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DESCRIPCION
Sistema y método para emular un diodo ideal en un dispositivo de control de energia
Antecedentes de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema para emular un diodo ideal para su uso en un dispositivo de control de
energia. Mas especificamente, la presente invencion se refiere a un sistema y método para controlar un transistor
para emular un diodo ideal.

Los diodos convencionales se utilizan en cualquier nimero de aplicaciones y, mas especificamente, en aplicaciones
que implican rectificacion. Por ejemplo, los diodos a menudo se usan en sistemas de conversion de energia para
convertir corriente alterna en corriente continua, para protecciéon contra sobretension y para bloquear corrientes
inversas en sistemas que tienen multiples fuentes de alimentacion (por ejemplo, una fuente de energia
ininterrumpida). La caida de tension a través de un diodo convencional y la disipacion de energia correspondiente
generalmente se consideran valores relativamente pequefios. Sin embargo, por lo general, los sistemas de
conversion de energia incluyen conversion de alta frecuencia y las pérdidas debidas a la disipacion de energia del
diodo pueden llegar a ser sustanciales. En tal caso, los diodos convencionales pueden ser ineficientes en
comparacion con los diodos que tienen caracteristicas aproximadamente ideales (por ejemplo, caida de tension
insignificante).

Se han propuesto diodos tedricos ideales que poseen ciertas caracteristicas preferidas. Tales diodos ideales tedricos
se comportarian como un cortocircuito cuando se polarizan hacia adelante y como un circuito abierto cuando se
polarizan inversamente. En otras palabras, un diodo ideal no disiparia energia en ninguna direcciéon. Empiricamente
no existe tal diodo ideal, sin embargo, aproximar ese comportamiento ideal proporcionaria beneficios significativos
relacionados con la eficiencia y el rendimiento del circuito.

La caida de tensién real y la consiguiente disipacion de energia en los diodos convencionales utilizados en los
sistemas de conversion de energia pueden ser sustanciales en condiciones de alta corriente. En algunos casos, la
caida de tensién en un solo diodo puede ser tan alta como 1,2 voltios. En algunas aplicaciones de conversion de
energia, la corriente a través de un diodo puede variar de 50 a 400 amperios. Para un diodo con una caida de
tension de 1,2 voltios con 400 amperios, 480 vatios de energia se disipan. Tal disipacion de energia a gran escala
puede afectar negativamente la confiabilidad de la electrénica utilizada dentro o en conjunto con el sistema de
conversion de energia. En algunas circunstancias, por ejemplo, dicha disipacion requiere el uso de un disipador de
calor sustancial. Por consiguiente, la caida de tension a través de un diodo influye mucho en la eficiencia y puede
requerir componentes especializados para disipar el calor sustancial generado. Los problemas mencionados
anteriormente se resuelven mediante un circuito de acuerdo con la reivindicacion 1.

El documento US6301133B1 describe un sistema de suministro de energia con un elemento OR y un circuito de
control. El documento EP 0736959 A1 describe una fuente de alimentacién de modo conmutado y un circuito de
control de la misma.

Sumario de la invenciéon

Los aspectos de la invencién se refieren a un sistema para emular un diodo ideal para su uso en un dispositivo de
control de energia. En una realizacion, la invencion se refiere a un circuito para emular un diodo ideal, el circuito
incluye al menos un transistor de efecto de campo que incluye una fuente, un drenaje, una puerta, un diodo de
cuerpo y un comparador que incluye una primera entrada acoplada a la fuente, una segunda entrada acoplada al
drenaje y una salida acoplada a la puerta, en el que el comparador esta configurado para activar al menos un
transistor de efecto de campo en funcion de si la tensién en la fuente es mayor que la tension en el drenaje, y en el
que el diodo del cuerpo comprende un anodo acoplado a la fuente y un catodo acoplado al drenaje.

Otro ejemplo se refiere a un circuito para emular un diodo ideal, el circuito incluye al menos un transistor de efecto
de campo que incluye una fuente, un drenaje, una puerta y un diodo corporal, una entrada, una salida acoplada al
drenaje, un circuito de control que incluye un sensor de corriente acoplado entre la entrada y la fuente, y una salida
de circuito de control acoplada a la puerta, en el que el circuito de control esta configurado para activar al menos un
transistor de efecto de campo en funcién de si la corriente que fluye hacia la fuente es mayor que un umbral
predeterminado, y en el que el diodo del cuerpo comprende un anodo acoplado a la fuente y un catodo acoplado al
drenaje.

En ofra realizacion mas, la invencion se refiere a un sistema de energia que incluye una unidad de rectificacion de
transformador, el sistema de alimentacidon incluye una fuente de corriente alterna acoplada a la unidad de
rectificacion del transformador, una carga de corriente continua acoplada a la unidad de rectificacion del
transformador, la unidad de rectificacion del transformador incluye un devanado primario, un devanado secundario
en comunicacion electromagnética con el devanado primario, y al menos un circuito de diodo ideal acoplado al
devanado secundario, el al menos un circuito de diodo ideal que incluye al menos un transistor de efecto de campo



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2793749 T3

acoplado a un circuito de control.
Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama esquematico de un circuito de diodo ideal que incluye un Transistor de efecto de
campo (FET) y un comparador para controlar el FET de acuerdo con un ejemplo.

La figura 2 es un diagrama esquematico de un circuito de diodo ideal que incluye una seccion de energia y un
circuito de control para controlar el circuito de diodo ideal de acuerdo con una realizaciéon de la presente
invencion.

La figura 3 es un diagrama esquematico de una seccion de energia de un circuito de diodo ideal que incluye
ocho transistores de efecto de campo en paralelo de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La figura 4(1) - 4(2) es un diagrama esquematico de un circuito de control de diodo ideal configurado para medir
corriente, controlar un circuito de diodos ideal, informar el estado y proporcionar una capacidad de fuerza de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La figura 5(1) - 5(3) es un diagrama esquematico de un circuito de control de diodo ideal configurado para medir
corriente, informar la corriente medida, controlar un circuito de diodos ideal, informar el estado de control y
proporcionar una capacidad de desconexién de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La figura 6 es un diagrama de bloques esquematico de un sistema de energia que incluye una unidad de
rectificacion de transformador que tiene una pluralidad de unidades de circuito de diodos ideales de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada de la invencién

Las realizaciones de los circuitos de diodos ideales incluyen transistores acoplados a circuitos de control. Los
transistores estan configurados para funcionar como un diodo o interruptor unidireccional que tiene caracteristicas
que se aproximan a un diodo tedrico ideal. Los circuitos de control pueden detectar el flujo de corriente en el circuito
de diodo ideal. Segun la corriente detectada, los circuitos de control pueden activar (encender) o desactivar (apagar)
los transistores. La activacion de los transistores minimiza la caida de tensién a través del circuito de diodo ideal,
mientras que la desactivacion de los transistores previene efectivamente el flujo de corriente en una direccion
inversa.

En un ejemplo, el transistor es un transistor de efecto de campo (FET) y el circuito de control mide la tensién tanto en
la fuente como en el drenaje del FET. En tal caso, si la tension en la fuente es mayor que la tension en el drenaje por
un umbral predeterminado, el circuito de control puede activar el FET para permitir una caida de tensién minima en
el circuito de diodo ideal. Como alternativa, si la tension en el drenaje es mas alta que la tension en la fuente, el
circuito de control puede desactivar el FET para alta impedancia en la direccion inversa (por ejemplo, desde el
drenaje hasta la fuente) como un diodo convencional.

En algunas realizaciones, los circuitos de diodos ideales incluyen una serie de transistores acoplados en paralelo
para aumentar la capacidad de transporte de corriente y reducir ain mas la caida de tension del circuito de diodos
ideal. En una realizacion, los circuitos de diodos ideales incluyen una capacidad de anulacién o de activacion forzada
que permite que un sistema externo fuerce el transistor al estado activado. En otra realizacion, los circuitos de
diodos ideales incluyen una capacidad de deshabilitacion o desactivacion forzada que permite que un sistema
externo fuerce el transistor al estado de desactivacion. En una serie de realizaciones, el circuito de diodo ideal
incluye un circuito de informe de estado para informar el estado o estado (por ejemplo, estado activado o estado de
desactivacion) del transistor(es) del circuito de diodo ideal. En algunas realizaciones, el circuito de diodo ideal
informa el estado, incluida una magnitud de corriente que pasa a través del (los) diodo(s) ideal(es). En otra
realizacion, se incorporan varios circuitos de diodos ideales dentro de una unidad de rectificador de transformador
(TRU) para convertir la corriente alterna (CA) en corriente continua (CC). Las TRU se usan comunmente en los
sistemas eléctricos de los aviones para convertir la energia de CA de los generadores a la energia de CC para
varios dispositivos, incluyendo, por ejemplo, baterias para suministrar energia de respaldo o de emergencia. Los
circuitos de diodos ideales permiten una rectificacion altamente eficiente dentro de la TRU.

La figura 1 es un diagrama esquematico de un circuito de diodo ideal 100 que incluye un transistor de efecto de
campo (FET) 110 y un comparador 104 para controlar el FET de acuerdo con un ejemplo. El circuito de diodo ideal
100 también incluye una entrada 106 para recibir una corriente a una primera tension y una salida 108 para
proporcionar la corriente a una segunda tensién. Una primera entrada 118 del comparador 104 esta acoplada a la
entrada 106 del circuito de diodo ideal 100 y una segunda entrada 120 del comparador 104 esta acoplada a la salida
108 del circuito de diodo ideal 100. Una salida del comparador 104 esta acoplada a la puerta 116 del transistor 110.
El FET 110 incluye una fuente 112 acoplada a la entrada 106, un drenaje 114 acoplado a la salida 108 del circuito de
diodo ideal, y un diodo de cuerpo 113 que tiene un anodo acoplado a la fuente 112 y un catodo acoplado al drenaje
114.

Durante el funcionamiento, el comparador genera una sefal de salida indicativa de si una primera tensioén en la
entrada 106 es mayor que una segunda tension en la salida 108 (por ejemplo, cuando el transistor de efecto de
campo 110 se desvia efectivamente hacia adelante desde la fuente hasta el drenaje). El comparador enciende o
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activa el FET cuando la tension en la entrada es mayor que la tension en la salida. En tal caso, la caida de tension a
través del circuito de diodo ideal (por ejemplo, desde la entrada hasta la salida) es minimo. Cuando la tension de la
puerta, referenciada a la fuente, excede un umbral de activacién, el FET estda completamente encendido y la
resistencia de encendido del FET (por ejemplo, la resistencia desde el drenaje a la fuente o la resistencia desde la
fuente al drenaje) es minima. Si la tension en la salida se vuelve mayor que la tension en la entrada, entonces la
salida del comparador y la compuerta acoplada a la misma se accionan a la baja (por ejemplo, a cero) y el FET se
apaga o se desactiva. En el estado de desactivacion, el FET evita el flujo de corriente desde la salida (drenaje) a la
entrada (fuente) y, por lo tanto, emula un diodo. La resistencia observada en el estado activado es de 4 miliohmios,
que proporciona una caida de tension muy minima en el circuito de diodo ideal. Por ejemplo, si la corriente aplicada
al circuito de diodo ideal es de 50 amperios, entonces la caida de tension es de 200 milivoltios. En el estado de
desactivacion, la resistencia vista desde el drenaje a la fuente aumenta sustancialmente. En una realizacion, la
resistencia del estado de desactivacion es de aproximadamente un mega ohm o mayor.

En un ejemplo, el circuito de diodo ideal 100 puede considerarse como una seccion de energia 102 acoplada a un
circuito de control 103. En tal caso, el circuito de control 103 esta configurado para activar la seccion de energia
cuando la tensién de entrada es mayor que la tension de salida al afirmar una tension de puerta. Cuando la tension
de salida es una forma condicionada de la tension de entrada, el circuito de control 103 desactiva la seccion de
energia llevando la tension de la puerta a cero. En la realizacion ilustrada, la seccion de energia 102 incluye un FET.
En oftras realizaciones, la seccion de energia 102 puede incluir multiples FET acoplados entre si en una
configuracion paralela.

En el ejemplo en la figura 1, el circuito de control incluye un comparador para controlar el circuito de diodo ideal. En
otros ejemplos, se pueden utilizar otros circuitos l6gicos para controlar el circuito de diodo ideal. En varios ejemplos,
el FET 110 es un transistor de efecto de campo de 6xido de metal (MOSFET). En otros ejemplos, se pueden usar
otros FET. En algunos ejemplos, se pueden usar otros transistores.

En un ejemplo, el comparador se implementa usando un amplificador operacional que tiene una entrada no inversora
acoplada a la entrada del circuito de diodo ideal y una entrada inversora acoplada a la salida del circuito de diodo
ideal. En tal caso, el amplificador de operacion genera una sefial de salida indicativa de si la tension en la entrada
del circuito de diodo ideal es mayor que la tension en la salida del circuito de diodo ideal. Si la tension en la entrada
es mayor que la tension en la salida, el amplificador operacional impulsa la puerta del transistor de efecto de campo
alto y activa el FET. Si, sin embargo, la tension en la salida es mayor que la tensién en la entrada, el amplificador
operacional baja la puerta para desactivar el FET.

La figura 2 es un diagrama esquematico de un circuito de diodo ideal 200 que incluye una seccién de energia 202 y
un circuito de control 203 para controlar el circuito de diodo ideal de acuerdo con una realizacién de la presente
invencion. El circuito de control 203 incluye un comparador 204 acoplado a un transductor 205 para proporcionar una
o0 mas sefales (218, 220) indicativas de si la corriente fluye a través del transductor y el circuito de diodo ideal 200.
El transductor 205 puede medir una corriente que fluye a través de él y convertir la medicion en una o mas sefiales
de tension diferencial, donde la diferencia de tension es representativa de una magnitud de la corriente medida. La
seccion de energia 202 incluye una entrada 212, una salida 214, una entrada de puerta 216, y un FET 210 que tiene
una fuente acoplada a la entrada 212, un drenaje acoplado a la salida 214 y una puerta acoplada a la entrada de
puerta 216. El circuito de diodo ideal 200 incluye ademas una entrada 206 acoplada al transductor 205 y una salida
208 acoplada a la salida 214 de la seccion de energia 202.

Durante el funcionamiento, el comparador 204 genera una sefal de salida indicativa de si una corriente fluye hacia la
entrada 206 y a través del transductor 205. En varias realizaciones, el comparador enciende el FET cuando la
corriente fluye hacia la entrada. En tal caso, la caida de tension a través del circuito de diodo ideal (por ejemplo,
desde la entrada a la salida) se reduce sustancialmente en comparacion con la caida de tension en un diodo
convencional. En una realizacién, por ejemplo, un diodo convencional que lleva una corriente de 50 amperios tiene
una caida de tensién de 1 voltio, mientras que el circuito de diodo ideal tiene una caida de tension de solo 200
milivoltios.

Cuando la tension de la puerta, referenciada a la fuente, excede un umbral de activacién, el FET esta
completamente encendido y la resistencia de encendido del FET (por ejemplo, la resistencia desde el drenaje a la
fuente o la resistencia desde la fuente al drenaje) es minima. En una realizacion, por ejemplo, la resistencia de
encendido es de 4 miliohmios. Si la corriente intenta fluir en reversa (por ejemplo, desde la salida a la entrada),
entonces la salida del comparador y la compuerta acoplada a la misma se accionan a la baja (por ejemplo, a cero) y
el FET se apaga. En el estado de desactivacion, el FET evita el flujo de corriente desde la salida (drenaje) a la
entrada (fuente) y, por lo tanto, emula un diodo convencional. En el estado de desactivacion, la resistencia vista
desde el drenaje a la fuente aumenta sustancialmente. En una realizacion, la resistencia en estado de desactivacion
es de aproximadamente un mega ohm o mayor.

En la realizacion ilustrada en la figura 2, el circuito de control incluye un comparador para controlar el circuito de
diodo ideal. En ofras realizaciones, se pueden utilizar otros circuitos légicos para controlar el circuito de diodo ideal.
En varias realizaciones, el FET 110 es un transistor de efecto de campo de 6xido de metal (MOSFET). En otras
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realizaciones, se pueden usar otros FET. En algunas realizaciones, se pueden usar otros transistores.

En una realizacién, el comparador se implementa usando un amplificador operacional que tiene una entrada no
inversora y una entrada inversora donde cada una de las entradas esta acoplada al transductor. En tal caso, el
amplificador operacional genera una sefal de salida indicativa de si la tensién en una primera salida del transductor
es mayor que la tension en una segunda salida del transductor. En tal caso, la sefial generada también es indicativa
de si una corriente fluye desde la entrada 206 al transductor 205. Si la tension en la primera salida del transductor es
mayor que la tension en la segunda salida, el amplificador operacional impulsa la puerta del transistor de efecto de
campo alto y activa el FET. Si, sin embargo, la tension en la segunda salida del transductor es mayor que la tension
en la primera salida, el amplificador operacional baja la puerta para desactivar el fet.

En una realizacion, el transductor 205 esta acoplado en serie con la salida 208 en lugar de la entrada 206 como se
representa en la realizacion ilustrada.

La figura 3 es un diagrama esquematico de una seccion de energia 302 de un circuito de diodo ideal que incluye
ocho transistores de efecto de campo 310 en paralelo de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. La
seccion de energia 302 incluye una entrada 312 acoplada a una fuente de cada FET 310, una salida acoplada a un
drenaje de cada FET 310, y una entrada de puerta 316 acoplada a través de ocho resistencias 311 a una puerta de
cada FET 310, donde cada puerta FET esta acoplada por una resistencia 311 a la entrada de puerta 316. El uso de
multiples FET en paralelo reduce aun mas la caida de tension de la entrada 312 a la salida 312 ya que la resistencia
de cada FET esta en paralelo con las resistencias de los otros FET.

En una realizacion, los FET son MOSFET que tienen una resistencia de encendido de 4 miliohmios. En tal caso, la
combinacién paralela de ocho FET resulta en una resistencia de 0,5 miliohmios. Para una aplicacion de alta corriente
que maneja 150 amperios, la caida de tension resultante se reduce a 80 milivoltios. Si un diodo convencional tiene
una caida de tension de 1 voltio, la energia disipada es de 150 vatios. El circuito de diodos ideal, por otro lado, tiene
una caida de tension de 80 milivoltios que corresponde a una disipacion de energia de 12 vatios para la corriente
dada. La disipacion de energia sustancialmente reducida representa una mejora del 1.250 por ciento en la disipacion
de energia. En comparacion, una combinacion paralela de diodos convencionales no da como resultado una
disminucioén de la caida de tension a través de la combinacion. Mientras que la realizacion ilustrada muestra una
seccion de energia que tiene ocho FET en paralelo, en otras realizaciones, el niumero de FET utilizados puede ser
mayor o menor que ocho. En algunas realizaciones, otras configuraciones de FET también pueden ser adecuadas.

La figura 4(1) a 4(2) es un diagrama esquematico de un circuito de control de diodo ideal 400 configurado para medir
corriente, controlar un circuito de diodos ideal, informar el estado y proporcionar una capacidad de fuerza de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion. El circuito de control de diodo ideal 400 incluye un monitor de corriente
405 acoplado por un amplificador 407 a un comparador 409. El comparador 409 esta acoplado por un FET a un
circuito de accionamiento de puerta 410. El circuito de accionamiento de puerta 410 esta acoplado a una salida de
terminal de puerta 411 y un terminal de entrada 412. El circuito de accionamiento de puerta 410 también esta
acoplado por un circuito de informe de estado 415 a una interfaz de control 419. La interfaz de control 419 esta
acoplada a un circuito de anulacion 417 para forzar el circuito de diodo ideal al estado activado. El circuito de
anulacion 417 esta acoplado por un FET al circuito de accionamiento de puerta 410 y al circuito de informe de
estado 415. La interfaz de control 419 permite que un dispositivo externo controle y/o monitoree un circuito de diodo
ideal.

Durante el funcionamiento, el monitor de corriente o transductor 405 mide una corriente que fluye hacia la entrada de
un circuito/interruptor de diodo ideal (no se muestra el circuito de diodo ideal) y genera una sefial diferencial
indicativa de la corriente medida. EI amplificador 407 amplifica la sefial indicativa de la corriente medida. El
comparador 409 compara la corriente amplificada con un umbral predeterminado determinado por la relacién de R2
y R10. Cuando la corriente amplificada excede el umbral predeterminado, el circuito de accionamiento de puerta 410
establece una sefal de salida de puerta provista en la salida de terminal de puerta 411. Cuando la corriente cae por
debajo del umbral predeterminado, el circuito de accionamiento de puerta 410 conduce la sefial de salida de puerta a
un valor no afirmado (por ejemplo, cero). Cuando se afirma la sefial de salida de la puerta, el circuito de diodo ideal o
la seccién de energia (no mostrada) se activa y, por lo tanto, permite la conduccion directa con una caida de tension
minima. Cuando la sefial de salida de la puerta se conduce a un valor no afirmado, el circuito de diodo ideal o la
seccion de alimentacion se desactiva y actia como un diodo convencional (por ejemplo, alta impedancia) para evitar
el flujo de corriente desde la salida a la entrada (ver figura 2).

El circuito de informe de estado 415 puede informar el estado del circuito de diodo ideal a un dispositivo externo. En
varias realizaciones, el estado informado es indicativo de si el circuito de diodo ideal esta habilitado (estado activado)
para permitir el flujo de corriente en una direccion directa (por ejemplo, desde la fuente hasta el drenaje), o
deshabilitado (desactivado) para evitar el flujo de corriente en una direccion inversa (por ejemplo, desde el drenaje
hasta la fuente). El circuito de informe de estado 415 proporciona una sefial indicativa del estado del circuito de
diodo ideal a la interfaz de control 419. La interfaz de control 419 permite la comunicacién con cualquier nUmero de
dispositivos externos para proporcionar el estado al mismo o para habilitar el control de anulacién a través del
circuito de anulacién 417. El circuito de anulaciéon 417 puede activar el circuito de diodo ideal o la seccién de
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energia, independientemente de la direcciéon o cantidad de corriente que fluye hacia el circuito de diodo ideal o la
seccion de energia. El circuito de anulacion 417 puede usarse efectivamente para forzar el circuito de diodo ideal al
estado activado anulando la sefial de entrada al controlador de puerta 410. El circuito de anulacién 417 se puede
operar de forma remota a través de la interfaz de control 419 mediante un circuito l6gico externo (no mostrado), tal
como, un ordenador, circuito de relé u otro circuito logico de control. En una realizacion, el circuito de anulaciéon 417
se usa para desactivar o apagar el circuito de diodo ideal.

En algunas realizaciones, el circuito de diodo ideal se utiliza para controlar el flujo de corriente de una bateria, tal
como, por ejemplo, una bateria de iones de litio. El circuito de diodo ideal puede controlarse mediante un circuito
externo que esta acoplado por la interfaz de control al circuito de anulacién 417. En una realizacién de este tipo, el
circuito externo es un circuito para cargar la bateria. En varias realizaciones, el circuito de diodo ideal se opera como
un interruptor para permitir tanto el flujo de corriente en una direccion (por ejemplo, conduccién hacia adelante, de la
bateria) y el flujo de corriente en la direccidon opuesta (por ejemplo, conduccion inversa) para cargar la bateria en
otros momentos. En una serie de realizaciones, este sistema de control de diodo ideal externo puede ser Util para
prevenir la sobrecarga y/o prevenir problemas relacionados con el sobrecalentamiento asociados con la carga de
baterias (por ejemplo, baterias de iones de litio).

En una realizacion, el transductor es un sensor de efecto Hall CSA-1V fabricado por Sentron AG de Suiza. En una
realizacion, el circuito del controlador de puerta es un convertidor DCPO10512B de CC a CC fabricado por Texas
Instruments de Dallas, Texas.

La figura 5(1) - 5(3) es un diagrama esquematico de un circuito de control de diodo ideal 500 configurado para medir
corriente, informar la corriente medida, controlar un circuito de diodos ideal, informar el estado de control y
proporcionar una capacidad de desconexion de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. El circuito de
control de diodo ideal 500 incluye un monitor de corriente 505 acoplado a un amplificador 507. Un circuito de informe
de corriente 508 esta acoplado al amplificador 507 y esta configurado para informar la magnitud de la corriente
medida por el monitor de corriente 505. Un comparador 509 también esta acoplado al amplificador 507 y esta
configurado para emitir una sefial indicativa de si la corriente proporcionada desde el amplificador esta por encima
de un umbral. La salida del comparador 509 esta acoplada tanto a un circuito de accionamiento de puerta 510 como
a un circuito de deshabilitacion 517 o de "desactivado de diodo forzado". El circuito de deshabilitacion o
desactivacion forzada 517 esta acoplado a una interfaz de control 519. Un dispositivo externo puede proporcionar
una sefial de deshabilitacion o "diodo desactivado Ctrl" al circuito de deshabilitacion 517. Si se afirma la sefal de
deshabilitacion, el circuito de deshabilitacién 517 puede tirar de la salida del comparador 509 a tierra, deshabilitando
o apagando efectivamente el circuito de accionamiento de la puerta 510.

El circuito de accionamiento de puerta 510 incluye un convertidor CC a CC (U2) acoplado a un FET de muiltiples
posiciones (Q2) que actia como un interruptor. El circuito de accionamiento de puerta 510 puede proporcionar una
sefial de salida de puerta capaz de conducir multiples FET 520, configurado como diodos ideales, en una seccién de
energia (ver, por ejemplo, la figura 3). Un circuito de informe de estado 515 esta acoplado a la salida del circuito de
accionamiento de puerta 510 y esta configurado para informar el estado (estado activado o desactivado) de los FET
520 de la seccién de energia. El estado se informa a través de la interfaz de control 519 a un dispositivo externo. El
circuito de informe de estado 515 incluye un LED de estado (D4) que proporciona una indicacion visual en el circuito
de control de diodo ideal del estado del circuito de control de diodo ideal 500. El circuito de informe de estado 515
también incluye un aislador 6ptico (ISO1) para proporcionar aislamiento entre la interfaz de control 519 y la seccién
de energia 520. El aislador puede evitar dafios a dispositivos externos por transitorios en la carga. En otras
realizaciones, los aisladores 6pticos pueden reemplazarse por otros aisladores adecuados.

Un circuito de supresién de ruido 522 también esta acoplado a la salida del circuito de accionamiento de puerta 510.
El convertidor de CC a CC del circuito de accionamiento de la puerta puede funcionar a altas frecuencias y, por lo
tanto, puede generar un ruido significativo. El circuito de supresion de ruido 522 puede reducir o eliminar dicho ruido.
La seccién de energia FET 520 esta acoplada a un circuito de supresion de transitorios 524 para suprimir transitorios
de la carga (no se muestra).

Durante el funcionamiento, el monitor de corriente o transductor 505 mide una corriente que fluye hacia la entrada de
un circuito/interruptor de diodo ideal (no se muestra el circuito de diodo ideal) y genera una sefial diferencial
indicativa de la corriente medida. El amplificador 507 amplifica la sefial indicativa de la corriente medida. El circuito
de informe de corriente 508 genera una sefial indicativa de una magnitud de la corriente medida. La sefial de
magnitud se puede proporcionar a través de la interfaz de control 519 a un dispositivo externo. La corriente medida
también se suministra al comparador 509 que compara la corriente amplificada con un umbral predeterminado
determinado por la relacion de R3 y R10. Cuando la corriente amplificada excede el umbral predeterminado, el
circuito de accionamiento de puerta 510 establece una sefal de salida de puerta que se proporciona a la seccion de
energia FET 520. Cuando la corriente cae por debajo del umbral predeterminado, el circuito de accionamiento de
puerta 510 conduce la sefial de salida de puerta a un valor no afirmado (por ejemplo, cero). Cuando se afirma la
sefial de salida de la puerta, el circuito de diodo ideal o la seccidon de energia (no mostrada) se activa y, por lo tanto,
permite la conduccién directa con una caida de tensiéon minima. Cuando la seial de salida de la puerta se conduce a
un valor no afirmado, el circuito de diodo ideal o la seccién de alimentacion se desactiva y actia como un diodo
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convencional (por ejemplo, alta impedancia) para evitar el flujo de corriente desde la salida a la entrada (ver figura
2).

El circuito de informe de estado 515 puede informar el estado del circuito de diodo ideal a un dispositivo externo. En
varias realizaciones, el estado informado es indicativo de si el circuito de diodo ideal esta habilitado (estado activado)
para permitir el flujo de corriente en una direccion directa (por ejemplo, desde la fuente hasta el drenaje), o
deshabilitado (desactivado) para evitar el flujo de corriente en una direccion inversa (por ejemplo, desde el drenaje
hasta la fuente). El circuito de informe de estado 515 proporciona una sefial indicativa del estado del circuito de
diodo ideal a la interfaz de control 519. La interfaz de control 519 permite la comunicacién con cualquier nimero de
dispositivos externos para proporcionar el estado a los mismos o apagar los diodos ideales a través del circuito de
deshabilitacion 517. El circuito de deshabilitacion 517 puede desactivar el circuito de diodo ideal o la seccion de
alimentacion, independientemente de la direccion o cantidad de corriente que fluye hacia el circuito de diodo ideal o
la seccioén de alimentacion. El circuito de deshabilitacién 517 se puede usar efectivamente para forzar el circuito de
diodo ideal al estado de desactivacion anulando la sefial de entrada proporcionada al circuito de accionamiento de
puerta 510. El circuito de deshabilitacion 517 se puede operar de forma remota a través de la interfaz de control 519
mediante un circuito légico externo (no mostrado), tal como, por ejemplo, un ordenador, circuito de relé u otro circuito
l6gico de control. En una realizacion, el circuito de deshabilitacién se reemplaza con un circuito de activacion que
puede forzar al circuito de activacion de la puerta a activar el circuito de diodo ideal independientemente de la
corriente que fluya a través de él. En una realizacion, el circuito de deshabilitacion 517 se usa junto con el cambio de
una bateria como se describe anteriormente para la figura 4(1)-4(2).

En la realizacion ilustrada en la figura 5(1)-5(3), el transductor es un sensor de efecto Hall CSA-1V fabricado por
Sentron AG de Suiza. En una realizacion, el circuito del controlador de puerta es un convertidor DCPO10512B de
CC a CC fabricado por Texas Instruments de Dallas, Texas. En otras realizaciones, Se pueden utilizar otros
sensores de corriente y convertidores de tension.

Mientras que los componentes especificos se representan en las figuras 5(1) - 5(3), los expertos en la materia
entenderan que otros componentes adecuados pueden ser sustituidos por los componentes representados.

La figura 6 es un diagrama de bloques esquematico de un sistema de energia 600 que incluye una unidad de
rectificacion de transformador 604 que tiene una pluralidad de unidades de circuito de diodos ideales 610 de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion. El sistema de energia 600 incluye ademas una fuente de energia de
corriente alterna (CA) 602 acoplada por la unidad de rectificacion del transformador 604 a una carga de corriente
continua (CC) 606. La unidad de rectificacion del transformador 604 incluye un devanado primario 607 acoplado
electromagnéticamente a un devanado secundario 608. El devanado secundario 608 esta acoplado con multiples
unidades de circuito de diodos ideales 610. Cada unidad de circuito de diodo ideal 610 puede incluir varios circuitos
de diodo ideales acoplados en paralelo (por ejemplo, ver figura 3) y uno o mas circuitos de control.

Las unidades de rectificacion de transformadores (TRU) se utilizan para convertir CA en CC y se usan comunmente
en los sistemas eléctricos de la aeronave para cargar baterias de emergencia o para proporcionar energia de CC
para otros usos. Dichas TRU son bien conocidas en la técnica como se indica en la patente de EE.UU. n.°
6.256.213, el contenido de la cual se incorpora por referencia en su totalidad en el presente documento, de
llingsworth describiendo un medio para la regulacion de la unidad de rectificacion del transformador. En sistemas
eléctricos de aeronaves, la energia se puede distribuir usando CC o CA (solo, sistemas de dos o tres fases), o
combinaciones de los mismos. En varias realizaciones, las TRU se pueden usar para generar energia de CC a 28
voltios, 26 voltios o 270 voltios. En una realizacion, una TRU genera energia de CC en el rango de 11 a 28 voltios.
En la mayoria de las realizaciones, la fuente de alimentacion de CA acoplada a una TRU funciona a 115 voltios y a
una frecuencia de 400 hertzios. En otras realizaciones, las fuentes de alimentacién de CA funcionan a otras
tensiones y otras frecuencias. En varias realizaciones, las cargas de CC acopladas a las TRU pueden incluir baterias
u otras cargas de CC de aeronaves. En una realizacion, las fuentes de alimentacion de CA pueden incluir
generadores, turbinas de aire ariete y/o fuentes de alimentacion de CA externas.

Las unidades de rectificacion de transformadores incluyen varios diodos rectificadores para rectificar la tension de
CA. La energia disipada en los diodos rectificadores puede ser sustancial y puede limitar severamente la eficiencia
de las TRU. Debido al calor excesivo causado por la disipacién de energia en los diodos rectificadores, es posible
que las TRU deban estar equipadas con disipadores de calor especializados y/o ventiladores de enfriamiento. El uso
de circuitos de diodos ideales en lugar de los diodos rectificadores tradicionales reduce significativamente la
disipacion de energia de una TRU. Ademas, el uso de circuitos de diodos ideales puede permitir la operacion de
TRU sin disipadores de calor especializados o ventiladores de enfriamiento.

En una realizacion, por ejemplo, uno o mas circuitos de diodos ideales se utilizan para reemplazar un diodo de
energia convencional que lleva una corriente que oscila entre 50 y 400 amperios. En uno de esos casos, el diodo de
energia tiene una caida de tension de 1,2 voltios. La disipacion de energia asociada con el diodo de energia podria
ser tan alta como 480 vatios. Usando un circuito de diodo ideal que tiene la etapa de energia de ocho FET de la
figura 3, por ejemplo, con 0,5 miliohmios de resistencia de encendido, la caida de tensién se reduce a 0,2 voltios y la
disipacion de energia correspondiente a 80 vatios. El uso del diodo ideal por lo tanto da como resultado seis veces
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menos energia disipada, o equivalentemente, mayor eficiencia del 6.000 por ciento.

Mientras que la descripcidon anterior contiene muchas realizaciones especificas de la invencion, estas no deben
interpretarse como limitaciones en el alcance de la invencion, sino mas bien como un ejemplo de una realizacion de
esta. Por consiguiente, el alcance de la invencion no debe determinarse por las realizaciones ilustradas, sino por las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un circuito (200) para emular un diodo ideal, comprendiendo el circuito:

2.

al menos un transistor de efecto de campo (210, 310) que comprende una fuente (212), un drenaje (214), una
puerta (216) y un diodo de cuerpo (213);

una entrada (206, 312, 412) acoplada eléctricamente a la fuente;

una salida (208, 314) acoplada eléctricamente al drenaje;

un circuito de control (203) que comprende:

un sensor de corriente (205, 405) acoplado eléctricamente entre la entrada (206, 312, 412) y la fuente, y
configurado para medir una corriente que fluye hacia la fuente; y
una salida del circuito de control acoplada a la puerta;

en donde el circuito de control esta configurado para activar el al menos un transistor de efecto de campo en
funcion de si la corriente que fluye hacia la fuente es mayor que un umbral predeterminado,
en donde el circuito de control comprende ademas:

un comparador (409, 509) acoplado eléctricamente al sensor de corriente y configurado para generar una
sefial indicativa de si la corriente que fluye hacia la fuente es mayor que el umbral predeterminado;

un circuito de informe de estado (415, 515) acoplado eléctricamente a la salida del comparador, en donde el
circuito de informe de estado esta configurado para informar de un estado del al menos un transistor de
efecto de campo a una interfaz de control (419) adaptada para permitir que un dispositivo externo controle el
circuito de diodo ideal, en donde el estado corresponde a un estado activado o un estado desactivado del al
menos un transistor de efecto de campo, y en donde la interfaz de control esta acoplada a un circuito de
anulacion (417) para forzar el circuito de diodo ideal al estado activado, y

en donde el diodo del cuerpo (213) comprende un anodo acoplado a la fuente y un catodo acoplado al drenaje.

El circuito ideal de la reivindicacion 1, en el que el al menos un transistor de efecto de campo (210, 310)

comprende un MOSFET.

3. El circuito ideal de la reivindicacion 1, en el que el circuito de control (203) comprende ademas un amplificador
operacional (204) acoplado al sensor de corriente (205, 405) y a la salida del circuito de control.

4. El circuito de diodo ideal de la reivindicacion 1, en el que el sensor de corriente (205, 405) esta configurado para
generar una sefial indicativa de una corriente que fluye hacia la fuente.

5. El circuito de diodo ideal de la reivindicacién 1, en el que el al menos un transistor de efecto de campo comprende
una pluralidad de transistores de efecto de campo (310) acoplados en paralelo.

6. El circuito de diodo ideal de la reivindicacion 1:

7.

en el que cada uno de la pluralidad de transistores de efecto de campo (310) paralelos comprende una fuente, un
drenaje, una puerta y un diodo corporal;

en el que las fuentes de la pluralidad de transistores de efecto de campo paralelo estan acoplados entre si; en el
que los drenajes de la pluralidad de transistores de efecto de campo paralelo estan acoplados entre si; y

en el que las puertas de la pluralidad de transistores de efecto de campo paralelo estan acopladas entre si.

El circuito de diodo ideal de la reivindicacién 1, en el que el circuito de control (500) comprende ademas un

comparador (509) configurado para generar una sefal indicativa de si la corriente que fluye hacia la fuente es mayor
que el umbral predeterminado, y

en el que el circuito de anulaciéon (417) comprende un circuito de deshabilitacion (517) acoplado al comparador,
estando el circuito de deshabilitacion configurado para desactivar al menos un transistor de efecto de campo,
independiente de la sefial generada por el comparador, basado en la sefial de deshabilitacioén de un circuito externo.

8. El circuito de diodo ideal de la reivindicacion 1, en el que el circuito de control comprende ademas:

un amplificador (407, 507) acoplado en serie entre el sensor de corriente y el comparador; y

un circuito de accionamiento de puerta (410, 510) acoplado al comparador;

en donde el circuito de accionamiento de puerta (410, 510) esta configurado para generar una sefial, basado en
la sefial generada por el comparador, que se aplica a la puerta del al menos un transistor de efecto de campo.

9. El circuito de diodo ideal de la reivindicacion 8, en el que el circuito de control comprende ademas:
una interfaz de control (419, 519) acoplada al circuito de deshabilitacion y al circuito de informe de estado (515), en
donde el conjunto de circuito de control (419, 519) esta configurado para:
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recibir la sefial de deshabilitacion del dispositivo externo; y
enviar la sefial de estado al dispositivo externo.

10. El circuito de diodo ideal de la reivindicacion 1, que comprende ademas una bateria acoplada al por lo menos un
transistor de efecto de campo, en donde el circuito de control esta configurado para operar el al menos un transistor
de efecto de campo como un interruptor bidireccional para cargar y descargar la bateria.

11. El circuito de diodo ideal de la reivindicacion 1, en el que el circuito de anulacion esta configurado para
desactivar el al menos un transistor de efecto de campo, independiente de la corriente CC medida, basado en una

sefal de deshabilitacion desde el circuito externo.

10



ES 2793749 T3

102 100
| '
103
113
Entradar‘““' “““ ! 1}2 1—11-1 1}4 Salida
' {i) 65 : ENTRADA (Fuente) L¥.1 (Drenaje) SALIDA |
i £
: : 16— x 108
: : E 110
: : 5
L 118 [l
g L =7
L orT e |
I {120 104 ;
b1
FIG. 1
202 200
203 l /
'__J_ __________ q
] 1 212 213
Entradai [ TRANSDUCTOR |1 A— 2]'4 Salida
20]6: 205 : (Fuente) L¥1 (Drenaje) SALIDA &
5 i 216-] X 208
: : E 210
1 I L
1 I E
i 218 1 O
, NN
l 1
E 220 204 ;
B o o

11



ES 2793749 T3

302

310

Lel

310
'

"m/

310

ENTRADA

™

o

b}

316

PUERTA

FIG. 3

12



ES 2793749 T3

[01}U0D Bp ZEpau|

] I
© : _
——————————————————————= . 1
“ou_ucmocmmm_m:_ouo_o = “ " 0cH "
] | | 1
1 A I 1
! * mEM Lo TO r 4 "
1 8N vV I i r..v.._ "
@ 1 A -9 ' I ¥ 1
I N -1—“. m T 4\/\/( T m m 1
" o " 8l " Z 4 !
1 914 W SlY 1 1 ) + "
1 1 i
1 1 _hOu_ull "
By s P e . VAR et it - 1 | I
Lv AS i A "
m |||||||||||||| .M..w/ L i e ._. v i
r-=—-—=—-=-=-—=-"=-=-"=-"=-"=-=-"=- — —
" + ! r4RY a N 134 s o s
1 N T
" Ligo | L9 | " S
“ k= T, _ ~ 6d Sy | I Zz O
| _ y ven — AN _ " © ONfgX
“ —~<[? L NOIOIIZATOT0 ..
o & 9y ! +NOIDd3l3aodold | 8 B
| | varvs v
* _ 0L
1
Y ! i 932
1l ! “ LI [N S TS
it I
(o} I v
| ]
-- e R NG
.- ._Oﬂ_m._mQEOO ._- _OUNU_..—__QEG. - ". IIIIIIIIIIIII
60t J0% ! | B)UALLI0D

110} 4 J0JIUo

-

13



ES 2793749 T3

(@) o014

ope)se ap auLIoju|
A T T
1 - :
: ! 1
1 |_| !
; 60 pny | 0%
I = |_| !
1 0 ="
BRIV !
b /,.._,.. L AN
! ® € RO
]
Slv— e |
1
! |
1 s soelio aove e soiisg o g en SoWSNES
Zb, e
DI' 1= T T TR T EEE RTDE TR B ]
& ] ]
LN"vavdIng " o T !
M L TS VAINYS A O 3y vavyINT A > i
L £d T 1717 SN1d YOYHLINT ONIS :
o O v ons epeenly, 5O _
W_ " nlwl |—H__l = HWNU "
vI43Nd : CLEY: :
._. B |mmmmﬁ_|cm|n_m3| B

00y

NG

14



ES 2793749 T3

(1)s 9ol14

@ [0JU02 8p Zepa|
...................... = ________________0avovdv0doid avis3 P
1opebede ezianj opoig 1 _ " 5 “
“ m ] N N “ = |||“|® i
i 300l 4ni'o jdani'o ! “
| 6Ly = L ! TYNIS AND i Z
" alzoZe01L - . T 010 L w | ) I"|o| !

@ ! s 3] MO0L _ 4 [ n
“ L NS IR oavovavoold W 4 v | !
! dan o] V_Q-Q_- MooL I 4n} Q@OH ] € !
“ 9Ld< g1y L 4ni'o L T -2 |
! I 10T IJONN I !
: e L7z : T

AS = Yo mm e
E= m S| 6LS

‘ 7 ; =] e R %
AEPZ LIS, MEVE ::n_s_.oo 0 ! m " GHET !
gry$  Tg T99 ! m “
STYING | Ol INYSOIn oo i
zed | 2l o !
= I8y ! M = -
DveENEn) W iy [ideep e | L lvavson [
49 o INQIDO313a oaola]; 8 by "
mw: Nps M6'6¥ | +NoI0o3L3aroaoid|y ¢ "
sd _ S o !
: 1 O o< !
66y U T i P RE !
L S34-ING m m ._. m
\_T 1 ! 1
N00°0,5 “ i AS “
1 b e J

||||||||||||||||| P T T A 8]UBILI0D JONUOY
1058 S90S

15



ES 2793749 T3

@,

" (2)s ‘ol

o o - S

VNN
0zd @
Mo’0LS 6EY .
5 T .
200N $ L
|||||||||||||||||||||||| T w
- !
1
I
L [eo [N ]
¢ M€ ¢
| . L = i
JMIV; _ ! “
mmozﬁ_omOMM D " “ |_| !
! xcmw_v o M vW 4nL'o !
[~ o : 1QIZ0LEDTL oLy 20 !
N
" | wn [ “
dgz150L0d400 -...- 7 m T m ®
YAV M sy vaviina Az F) m m_JHm? = “
Z17SN1d YavHINT ONIS T - M66't W20’ ww a3 !
e I
varvs ONIS EPENUSA (T anL'o w.m..u_mmm““ ' |
Z0 g0 4 4 !
en T 7T i As m
NS ¥ !
]

Jopeiedwo)

609

16



ES 2793749 T3

anxmw /£y OPEIS® 8p swwoju)

—3

A 82 ILNINVIN|T
ZYTIQYHOWTY K3
4nL'o
AQL N
ca ™ misiz o gzo~L | YO
dvO-ING opini ugisaidng
i
i
oz woSMmmm
(erousjod oLIo}ISUE) nia !
spuoposs uoisaidng mm onnu“
spepeg)f T T T T T T T T L avo-ING :
AVNIHAVORYOI00}4 480710 Ase 1 GV INT] ! :w_._:omm ;
— ——
E = — _ M
a1 R < N - - il K I
6'6r2 6'6re B6Y 66t 6'6Y
VIdANd  gey ¢ 6z 82H L2¥ 9Zd
m
''zZID LD oD 60

6'6% 6'67 S 6'6Y
£ZY zey ¢ 12y 2028

(e1ouajod ap uola0as) |34

17



ES 2793749 T3

9 Old

¥09

e
It

30
ebien

909

009

= VO
—I 019 ELIEPUNJSS — Bliewlid uooBusLUIe
0l9H ap sjuan4
_ |
809 .09
l
X NOIOYII41L93d avdaiNn ¢09

18



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

