor, se parti6 de un
conjunto de especificaciones y requisitos que debian
cumplirse, referentes a magnitudes eléctricas, sefiales
de alarmas, comandos remotos, dimensiones fisicas,
€etc.

Para ilustrar las exigencias que la fuente debe
satisfacer, a continuacién se listan los principales
requerimientos:

¢ Tension de entrada: 220V CA + 10%

e Tensiones de salida: 12/24/36 VCC (tolerancia -
0, +15%)

e Limite de corriente:; 1 - 20A

e Ondulacién (ripple): 0,5% (en todo € rango de
tensién de salida)

¢ Encendido con deteccidn de cruce por cero

Para satisfacer tales especificaciones, con una alta
densidad de potencia y aidamiento galvanico de la
carga, se adoptd un esquema de conversion de
energia multietapa (CA/CC-CC/CC). Es decir, la
energia de CA de linea es convertida una tension
intermedia de CC mediante un prerregulador, para
ser nuevamente transformada a una tension de CC
menor, mediante otro convertidor CC-CC. La fuente
conmutada resulta la cascada de estos dos grandes
bloques.

Se opt6 por un prerregulador corrector del factor de
potencia (PFC), para evitar los elevados picos en la
corriente de entrada, propios de un puente rectificador
con filtro capacitivo directo. Estos impulsos de
corriente tienen gran contenido armonico, lo que
degrada € factor de potencia de entrada. El corrector
empleado es activo, con estructura boost y opera en
modo de conduccion critico. El control del PFC
utiliza el circuito integrado dedicado MC34262
(Motorola, 1996), e cual incluye todas las funciones
necesarias. El factor de potencia es corregido
mediante el control del tiempo de conduccion del
transistor del convertidor boost (Erickson and
Maksimovic, 2001), asegurando que en valores
medios, la forma de onda de corriente sea senoidal y
esté en fase con latension de linea. Latension de CC
estabilizada que entrega el prerregulador fue fijada en
500V (la topologia exige un nivel de tension
ligeramente mayor ala cresta de linea).

En la fig. 1 se dan los bloques principales que
constituyen la fuente.

Figura 1 : Fuente con prerregulador PFC.

Para reducir las perturbaciones parasitas y minimizar
e ruido de ata frecuencia producido por e propio
equipo, delante del PFC se colocaron filtros pasivos
L C de modo comiin y de modo diferencial (Benedetti,
et al., 2000).

Por dltimo, junto con el PFC, se incorporé un circuito
gue limita la corriente elevada de arrangue (inrush
current) propia del puente de entrada con filtro
capacitivo, presente en el prerregulador. Latécnicade
limitacidn se realiza conectando un resistor en serie
con la linea 'y en paralelo con un triac. El triac se
disparay cortocircuitaa resistor cuando se alcanza el
régimen normal de operacion (para no reducir el
rendimiento).

El otro componente basico de la fuente lo constituye
el convertidor de CC/CC, con estructura de
conversion en medio puente. Esta topologia
representa una solucion de compromiso entre la
simplicidad y e rango de potencias a convertir
(Chrysis, 1989; Umanadand Bhat, 2001; Bossche and
Valchev, 2005). En la fig. 2 se presenta un esquema
de principio de este convertidor (no se ilustra la

realimentacion).
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Figura 2 : Esquema circuital basico del convertidor en
medio puente.

Los dispositivos de conmutacion del medio puente
son los transistores 1G1 e 1G2, son del tipo IGBT
(Bascopé y Perin, 1997). Los diodos de rueda libre
(D3 y D4) son necesarios para proteger a los
transistores, debido a que se mangan cargas
inductivas. El divisor capacitivo formado por C1 y
C2 divide latensién de continua proveniente del PFC.
De esta manera, cuando se conmutan alternadamente
los IGBTSs (Binda, et al., 2006), se obtiene una onda
rectangular en el primario del transformador con
valor pico igua a la mitad de la tension continua
entregada por el PFC (£250V). La frecuencia de
conmutacion es fija, pero tiene un ciclo de trabajo
variable regulado por € controlador. La onda
rectangular inducida sobre € secundario del
transformador, es rectificada por los diodos D1y D2,
obteniéndose un tren de pulsos del doble de
frecuencia. Luego, este tren de pulsos es filtrado por
d filtro de sdlida (Lo-Co), que deja pasar solo €l
valor medio (més rizado) alacarga.
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El control del medio puente se implementé en torno a
un modulador de ancho de pulso (PWM) tipo
SG3526, operando a una frecuencia de 40kHz. Este
circuito integrado dispone de todas las funciones
primarias y de proteccion paratal fin (Alberkrack, et
al., 1982).

S6lo impone complejidad adicional € mando del
transistor alto (IG1) en forma flotante, lo que se
resolvié mediante un excitador con transformador de
pulsos.

El controlador (de lazo cerrado), esta encargado de
graduar €l ciclo de trabajo de los transistores de
potencia, de forma tal, que la tension de salida de la
fuente siga a las referencias impuestas. Ademas, se
sensa la corriente en el primario del transformador de
potencia, interrumpiendo la conduccion si la corriente
supera un umbral de seguridad (este limite primario
se gjusta de manera tal que actlle como proteccion
adicional al lazo de control).

3. REALIMENTACION Y LAZOSDE CONTROL DELA
FUENTE

La conversion de potencia de la fuente esta regulada
por dos lazos de control, uno de tensién y otro de
corriente: El lazo de tension, que es e que opera
normamente, permite mantener la tensién de salida
de la fuente en su vaor deseado, rechazando
perturbaciones por ruido y variaciones en la carga,
ameén de compensar alinealidades de |a transferencia.
El lazo de corriente actUa limitando la corriente de
salida cuando se excede el limite méximo prefijado.
Ambos lazos estén siempre activos, pero solamente
uno de ellos dominarg, regulando tension o corriente.

Este modo de operacion es tipico en las fuentes de
alimentacion (conmutadas o lineales) que emplean
control con realimentacion negativa. Para mantener la
tension de salida en el valor deseado, se utiliza un
amplificador diferencial que sensa la diferencia de
tension de salida Vo con respecto a la tension de
referencia (la tension deseada). Esta sefial de error
dindmica trata de minimizarse en todo momento
variando €l flujo de energia haciala carga, paralograr
asi laregulacion de Vo. Si el consumo en lasalidano
varia, la ganancia del amplificador de error es
equivalente ala ganancia de continua. Situacion esta,
que rara vez se da, pues normamente hay
perturbaciones que deben rechazarse.

4. MODELOSDELAZO CERRADO

Se necesita un modelo dinamico de la fuente para
poder compensar, andizar y predecir su
comportamiento. Estos modelos deben conservarse
representativos (confrontan la exactitud con la
simplicidad) a lo largo de la vida (til de la fuente y

deben tener en cuenta todos los cambios de operacion
(condiciones de carga, tension de linea, o bien
variaciones de parametros de algunos de sus
componentes).

En las fuentes conmutadas hay presentes diversas
formas de onda (de continua, trenes de pulsos,
triangulares, etc.) haciéndose mas dificultoso el
model ado.

Una dternativa de andisis es recurrir a la
linealizacion, que consiste en desdoblar a una sefial
V, como la suma de un término de valor estacionario

de corriente continua V.. Yy una perturbacion de
corriente alterna v, , 0 S8V, =V + Vg, -

Esta linealizacion se realiza en un entorno del punto
de trabajo estacionario, y s se considera a sistema
lineal e invariante en & tiempo (LTI), es posible
trabajar con la transformada de Laplace, utilizar un
diagrama de Bode y poder anaizar a posteriori la
respuesta en frecuencia (modelos de pequefia sefial).
Todo este proceso de linedizacion puede
interpretarse como un desarrollo en serie de Fourier
de lasefid Vv, , donde se descartan los armonicos que

el propio circuito filtra a lo largo del lazo de
realimentacién (Mufioz y Herndndez, 1997).

Es imperativo que € modelo represente a todos los
bloques que conforman la realimentacion negativa y
la forma en que interacttan. En la fig. 3 se da un
model o resumido de pequefia sefial a lazo cerrado.

En este esquema se pueden apreciar los bloques
principales antes citados, con transferencias dadas en
e dominio de lafrecuenciacomplejas. A cada unade
estas transferencias le estan asociadas ganancias,
atenuacionesy fases que son funcién de la frecuencia
Nétese, que en el diagrama aparece solamente un lazo
(el activo, de entre los dos disponibles en la fuente,
como ya se explico).

Figura 3 : Diagrama de bloques de unafuente alazo
cerrado.

El bloque parcial L(s) compuesto por el modulador de
ancho de pulso (PWM), el transformador y €l filtro de
salida, representan a la planta (de lazo abierto) que
debe compensarse, por ello, es primordia tener un
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buen modelo para disefiar a compensador G(S).

Para tener nocion de la respuesta total desde la
entrada 1(s) hasta la salida Y(s), es necesaria la
transferenciatotal:

Y(s)  Hi(9:-Hy(9)  L(g
I4(S) 1+H,(5)-H,(9)-G(5) 1+L(5)-G(5)

Esta transferencia caracteriza completamente la
respuesta dinamica de la fuente en funcién de sus
polos y ceros. Trabgar directamente con estas
expresiones resultaria engorroso. Afortunadamente,
esto no es necesario, s “se corta’ a lazo en €
amplificador de error y se analiza el aporte de fase 'y
ganancia de cada uno de los blogues. Asi, puede
verse a bloque G(s), como e que compensa las
“falencias’ del resto de los bloques del |azo.

Disponiéndose ya de un modelo, queda por disefiar el
compensador G(s) para lograr la respuesta dinamica
necesaria y cumplir con las especificaciones. La
metodologia habitual de proyecto consiste en trabajar
con la ganancia de lazo G(s).L(s) aplicando sobre la
misma los criterios de estabilidad.

5. CRITERIOSDEESTABILIDAD

Si bien la etapa de potencia de la fuente opera a atas
frecuencias, la planta sélo responde a baja frecuencia
(el filtro deja pasar €l valor medio). Es por esto, que
puede proyectarse el compensador suponiendo que la
planta es excitada por una tensién continua (funcién
del ciclo de trabgjo) y utilizarse herramientas para
proyecto en tiempo continuo.

Asi, trabajando con las transferencias en el plano s,
en tiempo continuo, se puede aplicar cualquiera de las
técnicas de compensacion y criterios de estabilidad
tratados en € control clésico (Ogata, 1993). Uno de
estos criterios, (tiles para € disefio de fuentes
conmutadas, es € de margen de fase y margen de
ganancia.

El margen de ganancia (MG) representa la ganancia
gue habria que adicionar para llevar a sistema a la
inestabilidad cuando lafase de latransferencia es de -
180°. Por su parte, e margen de fase (MF) indica
cuanto desfasgje se puede agregar a la transferencia
sin llevarla a la inestabilidad, cuando la ganancia es
unitaria. Estos mérgenes se pueden visualizar
facilmente en un diagrama de Bode, respecto a la
frecuencia de cruce fxo (donde €l lazo tiene ganancia
unitaria).

Los margenes de fase y ganancia no solo indican los
limites de estabilidad, también dan una idea de s €
sistema va a ser lento, répido 6 muy oscilante. Para
fuentes conmutadas son tipicos valores de MF~45° y
MG~10dB (como compromiso entre la velocidad de
respuestay la estabilidad inherente).

6. TRANSFERENCIA DE LA PLANTA (contral tooutpu)

Es la transferencia parcial a lazo abierto desde la
sefial de control hasta la sdlida, que incluye el
modulador PWM, €l transformador de potencia y €l
filtro de sdida. Estos bloques, més los efectos
perturbantes (cambios de carga y de operacién)
representan la planta que luego va a compensarse,
para lograr la estabilidad, regulacién y respuesta
transitoria de acuerdo con las especificaciones.

Segun la topologia de la fuente conmutada quedan
prefijados los modos de control (corriente, tension),
el sensado (de salida, de entrada) y € modelo, que es
funcion de los polos, ceros, la ganancia de continua y
d tipo de carga. También determina a modelo, la
forma de operacion del convertidor (en régimen
periddico), ya sea operacién en conduccion continua
o discontinua.

Cuando la topologia de la fuente es en medio puente,
se prefiere el modo de control por tension, y se tiene
un lazo simple, sensando la tensién de sdlida. El
modelo de pequefia sefial consta de las singularidades
que introduce €l filtro de salida y de la ganancia de
continua vista desde la sefia de control PWM hasta la
sdida del filtro. A continuacion se explican y
calculan dichos pardmetros.

FILTRO DE SALIDA: Es un filtro LC (de segundo
orden), compuesto por el inductor Lo y €l capacitor
Co, que filtra la tension rectificada proveniente del
rectificador secundario, dejando solamente el valor
medio Vo (mas rizado).

El capacitor Co no se puede idedlizar, debiéndose
tener en cuenta su resistencia equivalente serie ESR,
gue es en parte responsable del rizado alazo abierto y
de la aparicion en e modelo de un cero en la
frecuencia fz ., , que s se desprecia, puede ser
riesgoso para la estabilidad. La frecuencia de dicho
cero es:

S 1)
2-m-Rg-Co

fzo =

El filtro LC aporta ademas un polo doble en la
frecuencia

) @

R
2n || =R 41, -C,
RL

fpc =

GANANCIA DE CONTINUA: Eslagananciade tensién de
corriente continua (f=0) que tiene en cuenta la
sensibilidad del modulador de ancho de pulso PWM,
en funcion de su tension de control y de larelacién de
vueltas del transformador de potencia.

Para la regulacion de la fuente, el valor de la tension
de sdlida Vo se controla en funcién del ciclo de
trabajo D, el cual asu vez, esfuncién de una sefia de
control Vc. En la gran mayoria de los moduladores
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PWM, la sefial de control Vc se compara con una
sefial en diente de sierra de frecuencia generalmente
fija (a la frecuencia de conmutacién), dando una
transferencia respecto de V¢, con la forma indicada
enlafig. 4.

Figura4 : Ciclo detrabajo D en funcion delatensién
de control Vc.

Puede apreciarse que se tendra una ganancia de
continua (la curvasirve para valores de V¢ estaticos y
dindmicos) dada por la pendiente m, en la zona de
operacion (entre vV Yy V,,, ). Enlafig. 4, D noes

e que se limita externamente a un valor de seguridad,
sino que es e méaximo entregado por e propio
circuito integrado (que estd muy préximo a 1) y que
para los fines précticos, puede considerarseigua a1,
quedando la pendiente: m=1/AV, -

Como latension de salida Vo para esta topologia es:

Vo=Vo-D donde vjo —vp. NS con ADC—A—VO
Np

AVc

siendo AVo=Vo-AD, resulta:

- 1
A, =Vo.-—— (€)
be AVc
Para nuestro caso particular, en € filtro de salida se
tiene Lo=28uHy, Co=7600uF, ¥ R.g =23mQ.
Siendo la tensién en € medio puente +250V, la
tension en el secundario del transformador de
potencia resulta v, =V, -(Ng/N, ). Con la relacion

de vueltas 5/26 se tiene Vo = 45v . De las hojas de
datos del SG3526 se obtiene AVe = 2.4V .

Con estos vaores y las ecuaciones (1), (2) y (3),
guedan determinados los parametros que caracterizan
por completo a la plantay que luego seran utilizados
para calcular los compensadores.

fp.c = 350Hz| fzq, = 900HZ]
Anc =18.75 = 25.460B |

Cabe aclarar, que si se esta proyectando la fuente para
multiples tensiones de sdlida (como este caso), se
debera trabgjar con la mayor ganancia de continua.
Valores menores de la misma no influirian en la

estabilidad del lazo, puesto que e margen de
ganancia aumentaria.

La respuesta en frecuencia genérica de la planta se
ilustraen lafig. 5, con base en un diagrama de Bode
asintético.

Figura5 : Diagrama de Bode asintético de la planta.

7. REFERENCIASDE TENSION

Las tensiones de referencia sirven de patron de
comparacion para supervisar o controlar magnitudes
gue pueden variar. Por razones de seguridad, las
tensiones de salida del convertidor estdn aisladas de
las de entrada, eléctricamente vinculadas a la red.
Dicho aislamiento es galvanico, en la conversion de
energia hacia la parte secundaria (mediante el
transformador de potencia) y es dptica (mediante un
optoacoplador) en la realimentacién del 1azo hacia la
parte primaria.

Esto implica tener dos masas de tensién distintas y
por ende, disponer de dos tensiones de referencia: una
referencia de tension primaria del lado de la entrada
y unareferencia de tension secundaria del lado de la
salida. Cabe destacar, que ambas referencias trabagjan
fijando los puntos de operacion estaticos de cada uno
de sus amplificadores de error, pero la referencia
secundaria es la que reamente funciona como
referenciaen el lazo de control.

Para lareferencia primaria se aprovechd la tensién de
referencia de 5V que dispone el SG3526. Las
referencias secundarias para los amplificadores de
error se implementaron empleando una referencia de
tension programable TL431C de 2,5V.

La aimentacion de circuitos integrados y |6gica de
control de bagja potencia, se hace a partir de dos
fuentes auxiliares: una +A de 18V, referida ala masa
del primario del transformador de potencia, y otraVg
de 20V referida @ secundario de dicho transformador.

8. AISLAMIENTOOPTICO

Esta etapa cierra el lazo de control con aislamiento
eléctrico (Tacca, 1986), a partir de las sefides
provenientes de los compensadores de tensién y
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corriente (ver fig. 3). Debido a que se encuentra en
cascada con €l resto del lazo, es necesario modelarlo
para tomar en cuenta las ganancias y singularidades
introducidas en el lazo.

El circuito que provee aidamiento y permite la
seleccion del lazo activo, se muestra en la fig. 6. Se
opté por usar un optoacoplador por simplicidad y por
su buena respuesta dindmica.

Figura 6 : Aislamiento éptico de la realimentacion.

El optoacoplador O1 (de uso general) se utiliza en
modo anal dgico, con pequefia sefial, en un entorno de
su punto de operacion estatico. El colector comin se
aliment6 a partir de la referencia interna de 5V para
gue el punto de operacion sea més estable.

La resistencia de emisor (R22), se calcula
considerando que la muestra de la tension de salida
debe ser igual a la referencia primaria de 2,5V, en
tanto se esté regulando cerca del punto estético de
operacion.

Del lado secundario, €l LED del optoacoplador se
conectdé en configuracion inversora, para que, en
cascada con los amplificadores de error (que estan en
configuracion  inversora) se  conserve  la
realimentacién negativa. Para polarizarlo, se empled
el resistor R5 que limitala corriente y el resistor R29
que acelera la recuperacion inversa del diodo,
mejorando la respuesta dinamica.

El comando del LED no es Unico, pues se tiene un
lazo de tension y otro de corriente, que funcionan
independiente pero no simultdneamente, es decir, se
quiere que siempre haya uno que domine. Para €llo,
€ resistor R5 y los diodos de sefial D3 y D4 forman
una compuerta analégica“OR” entre lazos.

Considerando las curvas | _ = (1) del optoacoplador

4AN26 (fig. 7), se centr6 el punto de trabajo para tener
un margen de seguridad, previendo degradaciones por
envgiecimiento. El punto elegido a temperatura
ambiente, fue con corriente de colector IC=2mA, que
se corresponde con una corriente por el LED de 4mA,
por lo tanto: R22=VE/IC =1.2KQ.

Figura7 : Caracteristicas del optoacoplador 4N26.

El punto de operacion estético Vop de esta red (que

es la salida de los compensadores) se fija en
Vop=VB/2=10V, permitiendo asi una excursion

simétrica.
Fijando R29 = 470Q y siendo (de las curvas) la caida
directaen el diodo LED VF =1v (para una corriente

IF =4mA, y siendo Vg=20V), resulta: R5 = 1,5KQ .

MODELO DE PEQUENA SENAL: El fototransistor tiene

una respuesta lenta comparado con los transistores de
uso general, debido a la gran area de base, para
colectar fotones y mejorar la relacion IC/IF. Como
consecuencia, la eficiencia disminuye con €l aumento
de la frecuencia de operacion y es muy dependiente
de la carga (Motorola, 1987; 1989). Este fendmeno
puede modelarse como un sistema de primer orden,
donde se tiene una ganancia de continua y un polo
dominante dado por la constante de tiempo asociada a
la resistencia de carga. Estando €l resistor de carga
R22 predeterminado por la polarizacion estética,
queda por determinar la capacidad de salida del
optoacoplador. Esta se estimé en forma indirecta, con
datos del manual referidos al tiempo de crecimiento y
de caida (recuérdese que para un sistema de primer
orden t, =0.35/f, ).

Para el punto de operacion con IF=4mA y resistencia
de carga R22=1K2 se encuentra del manual t., =~ 8uS

(en promedio, yaque t, = t. ) y contrastando esto con
algunas simulaciones con PSpice se puede aproximar:

foo, = 45KHZ, lo que implica una capacidad asociada

equivalente Cop=3nF .

La transferencia de corriente n__ =ic/if , €n pequefia

sefial, se calculé con la pendiente de la curva estética,
cercaded punto de operacion, como puede verse en la
fig. 8, de donde surge:

AIC _ 3mA-15mA

Nae =772 = =05
AIF 6mA-3mA
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Figura 8 : Excursion de pequefia sefial en €l entorno
del punto de operacion estético.

Como se vio, e optoacoplador tiene un ancho de
banda de unos 45kHz, més amplio que € rango a
utilizar (luego se vera que la frecuencia de cruce del
lazo estd una década por debajo). Por consiguiente,
para calcular la ganancia de continua, y poder
completar el modelo, en lafig. 9 se modelad circuito
equivalente a frecuencias medias.

OPTO TR

ac

iac"ac :f \acl

Figura9 : Modelo de pequefia sefial dela
realimentacién optica.

Planteando las ecuaciones de mallas para € circuito
delafig. 13 se obtienen:

vo=n, -iac- R22 ; con
vi-(R29//rd) 1

jiac =— —
(R29//rd)+R5+rd rd

donde rd es laresistencia dindmica paralos diodos de
sefial y el LED: rd =V, /IF 2 6Q.

Puede notarse, que rd es despreciable en los términos
en que suma (frente a R5=1,5KQ) y es dominante en
los paralelos (frente a R29=470Q2), por €llo, resultala
ganancia de continua (de banda plana):

Vo R22 1.2KQ
AOPye = — = M. L = —05- 5227 _ 0.4 veces
Poc = 5 = e g 15KQ
= —7.96dB

9. TECNICASDE COMPENSACION

El propdsito de introducir compensacion en el
amplificador de error es contrarrestar desfasgjes y
corregir  ganancias incluidas en la planta
Obviamente, la cascada resultante debe ser estable a
lazo cerrado y a ésta se le exige cumplir las
especificaciones, representadas por los margenes de
fase y ganancia. Como criterios de disefio generales
se tienen:

e La frecuencia de cruce fxo del sistema a lazo
cerrado deberia ser |o mas ata posible, para tener
una respuesta dinémica rpida.

o Adoptar la ganancia de continua lo mas elevada
posible, para tener una buena regulacion de Vo
con carga estética.

. La respuesta a lazo cerrado, luego de la
compensacion, deberia mostrar un
comportamiento similar a un sistema de polo

dominante.

En la practica, algunas de estas consideraciones se
contraponen entre si, por lo que se deben tomar
decisiones de compromiso. Las técnicas de
compensacion se clasifican en funcién de las
singularidades (polos y ceros) que introduce el
compensador (Brown, 1990).

A continuacion se resumen los esguemas de
compensacion habituales y sus aplicaciones en las
distintas topologias.

POLO UNICO: Se lo utiliza en convertidores que
exhiben un minimo de corrimiento de fase antes del
punto de cruce de ganancia (buck, push-pull, medio
puente, puente completo). Tiene mala respuesta
dindmica, pues al tener un solo polo dominante, debe
ser de frecuencia alin menor que la del filtro. Por lo
tanto, este compensador se usa solo s la respuesta
puede ser lentay el Q déel filtro no molesta. Su virtud
es la buena regulacion de la carga, por tener ata
ganancia de continua.

DOS POLOS Y UN CERO: Este compensador se usa para
topologias con polo simple (boost, buck-boost,
flyback y forward en modo de corriente). El cero que
se agrega €limina la restriccion que se tenia en €
compensador anterior (fxo ~ fpplanta), con lo cual, se
mejoralarespuesta dinamica.

DOS POLOS - DOS CEROS: Destinado principal mente
para convertidores con - 40dB/dec de atenuacion en
d filtro de salida (control por modo de tension en
estructuras buck, push-pull, puente, medio puente y
forward). Se introducen ceros en e amplificador de
error para asi reducir la“empinada’ pendiente debida
a doble polo del filtro LCy a su fase de -180°.

Respecto de la fase, se aporta un “chichén” de fase
entrelos cerosy €l polo doble, para promediar (media
geomeétrica) reduciendo el pico de fasey asi se puede
poner alafrecuencia de cruce donde se quiera.

Por estos motivos, y dado que la fuente es un
convertidor en medio puente (en e que se sensa
tension), se €lige este compensador para la
realimentacion. En lo que sigue se describe el criterio
de disefio:

¢ Se ubica uno de los polos del compensador en la
proximidad del cero que aporta el capacitor del filtro
LC para aumentar el MF alazo cerrado, a otro polo,
selo sitlia por encima de lafrecuencia de cruce.
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e Se debe adoptar la frecuencia de cruce a lazo
cerrado (fxo), que no puede estar proxima a la
frecuencia de conmutacion fs, para no amplificar
demasiado a rizado. Como criterio préctico, se
adopta como cota superior : fxo < fs/5.

» Paraforzar esta frecuencia de cruce, “se levanta’
la curva de mddulo de la planta, agregando ganancia,
lograndose asi, €l cruce por 0 dB en lafxo deseada.

e Colocando los ceros del compensador en:
f, =1, =1fpc/2s resulta un MF~45° (siempre
empleando diagramas asintéticos), o bien, si se quiere
rechazar més el efecto del Q (sobrepico de amplitud)
del filtro LC, puede colocarse, sin agregar ganancia,
los ceros en:

f
f, = % 4
fpc < f,, <1.2- fpc ©)

e Uno delos polos del compensador, se ubica en la
frecuencia mas baja a la que puede estar el cero del
capacitor (caso més desfavorable, ya que reduce €l
MF). Entonces:

fp, = fze| (6)

e Sesitlia e otro polo por encima de la frecuencia
de cruce, para limitar el ancho de banda fuera de la
zona de operacion del convertidor y asi rechazar el
ruido de alta frecuencia que pudiera perturbarlo.
Queda entonces:

fp, >1.5- fxo (7

10. DISENODEL COMPENSADORPARA EL LAZODE
TENSON

Unavez modelada la plantay el acoplamiento Gptico,
se estd en condiciones de proyectar €l compensador
del lazo. Se tiene, como variables de disefio, las
propias de las redes RC asociadas al amplificador
operacional U1B y a detransconductancia (OTA) del
modulador PWM. A partir de ali, se pueden
introducir los polos, ceros y ganancias de tension
necesarias.

De acuerdo alos criterios de estabilidad ya vistos:

e La frecuencia de cruce fxo debe elegirse como
méximo en 8kHz. Se toma como frecuencia de
cruce fxo = 5kHz.

e Sisequiereque fxo sealafrecuenciade cruce, hay
gue “levantar” con ganancia plana alarespuesta de
la planta, en una cantidad Axo. De lafig. 9, con los
parametros de la planta, se desprende que:

900 5000
—A,) = 25.46-dB - 40-log — |- 20-log ——
(-Ax0) 9[350j g( 90()]

=-5.84-dB

es decir, que se necesita en € lazo total (G(s).L(9))
una ganancia de continua:

Axo=+5.84-dB =1.96 - veces.

De los criterios vistos para la ubicacién de polos y
ceros del compensador, (ecs. 4, 5 6 y 7 ),
considerando que & modelo halado de la planta
posee un polo doble en fp . =350Hz Y un cero en

fz., = 900Hz, Setiene para el compensador:

| fpl = 900Hz| ; | fp2 = 7.5KHz|

fZl= 70Hz|; 350Hz < f,, < 420Hz = | f,, = 390Hz

Queda entonces, € esquema de polos y ceros que se
ilustraen lafig. 10 parael compensador de tension.

Figura 10 : Constelacion de polosy ceros necesarios
para el compensador de tension.

Como € polo fp2 debe siempre colocarse , tanto para
el lazo de tensién como para € de corriente, se optd
por no ponerlo en cada compensador, sino en la etapa
del OTA o en ladel optoacoplador, que se encuentra
en el camino comin de ambas sefia es. Por lo tanto, €l
esquema del compensador solo debe incluir a los
polos y ceros fz1, f22, fpl y e polo en cero. El
esguema circuital del compensador que satisface esto,
semuestraen lafig. 11.

wi (W'+ fuente)

hacia D3
[etapa opta)
LM358 % Wal]

Figura 11l : Circuito del compensador empleado para
€l lazo de tension.

El diagrama de Bode asintético de ganancia (en
mabdulo) para este compensador se indica en la fig.
12.
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Figura 12 : Diagrama de Bode asintético del
compensador delafig. 15.

Esta configuracién inversoratiene unatransferencia:

(s-C13-R36+1)-[1+s-C26-(R48+ R49)]

Hc(s) = -
) s-C13- R48-(s-C26- R49+1)

y una ganancia en banda plana de:

R36

— (8)
RA49// R48

Hc(wo) = —

De esta transferencia, surgen los polos y ceros en
funcion de los componentes del compensador como:

S S (©) F S P—— R
2n -C13-R36 2n -C26- R49

1
z2 =
2r -C26-(R48+ R49)

De estas ecuaciones, con R48=18KQ (fijada con
anterioridad por el atenuador de Vo, R48-R40), se
despgja R49 de (10) y se sustituye en (11) para
calcular C26=10nF . Con este valor (redondeado a
uno comercia), a partir de (10) se cacula
R49=18KQ.

La ganancia de banda planatotal que se necesita, esta
compuesta por el producto de las ganancias de banda
plana (en veces) de la etapa del optoacoplador, del
OTA y del compensador:

AX0 = Hc(o) - Aopp, - Aota -

Se adoptd: Hg(oo) = N 2.5veces

Aop,. 04

para que sea més facil el célculo de ganancia, ya que
ahora resulta: Axo= Aota,. =1.96-veces. Por lo

tanto, de la ecuacion (8) resulta R36 = 22KQ Y de (9)
surge C13=100nF .

Para el polo compartido fp2, se decidié asociarlo a
optoacoplador (fig. 13), agregando el capacitor C28
para variar la constante de tiempo que ya se tenia con
la “capacidad equivalente” del optoacoplador Cop y
con R22.

Se agregb asi e polo, porque siendo C28 bastante
mayor que Cop, se logra mayor certeza respecto de
donde estara situado €l polo de la etapa optoacoplada.

Por dltimo, debe agregarse la ganancia plana Axo
mediante el amplificador de transconductancia, para
lo cual, se recurrid al esquema de realimentacion de
lafig. 14.

+5V

. T s——
hacia etapa o1
0T 4 ;I 4H26

—

Figura 13 : Introduccién del polo fp2 mediante C28.

Vel 563525
Primaria 1 o oTa
C
T
2.5
=  pw 2 R3z 3
22K, 47K,

Co0 —
a7 -

p—"
de etapa

OPTO

Figura 14 : Etapa para ganancia de banda plana con
OTA.

Si se utilizan resistores de valor elevado, la ganancia
de tension de ésta configuraciéon con OTA es
equivalente a Rf/Ri. Por lo tanto, teniendo en cuenta
gue Ri representa a R37 més la resistencia de sdlida
del opto R22 (ver fig. 9):

R32

——————=1.96-veces
R37+ R22

Aota,. =

Adoptando R37 = 22KQ , resulta R32 = 47KQ.

Como se fija poca ganancia, se tendra un gran ancho
de banda (en un circuito de primer orden € producto
ganancia por ancho de banda es constante), 1o que
puede ser perjudicial s llegase a ingresar a lazo
alguna perturbacion por ruido. Como medida
adicional de seguridad, mediante C20 se agregd un
polo ala frecuencia de conmutacion, que no obstante,
no afecta el desempefio del lazo.

11. DISENO DEL COMPENSADOR PARA EL LAZODE
CORRIENTE

No se pretende un lazo de regulacion de la corriente
de sdlida lo, sino una limitacion suficientemente
rapida para tolerar sobrecargas subitas o
cortocircuitos.

Si bien setienen todas las variables para el disefio del
compensador de corriente con base en la
implementacién con el amplificador operacional U1A
(el resto de las etapas compartidas ya fueron fijadas
por € lazo de tensién), no se procedié de igua
manera gque con € lazo de tensién. Esto se debe en
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parte, a que e modelo de la planta no se mantiene
para cargas anormaes. Por gemplo, ante un
cortocircuito, la Unica carga pasa a ser €l resistor de
sensado de corriente (shunt), que no es despreciable
frenteala R,

Puede observarse en la ecuacion (3) que para valores
de RL comparables a de R, € polo del filtro

cambia de frecuencia desplazandose hacia € ge jo
y por ende, haciendo ala planta més lenta.

Debido a esto, se optd por un esquema de polo Unico
no dominante (fig. 15).

Wsh
B39 [genzado lo]

1E#*

hacia 04
[etapa opto]  LM352

wref(la)

Figura 15 : Compensador del limitador de corriente.

Se pretende que € circuito esté siempre actuando
como comparador de lazo abierto (en continua C14
estd abierto), siendo asi muy rdpido para minimizar €l
exceso de corriente.

El valor del polo compensador es funcion de C14,
gue se determind experimentalmente, para que el lazo
no oscile a actuar.

La tension proporcional a la corriente de salida lo,
proveniente del resistor de sensado Rsh, es filtrada y
atenuada en torno a R41, R39 y C24. Esta constante
de tiempo no afecta a lazo de corriente y se €ligio
como compromiso entre la respuesta del comparador
(la variacién del punto estético solamente) y el
rechazo del rizado de salida.

Latensién de referencia para el comparador se formé
sumando una tension proveniente Vo y otra
proveniente del gjuste de lomax. Esta técnicalograla
caracteristica de limitacion de corriente con repliegue
(foldback), la que evita corriente excesiva ante un
cortocircuito en lasalida.

El circuito empleado y las caracteristicas V-l
obtenidas se dan en lasfigs. 16 (a) y (b).

El circuito asociado a zener D19 permite operar ala
lo maxima especificada con cuaquiera de las tres
tensiones de salida (36V/24V/12V). El capacitor C31
da a las caracteristicas de repliegue, un régimen
transitorio (Vo = 0 V con loméax durante algunos ms),
para mejorar el comportamiento de la fuente frente a
la conexion abrupta de cargas capacitivas.

Figura 16 : Esquema empleado para el sensado,
comparaciény limite de lo, (a) circuito, (b)
caracteristica tension-corriente.

12. SMULACIONES

Para verificar la estabilidad de |a planta alazo cerrado
se realiz6 con Matlab un diagrama de Bode de la
transferencia de lazo (producto de todas las
transferencias que participan en el lazo) para observar
la frecuencia de cruce y los margenes de fase y
ganancia (fig. 17).

El margen de fase resulta de 43,5° que esta proximo
al valor que se buscaba. La frecuencia de cruce es:
fo =®cp/2-n ~4kHz, Que concuerda con lo

estimado tedricamente.

Por otra parte, e margen de ganancia es de 19dB,
siendo mas conservativo que los 10dB tipicos para
estos convertidores.

Figura 17 : Méargenes de fase y ganancia del lazo de
tension.

En lafig. 18 se muestra el diagrama Bode del sistema
a lazo cerrado (transferencia Y (s)/I(s) en la fig. 3).
Como puede verse, respecto de la ganancia, se
comporta como un sistema de primer orden con un
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polo dominante a lazo cerrado en aproximadamente
6,3kHz (cercano a fxo). Esto implica un tiempo de
establecimiento de la tension de salida inferior a
100us.

Figura 18 : Diagramade Bode del sistema alazo
cerrado.

También se realizaron simulaciones con Smulink,
para evauar la operacién con pequefia y gran sefial.
Para lo cual, se aplicd una sefia tipo escalon de 18V
de amplitud ent = 0, y luego pequefias variaciones de
1V también en forma de escaldon (en t=10ms y
t = 20ms).

Como en el controlador de modulacion de ancho de
pulso (PWM) se fij6é un ciclo de servicio maximo
D=0.9, se introdujo un blogue de saturacién para
simular tal efecto y comprobar que esto solamente
ocurre cuando hay cambios de gran sefia en lasalida
Este bloque hace la simulacion mas realista, puesto
que la sefia de error que excita a modulador de
ancho de pulso estd acotada y nunca podria ser
negativa (Dmin=0). Las figs. 19 (a) y (b) dan los
resultados de la simulacion.

Figura19: (a) Tension de sdlida Vo, (b) Sefial de
control con saturacion.

Se ve que para grandes variaciones de la tensién de

sdlida (o0 de la referencia) se produce la saturacion,
resultando mayores |os tiempos de respuesta.

En la respuesta al escalén (alazo cerrado), se aprecia
un error en estado estacionario nulo, debido a que €
polo en cero introducido por € compensador en el
camino directo de la sefid, convierte al sistema en
tipo 1.

La simulacion de la fig. 20 muestra €l rechazo de la
ondulacion de 100Hz (rizado del PFC por la
frecuencia de red, superpuesto a la tension continua
de entrada). La amplitud del rizado en la salida (trazo
grueso) es de aproximadamente 0.04 cuando la
perturbacion es de amplitud 1, por lo que €l rechazo
es de aproximadamente 28dB.

Figura 20 : Inyeccién de rizado de 100Hz y su
rechazo alasalida

13. RESULTADOS

Se midio € rizado a la salida, con diversas cargas y
tensiones, por ser ésta una de las especificaciones
maéas importantes del convertidor. En ninguno de los
casos medidos (la situacion més desfavorable ocurre
para Vo=24V con corriente maxima de salida) se
superd e valor de rizado especificado (fig. 21).

Figura 2l : Rizado en latensién de salida para 24V.

El ruido de alta frecuencia, presente en la figura, no
pertenece al rizado de salida, y es debido a haber
medido sin promediar, para asegurar no filtrar a
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rizado real.

Se presentan a continuacién algunas formas de onda
experimentales, que ilustran € desempefio del
prerregulador PFC, operando con distintas cargas de
salida

En las figs. 22 y 23 se muestran mediciones de la
corriente de linea para condiciones de carga nominal
(36V-20A). y para carga liviana (10% de la carga
nominal).

Figura 22 : Corriente de linea para carga nominal
maxima (36V-20A), (2A/div).

Figura23: Corriente de linea parael 10 % delacarga
nominal, (2 A/div).

Para carga nominal, se puede apreciar que laforma de
onda se asemeja a una onda senoidal, salvo en los
cruces por cero, donde e convertidor boost no
alcanza a funcionar correctamente (ciclo de trabajo
demasiado alto).

Para la condicion de carga liviana, se observa
distorsion en la forma de onda (THD proxima al
30%). No obstante, de su andlisis espectral (fig. 24),

las componentes armonicas 3° y 5° resultan de
amplitud reducida frente a la fundamental (-14 dB).
Ademés, en este rango de potencias bajas (10% de
carga nominal o 72W) las componentes armonicas no
causan mayores inconvenientes a lared (por mas que
introduzcan algo de potencia deformante). Dada la
pequefia potencia de esta fuente, en una aplicacion
industrial la perturbacion introducida no seria
detectable en la red, pero si lo seria en redes de
pequefia potencia instalada como en aplicaciones
domésticas, pequefios comercios u oficinas.

Figura 24 : Espectro de frecuencia de la corriente de
lineaparael 10 % de lacarganominal.

La fig. 25 muestra las formas de onda de tension y
corriente de linea.

Figura 25 : Tension de entrada (canal B , 100V/div) y
corriente delinea (cana A , 2 A/div).

A pesar de la distorsion de la tensiéon de linea (por
tercera armonica), puede comprobarse que la onda de
corriente la sigue en forma y fase, lograndose asi un
factor de potencia proximo ala unidad.

Por ultimo, parailustrar el desempefio de la fuente, se
realizaron las mediciones de las potencias de entrada
(P) y de sdida (Po) tanto del PFC como del
convertidor, con diferentes cargas. La tabla | indica
los resultados obtenidos y e céculo de los
rendimientos parcialesy totales.
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L os rendimientos medidos estuvieron acordes con las
topologias empleadas en el sistema conmutado,
logréndose incluso cifras superiores alas previstas.

Con cargas menores, e rendimiento disminuye como
consecuencia de las pérdidas permanentes en los
dispositivos de conmutacion.

Tablal : Resumen de |los rendimientos parciales
y totales medidos.

10% de carga | 50% decarga| 100% de
carga
Pipec [W] 163 482 880
POprc[W] 147 444 815
Npec 0.90 0.92 0.93
Poconv[W] 111 388 708
MNconv 0.76 0.87 0.87
MNTOTAL 0.68 0.80 0.81

14. CONCLUSIONES

El compensador adoptado (dos polos y dos ceros)
resultd adecuado en virtud de su flexibilidad de
adaptacion frente a las diversas caracteristicas de las
transferencias involucradas, notandose una buena
concordancia entre los céculos tedricos, las
simulacionesy os resultados experimental es.

Un procedimiento enteramente similar seria aplicable
para la compensacién de convertidores con estructura
en puente completo, o con otras topologias, cuando
estén realimentados en tension (voltage controlled).

Los criterios empleados fueron los habituales en el
disefio de fuentes conmutadas, 0 sea, los de margen
de fase y ganancia, que se pueden apreciar facilmente
en un diagrama de Bode asintético. No obstante,
también podria aplicarse otros métodos tipicos del
control clésico, tales como Nyquist, Root Locus o
Variables de Estado. Es posible también el modelado
en tiempo discreto y el andlisis en e dominio Z, para
luego implementar el algoritmo de control digital en
un microcontrolador.

Como se trabgja con la ganancia de lazo, puede verse
a G(s) como compensando las falencias de L(s) y del
resto del lazo. Se podria pensar que pueden
cancelarse todos los polos y ceros de la planta 'y asi
agregar los polos y ceros para hacer la respuesta
dindmica deseada. Si bien esto tedricamente es
factible, en la préactica no se puede trabajar con lazos
con frecuencia de cruce mayor que 15 de la
frecuencia de conmutacion.

La etapa de aislamiento éptico, colocada para adaptar
sefiales con distintas masas, esta en e camino de la
sefial de realimentacion y debe modelarse para tomar
en cuenta las singularidades y ganancias que
introduce en e lazo. Para el andlisis, es Util asumir
que el bloque forma parte del compensador.

Las simulaciones hechas de la transferencia
T(s)=G(s)L(s) resultaron (tiles para verificar e MG y
MF con los valores redondeados de 1os componentes,
pudiéndose estimar € valor verdadero de MF, MG y
fxo (en e disefio se trabg6d con los asintéticos).
También se simulé la respuesta total T(s)/1+T(s),
paraver el comportamiento alazo cerrado.

Inyectando un rizado de 100Hz, se comprobd el
rechazo, lo cual es muy (til para predecir qué
porcentaje de rizado del preconvertidor estara
presente en la sdlida. Esto resultard alln més
importante, en agquellos casos en que solo se disponga
de un puente de diodos con filtro capacitivo directo,
como rectificador de linea.

Por Ultimo, es preciso destacar que utilizando
modelos de simulacién de pequefia sefial, cuando los
desvios respecto a punto de operacion estético sean
grandes, la respuesta real serd mas lenta que la
simulada, puesto que la sefiad de error de
compensador esta acotada y siempre sera positiva,
pues € factor de servicio (duty) sblo puede ser
positivo.
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