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Angulos de conduccion
de los diodos en los
rectificadores de CA con
filtro LC
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Resumen

En estetrabajo se presentael calculo delaformade ondadelacorrienteen el inductor(i, ) deun rectificador confiltro
LC. El andlisisde laformade onda para niveles medios de corriente en el inductor, esto es, angul os de conduccion
de los diodos menores de 180° y con efecto apreciable de la energiaa macenadaen el inductor, no seencontréenla
literatura consultada. Laformade ondaessimilar alasenvolventesdelaondatriangular de un regulador conmutado
elevador trabajando como CFP parte del tiempo en operacion continuay parte del tiempo en operaci 6n discontinua.
Paralos tiempos de conduccién de | os diodos se obtiene la ecuacion diferencial paralacorriente por el inductor, la
gue se solucionamediante latransformada de L aplace resultando unaecuaci én con dos constantesaevaluar M y N.
Paratiemposdeinicio y fin delaconduccion atravésdelosdiodos (ti y tf) seigualaaceroi, (t) dedonde seobtienen
dos ecuaciones con dosincognitasfuncion deti y tf. Igualando acero laderivadadelacorrientei, respectoal tiempo
y considerando ladescargadel capacitor durante el tiempo de corte de los diodos se obtienen otras dos ecuaciones
las que permiten determinar ti y tf. Con estos valores se evalian M y N quedando definida i (). Debido a la
complejidad del sistema de ecuaciones, la solucién se realiza mediante el programa Mathcad. Los resultados de
simulacion con PSPICE, tedricosy préacticos concuerdan con buena aproximacion.
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Abstract

and practice arein good agreement.

Introduccion

El desarrollo de la éectrénica de potencia permitio susti-
tuir vigjos méodos de conversion CA-CD facilitando su
empleo en muchas &reas de aplicacion, como es € caso
de las computadoras personales, televisores, etc.[1]. Sin
embargo, lainmensa mayoria de las fuentes de CD pro-
ducidas a partir de CA empleaban € rectificador con
puente de diodos y filtro a capacitor. Este esquema, aun-
gue robusto y confiable conllevé por otra parte d au-
mento creciente de la contaminacion con armonicos de
las lineas de CA y al deterioro del factor de potencig2].

L os reguladores conmutados que surgieron posteriormente
como unaformade aumentar la eficiencia de conversion
frente alos reguladores anal égicos, facilitan por otra par-
te e desarrollo de circuitos correctores del factor de po-
tencia (CFP)[3-5], por o que las fuentes CA-CD cons-
truidas actualmente satisfacen las normas de la IEC en
cuanto alimites de armonicog6,7].

El regulador conmutado elevador es muy usado, por sus
bondades, para la construccién de circuitos CFP. En la
literatura especializada se han publicado trabajog 8,9]
donde se analizan lasformas de ondade lacorriente en el
inductor, asi como las distorsiones que lamisma presen-
ta

En [10], se present6 € céculo de la corriente de CD de
sdidalo de un regulador conmutado el evador trabajando
en operacion discontinua. Cuando € regulador trabagja
parte del tiempo en operacion discontinua y parte del
tiempo en operacion continua se requiere describir con
buena aproximacion la forma de onda de la corriente en

e inductor, i, versus tiempo para calcular lo.

Inthis paper, theinductor current (i, ) waveform of an AC rectifier with LC filter is determined. The analysis of
thiswaveformfor medium current levelsin the inductor was not found in the consulted literature. It issimilar to
the envelopes of the triangular signal of a boost switching regulator used as a PFC working part time in the
continuos regime and part time in the discontinuos regime. For the diodes conduction times a differential
equation for i (t) isobtained and solved through Laplace transform. The sol ution comesin terms of two unknowns
M and N. For the diodesiinitial and final conduction times (ti and tf), i (t) is equated to zero from where two
equations are got as functions of ti and tf. Equating to zero di /dt at t=ti and considering the capacitor
dischargeduring the cut time of the diodes, two other equations ar e obtai ned enabling the sol ution of the system
of equations. Dueto itscomplexity, the solutionisobtained through Mathcad. PSPI CE simulation results, theory

Keywords: rectifiers, LC filters, switching regulators, power factor correctors

Lasformas de ondadei, paraeste regulador publicadas
en [9] y las obtenidas por colaboradores del autor[11]
reflgian buena concordancia, apareciendo distorsiéon de
las envolventes de la onda triangular respecto a una
Snusoide.

Lateoria presentada en [9] sin embargo, conduce a que
los &ngul os limites de operaci én discontinua-continuacal-
culados resulten Ssmétricos repecto a maximo delaonda,
aspecto que contradice los resultados experimentales y
de ssmulacion con PSPICE.

El calculo de los angulos de conduccion en los
rectificadores con filtro acapacitor y con filtro ainductor
son bien conocidog 12], en tanto que parae filtro LC en
laregion de interés, no se encontrd su solucion en lalite-
ratura consultada.

En este trabaj 0 se estudia larespuesta de corriente en €
inductor del rectificador con filtro LC, como paso previo
a un cédculo més riguroso de la forma de onda de co-
rriente en & inductor del regulador conmutado el evador
trabagjando parte del tiempo en operacién continua.
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Descripcion cualitativa

En lafigura 1 seilustra un rectificador de media onda
con filtro LC, donde ademés del diodo rectificador D1,
se haincluido un resistor R2=r_+r _donder eslaresis-
tenciaseriedel inductor y r, esun resistor externo usado
como sensor de corriente. S en serie con laimpedancia
formada por Cy R seintercala un diodo Schottky y del
nodo de union del inductor y @ diodo Schottky se conec-
ta un MOS cand N como interruptor conmutado € cir-
Ccuito se torna un regulador conmutado elevador. Esto
hace evidente cierta analogia entre los mismos.
Lafigura5 delareferencia9, muestralaformade onda
delacorriente en € inductor, de un regulador conmutado
elevador trabgjando como CFP, donde se observa la
asmetria de los angulos limites de conduccion continua
en las envolventes de la onda triangular.

Figural

Fig. 1 Rectificador de media onda con filtro LC.

Para vaores de corriente de carga muy pequefias, €
filtro secomportacomo d filtro acapacitor ( pocaenergia
amacenadaen € inductor) y paracorrientesrelativamente
altas en que la conducci6n se hace continua durante todo
el semiciclo de la CA, se puede redizar € andlisis
descomponiendo por Fourier lasefid de entrada en sus
armonicos y tratarlo como un circuito RLC lineal[12].
Para vaores intermedios de la corriente o, en que €
inductor conduce parte del tiempo, se alarga e angulo
de conduccion respecto a caso de bajas corrientes. En
estado estacionario, hasta un tiempo tf, en que d volta-
je de entrada habia acanzado su valor maximo y co-
mienza a disminuir, hay conduccion de los diodos. A
partir de este punto, el capacitor se descarga
exponenciamente através de R y no cesa hasta un

tiempo ti en que € voltgje creciente de entrada se
hace igua aVo.

Simulacién con PSPICE

El circuito rectificador con filtro LC de lafigural se
smulé con € programa PSPICE [13] con € sguiente
juego dedatos: D2 (D1N4002), C=44uF, L=10.5mH,

r,=3.3W,r =2.2W, (R2=r _+r ), R=3KkWy Vs=20sen
(120pt). Se emplearon los Sguientes pardmetros en e

andliss trangtorio: RELTOL=0.0003, ITL1=1000,

ITL2=80, ITL4=1000. Los restantes parametros con
los valores por default que trae € programa.

En la figura 2 se muestra la forma de onda de la
corriente en @ inductor asi como laformade ondadel
voltg e de entradadurante un semiciclo de mismo para
€l juego de datos relacionado anteriormente.

Fig. 2 Resultados de la simulacion con PSPICE del
circuito de la figura 1.

Se aprecia que la forma de onda de la corriente resulta
asmétrica respecto a tiempo del maximo de Vsy es
similar a la envolvente ya referida en el regulador
conmutado. Latransicion delacorrientea comienzo de
la conduccion (ti) es suave, en tanto que, d fina de la
conduccion (tf) se producen oscilaciones de dtafrecuen-
ciapor un brevetiempo antesdeir acero. Delapropia
figura se obtienen los valores de interés, resultando:
ti=2.953ms, tf=5.238msei _ =80mA.
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Teoria
1. Obtencién y solucién de la ecuacion diferencial
Durante el tiempo de conduccion de los diodos, el circuito de la figura 1 queda como se ilustra en la figura

3,donders=r +r +r, ..

Figura 3
rs L1
—AAN—Y YT vsal
| V1 10.5m
@ o1 Fig. 3 Esquema correspondiente al circuito de la
= 44y | ERL §3k figura 1 durante el tiempo de conduccién de los
diodos
o

Planteando laley de Kirchoff de voltges en lamallaindicada en la figura 3 queda:

v=Ldi L/dt +(]/C)(‘:icdt +rs*i, (1)

Como;

=i -0, = F'zrs Ly = Ldi Jdt )

Sustituyendo (2) en (1) y tras algunas manipulaciones algebraicas se obtiene:

di, d|L J .. Y 1,av
dt 2 +() (l_(:)IL RLC+(L)dt @

Donde:

=142 yt=/ @
()

Como ecuacion diferencia paralacorriente il en funcion del tiempo durante el periodo de conduccion del diodo. Su
solucion se encuentra mediante la transformada de Laplace, la que puede escribirse como:

[, (t) =M exp(- l) cos(wpt) + lexp(- 1)%n(wpt) + Pcoswt + 9senvvt 4
t wp t w
Donde:
J 1
= f—- = 5
WIc v ©

P=G+A, Q=H+F. Estasrelaciones se evallan através de las siguientes expresiones:
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wE
H=g—" ¢ (©
=~ W(1-
LC ( atz)
- atB
A =
23 (7)
- 2LCH
G ———
2t (8)
F=-w’LCB/J 9)
- wk
B=— L (10)
a’t +2\I\12LC
2JLC Jt
a=J- W2LC (11)

y M y N son dos constantes a evaluar.
Evauando la ecuacion (4) parat=ti y t=tf dondei (t)=0 resulta un sistema de ecuaciones que permiten despgjar a

M y N enfuncion deti y tf.

Haciendo:
U= exp(_Ttl) coswpti (12)
1 - ti .
V = —exp(—)senwpti (13)
wp t
- tf
W = exp(T) coswptf (14)
X = iex (i)senw tf
wp p " Y (15)

y llamando:
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part 1= - Pcoswti - 9senvvti (16)
w
part 2 = - P coswtf - %senwtf 17)

M y N pueden expresarse como:

_ Whpart 1- Upart 2
WV - UX

(18)

_ - Xpart 1+ Vpart 2
WV - UX

M

(19)

Se requieren dos ecuaciones para poder calcular los tiemposti y tf.
Como la derivada de la corriente en t=ti debe ser cero, derivando (4) se obtiene:

Z(ti) =—
( ) d t=ti
Z(ti) =-Mex (_)gcoswpt +Wpsenwpt| i- %senwpti E"
tl u
+wPsenwti + Q coswti (20)

La segunda ecuacion se obtiene apartir deladescargadel capacitor que transcurre paratiempos mayores quetf. En
lafigura 4 se muestra esquematicamente la corriente i, y € voltge en e capacitor. Al cabo del tiempo tf (medido a
partir del cero delasinusoide) € capacitor esta cargado a unatension Vc(tf), en este momento es que se abre ( 0 se
abren) € diodo (los diodos) y comienza a descargarse a través del resistor de carga R.

Figura 4. Esquema de las formas de
onda de i, y Vc para determinar la
ecuacion de descarga del capacitor.
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El voltae en € capacitor en funcion del tiempo t ( tomando a tf como ‘0" para la
descarga del capacitor) queda como:

Vo(t) = Ve(t) = Vc(tf)exp(%) (21)
Pero:
Vc(tf) = Esenwtf - L ar

dt (= (22)

Tomando como O la derivada en t=tf ( lo cua constituye una aproximacion), Vc(tf)
resulta:

Vc(tf ) = Esenwtf (23)

Para t = tx, tiempo en que comienza a conducir de nuevo € diodo resulta:
Vc(tx) = Esenwti (24)
Debido ala periodicidad de lafuncion.
tx = ti +T/2 tf (rectificador de onda completa)
O: tx =ti +T —f (rectificador de mediaonda) (25)

Sustituyendo (23), (24) y (25) en (21) resulta:
. é ... T u

Esenwti = Esenwtf expg (ti +E- tf)/RCy  (26)
€ u

i:)e donde se puede definir Y (tf) como:

Y(tf) = Esen(wtf )expg- (ti +%- tf)/RCy- Esenwti  (27)
e u
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Si en laecuacion (20) se sugtituyen My N como dadas
por (18) y (19), resultaunaecuacion enti y tf queunida
con (27) permite calcular estas incognitas. Con estos
vaoresseevalan M y N en (18) y (19) y asi queda
determinadai, (t).

Como puede apreciarse € sistema que resulta es bas-
tante complejo por 1o que se recurrid para su solucion a
programa Mathcad.

2. Evaluacion con Mathcad

Lasolucién dd sistemade ecuaciones formado por Z(ti)
(ecuacion 20) y Y (tf) (ecuacion 27) viene dada por los
vaoresdetiytf quehagan cero alavez ambasfuncio-
nes.

Se traté de resolver directamente el sistema con las
ecuaciones igualadas a cero usando Mathcad[14], pero
el programa no hallaba solucién, dando como error que
apareciaun entero muy grande en e contexto. Esto puede
atribuirse ala complgjidad de lafuncion Z(t) cuyo gra-
fico paraun juego de valores se muestraen lafigura5.
El gréfico se construye tomando un valor fijo de ti y
tomando atf como lavariablet.

Se procedi ¢ entonces a graficar en unamismafigura (6)
las ecuaciones Y (t) y Z(t) variando los valores deti has-
ta lograr que ambas funciones dieran cero a un valor
dado de tf, con estos valores de ti y tf solucidn se eva
lGan M y Ny posteriormente se calculai (t).

Los resultados se presentan en lasfiguras6y 7 para e
sguiente juego de vaores (coincidente con los datos de
smulacion con PSPICE): E=20V, C=44uF, L=10.5mH,
R=3000 ohms y rs=25ohms. Los valores resultaron:
ti=2.532ms, tf=5.324ms ei _=87.8mA.

015927 O T T

0.11

l(t) 0.062

0.014

-0.034957-g ggg oot 1 &
0.0026 0.00327 0.00394 0.00461 0.0052

26103 t 5.275210°°

.5
100000 110

75107

4

Z(t)  4.99°10

2.49‘104

-200 =200

-0.1 -0.07 -0.04 -0.01
-0.1 t
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Fig. 5 Z(t) contra t. Se evalla para un valor
particular de ti y se toma como variable tiempo a tf

100 100

74.25]

Z(t)

—— 485
Y(t)

22.75

-30 e

-3
0.00251 0.00334 0.00416 0.00499 0.0¢
t

2.50658910 > 5.8213761

Fig. 6 Z(t) y Y(t) contra tiempo. Para el valor particular
de ti usado, ambas funciones dan cero para el mismo
valor de ftf.

Fig. 7 Corriente en el inductor contra tiempo
solucion de Mathcad.
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El valor ders se calculé como lasumader , r, y unaresistenciapromedio del diodo en conduccion (Rf) estimadade

laforma siguiente:

Tomando & dato dei . =80mA=ld obtenido con la simulacion con PSPICE y € valor de la caida de voltaje en e
diodo correspondiente, Vd=800mV, se puede calcular Is como

Lacorriente mediaen € intervalo de conduccion resulta de 40mA, alaque corresponde Vd=Vt In(ld/15)=782.6mV,

1s=19 = gomA /e = 1013+ 10 °A
oV

de donde:

Rf=Vd/If=19.6W

Resultando rs=r_+r, + Rf » 25W

Resultados experimentales

Se mont6 un rectificador de media onda con filtro LC
como se muestra en la figura 1 dimentado con lalinea
de CA através de un transformador variable. Se aplico
una amplitud de 20 volts pico con frecuencia de lared
de 60 hertz. Lasefid de lared mostraba cierta distor-
sion en vaores proximos a maximo. Los vaores de las
componentes usadas fueron: Lext=3mH,
Ltransf=7.5mH, por lo cua L=Lext+Ltransf= 10.5mH.
Se determiné d vaor delaresistenciade CD del enro-
llado del inductor la que resultd r =3.3Wy se incorpord

unaresistencia externar,=2.2W en serie para medir la
caida de tensién en lamisma con € osciloscopio y deter-
minar lacorrientei . El valor ders, resstenciaserietotal,
resulta rs=r, +r + Rf.

Las formas de onda de la corriente i y del voltge de
entrada se obtuvieron sincronizadas con ambos canales
del osciloscopio Iwatsu modelo SS-4211  de donde se
midieron losvaoresti ».2.9ms, tf » 49msei _ »86.4
mA. En latabla 1 se resumen los resultados de smula
cién con PSPICE, tedricosy préacticos.

Parametro Smulacion Teoria Experimenta

L (mH) 10.5 105 105
C (uF) 44 44 44
rs r HRX+DIN4002 | r +Rx+Rf=25W r +Rx+1N4002
f (H2) 60 60 60
E (V) 20 20 20
R(W 3000 3000 3000

Sdides
ti (m9) 2.953 2.532 2.9
tf(ms) 5238 5.324 49

I max (MA) 80 87.8 86.4

Tabla 1. Resultados tedricos, de simulacién con PSPICE y experimentales
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L os resultados presentados en la tabla 1 reflgjan buena
concordancia entre los mismos. Los estimados de los
tiempos ti resultado de la smulacion y précticos resul-
tan imprecisos ya que se toman a vista sin un criterio
determinado de cuando es “cero” redlmentelacorriente
pero no obstante sus valores estén proximos a valor
tedrico obtenido.

Conclusiones

La teoria presentada ha permitido € andlisis detallado
del rectificador de AC con filtro LC en laregion de
trabgjo en que la influencia de la energia amacenada
en e inductor es suficiente para aargar un tanto € an-
gulo de conduccion de los diodos sin llegar d caso en
que la conduccion se haga de 1807, este caso no se en-
contré en la literatura consultada. Se encontré que la
forma de onda depende fuertemente de las magnitudes
de lainductanciay de laresistencia serie totd rs.

Los resultados de simulacién con PSPICE, tedricos y
experimental es concuerdan con buenaaproximacion, va-
lidando & méodo de andisis empleado. La forma de
ondade la corriente en € inductor se asemeja un tanto
a la envolvente de la onda triangular del regulador
conmutado elevador cuando trabgja parte del tiempo
en operacion continua. Este trabgjo puede congtituir un
primer escalon en e camino hacia el clculo de la co-
rriente de sdlida de un regulador conmutado elevador
usado como CFP cuando trabaja parte del tiempo en
operacién continua.
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