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DESCRIPCION
Rectificador sincrono trifasico para cargador de baterias a bordo de vehiculo
Campo Técnico
La presente invencién se refiere a un rectificador sincrono trifasico para cargador de baterias a bordo de un vehiculo.

Antecedentes de |la técnica

Es bien sabido que el aumento de la demanda de electricidad a bordo de los vehiculos ha llevado al desarrollo de
generadores eléctricos capaces de generar una corriente de més de 120 A con un voltaje de 14 V.

En el caso de aplicaciones particulares de motores como, por ejemplo, ATV (vehiculos todo terreno) o motos de nieve,
no se pueden utilizar generadores convencionales de tipo automotriz debido a limitaciones de espacio. Para tales
aplicaciones, se prefieren generadores de imanes permanentes de tierras raras con alta energia y buena eficiencia,
junto con dimensiones generales reducidas.

También se sabe que, cuando los niveles de corriente exceden los 40A, los reguladores trifasicos normales del tipo
de derivacién o serie con puente rectificador controlado que consiste en diodos y SCR (Sificon-Controlled Rectifier -
Rectificador controlado de silicio) tienen una disipaciéon de energia que es dificil de manejar en recintos con aletas de
aluminio con dimensiones generales reducidas.

A este respecto, con referencia particular al documento EP 1 601 078 B1, se conoce el uso de reguladores de
derivacién con la parte de potencia que consiste en tres transistores MOS de Potencia y tres diodos Schottky, capaces
de reducir la energia disipada a aproximadamente el 30 % del valor referido a la solucién de diodo y SCR.

Ademas, los documentos US 8.159.179 B2 y US 8.159.180 B2 describen la implementaciéon de algoritmos para
controlar el angulo de conduccién de los transistores MOS de Potencia, utilizados para optimizar el rendimiento del
generador en relacién con la velocidad de rotacion del motor endotérmico y las cargas eléctricas.

Sin embargo, estas soluciones conocidas estédn sujetas a mejoras, dirigidas en particular a la creacién de un
rectificador sincrono trifasico MOS de Potencia con la funcién de regular el voltaje para cargar una bateria de un
vehiculo que es particularmente simple y econémico y que, al mismo tiempo, se puede combinar con generadores
trifasicos con imanes permanentes para altas corrientes, incluidos méas de 120A, para vehiculos con sistemas
eléctricos alimentados por 12V.

En particular, en los Gltimos afios, las mejoras en la tecnologia de los transistores MOS de Potencia han hecho posible
el desarrollo de componentes que, siendo el voltaje igual, tienen valores de resistencia de conducciéon (RDS(on)) que
se reducen considerablemente (£ 1mS2 con un voltaje Vds = 40V).

Tales dispositivos son particularmente adecuados para la realizaciéon de reguladores de derivacién trifasicos que se
combinan con generadores de iman permanente que, ademés de los valores de corriente y voltaje mencionados
anteriormente, tienen frecuencias eléctricas incluso superiores a 1,5 kHz.

Ademés, en el panorama de los componentes electrénicos dedicados a la rectificacién sincrona, existen circuitos
integrados que pueden detectar la caida de voltaje entre el terminal de drenaje y el terminal de fuente del transistor
MOS de Potencia y sincronizar el accionamiento de la puerta segun el valor medido de la caida de voltaje mencionada
anteriormente.

Sin embargo, en el caso de un transistor MOS de Potencia con RDS(on) inferior a 1 mQ, se hace particularmente dificil
medir la caida de voltaje mencionada anteriormente para detectar el cruce por cero de la corriente que fluye en el
transistor, ya que esto significaria detectar valores de voltaje de alrededor de solo unos pocos mV.

Ademés de esto, en el caso de generadores de imanes permanentes multipolares con altas corrientes combinados
con motores endotérmicos con velocidades que pueden exceder las 12.000 RPM, los tiempos de respuesta del sistema
de sincronizacién de corriente en los transistores MOS de Potencia con el accionamiento de los propios MOS de
Potencia son de particular importancia.

El documento US 2016/049857 A1 describe un circuito rectificador de conmutacién activo que utiliza un MOSFET y
aplica un control basado en la corriente para encender y apagar el MOSFET.

El documento US 4 020 294 A describe un dispositivo de efecto Hall empleado para monitorizar la presencia y la
direccién del flujo de corriente de linea.

El documento US 2005/226298 A1 describe una mejora de un dispositivo de conversion de energia para ser insertado
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entre una fuente de alimentacién de CC y un generador-motor de CA.

Descripcién de la Invencién

El objetivo principal de la presente invencién es proporcionar un rectificador sincrono trifasico para cargadores de
baterias a bordo de un vehiculo que permita detectar con precisién el cruce por cero de la corriente de las fases del
generador mientras se mantienen tiempos de respuesta adecuados del sistema de sincronizacién.

Otro objetivo de la presente invencién es proporcionar un rectificador sincrono trifasico para cargadores de bateria a
bordo del vehiculo que asegure una baja caida de voltaje entre el generador y la bateria.

Otro objetivo de la presente invencién es proporcionar un rectificador sincrono trifasico para cargadores de baterias a
bordo de un vehiculo que permita superar los inconvenientes antes mencionados de la técnica anterior en una solucién
simple, racional, facil, de uso eficaz y de bajo coste.

Los objetivos antes mencionados se logran mediante el presente rectificador sincrono trifasico para cargadores de
baterias a bordo de vehiculos descrito en la reivindicacién 1.

Breve Descripcién de los Dibujos

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién se pondrdn mas de manifiesto a partir de la descripcién de
una realizacién preferida, pero no exclusiva, de un rectificador sincrono trifasico para cargadores de baterias a bordo
de vehiculos, ilustrada a titulo de ejemplo indicativo, pero no limitativo, en las tablas de dibujos adjuntas donde:

La Figura 1 es un diagrama eléctrico general que ilustra una primera realizacidén posible del rectificador sincrono
trifasico segun la invencién;

Las Figuras 2 y 3 ilustran diferentes implementaciones posibles de un sensor de corriente que se puede utilizar en
la primera realizacién del rectificador sincrono trifasico segun la invencion;

La Figura 4 es un grafico que ilustra el patrén de la sefial de salida de un primer sensor Hall seguin la primera
realizacion del rectificador sincrono trifasico;

La Figura 5 es un grafico que ilustra el patrén de la sefial de salida de un segundo sensor Hall segun la primera
realizacion del rectificador sincrono trifasico;

La Figura 6 ilustra gréficamente los patrones de las sefiales con referencia a la primera realizacidén del rectificador
sincrono trifasico segln la invencion;

La Figura 7 es un diagrama eléctrico general que ilustra una segunda realizacién posible del rectificador sincrono
trifasico segun la invencién;

Las Figuras 8 y 9 ilustran diferentes implementaciones posibles de un sensor de corriente que se puede usar en la
segunda realizacién del rectificador sincrono trifasico segln la invencién;

La Figura 10 ilustra graficamente los patrones de las sefiales con referencia a la segunda realizacién del rectificador
sincrono trifasico segln la invencion.

Realizaciones de la Invencién

Con referencia particular a estas ilustraciones, la referencia RT indica globalmente un rectificador sincrono trifasico,
particularmente utilizable en combinacién con un generador de iman permanente para la carga de la bateria de un
vehiculo de motor.

En particular, como se esquematiza en las Figuras 1y 7, el rectificador sincrono trifasico RT comprende tres conjuntos
de rectificacién Ua, Us, Uc provistos de entradas respectivas conectadas a fases respectivas de un generador de iman
permanente G y con salidas respectivas conectadas a una bateria B de un vehiculo. Los conjuntos de rectificaciéon Ua,
Us, Uc estan configurados para recibir en la entrada las respectivas corrientes de fase la, I g, Ic del generador Gy para
suministrar en la salida las corrientes rectificadas IsatTA, IsatTB, IsaTtC que se suministraran a la bateria B del vehiculo.
Cada uno de los conjuntos de rectificacién Ua, Us, Uc comprende un sensor de corriente S', S" conectado a una fase
respectiva del generador G y un circuito de salida respectivo O conectado a la bateria B y conectado operativamente
al sensor de corriente S', S". El sensor de corriente S', S" esta configurado para recibir en la entrada una corriente de
fase respectiva la, I, lc, mientras que el circuito de salida O esté configurado para ser pilotado por medio del sensor
de corriente S', S" para generar las corrientes rectificadas IgatTA, IsatTB, IgatTC.

En cada conjunto de rectificacién Ua, Ug, Uc, el sensor de corriente S', 8" comprende al menos un elemento toroidal
T hecho de un material magnético atravesado por un cable C que transmite la corriente de fase Ia, I, Ic y al menos un
sensor de efecto Hall H1, H2, H conectado al elemento toroidal T y al circuito de salida O.

En particular, el rectificador sincrono trifasico RT segun la invencién se puede implementar seglin dos realizaciones
posibles y preferidas: una primera realizacién donde el sensor de corriente S' de cada uno de los tres conjuntos de
rectificacion Ua, Us, Uc comprende dos sensores Hall unipolares digitales H1 y H2 (Figuras 1-6), una segunda
realizacion donde el sensor de corriente S" de cada uno de los tres conjuntos de rectificacién Ua, U s, Uc comprende
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un sensor Hall lineal H (Figuras 7-10).

La primera realizacion posible del rectificador sincrono trifasico RT segun la invencién se describe a continuacion,
donde el sensor de corriente S' comprende dos sensores magnéticos de efecto Hall unipolares: un primer sensor Hall
unipolar H1 y un segundo sensor Hall unipolar H2. Esta primera realizacion se ilustra en las Figuras 1-6.

Con referencia a esta primera realizacién, los sensores Hall unipolares primero y segundo H1, H2 estan configurados
para funcionar en presencia de niveles respectivos y predefinidos de flujo magnético en el elemento toroidal (T).

Como se muestra en el diagrama de circuitos de la Figura 1, el rectificador sincrono trifasico RT esta conectado a un
generador de iman permanente trifasico G.

En particular, la Figura 1 se refiere a un generador de iman permanente trifasico G donde las corrientes trifasicas |a,
I, lc como las tres corrientes suministradas a la bateria IsattA, IsarTB, IsatTC, tienen el mismo valor, pero con un
desplazamiento de fase entre si de 120 grados. Las tres corrientes IsattA, IsattB, IsattC suministradas a la bateria
suman una sola corriente total IsartTS suministrada a la bateria.

Se seflala que la siguiente descripciéon del funcionamiento del rectificador sincrono trifasico RT con funcién de
regulacién de voltaje hace referencia a una sola fase del sistema, siendo el funcionamiento de las otras dos fases
completamente el mismo. En consecuencia, en la descripcidn y en las ilustraciones, solo se detalla el primer conjunto
de rectificacién Ua, relacionado con la fase A. Los otros dos conjuntos de rectificacién Us y Uc, relacionados con las
fases B y C, estédn hechos y funcionan de una manera completamente idéntica al primer conjunto de rectificacién Ua.

Como se muestra en las Figuras 2 y 3, el elemento toroidal T esté provisto de un entrehierro TR y los dos sensores
Hall unipolares H1, H2 estan dispuestos dentro del entrehierro TR uno al lado del otro y girados 180 grados el uno con
respecto al otro.

En particular, como se muestra en la Figura 4, el primer sensor Hall unipolar H1 esta configurado para cambiar el
voltaje de salida Ve de un valor de voltaje bajo (0V) a un valor de voltaje alto (Vcc) en un primer valor umbral predefinido
It1, cuando la corriente de fase |a (0 |z € Ic con referencia a las otras fases) es positiva y creciente.

Cuando, por el contrario, la corriente de fase Ia es positiva y decreciente, el primer sensor Hall unipolar H1 esta
configurado para cambiar el voltaje de salida Vs del valor de alto voltaje (Vcc) al valor de bajo voltaje (OV) en un
segundo valor umbral predefinido I'r1.

Por lo tanto, el primer sensor Hall unipolar H1 esta configurado para crear una histéresis en los valores umbral de
conmutacién predefinidos |1, I'7.

La Figura 5 muestra el patrén de la sefial de salida Va del segundo sensor Hall unipolar H2 que, al estar flanqueado y
girado 180° con respecto al primer sensor Hall unipolar H1, posee un comportamiento similar incluso si se refiere a los
valores negativos de la corriente de fase |a. Los valores umbral de las corrientes para el interruptor del segundo sensor
Hall H2 son Ir2 e I't2 respectivamente.

En particular, el segundo sensor Hall unipolar H2 est4 configurado para cambiar el voltaje de salida Va de un valor de
voltaje bajo (0V) a un valor de voltaje alto (Vcc) en un primer valor umbral predefinido It2, cuando la corriente de fase
Ia (0 Is e Ic con referencia a las otras fases) es negativa y.

Cuando, por el contrario, la corriente de fase |a es negativa y decreciente, el segundo sensor Hall unipolar H2 esta
configurado para cambiar el voltaje de salida Va del valor de alto voltaje (Vcc) al valor de bajo voltaje (OV) en un
segundo valor umbral predefinido I'r2.

Ejemplos de posibles realizaciones del sensor S’ se ilustran en las Figuras 2y 3.

En particular, como se ilustra en el ejemplo de la Figura 3, el sensor S' puede constar de una pluralidad de devanados
del cable C alrededor de al menos una porcién del elemento toroidal T.

En particular, en caso de querer reducir en valor absoluto los valores de corriente de los umbrales It1, I't1, |12, I'r2, es
posible pasar dos o méas veces, en lugar de solo una como se muestra en la Figura 2, el cable que transporta la
corriente de fase |a dentro del elemento toroidal magnético T. De esta manera, los valores de corriente de los umbrales
It1, I't1, It2, I'r2 se dividirdn por el nUmero de espirales del cable C enrollado en el elemento toroidal magnético T.

Segun una realizacién preferida, mostrada en la Figura 1, los sensores Hall unipolares H1 y H2 son del tipo "colector
abierto". Sin embargo, no se pueden descartar realizaciones alternativas donde, por ejemplo, los sensores son del tipo
"push-pull".

Ademas, no se puede descartar el uso de sensores Hall unipolares con la salida que est4 invertida con respecto a la
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descrita en las Figuras 1, 4y 5. En este caso, para volver a las condiciones de funcionamiento descritas anteriormente,
es posible invertir las sefiales de salida de los sensores magnéticos mediante el uso de un transistor o de un inversor
de sefial.

Ademés, no se puede descartar la posibilidad de utilizar sensores Hall unipolares dobles, para reemplazar los dos
sensores Hall unipolares H1 y H2 descritos anteriormente con un solo sensor.

Como se muestra en la Figura 1 (y en la Figura 7 con referencia a la segunda realizacién), en cada uno de los tres
conjuntos de rectificacion Ua, Us, Uc, el circuito de salida O comprende al menos un primer transistor MOS de Potencia
Q1 y al menos un segundo transistor MOS de Potencia Q2 conectados operativamente al sensor de corriente S' (al
sensor S" con referencia a la segunda realizacién) y adaptados para ser pilotados por medio del sensor de corriente
S' (8") para generar las corrientes rectificadas IsattA, IsatTB, IBATTC.

Ademds, el circuito de salida O comprende al menos un controlador de medio puente U2 interpuesto operativamente
entre el sensor de corriente S' (8") y los transistores MOS de Potencia primero y segundo Q1 y Q2.

En particular, el controlador de medio puente U2 esté provisto de una primera entrada HI conectada al primer sensor
Hall unipolar H1 y de una segunda entrada LI conectada al segundo sensor Hall unipolar H2.

Los sensores Hall digitales unipolares H1, H2 se seleccionan de manera uatil con tiempos de respuesta lo
suficientemente cortos segun la frecuencia eléctrica del generador G, para no generar retrasos excesivos con respecto
a la sincronizacién del interruptor de los transistores MOS de Potencia Q1 y Q2.

Cuando el motor endotérmico se pone en marcha y el generador G alcanza una velocidad de modo que en los
devanados del estator L1, L2 y L3 se genera un voltaje que, superando el de la bateria Vgat, polariza directamente los
diodos dentro de los transistores MOS de Potencia Q1 y Q2, tenemos un flujo de corriente a través de los propios
diodos incluso silos propios MOS de Potencia no estan pilotados, como sucede en un puente de diodos rectificadores
trifasicos convencional.

El funcionamiento del controlador de medio puente U2 y del primer y segundo transistores MOS de Potencia Q1 y Q2
es el siguiente.

Suponiendo que la direccidn de la corriente que fluye desde el generador G hacia la bateria sea positiva, cuando la
corriente de fase |la que cruza el elemento toroidal T en ferrita excede el valor umbral |11, se genera un flujo magnético
segun la direccidn de la corriente |a misma que excede el valor umbral magnético It1 del primer sensor Hall unipolar
H1.

En este caso, la sefial de salida Ve del primer sensor Hall unipolar H1 cambia a un valor I6gico alto. En particular, la
sefial de salida Vs del primer sensor Hall unipolar H1 cambia a un valor légico alto a través de la resistencia R4.

El valor l6gico permanece alto hasta que la corriente |a cae por debajo del valor umbral I'r1.

Dicha sefial Vs se aplica, a través de la resistencia R13, en la entrada HI del controlador de medio puente U2.

El controlador de medio puente U2 estd configurado para pilotar la salida HO al valor alto y, por lo tanto, polarizar
positivamente la puerta del transistor MOS de Potencia Q1 a través de la resistencia R10, enviando asi el primer

transistor Q1 en conduccion.

El transistor MOS de Potencia Q1 permanecera en este estado mientras la entrada HI del controlador de medio puente
U2 permanezca en un valor légico alto.

El propésito de los diodos Zener D3 y D5 es proteger las Puertas del primer y del segundo transistores MOS de
Potencia Q1 y Q2, respectivamente.

De la misma manera que se describié anteriormente, cuando el signo de la corriente |a se invierte y se vuelve inferior
al valor umbral It2, se genera un flujo magnético en el elemento toroidal T en ferrita segin la direccidén de la propia
corriente |a que excede el valor umbral magnético del segundo sensor Hall unipolar H2.

La sefial de salida Va del segundo sensor Hall unipolar H2 cambia a un valor ldgico alto a través de la resistencia RS,
y permanece alta hasta que la corriente |a sube por encima del valor umbral I'rz.

En esta configuracién, la sefial Va se aplica, a través de la resistencia R11, a la entrada LI del controlador de medio
puente U2 que pilota la salida LO a un valor alto y, por lo tanto, polariza positivamente la puerta del segundo transistor
MOS de Potencia Q2 a través de la resistencia R16, enviando asi el segundo transistor Q2 en conduccion.

El segundo transistor MOS de Potencia Q2 permanecera en este estado siempre que la entrada LI del controlador de
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medio puente U2 permanezca en un valor légico alto.

El controlador de medio puente U2, alimentado por el voltaje Vcci con el condensador de desacoplamiento C1 al valor
tipico de 10 V, que puede diferir del valor Vcc, utiliza el condensador C2 como "carga de arranque" para pilotar la
puerta de Q1 y también evita la conduccidén simultanea de los transistores Q1 y Q2.

Sin embargo, no se pueden descartar diferentes realizaciones donde, por ejemplo, se utiliza un dispositivo que integra
en su interior tres accionadores de medio puente en un solo contenedor.

La Figura 6 ilustra graficamente la operacidén descrita anteriormente.

También debe tenerse en cuenta que hasta que la corriente de fase |a sea inferior en valor absoluto a los umbrales de
conmutacién de los sensores Hall unipolares H1y H2, la circulacién de la corriente se produce por medio de los diodos
internos de los transistores MOS de Potencia Q1 y Q2. Estos diodos tienen una caida de voltaje tipica de alrededor
de 0,7V, por lo que es importante limitar los umbrales de conmutacién It1 y lr2 mencionados con anterioridad a valores
de corriente de alrededor de 3A, para limitar la disipacién durante esta fase de transicién antes de que los transistores
MOS de Potencia Q1 y Q2 entren en conduccidn. Lo que se ha descrito hasta ahora es la operacién relacionada con
la rectificaciéon sincrona que representa el caso donde toda la corriente suministrada por el generador de imén
permanente G se suministra a la bateria y cargas del vehiculo.

En caso de que el voltaje de la bateria Veatt exceda el valor deseado, que para las baterias de plomo es normalmente
de 14,5V, la corriente suministrada por el generador G a la bateria para mantener el voltaje de regulacién constante
debe ser limitada.

Dicha funcién se implementa limitando el angulo de conduccién del transistor MOS de Potencia Q1 y, al mismo tiempo,
poniendo en conduccion el transistor MOS de Potencia Q2 de la manera que se describe a continuacién.

El rectificador sincrono trifasico RT comprende ventajosamente un circuito limitador de corriente A, L configurado para
limitar la corriente suministrada por el generador G a la bateria B en caso de que el voltaje Veatt suministrado a la
bateria B exceda un valor deseado predefinido.

En particular, el circuito de limitacién de corriente A, L comprende un circuito amplificador de error A configurado para
medir el voltaje suministrado a la bateria Veatt y para suministrar una sefial de voltaje de verificacién Ve en la salida
que varia entre valores de voltaje predefinidos aceptables para el correcto funcionamiento de la bateria. El circuito
amplificador de error A comprende especificamente un circuito de medicién M del voltaje Veatt suministrado a la bateria
B.

Con referencia a las realizaciones preferidas especificas ilustradas en las Figuras 1y 7, el circuito de mediciéon M para
medir el voltaje suministrado a la bateria Veat comprende un par de diodos Zener D1, D4 conectados en serie entre si
y a un divisor resistivo R15, R28, R30.

El voltaje de la bateria Veatt S mide mediante los diodos Zener D1 y D4 y mediante el divisor resistivo formado por las
resistencias R15, R28, R30. El divisor resistivo R15, R28, R30 junto con un condensador C4 constituye ademas un
filtro de paso bajo para limitar la ondulacién en el voltaje de la bateria Vgat.

La suma de los voltajes de los dos diodos Zener D1, D4 se selecciona entre 13,0V y 13,6V con el fin de limitar la
absorcién de corriente de la bateria con el motor endotérmico del generador Goff.

Ademds, el circuito amplificador de error A comprende al menos un amplificador operacional U6 provisto de una
entrada no inversora conectada a un voltaje de referencia y con una entrada inversora conectada al circuito de
medicion M. El amplificador operacional U6 esté configurado para suministrar la sefial de voltaje de verificacién Ve en
la salida.

En particular, el voltaje de referencia esta determinado por la caida de voltaje en un diodo D6 cuando este es cruzado
por la corriente limitada por una resistencia R27 conectada entre el voltaje Vcc y el anodo del propio diodo D6.

Ademas, la relacidén entre los valores de resistencia de las resistencias R26 y R29 conectadas entre la entrada de
inversién y la salida y entre la entrada de inversién y el circuito de medicibn M respectivamente, que es de
aproximadamente 100, determina la ganancia del amplificador operativo U6 en la configuracién de inversién.

Por lo tanto, al seleccionar adecuadamente los valores de estas resistencias R26 y R29, la sefial de voltaje de
verificacién Ve presente en la salida del amplificador operacional U6 variara linealmente desde un valor de voltaje
minimo aceptable hasta un valor de voltaje méximo aceptable. Por ejemplo, el valor de voltaje minimo aceptable puede
ser OV con un voltaje de bateria de 14,4V, mientras que el valor de voltaje maximo aceptable puede ser Ve con un
voltaje de bateria de 14,6V. Esta desviacién del valor de voltaje de la bateria, que corresponde a la condicién de carga
completa y carga ausente en sus extremos, respectivamente, es ampliamente aceptable para las aplicaciones
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consideradas.

Ademés, el circuito de limitacién de corriente A, L comprende, para cada conjunto de rectificacion Ua, Us, Uc, al menos
un circuito de verificacion y limitacién L conectado operativamente al sensor de corriente S', al circuito amplificador de
error A y al circuito de salida O. El circuito de verificacién y limitacién L esta configurado para pilotar el circuito de
salida O, con el fin de realizar un control de fase de la corriente rectificada IgattA (IsaTTB, IBATTC) Suministrada a la
bateria B cuando varia la sefial de voltaje de verificacién Ve.

Cuando la salida Vs del primer sensor Hall unipolar H1 cambia a un valor légico alto, el transistor Q5 seré pilotado en
conduccién por medio de las dos resistencias R18 y R23. Al mismo tiempo, el transistor Q3 sera interceptado, porque
su base no esta polarizada, siendo la corriente proveniente de la resistencia R3 a prueba de cortocircuitos contra tierra
por el transistor Q5.

Debido a que el transistor Q3 esté interceptado, el condensador C3 puede cargarse a si mismo con la regla del
exponente negativo en el valor asintético resultante de la formula VCCxR20/(R2+R20).

El patrén del voltaje Ves del condensador C3 se muestra en la Figura 6.

La sefial Vcs se aplica a la entrada no inversora del comparador U1, mientras que a la entrada inversora se aplica la
sefial de salida Ve del amplificador operacional U6.

Cuando el valor de |a sefial Vcs excede el valor de la sefial Ve, la salida del comparador U1 cambia al valor |6gico alto
por medio de la resistencia R1. Dicho valor légico alto se aplica por medio del diodo D2 a la entrada LI del controlador
de medio puente U2 y, por medio del divisor resistivo formado por las resistencias R17 y R22, a la base del transistor
Q4, poniéndolo en conduccion. La conduccidén de Q4 fuerza la entrada HI del controlador de medio puente U2 a un
valor légico bajo.

Las entradas LI y HI del controlador de medio puente U2 estan en valor légico alto y bajo respectivamente, las salidas
LO y HO del propio controlador estaran en valor légico alto y bajo respectivamente, por lo que el segundo transistor
MOS de Potencia Q2 estara en conduccién mientras que el primer transistor MOS de Potencia Q1 estara interceptado.

Tras la variacidn en el valor de la sefial Ve, que es inversamente proporcional al valor del voltaje de la bateria Vgat, se
logra un control de fase de la corriente lsatA suministrada por el generador G a la bateria.

La segunda realizacidn posible del rectificador sincrono trifasico RT segun la invencién, donde el sensor de corriente
S" comprende un Unico sensor Hall lineal magnético (H). Dicha segunda realizacién se muestra en las Figuras 7-10.

Con referencia a dicha segunda realizacion, el sensor de corriente S" comprende un sensor Hall lineal magnético H
conectado al elemento toroidal T hecho de un material magnético. El sensor Hall lineal H esté configurado para generar
un voltaje de salida Vu que reproduce el patrén de la corriente de fase la (I, Ic) en el cable C con un desplazamiento
de voltaje igual a un valor predefinido.

En particular, como se muestra en las Figuras 8 y 9, el elemento toroidal T esta provisto de un entrehierro TR y el
sensor Hall lineal H esta dispuesto dentro del entrehierro TR.

En particular, con referencia al uso de un Unico sensor Hall H de tipo lineal, el voltaje de salida Vu del sensor H
reproduce el patrén de la corriente |a en el cable de fase C con un desplazamiento de voltaje igual a Vec/2. Dicho
patrén de la salida de voltaje Vu del sensor Hall H se muestra en la Figura 10.

En este caso, la corriente |a que pasa por el interior del elemento toroidal T en ferrita induce un flujo magnético en el
entrehierro TR proporcional al mismo que, al atravesar el sensor Hall lineal H, genera a su vez un voltaje de salida Vu
con un valor igual a Vcc/2+(Kxla), donde K representa la constante de proporcionalidad entre la corriente |a y el voltaje
de salida Vu.

Todavia con referencia a la segunda realizacién posible del rectificador sincrono trifasico RT, el sensor de corriente
S" comprende un primer comparador de voltaje U1A y un segundo comparador de voltaje U1B. El sensor Hall lineal H
esta conectado a la entrada inversora del primer comparador de voltaje U1A y a la entrada no inversora del segundo
comparador de voltaje U1B.

El segundo comparador de voltaje U1B esta configurado para:

- cambiar su voltaje de salida Ve de un valor de voltaje bajo (0V) a un valor de voltaje alto (Vcc) en un primer valor
umbral predefinido V11, cuando la corriente de fase |a es positiva y creciente;

- cambiar su voltaje de salida Vs de un valor de voltaje alto (Vcc) a un valor de voltaje bajo (OV) en un segundo valor
umbral predefinido V'r1, cuando la corriente de fase |a es positiva y decreciente.
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El primer comparador de voltaje U1A esta configurado para:

- cambiar su voltaje de salida Va de un valor de voltaje bajo (0V) a un valor de voltaje alto (Vcc) en un primer valor
umbral predefinido V12, cuando la corriente de fase |a es negativa y decreciente;

- cambiar su voltaje de salida Va de un valor de voltaje alto (Vcc) a un valor de voltaje bajo (OV) en un segundo valor
umbral predefinido V'r2, cuando la corriente de fase |a es negativa y creciente.

En particular, a partir del diagrama de cableado de la Figura 7, se puede observar que la sefial de salida Vu del sensor
Hall lineal H se aplica directamente a la entrada inversora del primer comparador de voltaje U1A y, por medio de la
resistencia R14, a la entrada no inversora del segundo comparador de voltaje U1B.

El primer comparador de voltaje U1A conectado como se muestra en la Figura 7 esté configurado para funcionar como
un comparador de voltaje inversor con histéresis y los valores de voltaje umbral de disparo se definen por medio de
los valores de resistencia seleccionados para las resistencias R7, R24 y R12.

El segundo comparador de voltaje U1B conectado como se muestra en la Figura 7 esta configurado para funcionar
como un comparador de voltaje no inversor con histéresis y los valores de voltaje umbral de disparo se definen por
medio de los valores de resistencia seleccionados para las resistencias R8, R25, R19 y R14.

Los umbrales de voltaje de disparo de los comparadores anteriores se pueden establecer haciendo referencia a los
valores de umbral de corriente |1, I'r1, 12 € I't2 ya mencionados en caso de uso del sensor de corriente S' con dos
sensores Hall unipolares H1 y H2 descritos anteriormente, haciendo uso de la férmula mostrada anteriormente para
el calculo del valor de voltaje de salida Vu.

A modo de ejemplo, a partir del umbral de corriente It1, el umbral de voltaje V11 se establece igual al valor
Vee/2+(Kx ).

De la misma manera, los otros umbrales de disparo se pueden establecer de la siguiente manera: V't1=Vcc/2+(KXI'r1);
Vr2=Vee/2+(KXIr2);, V'12=Vee/2+(KxI'12).

Las sefiales de salida Va y Vs de los dos comparadores de voltaje U1A y U1B se comportaréan exactamente como las
sefiales de salida Va y Vs de los dos sensores Hall unipolares H1 y H2 considerados anteriormente con referencia a
la primera realizacién posible, dejando sin cambios el funcionamiento del circuito aguas abajo de los propios
comparadores de voltaje U1A y U1B.

La Figura 10 muestra los patrones de las sefiales descritas anteriormente en caso de funcionamiento con un sensor
de corriente S" provisto de un sensor Hall lineal H.

Con referencia a ambas realizaciones, a partir de las Figuras 6 y 10 parece evidente que la corriente de la bateria
IsatTS esta dada por la suma de las 3 corrientes IsattA, IsatTB € IsattC relacionadas con las 3 fases, idénticas entre si
en cuanto al valor, pero desfasadas en 120°. Al tener un equilibrio efectivo de las corrientes en las fases, tenemos
como consecuencia un "reparto de carga" entre las propias fases.

Esta caracteristica ayuda a optimizar la eficiencia del sistema generador-regulador, evitando asi el sobrecalentamiento
de una fase en comparacién con las demas, como en el caso de las corrientes en diferentes fases.

En la préactica, se ha observado que la invencién descrita logra los objetivos propuestos.

En particular, el uso de un sensor de corriente que consiste en un elemento toroidal hecho de un material magnético,
que consiste tipicamente en ferrita, atravesado por el cable de fase conectado al generador de iman permanente, junto
con el uso de un entrehierro en el toroide de ferrita dentro del cual se colocan uno o dos sensores Hall, permite detectar
con precisién el cruce por cero de la corriente de las fases del generador, mientras que al mismo tiempo mantiene
tiempos de respuesta adecuados del sistema de sincronizacién.

Ademds, el uso de los dispositivos MOS de Potencia que poseen la resistencia de conduccién Rpspen) por debajo de
1mQ, ademés de permitir una baja disipacién, permite una baja caida de voltaje entre el generador y la bateria. En el
caso de una corriente de bateria de 40 A, esta caida pasa de aproximadamente 2 V en el caso de un diodo trifasico o
puente SCR a solo unas pocas décimas de mV, dependiendo de la resistencia de conduccién RDS(on) del transistor
MOS de Potencia utilizado.

Por lo tanto, esta caracteristica permite que el generador suministre mas corriente, sobre todo a bajas velocidades de
rotacién.
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REIVINDICACIONES
1. Un rectificador sincrono trifasico (RT) para el cargador de baterias a bordo del vehiculo, que comprende:

tres conjuntos de rectificacién (Ua, Us, Uc) provistos de entradas respectivas conectadas a fases respectivas de
un generador de iman permanente (G) y con salidas respectivas conectadas a una bateria (B) de un vehiculo;
donde dichos conjuntos de rectificacion (Ua, Us, Uc) estan configurados para recibir en la entrada corrientes de
fase respectivas (I, |, Ic) de dicho generador (G) y para suministrar en la salida corrientes rectificadas (IsattA,
IsaTTB, IBaTTC); ¥

donde cada uno de dichos conjuntos de rectificacién (Ua, Us, Uc) comprende un sensor de corriente (S', S")
conectado a una fase respectiva de dicho generador (G) y un circuito de salida respectivo (O) conectado a dicha
bateria y conectado operativamente a dicho sensor de corriente (S', S");

dicho sensor de corriente (S', S") estd configurado para recibir en la entrada una corriente de fase respectiva (la,
Is, Ic) y dicho circuito de salida (O) esté configurado para ser pilotado por medio de dicho sensor de corriente (S,
8") para generar dichas corrientes rectificadas (gatTA, IgatTB, IzaTrC)

donde dicho sensor de corriente (S', S") comprende al menos un elemento toroidal (T) hecho de un material
magnético atravesado por un cable (C) que transporta dicha corriente de fase (I, Ig, Ic) y al menos un sensor de
efecto Hall (H1, H2, H) conectado a dicho elemento toroidal (T) y a dicho circuito de salida (O),

caracterizado porque dicho sensor de corriente (S') comprende un primer sensor de Hall unipolar digital (H1) y
un segundo sensor de Hall unipolar digital (H2) conectado a dicho elemento toroidal (T) hecho de un material
magnético, dichos primer y segundo sensores de Hall unipolares (H1, H2) estan configurados para funcionar en
presencia de niveles respectivos y predefinidos de flujo magnético en dicho elemento toroidal (T), donde dicho
elemento toroidal (T) estd provisto de un entrehierro (TR) y dichos primer y segundo sensores de Hall (H1, H2)
estan dispuestos dentro de dicho entrehierro (TR) uno al lado del otro y girados 180 grados uno con respecto al
otro, donde dicho primer sensor Hall unipolar (H1) esté configurado para cambiar su voltaje de salida (VB) de un
valor de voltaje bajo (0V) a un valor de voltaje alto (Vcc) en un primer valor umbral positivo predefinido (It1), cuando
dicha corriente de fase (la, Is, Ic) es positiva y creciente, y para cambiar su voltaje de salida (Vs) del valor de voltaje
alto (Vcc) al valor de voltaje bajo (OV) en un segundo valor umbral positivo predefinido (I't1), cuando dicha corriente
de fase (la, Is, Ic) es positiva y decreciente, y donde dicho segundo sensor Hall unipolar (H2) esté configurado para
cambiar su voltaje de salida,(Va) del valor de voltaje bajo (0V) al valor de voltaje alto (Vec) en un primer valor
umbral negativo predefinido (It2), cuando dicha corriente de fase (la, Is, Ic) es negativa y decreciente, y para cambiar
su voltaje de salida (Va) del valor de voltaje alto (Vcc) al valor de voltaje bajo (0V) en un segundo valor umbral
negativo predefinido (I'r2), cuando dicha corriente de fase (la, I, Ic) es negativa y creciente;

0

porque dicho sensor de corriente (S") comprende un sensor Hall lineal magnético (H) conectado a dicho elemento
toroidal (T) hecho de un material magnético, dicho sensor Hall lineal (H) esta configurado para generar un voltaje
de salida (Vu) que reproduce el patron de dicha corriente de fase (Ia, Is, Ic) en el cable (C) con un desplazamiento
de voltaje igual a un valor predefinido, donde dicho elemento toroidal (T) estd provisto de un entrehierro (TR) y
dicho sensor Hall lineal (H) esta dispuesto dentro de dicho entrehierro (TR), donde dicho sensor de corriente (S")
comprende un primer comparador de voltaje (U1A) y un segundo comparador de voltaje (U1B), donde dicho sensor
Hall lineal (H) esta conectado a la entrada inversora de dicho primer comparador de voltaje (U1A) y a la entrada
no inversora del segundo comparador de voltaje (U1B), donde dicho segundo comparador de voltaje (U1B) esta
configurado para cambiar su voltaje de salida (Vs) de un valor de voltaje bajo (0V) a un valor de voltaje alto (Vcc)
en un primer valor umbral positivo predefinido (It1), cuando dicha corriente de fase (la, s, Ic) es positiva y creciente,
y para cambiar su voltaje de salida (Vs) del valor de alto voltaje (Vcc) al valor de bajo voltaje (OV) en un segundo
valor umbral positivo predefinido (I'r1), cuando dicha corriente de fase (la, I, Ic) es positiva y decreciente, y donde
dicho primer comparador de voltaje (U1A) esta configurado para cambiar su voltaje de salida (Va) del valor de bajo
voltaje (OV) al valor de alto voltaje (Vcc) en un primer valor umbral negativo predefinido (Vr2), cuando dicha corriente
de fase (la, I, Ic) es negativa y decreciente, y para cambiar su voltaje de salida (Va) del valor de alto voltaje (Vcc)
al valor de bajo voltaje (0V) en un segundo valor umbral negativo predefinido (V'r2), cuando dicha corriente de fase
(I, I, Ic) es negativa y creciente.

2. Rectificador sincrono trifasico (RT) segln la reivindicacién 1, caracterizado por el hecho de que dicho
sensor (S', S") comprende una pluralidad de devanados de dicho cable (C) alrededor de al menos una porcién de
dicho elemento toroidal (T).

3. Rectificador sincrono trifasico (RT) segln una o méas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por el hecho de que dicho circuito de salida (O) comprende al menos un primer transistor MOS de Potencia (Q1) y al
menos un segundo transistor MOS de Potencia (Q2) conectado operativamente a dicho sensor de corriente (S', ") y
adaptado para ser pilotado por medio de dicho sensor de corriente (S', S") para generar dichas corrientes rectificadas
(gaTTA, IBATTB, IBATTC)

4. Rectificador sincrono trifasico (RT) segln la reivindicacién 3, caracterizado por el hecho de que dicho
circuito de salida (O) comprende al menos un controlador de medio puente (U2) interpuesto operativamente entre
dicho sensor de corriente (S', S") y dichos transistores primero y segundo MOS de Potencia (Q1, Q2).
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5. Rectificador sincrono trifasico (RT) segln la reivindicacién 4, caracterizado por el hecho de que dicho
controlador de medio puente (U2) esta provisto de una primera entrada (HI) conectada a dicho primer sensor Hall
unipolar (H1) y con una segunda entrada (LI) conectada a dicho segundo sensor Hall unipolar (H2).

6. Un rectificador sincrono trifasico (RT) segln una o mas de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por el hecho de que comprende un circuito limitador de corriente (A, L) configurado para limitar la corriente
suministrada por dicho generador (G) a dicha bateria (B) en el caso de que el voltaje (Vgatt) suministrado a la bateria
(B) exceda un valor deseado predefinido.

7. Rectificador sincrono trifasico (RT) segln la reivindicacién 6, caracterizado por el hecho de que dicho
circuito limitador de corriente (A, L) comprende un circuito amplificador de error (A) configurado para medir dicho voltaje
suministrado a la bateria (Veatt) y para suministrar una sefial de voltaje de verificacién (Ve) en la salida que varia entre
valores de voltaje predefinidos aceptables para el correcto funcionamiento de dicha bateria.

8. Rectificador sincrono trifasico (RT) segln la reivindicacién 7, caracterizado por el hecho de que dicho
circuito amplificador de error (A) comprende un circuito de medicion (M) de dicho voltaje (Vsatt) suministrado a la bateria

(B).

10
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