semiconductores

Compensacion del Tiempo
Muerto y de los Retardos
en Inversores y
Amplificadores de
Potencia Clase D

En tiempo muerto entre la apertura del semiconductor de potencia de un
inversor y la apertura del semiconductor opuesto de la misma rama, asi como
los retardos de los circuitos de mando y de los propios semiconductores de
potencia, producen una distorsion de la senal de salida.

En los amplificadores conmutados clase D, esto es causa de distorsion en lazo
abierto, en los inversores trifasicos para motores, la distorsion causa
inestabilidad de velocidad. El sistema propuesto compensa perfectamente y de
un modo simple cualquier retardo de un flanco en el siguiente flanco de la senal,
almacenando dicho tiempo de retardo en un condensador.

i Francesc Casanellas

la fig. 1, precisa incorporar un retardo en-
tre la apertura de un semiconductor de
potencia y el cierre del otro. Ademas, hay retar-
dos inevitables del propio semiconductor y del
circuito de mando. Como muestra la figura, es-
tos retardos provocan distorsién de la senal de

U n inversor tal como el gue se muestra en

salida.

Con carga inductiva, sea |a de un motor de in-
duccién o la inductancia de un filtro, cuandoe la
corriente sale del inversor {11), la corriente se
transfiere de 51 a D2 tan pronto como 31 se
abre y de D2 2 51 tan pronto como 51 se cierra
y D2 recupera las cargas. La tension de salida es
una imagen del estado de 51,

Del mismo modo, cuande la tension fluye hacia
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el inversar (12), la tensién sigue el estado de 52.
Como 51 y 52 tienen un ciclo asimétrico, debido
al necesario tiempo muerto para evitar la con-
duccidgn de los dos a la vez, la tension de salida
es mayor o menor que la de mando, segin el
sentido de la corriente.

Como ejemplo, supongames un amplificador de
audio conmutado a 250 kHz, una frecuencia
usual. Un tiempo muerto de sala 50 ns significa
un 2,5 % del impulse con un facor de servicio
{"duty cycle") del 50%.

Al aumentar la modulacion, la proporcion del
tiermpo muerto sobre el impulso aumenta. Sin
correccion, el amplificador tendria una distor-
sion en lazo abierto considerable. Ademas, hay
que tener en cuenta los diferentes tiempos de
conmutacion de los semiconductores

Para solucionar el problema, se ha propuesto
generar dos sefales, una con desplazamiento en
el flanco de subida, la otra con desplazamiento
en el flanco de bajada. Segin el sentido de la co-
rriente, se conmuta una u otra sefal,

Este sistema es solo aproximado y no puede
compensar las tolerancias de los componentes
ni las variaciones de tiempo de conmutacion de
los semiconductores causadas por la temperatu-
ra. Para una completa descripcion ver la ref. (1)
El ingenioso sistena descrito en la ref. (2) usa un
contador gue cuenta y descuenta para memaori-
zar el retarde y aplicarlo en el siguiente flanco.
La cantidad de componentes usado es bastante

importante y el principal problema es que a las
frecuencias de conmutacidn actuales, para obte-
ner una buena resolucion se precisaria de fre-
cuencias de contado muy elevadas.

El sistema propuesto es analdgico y la resolucion
esta limitada casi solamente por |la velocidad de
la puerta de comparacion, ya que los otros re-
tardos son simétricos y 58 compensan

Descripcion del sistema

La fig. 2 muestra un esquema del circuito. (5e ha
elegido una alimentacion Gnica con referencia a
' Veo pera la misma filosofia se puede aplicar a
alimentaciones bipolares). El circuito de puerta
"gate driver" y la salida de potencia con MOSFETs
se muestran solamente a efectos orientativos.
La sefal de entrada Vi se compara con la sefal
de salida Vo en la puerta OR exclusiva U1A y
mientras no haya coincidencia, conmuta el inte-
rruptor analégico U2A, con lo que cambia la
tension de salida del integrador formado por
R1, C1, U3 en proporcion al tiempo de retardo
de la salida respecto a la entrada.

La fig. 3 muestra las sefales del circuito. El com-
parador U4 cambia de polaridad al invertirse |a
tension del integrador. Obsérvese gue cuando
llega el flanco de bajada de Vi la salida Vc del in-
tegrador invierte el sentido y tarda exactamente
el tiempo t1 del primer retardo, en llegar a cero
@ invertir la salida del comparador, con lo que la
el pulso se ha alargado justo el tiempo de retar-
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do t1. Es importante sefalar que el retardo no
controlable de apertura t2, también se compen-
5a. La tension de salida Vo se retarda respecto a
la referencia Vi un tiempo igual al retardo total
de los dos flancos, pero es una copia fiel de la
entrada,

Variantes del circuito

Un refinamiento del circuito lo constituye la adi-
cion de |la puerta U1B y el interruptor U2B. U1B
actia como inversor de la sefial que va al otra
interruptor. Los interruptores analdgicos pro-
puestos crean una transferencia de carga entre
la entrada y las salidas.

Como el flanco de control de U2B estd invertido
respecto al de UZA, las cargas son de sentido

REFERENCIAS

S/ la constante de
tiempo es
suficientemente
grande respecto al
tiempo a corregir, la
precision puede ser
suficiernte en
muchos casos

opuesto y, siendo del mismo chip, son muy igua-
les en magnitud, por lo

que se Compensan.

Esta técnica ha sido empleada por el autor en
disefios de instrumentacion de precision con ex-
celentes resultados.

El afadido de R4,C2 puede ser necesario para
eliminar oscilaciones del comparador.

La fig. 4 muestra un esquema simplificado en el
gue se ha sustituide el integrador por un simple
circuito RC. Si la constante de tiempo es sufi-
cientemente grande respecto al tiempo a corre-
gir, la precision puede ser suficiente en muchos
casos, Puede demostrarse que el retardo corregi-
do tdc respecto al retardo td se puede calcular
mediante la expresion:
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Si RC = 10, el resultado de la expresion anterior
es 0,091 aproximadamente, es decir una mejora
de unas 11 veces, mas gue suficiente en la mayo-
ria de los casos. En caso de precisar corregir tiem-
pos muy cortos con alta precision, puede ser ven-
tajoso suprimir el integrador y usar fuentes de co-
rriente conmutadas por diodos, como se muestra
en la fig. 5. La puerta de comparacion es UlA.
U1D es un *buffer* opcional. U1B actda como in-

versor ¥ la puerta sobrante U1C se ha anadido pa-
ra, de manera purista, compensar el retardo de
U1B. Las fuentes de corriente formadas por los
transistores Q1 a 04 cargan el condensador C1.
Los diodos D4 y D9 cortocircuitan las fuentes de
corriente cuando no hay diferencia entre la entra-
da y |a salida, mientras que D1, D10 cortocircuitan
una u otra fuente de corriente segun la polaridad
de la senal de entrada.
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