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DESCRIPCION
Circuito de deteccién de cruce por cero y método para la deteccion de cruce por cero

La presente invencion se refiere en general a circuitos electronicos, y en particular a métodos y dispositivos para la
deteccion de cruce por cero.

La deteccion de los puntos de cruce por cero de formas de onda de corriente alterna (CA) que es Util en varias
aplicaciones, tales como control de motores de CA, atenuadores basados en microprocesadores y Comunicaciones
de linea de potencia (PLC). Diversas técnicas y disefios de circuitos para la deteccion de cruce por cero se conocen
en la técnica. Por ejemplo, la Publicacion de Solicitud de Patente WO 2010/118495 describe un circuito de deteccién
de cruce por cero que incluye un comparador para detectar un cruce por cero de una forma de onda de corriente
alterna en el que el carril de potencia se puede ajustar en funcién de la sefial de entrada.

Por ejemplo, la Publicacion de Solicitud de Patente de Estados Unidos 2008/0157822 describe un circuito de
deteccién de puntos de cruce por cero que incluye una entrada de linea caliente, una entrada de linea neutra, una
primera salida del punto de cruce por cero y un primer acoplador 6ptico. El primer acoplador 6ptico incluye un primer
diodo emisor de luz (LED) y un primer transistor éptico. La entrada de linea caliente y entrada de linea neutra se
conectan respectivamente a los dos terminales del primer LED. Un emisor del primer transistor 6ptico se conecta a
tierra. Un colector del primer transistor dptico se conecta a un suministro de potencia de corriente continua (CC). El
colector del primer transistor 6ptico se conecta también a la primera salida del punto de cruce por cero.

Como otro ejemplo, la Publicacién de Solicitud de Patente de Estados Unidos 2011/0279163 describe un circuito
detector de cruce de nivel de sefial que incluye un aislador de CC y un circuito detector. El aislador de CC tiene al
menos una primera entrada, que se puede operar para recibir una sefial de CA de alta tension, y al menos un primer
condensador, una primera placa del primer condensador conectada eléctricamente a la primera entrada. El circuito
detector se puede operar a una baja tension y tiene al menos una primera entrada del detector, la primera entrada
del detector conectada eléctricamente a una segunda placa del primer condensador, pudiendo el circuito detector de
baja tensiéon operarse para proporcionar un cambio en la sefial de salida en funcién de una sefal de CA de alta
tension en la primera entrada que cruza un nivel de sefial predeterminado. El detector de cruce del nivel de sefial
puede tener un solo extremo o ser diferencial.

La Publicacién de Solicitud de Patente de Estados Unidos 2008/0309379 describe un circuito de cruce por cero que
incluye un elemento de circuito de salida de sefial para el registro de una sefial claramente definida, y en una
realizacién un elemento circuito de aislamiento que coopera con el elemento de salida de sefial, y un elemento de
circuito que induce retardo que coopera con el elemento de salida de sefial para aplicar un retardo de tiempo
sustancialmente constante a la sefial. El elemento que induce retardo incluye un circuito de interruptor y un circuito
de retardo. El circuito del interruptor inicia el tiempo de retardo mediante el circuito de retardo después de que se
alcanza una tension de activacion. El circuito de retardo de tiempo se adapta de manera que el retardo de tiempo
equivale a un periodo de tiempo requerido para que la tension de activacion cambie a cero con el fin de cruzar
sustancialmente la tension cero a medida que transcurre el retardo de tiempo.

La descripcion anterior se presenta como una vision general de la técnica relacionada en este campo y no debe
interpretarse como una admision de que cualquier informacién que contiene constituye la técnica anterior contra la
presente solicitud de patente.

Una realizacién que se describe en la presente memoria proporciona un circuito de deteccién de cruce por cero que
incluye un comparador y la circuiteria. El comparador se configura para producir una sefial de salida que es
indicativa de eventos de cruce por cero en una forma de onda de corriente alterna (CA) de entrada. La circuiteria se
configura para alimentar el comparador con la primera y segunda tensiones de carriles, y para aumentar
progresivamente las tensiones de carriles durante intervalos de tiempo que se derivan de la forma de onda de CA de
entrada, a fin de alimentar el comparador con valores diana de las tensiones de carriles en proximidad de tiempo a
los eventos de cruce por cero.

En algunas realizaciones, la circuiteria incluye una suministro de potencia a corto plazo para la produccién de las
tensiones de carriles, y un circuito de control que se configura para cargar el suministro de potencia a corto plazo
durante los periodos de tiempo que preceden a los intervalos de tiempo respectivos, y para hacer que el suministro
de potencia a corto plazo aumente las tensiones de carriles durante los intervalos de tiempo. En una realizacion, la
circuiteria se configura para consumir la energia del suministro de potencia a corto plazo después de los eventos de
cruce por cero.

En una realizacién divulgada, la circuiteria se configura para aplicar tensiones de carriles cada vez mayores al
comparador solo en una proximidad de tiempo predefinida a los eventos de cruce por cero, y para eliminar una o
mas de tensiones de carriles del comparador fuera la proximidad de tiempo predefinida. En otra realizacion, la
circuiteria incluye un circuito de compensacién, que se configura para compensar errores de temporizacion en la
deteccién de los eventos de cruce por cero causados por las diferencias en la amplitud de la forma de onda de CA
de entrada, mediante la correccion de la forma de onda de CA de entrada proporcionada al comparador.
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En otra realizacién adicional, la circuiteria incluye un limitador para proteger el comparador de amplitudes de la
forma de onda de CA de entrada. En otra realizacién adicional, la circuiteria incluye un opto-acoplador enganchado,
y el comparador se configura para accionar el opto-acoplador enganchado con la sefial de salida a fin de indicar los
eventos de cruce por cero.

Adicionalmente se proporciona, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion, un circuito de deteccién de
cruce por cero que incluye un comparador y circuiteria. EI comparador se configura para producir una sefal de
salida que es indicativa de eventos de cruce por cero en una forma de onda de corriente alterna (CA) de entrada. La
circuiteria se configura para compensar un error en la deteccion de los eventos de cruce por cero causado por las
diferencias en la amplitud de la forma de onda de CA de entrada, mediante la correccion de la forma de onda de CA
de entrada proporcionada al comparador.

En algunas realizaciones, la circuiteria se configura para corregir la forma de onda de CA de entrada proporcionada
al comparador mediante la adicion de una tensién de compensacion a la forma de onda de CA de entrada que es
proporcional a la amplitud de la forma de onda de CA de entrada. En un realizacién a modo de ejemplo, la circuiteria
se configura para cargar un condensador durante un semiciclo negativo de la forma de onda de CA de entrada, y
para suministrar la tensidon de compensacion desde el condensador cargado.

En otra realizacion, la circuiteria se configura para alimentar el comparador con la primera y segunda tensiones de
carriles, y para aumentar progresivamente las tensiones de carriles durante intervalos de tiempo que se derivan de
la forma de onda de CA de entrada, a fin de alimentar el comparador con valores diana de las tensiones de carriles
en proximidad de tiempo a los eventos de cruce por cero. En una realizacion, la circuiteria se configura para activar
el comparador solo durante intervalos de tiempo predefinidos que preceden respectivos tiempos esperados de los
eventos de cruce por cero.

En una realizacién divulgada, la circuiteria incluye un limitador para proteger el comparador de amplitudes de la
forma de onda de CA de entrada. En una realizacion, la circuiteria incluye un opto-acoplador enganchado, y el
comparador se configura para accionar el opto-acoplador enganchado con la sefial de salida a fin de indicar los
eventos de cruce por cero.

Se proporciona ademas alli, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion, un circuito de deteccion de
cruce por cero que incluye un comparador y circuiteria. EI comparador se configura para producir una sefal de
salida que es indicativa de eventos de cruce por cero en una forma de onda de corriente alterna (CA) de entrada. La
circuiteria se configura para activar el comparador durante intervalos de tiempo que preceden respectivos tiempos
esperados de los eventos de cruce por cero, y para desactivar el comparador al menos una vez durante periodos de
tiempo distintos de los intervalos de tiempo.

En algunas realizaciones, la circuiteria se configura para alimentar al comparador con la primera y segunda
tensiones de carriles, para aplicar ambas tensiones de carriles al comparador durante los intervalos de tiempo y
eliminar una o ambas tensiones de carriles del comparador al menos una vez durante periodos de tiempo distintos
de los intervalos de tiempo. En una realizacién, la circuiteria se configura para alimentar al comparador con la
primera y segunda tensiones de carriles, y para aumentar progresivamente las tensiones de carriles durante
periodos de tiempo que se derivan de la forma de onda de CA de entrada, a fin de alimentar el comparador con
valores diana de las tensiones de carriles en proximidad de tiempo a los eventos de cruce por cero.

En otra realizacion, la circuiteria incluye un circuito de compensacion, que se configura para compensar errores de
temporizacion en la deteccion de los eventos de cruce por cero causados por las diferencias en la amplitud de la
forma de onda de CA de entrada, mediante la correccion de la forma de onda de CA de entrada proporcionada al
comparador. En otra realizacion adicional, la circuiteria incluye un limitador para proteger el comparador de
amplitudes de la forma de onda de CA de entrada. En una realizaciéon descrita, la circuiteria incluye un opto-
acoplador enganchado, y el comparador se configura para accionar el opto-acoplador enganchado con la sefial de
salida a fin de indicar los eventos de cruce por cero.

También se proporciona, de acuerdo con una realizacion de la presente invencién, un método para la deteccion de
cruce por cero. Un comparador se opera para producir una sefial de salida que es indicativa de eventos de cruce por
cero en una forma de onda de corriente alterna (CA) de entrada. El comparador se alimenta con la primera y
segunda tensiones de carriles. Las tensiones de carriles se incrementan progresivamente durante intervalos de
tiempo que se derivan de la forma de onda de CA de entrada, a fin de alimentar el comparador con valores diana de
las tensiones de carriles en proximidad de tiempo a los eventos de cruce por cero.

Se proporciona ademas alli, de acuerdo con una realizacion de la presente invencién, un método para la deteccién
de cruce por cero. Un comparador se opera para producir una sefial de salida que es indicativa de eventos de cruce
por cero en una forma de onda de corriente alterna (CA) de entrada. Los errores de tiempo en la deteccién de los
eventos de cruce por cero, causados por las diferencias en la amplitud de la forma de onda de CA de entrada,
guedan compensados por la correccion de la forma de onda de CA de entrada proporcionada al comparador.
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Adicionalmente se proporciona, de acuerdo con una realizacion de la presente invencién, un método para la
deteccién de cruce por cero. Un comparador se opera para producir una sefial de salida que es indicativa de eventos
de cruce por cero en una forma de onda de corriente alterna (CA) de entrada. El comparador se activa durante
intervalos de tiempo que preceden tiempos esperados respectivos de los eventos de cruce por cero, y se desactiva
al menos una vez durante periodos de tiempo distintos de los intervalos de tiempo.

También se proporciona, de acuerdo con una realizacién de la presente invencién, un médem que incluye un
detector de cruce por cero y un circuito de comunicacioén. El detector de cruce por cero incluye un comparador y un
circuito. El comparador se configura para producir una sefial de salida que es indicativa de eventos de cruce por
cero en una forma de onda de corriente alterna (CA) de entrada proporcionada en una red de la linea potencia. La
circuiteria se configura para alimentar al comparador la primera y segunda tensiones de carriles, y para aumentar
progresivamente las tensiones de carriles durante intervalos de tiempo que se derivan de la forma de onda de CA de
entrada, a fin de alimentar el comparador con valores diana de las tensiones de carriles en proximidad de tiempo a
los eventos de cruce por cero. La circuiteria de comunicaciéon se configura para el intercambio de sefiales de
comunicacién con un moédem remoto a través de la red de la linea potencia, para recibir la sefial de salida del
detector de cruce por cero, y la sincronizacion de las sefiales de comunicacion utilizando los eventos de cruce por
cero indicados por la sefial de salida.

La presente invencién se comprendera mas plenamente a partir de la siguiente descripcion detallada de las
realizaciones de la misma, tomada junto con los dibujos en los que:

La Figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra esquematicamente un detector de cruce por cero, de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion;

La Figura 2 es un grafico que muestra formas de onda de sefial en el detector de cruce por cero de la Figura 1,
de acuerdo con una realizacion de la presente invencion;

Las Figuras 3 a 9 son diagramas de circuito de detectores de cruce por cero, de acuerdo con realizaciones de la
presente invencion;

Las Figuras 10 y 11 son graficos que muestran el rendimiento por etapas de un detector de cruce por cero, de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion; y

La Figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra esquematicamente un sistema de Comunicacioén de la Linea
Potencia (PLC), de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

Compendio

Las realizaciones de la presente invencién que se describen en la presente memoria proporcionan métodos y
dispositivos mejorados para la deteccion de los puntos de cruce por cero de las formas de onda de corriente alterna
(CA). En el contexto de la presente solicitud de patente y en las reivindicaciones, la expresion "puntos de cruce por
cero" se refiere a los puntos en el tiempo en el que la forma de onda cambia de positivo a negativo o viceversa, es
decir, los puntos en el tiempo en el que la tensién de la forma de onda de CA de entrada es igual a cero.

Las realizaciones descritas en la presente memoria se refieren principalmente a aplicaciones de Comunicacién de
Linea de Potencia (PLC), aunque las técnicas divulgadas se pueden utilizar en cualquier otra aplicaciéon adecuada.
En las implementaciones de PLC descritas en la presente memoria, la forma de onda de CA de entrada comprende
una tensioén de linea de red sustancialmente sinusoidal proporcionada en un par de lineas denotadas como NEUTRA
y LINEAL.

En algunas realizaciones, un detector de cruce por cero comprende un comparador, tal como un amplificador
diferencial, que recibe la forma de onda de CA diferencial como entrada y produce una sefal de salida que es
indicativa de los puntos de cruce por cero de la forma de onda. Por lo general, aunque no necesariamente, el
comparador detecta solo la mitad de los puntos de cruce por cero, en los que la forma de onda de CA cambia de
negativo a positivo. En una realizacion, se proporciona la sefial de salida a un mecanismo de enganche que acciona
un opto-acoplador. Este tipo de circuitos de salida proporciona una sefial de deteccién de cruce por cero que esta
galvanicamente aislada de la tension de CA.

En algunas realizaciones, el detector de cruce por cero comprende circuiteria que alimenta el comparador con un
par de tensiones de carriles denotadas como Vcc y Vee. Con el fin de detectar los puntos de cruce por cero
correctamente, las tensiones de carriles se deben establecer en valores dianas predefinidos. En una realizacion, la
circuiteria realiza una secuencia de etapas que aumenta gradualmente las tensiones de carriles durante un corto
intervalo de tiempo que precede al punto de cruce por cero esperado, a fin de alcanzar los valores diana
predefinidos poco antes del punto de cruce por cero previsto.

En una realizacion, las tensiones de carriles se incrementan en un suministro de potencia a corto plazo que se carga
con la energia de la forma de onda de CA durante el semiciclo negativo que precede al punto de cruce por cero.
Mediante la aplicacion de las tensiones de carriles al comparador solo en un corto tiempo antes de cada punto de
cruce por cero esperado, el consumo de potencia se reduce considerablemente.
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En algunas realizaciones, el detector de cruce por cero comprende circuiteria que compensa las variaciones de la
amplitud de la forma de onda de CA de entrada. Tales variaciones pueden ocurrir, por ejemplo, cuando se aplica el
detector a diferentes clases de tensiones de linea (por ejemplo, 100/110VAC y 220/240VCA), o debido a la
tolerancia de amplitud finita (por ejemplo, + 10 %) de la red eléctrica. A menos que sean compensadas, tales
variaciones causan variaciones de retardo en los puntos de cruce por cero detectados debido a la capacitancia a la
entrada del comparador.

En algunas realizaciones, la circuiteria del detector de cruce por cero afiade una tensién de compensacion a la
forma de onda de CA proporcionada al comparador. La tension de compensacién es proporcional a la amplitud de la
forma de onda de CA de entrada y, por lo tanto, compensa las variaciones de retardo. Este tipo de compensacion
hace que la deteccion de cruce por cero sea sustancialmente independiente de la amplitud de la forma de onda de
CA. Por tanto, el mismo detector se puede utilizar a través de diferentes intervalos de tensién de CA, asi como en la
presencia de cualquier otra fuente de variaciones de amplitud.

En algunas realizaciones, la circuiteria detector de cruce por cero activa el comparador solamente un corto periodo
de tiempo (por ejemplo, 100-200 uS) antes de cada punto de cruce por cero previsto. En una realizacién a modo de
ejemplo, la circuiteria aplica las tensiones de carriles Vcc y Vee al comparador solamente poco antes de cada punto
de cruce por cero previsto, y elimina una o ambos de las tensiones de carriles fuera de estos periodos. Como
resultado, el consumo de potencia se reduce considerablemente.

Si bien las realizaciones descritas en la presente memoria se refieren principalmente a la activacion del comparador
solo en proximidad de tiempo a los puntos de cruce por cero, las técnicas descritas no se limitan a tales
implementaciones. Si bien el comparador se debe activar en proximidad de tiempo a los puntos de cruce por cero
previstos, y es generalmente deseable desactivar el comparador en otras ocasiones, en algunas realizaciones, el
comparador puede permanecer activo algunas veces adicionales que no estan necesariamente en proximidad de
tiempo a las los puntos de cruce por cero.

En resumen, las configuraciones de deteccién descritas en la presente memoria consiguen la deteccion de cruce por
cero con alta precision en un amplio intervalo de tensiones de CA. La deteccion con alta precision es importante, por
ejemplo, en aplicaciones de PLC que utilizan a menudo el tiempo de cruce por cero como referencia para la
sincronizacion del médem. Por otra parte, los detectores descritos son altamente eficaces en términos de consumo
de potencia. Como se muestra a continuacion, los disefios de circuiteria descritos en la presente memoria pueden
fabricarse a bajo coste y con tamafio y bases pequefios, por ejemplo, debido al pequefio nimero de componentes y
el hecho de que los componentes individuales realizan multiples funciones.

Diversos ejemplos de disefios de circuiteria que implementan las técnicas descritas se describen en detalle a
continuacion, junto con diagramas de sefiales que demuestran la operacion del detector. Si bien algunas de las
realizaciones descritas comprenden todas las caracteristicas descritas anteriormente (elevacién de carriles,
compensacion de variacion de amplitud y activacion selectiva del comparador), las realizaciones alternativas pueden
comprender solo determinados subconjuntos de estas caracteristicas.

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE NIVEL Y ELEMENTO PRINCIPAL

La Figura 1 es un diagrama de blogues que ilustra esquematicamente un detector de cruce por cero, de acuerdo con
una realizacion de la presente invencion. El detector detecta los puntos de cruce por cero de una forma de onda de
CA de entrada, en el presente ejemplo, una tensiéon de red 200 proporciona en un par de lineas denotadas como
NEUTRA y LINEAL.

El detector comprende un comparador 207, por ejemplo, un amplificador diferencial, que recibe la forma de onda de
CA como entrada. EI comparador 207 detecta los puntos de cruce por cero de negativo a positivo de la tensién de
CA 200, y produce una sefial de salida que es indicativa de los puntos de cruce por cero detectados. La sefial de
salida acciona un mecanismo de enganche 209, que a su vez acciona un opto-acoplador 211 a través de un
controlador 210. Para cada evento de cruce por cero, el opto-acoplador produce un impulso estrecho (denotado
como "salida de cruce por cero" en la figura) cuyo borde principal indica el punto de cruce por cero detectado.

Ademas del comparador y el circuito de salida, el detector de la Figura 1 comprende circuiteria que realiza las
técnicas divulgadas. La circuiteria comprende resistencias 201, 202 y 212, un modulo de control de potencia del
elevador de carriles de potencia y del comparador 203 (referido como elevador de carriles de potencia por razones
de brevedad), un almacenamiento de energia y suministro de potencia a corto plazo 205 (referido como suministro
de potencia a corto plazo por razones de brevedad), un conmutador 208, un modulo de compensacion de amplitud
lineal 204 y un limitador 206. Diagramas de circuiteria detallados que implementan este diagrama de bloques, o
subconjuntos de los mismos, se muestran en las Figuras 3 a 9 a continuacion.

En una realizacion, el suministro de potencia a corto plazo 205 comprende un solo condensador, que almacena una
cantidad limitada de energia que es suficiente para accionar el Diodo Emisor de Luz (LED) interno del opto-
acoplador 211 durante aproximadamente 50-100 uS después de que se detecta el cruce por cero. Las tensiones en
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los dos terminales de este Unico condensador (denotados como 307 en la Figura 3 mas adelante) son Vcc y Vee.
Después de accionar el opto-acoplador, la energia almacenada en el suministro de potencia 205 se consume
totalmente.

En una realizacion, las tensiones de carriles Vcc y Vee proporcionan tensiones positiva y negativa con respecto a la
linea NEUTRA solo durante un corto intervalo de tiempo comenzando poco antes y terminando poco después de
cada evento de cruce por cero. Durante la mayor parte del semiciclo negativo de tensién 200, tanto Vcc como Vee
son negativos. Durante la mayor parte del semiciclo positivo de tension 200, tanto Vcc como Vee son préximas a
cero.

El elevador de carriles de potencia 203 controla la porciéon de suministro de potencia del médulo 205, asi como la
activacion del comparador 207 poco antes del evento de cruce por cero anticipado mediante el interruptor 208.
Durante la mayor parte del semiciclo negativo, el condensador en el suministro de potencia a corto plazo 205 se
carga. Durante este periodo, Vcc es -0,6V y Vee se mueve gradualmente hacia -16V. (Todos los valores de tensién
se proporcionan en la presente memoria meramente a modo de ejemplo. Cualquier otra tension adecuada se puede
utilizar en realizaciones alternativas.)

Antes de la activacion del comparador 207 mediante el elevador de carriles de potencia 203, las tensiones de
carriles Vcc y Vee, con respecto a NEUTRA, son aproximadamente -0,6V y -16V, respectivamente. Poco antes del
evento de cruce por cero, el elevador de carriles de potencia 203 aumenta gradualmente los carriles de potencia Vcc
y Vee en 8,8V, de tal manera que Vcc se convierte en +8,2V y Vee se convierte en -7,2V. Siguiendo la operacién de
elevacion de los carriles de potencia, el comparador 207 se activa por elevador 203 con el interruptor 208, y por lo
tanto consume una pequefia parte de la energia almacenada en el suministro de potencia a corto plazo 205. Dado
que la cantidad de energia almacenada en el suministro de potencia a corto plazo es limitada, es importante
consumir solamente esta energia cuando sea necesario.

El médulo de compensacién 204 compensa los retrasos indeseables en la forma de onda de CA aplicada al
comparador 207, causados por variaciones en la amplitud de la tension 200. Sin un médulo de compensacion 204, la
tension a la entrada del comparador habria quedado rezagada detras de la forma de onda de CA de entrada (tension
200) debido a la capacitancia de entrada del comparador 207. Normalmente, el médulo de compensacién 204
genera una tension de compensacion aditiva que supera el efecto de la capacitancia de entrada. La tension de
compensacion aditiva cambia dindmicamente en respuesta a las variaciones en la amplitud de tensién 200.

La tension a la salida del médulo de compensacion 204 acciona la entrada del comparador 207. Debido a la tension
de compensacion aditiva, en las proximidades del punto de cruce por cero de tension 200, la tensién a la salida del
maédulo 204 es sustancialmente la misma que el valor instantaneo de la tensién 200.

En una realizacién a modo de ejemplo, la resistencia 202 se conecta en serie con el médulo de compensacion 204.
Durante la mayor parte del semiciclo negativo, la resistencia 202 se utiliza para proporcionar corriente de carga para
la alimentacién a corto plazo 205. Al final del semiciclo negativo, mientras la tensiéon 200 sigue siendo negativa, pero
cercana a cero, la corriente de carga detiene su flujo a través de la resistencia 202 y hay por tanto poca o0 ninguna
caida de tensidn a través de la resistencia. Por lo tanto, idealmente, la tension en ambos terminales de la resistencia
202 debe ser la misma. En otras palabras, el valor instantaneo de la tensién 200 deberia ser observable en ambos
terminales de la resistencia 202.

Sin embargo, en la practica, el comparador 207 exhibe generalmente cierta capacidad parasita en sus entradas.
Esta capacitancia conduce a alguna corriente de carga y descarga indeseable a través de la resistencia 202. Sin una
compensacion por parte del moédulo 204, la capacitancia parasita conllevaria normalmente a detecciones de cruce
por cero inexactas, ya que la tension instantanea a la entrada del comparador 207 seria diferente de la tensién 200.

El mddulo de compensacion 204 se coloca en serie con la resistencia 202, de tal manera que la tension
proporcionada a la entrada del comparador 207 es la suma de la tension en el terminal inferior de la resistencia 202
y la tension de compensacion generada dinamicamente, producida por el médulo 204. Cuando es idealmente
compensada, la tension instantanea aplicada a la entrada del comparador es igual a la tensién 200. (Esta relacién se
mantiene normalmente para tensiones bajas, es decir, en la proximidad del punto de cruce por cero. Para tensiones
mas altas, la tensién a la entrada del comparador se limita por el limitador 206 con el fin de evitar dafios. El limitador
206 comprende normalmente diodos Zener que limitan la tension de entrada del comparador a valores seguros.)

Se puede demostrar que (sin compensacion, en la proximidad del punto de cruce por cero) la diferencia entre el
valor instantaneo de la tension 200 y la tension instantanea a la entrada del comparador 207 es proporcional a la
amplitud de la tension 200, asi como a la velocidad de subida de tension 200. Dado que la latencia entre la tensién
200 y la entrada del comparador es directamente proporcional a la velocidad de subida de tensién 200, se deduce
gue la latencia es directamente proporcional a la amplitud de la tensién 200.

Utilizando la relacién anterior, en algunas realizaciones, el médulo de compensacion 204 comprende un
condensador que se carga a una tensién que es proporcional a la amplitud de la tension 200 con el coeficiente de
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proporcionalidad apropiado y, por lo tanto, proporciona la tensiéon de compensacion aditiva apropiada. Se permite
después que el condensador se descargue con el fin de prepararse para el siguiente ciclo de compensacion.
Normalmente, el médulo 204 carga el condensador durante todo el semiciclo negativo de tensiéon 200, alcanzando
de este modo la tension deseada a través del condensador.

Para resumir la descripcion anterior, en el punto en el tiempo de cruce por cero, se cumplen los requisitos
ambientales del comparador para detectar el punto de cruce por cero: Vee y Vcc se aplican correctamente, el
comparador se activa mediante un interruptor 208, y su referencia se establece en cero (es decir, vinculado
sustancialmente a neutra). Cuando el comparador 207 indica un de cruce por cero, la sefial de salida producida por
el comparador 209 engancha el mecanismo de enganche. En consecuencia, el controlador 210 acciona el LED
dentro de opto-acoplador 211, a fin de indicar un evento de cruce por cero. El accionamiento actual del opto-
acoplador 211 consume la energia almacenada en el suministro de potencia a corto plazo en su totalidad, por lo
general dentro de varias decenas de microsegundos.

Como se ha sefialado anteriormente, se proporcionan las detecciones de cruce por cero solo para los cruces por
cero de negativo a positivo. Durante el semiciclo positivo de la tension 200 siguiendo el cruce por cero detectado, la
tension de compensacion del modulo de compensacién 204 se libera, y el limitador 206 limita la tension a la entrada
de los comparadores para evitar dafios. Durante el semiciclo negativo de la tensién 200, la tensién de compensacién
reconstruye el interior del médulo de compensacion. Cuando el valor instantaneo de la tension 200 es negativo, pero
cercano a cero, se aplica la tension compensada a la entrada del comparador, y el proceso anteriormente descrito
se repite.

En algunas realizaciones, la resistencia 212 ayuda a aislar el detector de cruce por cero de la red eléctrica de CA
200 en la linea NEUTRA, por ejemplo, para evitar la inyeccion de ruido a la red eléctrica de CA. El aislamiento en la
linea LINEAL se ve facilitado por las resistencias 201 y 202. En una realizacién a modo de ejemplo, las resistencias
201, 202 y 212 tienen resistencias de 1MQ, 2,2MQ y 100KQ, respectivamente. Sin embargo, como alternativa, se
puede utilizar cualesquier otro valor adecuado. Este ruido es causado normalmente por la etapa de corriente agudo
que transporta una corriente relativamente alta, que es deseable para reducir el tiempo de respuesta del opto-
acoplador. (La operacion de este etapa de corriente agudo se explica mas en detalle en la seccién "Implementacién
del accionador 210") a continuacion.

Las configuraciones del detector de cruce por cero que se muestran en la Figura 1 y en las Figuras 3-9 a
continuacién son configuraciones a modo de ejemplo, que se eligen exclusivamente por el bien de la claridad
conceptual. En las realizaciones alternativas, se pueden utilizar otras configuraciones de detector adecuadas. Los
elementos del detector de cruce por cero se pueden implementar, por ejemplo, utilizando componentes discretos, en
un Circuito Integrado de aplicacion especifica (ASIC).

La Figura 2 es un grafico que muestra formas de onda de sefial en el detector de cruce por cero de la Figura 1, de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion. La trama superior de la Figura 2 muestra un ciclo de la forma
de onda de CA de entrada, por ejemplo, la tensiéon 200. La trama media en la Figura 2 muestra las tensiones de
carriles Vcc (curva sélida) y Vee (curva de trazos) durante el ciclo. La trama inferior muestra la corriente a través del
LED del opto-acoplador 211, es decir, la deteccién de cruce por cero.

Durante la mayor parte del semiciclo negativo de tension 200, la Vcc se establece en -0,6V. Este periodo de tiempo
se marca con el nimero de referencia 350 en la figura. Durante el periodo 350, el condensador en el suministro de
potencia a corto plazo 205 se carga. La Vee se carga durante una seccion 354 de la forma de onda. Durante la
seccién 355, Vee es constante a -16V debido a un diodo Zener en el limitador 206.

La funcién de elevacion de los carriles de potencia del médulo 203 se observa en las secciones 351 y 356 de las
formas de onda Vcc y Vee, respectivamente. A raiz de estas secciones, el modulo 203 activa el comparador 207 con
el interruptor 208. El periodo corto plano en el que Vcc = 8,2V y Vee = -7,2V se asocia a las secciones 352 y 357 de
las formas de onda Vcc y Vee, respectivamente.

Al final de las secciones 352 y 357, el comparador 207 detecta el evento de cruce por cero y activa el mecanismo de
enganche 209 y el opto-acoplador 211. Las secciones 353 y 358 muestran la activacion del LED en el opto-
acoplador 211, que consume la energia almacenada en el condensador de suministro de potencia 205. Ambas Vcc y
Vee caen de manera exponencial durante este periodo, hasta que el condensador se descargue completamente.

En la curva inferior, el punto de activacion que corresponde al evento de cruce por cero es visto como un borde
principal 359 de un impulso corto producido por el opto-acoplador. La corriente de LED decae exponencialmente
como se observa en una seccién 360 de la forma de onda de corriente de LED.

EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DEL DETECTOR DE CRUCE POR CERO

La Figura 3 es un diagrama de circuito de un detector de cruce por cero, de acuerdo con una realizacion de la
presente invencion. La configuracién de la Figura 3 comprende todos los mecanismos descritos anteriormente -
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elevacion de carriles de tension, compensacion de variacién de amplitud y activacion del comparador poco antes del
punto de cruce por cero. Los elementos de la Figura 3 que realizan las diversas funciones del diagrama de bloques
de la Figura 1 se marcan con marcos de trazos que tienen una numeracion de referencia correspondiente a los
bloques de la Figura 1. (La misma notacion se utiliza en las Figuras 4-9 a continuacion.) Como se puede observar en
la figura, algunos componentes tienen mdltiples funciones, es decir, participan en la aplicacion de mudltiples
funciones del sistema.

Implementacién del médulo de compensaciéon 204

En la Figura 3, el médulo de compensacion 204 se implementa utilizando un solo transistor de efecto de campo
semiconductor de 6xido de metal (MOSFET) 303 que actla tanto como un comparador como un interruptor, las
resistencias 202, 300 y 304, y un condensador 302.

Durante el semiciclo negativo de la tensién de la red eléctrica (por ejemplo, tension 200 de la Figura 1), se
interrumpe la alimentacion del FET 303, ya que la corriente que carga el condensador 302 fluye de tal manera que la
caida de tension en la resistencia 300 crea una Vgs negativa para el FET 303. En otras palabras, la misma corriente
que carga el condensador de almacenamiento de energia 307 del suministro de potencia a corto plazo 205, carga
también el condensador de compensacion de latencia 302 del médulo de compensacion 204, de tal manera que la
tension en el condensador 302, referenciada a la fuente de FET 303, es positiva.

La carga acumulada en el condensador 302 es, de hecho, la integral matematica de la corriente a través de la
resistencia 202, la corriente integrada sobre el semiciclo negativo de la tensién 200. Dado que una integral es un
operador matematico lineal, y puesto que en cualquier momento dado la corriente es proporcional al valor
instantaneo de la tensién 200, se deduce que la integral de la corriente instantanea acumulada durante el semiciclo
negativo es linealmente proporcional a la amplitud de la tensién 200. El coeficiente de proporcion K entre los dos es
proporcional a 1/Capacitor_302. Por tanto, capacitancias mas pequefias de condensador 302 corresponden a un K
mayor.

En la proximidad al punto de cruce por cero, el condensador 302 actlia como una fuente de tension cuya tension se
ha ajustado automaticamente por la integral de la corriente que también se utiliza para cargar el condensador de
almacenamiento de energia 307. Esta "fuente de tension automaticamente ajustado” (capacitor 302) se debe
reajustar durante los semiciclos negativos de la forma de onda de CA de entrada (tension 200), y durante dichos
periodos.

Para este fin, el condensador 302 se debe descargar por completo durante los semiciclos positivos. Obsérvese que
durante el semiciclo positivo, la tensién en la resistencia 300 es tal que la Vgs del FET 303 es positiva y, por lo tanto,
el FET esta en modo de conductor. Tenga en cuenta también que durante el semiciclo positivo, la tension de la Vds
a través del FET 303 es negativa. EI FET 303 conduce la corriente en la direccion inversa (de la fuente al drenaje) y
descarga el condensador 302 a través de la resistencia 304. Esta caracteristica asegura que el condensador 302 se
descargue completamente al comienzo de cada semiciclo negativo de la tensién 200.

Un diodo Zener 301 normalmente no juega ningun papel funcional en condiciones normales. El papel del diodo 301
es proteger el FET 303 contra sobretensiones de alta tensién, por ejemplo, aumentos repentinos que puedan
exceder 1000V. El diodo Zener 301 limita la Vgs del FET 303 dentro de -0,6V y +Vzener, de manera que el FET
gqueda protegido.

Implementacién de suministro de potencia a corto pl azo 205

El suministro de potencia & almacenamiento de energia a corto plazo 205 en el detector de la Figura 3 se
implementa utilizando diodos Zener 308, 306, 305 y 324, y el condensador 307 que sirve como el dispositivo de
almacenamiento de energia. Tenga en cuenta que Diodos Zener 305, 306 y 324 desempefian funciones adicionales
y por tanto son también parte de otros bloques.

Durante el semiciclo negativo de tensidn 200, el condensador de almacenamiento de energia 307 se carga. La carga
de la corriente fluye a través de la cadena en serie que comprende la resistencia 202, la resistencia 300, el
condensador de compensacion 302, la resistencia 304, el diodo Zener 305 (en el modo de avance), el condensador
de almacenamiento de energia 307 y el diodo Zener 308 (en el modo de avance).

Otra contribucién a la corriente de carga se debe a que la corriente que fluye a través de la cadena en serie de la
resistencia 201, el condensador 326 y/o el diodo Zener 327 (en el modo Zener), el diodo Zener 324 (en el modo de
avance), el condensador de almacenamiento de energia 307 y el diodo Zener 308 (en el modo de avance). La
corriente de ambas trayectorias carga el condensador 307, alcanzando una tensién de -16V en Vee y de -0,6 en
Vcc. (Este proceso se aplica a las realizaciones de las Figuras 4-9 también). El diodo Zener 306 limita la Vee a -16V,
mientras que el diodo Zener 308 limita la Vcc a -0,6V.

Cuando la tension 200 sigue siendo negativa, pero cercana a cero, se inicia un proceso que conduce a la deteccién
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de cruce por cero. El proceso se describe en detalle mas adelante. Como parte de este proceso, el elevador de
carriles de potencia 203 acciona corriente a través de las resistencias 322 y 323. De esta manera, el elevador de
carriles 203 aumenta la tension Vee en el lado derecho del condensador 307. En consecuencia, la tensién Vcc en el
lado izquierdo del condensador 307 aumenta también.

El proceso de elevacion de carriles de tensién se detiene cuando la tensién en Vcc se aproxima a la tension Zener
del diodo 308. En este punto (correspondiente a los periodos 352 y 357 de la Figura 2) Vcc es igual a +8,2V y Vee
esigual a -7,2V, en el presente ejemplo. Vcc y Vee se utilizan para el accionamiento del bloque del comparador 207,
bloque del mecanismo de enganche 209 y bloque del controlador 210.

Implementacién del limitador 206

En la realizacion de la Figura 3, el limitador 206 se implementa utilizando diodos Zener 305 y 306. Tenga en cuenta
gue estos diodos Zener son también parte del suministro de potencia a corto plazo 205. En esta realizacion, la
tension Vgs de un FET 319 (que se describird mas adelante) no debe exceder algunos valores maximos absolutos
definidos por el fabricante del FET. En los FET utilizados en las realizaciones descritas, por ejemplo, la Vgs maxima
permitida es +/- 20V.

La tension en la compuerta del FET 319, relativa a NEUTRA, esta delimitada a -16,6V durante el semiciclo negativo
de la tensién 200, ya que el diodo Zener 305 cae 0,6 V (en el modo de avance) y el diodo Zener 306 cae 16V (en el
modo Zener). Durante el semiciclo positivo de la tensién 200, la tensiéon en la compuerta del FET 319 respecto a
NEUTRA esta limitada a +16,6V, ya que el diodo Zener 305 cae 16V (en el modo Zener) y el diodo Zener 306 cae
0,6V (en el modo de avance).

Implementacién del elevador de carriles de potencia y médulo de control de potencia del comparador 203

El elevador de carriles de potencia 203 en la Figura 3 se implementa utilizando los diodos Zener 324 y 327, el
condensador 326, el FET 325, y las resistencias 322 y 323. Durante el semiciclo negativo de la tension 200, la
corriente fluye a través de la cadena en serie que comprende la resistencia 201, el condensador 326, el diodo Zener
324, el condensador 307 y el diodo Zener 327 (en el modo de avance). Véase también la descripcion realizada del
suministro de potencia a corto plazo 205. Este condensador de carga de corriente 326 hasta alcanzar la tensién
Zener del diodo Zener 327.

Si bien el valor instantdneo de la tension 200 sigue siendo negativo, pero cercano a cero, la tension en la compuerta
del FET 325 es sustancialmente el valor instantaneo de la tension 200, mas la tension Zener del diodo 327. La razén
es gue en este punto en el tiempo, se interrumpe la alimentacién al diodo Zener 324 y no debe haber ninguna caida
de tension en la resistencia 201. En la practica, sin embargo, hay una cierta caida de tensién debido a la
capacitancia de compuerta del FET 325.

La tension en la compuerta del FET 325 esta por delante del valor instantaneo de la tensién 200. Por lo tanto,
cuando la tensién 200 es negativa pero cercana a cero, una serie de eventos se implementa en orden secuencial.
Estos eventos comprenden, entre otros, la elevaciéon de carriles de tension, la activacion del comparador 207, y el
ajuste de las tensiones de referencia del comparador (en este orden).

La elevacion de carriles de tension se implementa mediante la inyeccién gradual de corriente de la linea NEUTRA, a
través del FET 325 y las resistencias 323 y 322. Después, el FET 320 entra en su modo conductor. La elevacion de
carril adicional se debe a la corriente de la fuente del FET 320 a través de la resistencia 321. Esta etapa se conoce
como activacion del comparador, ya que el FET 320 es parte del comparador. El interruptor 208 de la Figura 1 se
aplica realmente utilizando el mismo FET 320, que es también parte del propio comparador 207.

Por dltimo, el FET 325 se satura, exhibiendo una resistencia de diversos Ohms. Si la resistencia 323 es de cero
ohmios, la tensidon de referencia aplicada al FET 320 del comparador es cero. De lo contrario, una tension de
desfase opcional se puede ajustar, dependiendo de las resistencias 322 y 323.

Implementacion del interruptor de activacién del co mparador 208

El interruptor de activacion del comparador 208 es uno de las dos funciones desempefiadas por el FET 320. El
comparador 207, cuyos dos componentes principales son los FET 319 y 320, se activa mediante la aplicacion de
una tension de referencia positiva a la compuerta del FET 320 con respecto a la Vee. En la presente realizacion no
hay un componente fisico distinto que desempefie la funcion del interruptor 208. El interruptor aparece como
componente distinto en el diagrama de bloques de la Figura 1 solo la finalidad de explicacion.
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Implementacién del comparador 207

En la realizacion de la Figura 3, el bloque del comparador 207 se implementa mediante un amplificador diferencial
que comprende los FET 319 y 320y las resistencias 318 y 321. Como se ha explicado anteriormente, poco antes del
punto de cruce por cero previsto, el comparador 207 esta provisto de los requisitos ambientales para la correcta
comparacioén de cruce por cero. Estos requisitos incluyen Vcc = +8,2V, Vee = -7,2V, y una tensién de referencia que
es ya sea cero 0 una pequefia tension negativa.

Cuando la tensién en la compuerta del FET 319 es ligeramente superior a la tension de referencia en la compuerta
del FET 320, se produce un efecto de direccidn corriente. La corriente a través de la resistencia 321 se dirige para
fluir a través del FET 319 en lugar de a través del FET 320. Como resultado, una tensién de aproximadamente 7V se
deja caer a través de la resistencia de drenaje 318, lo que indica un evento de cruce por cero.

Implementacién del mecanismo de enganche 209

El mecanismo de enganche 209 en la Figura 3 se implementa utilizando el FET 319, y un transistor bipolar 315, en
relacion con la resistencia 316. El FET 319, desempefia también mdltiples funciones. Antes del evento de cruce por
cero, el FET 319 es parte del comparador (amplificador diferencial) 207. Una fraccion de segundo después del
evento de cruce por cero, el FET 319 empieza a desempefiar la funcion de un mecanismo de enganche junto con el
transistor bipolar 315 y la resistencia 316.

Una vez que el FET 319 esta en estado conductor, la corriente de base fluye a través del transistor 315. Debido al
transistor Hfe, una corriente significativamente mayor fluye a través de su colector, lo que a su vez eleva la tension
de compuerta del FET 319 abruptamente. Este esquema de retroalimentaciéon positiva hace que el par de
transistores 315 y 319 actlen como un mecanismo de enganche. Tenga en cuenta que si Vcc y Vee se han aplicado
de forma indefinida, no habria manera de desenganchar el par de transistores. Sin embargo, puesto que la energia
almacenada en el condensador 307 del suministro de potencia a corto plazo 205 se ha consumido totalmente dentro
de pocas decenas de microsegundos después de un evento de cruce por cero, el mecanismo de enganche se libera
poco después de los eventos de cruce por cero. La finalidad del mecanismo de enganche es proporcionar una etapa
de corriente definitivo agudo de un LED 309 en opto-acoplador 211.

Implementador del conductor 210

En la presente realizacién, el accionador de corriente 210 se implementa mediante un transistor bipolar 314 y una
resistencia 313. La finalidad del accionador de corriente 210 es accionar el LED 309 del dispositivo opto-acoplador
211. Una etapa de corriente agudo que lleva una corriente relativamente elevada es deseable para reducir el tiempo
de respuesta del opto-acoplador.

Una vez que el mecanismo de enganche 209 se cierra, la corriente fluye en la base del transistor 314 a través de la
resistencia 317. En consecuencia, el transistor 314 acciona la corriente en el LED 309, y el lado secundario del opto-
acoplador, alimentado normalmente desde un suministro de potencia flotante 312, indica un evento de cruce por
cero.

Implementacién del opto-acoplador 211

En las realizaciones divulgadas, el opto-acoplador 211 se implementa normalmente utilizando un dispositivo portatil
estandar. Junto con la resistencia 311 y (normalmente) el suministro de potencia flotante 312, el opto-acoplador
transmite los eventos de cruce por cero al dominio de suministro de potencia flotante, libre de la conexién galvanica
a la tension 200.

IMPLEMENTACIONES DEL DETECTOR DE CRUCE POR CERO ALTERNATIVAS

La Figura 4 es un diagrama de circuito de un detector de cruce por cero, de acuerdo con una realizacién alternativa
de la presente invencién. En esta realizacion, el médulo de compensacién 204 se omite, en relacion con la
aplicacién de la Figura 3 anteriormente. Por lo tanto, la realizacion de la Figura 4 no compensa las variaciones de
retardo causadas por diferentes amplitudes de la forma de onda de CA de entrada (tension de red eléctrica 200).
Una implementacion de este tipo se puede elegir, por ejemplo, cuando la precisiéon de cruce por cero y/o consumo
de potencia no son las consideraciones principales, y se pueden cambiar para un ahorro en materiales y/o una base
mas pequenia.

En la presente realizacién, hay cierta compensacion entre la sincronizacién de la precision y el consumo de
potencia. Cuando el consumo de potencia se puede ver comprometido, se puede utilizar una menor resistencia para
la resistencia 202, disminuyendo de este modo la susceptibilidad del detector de las variaciones de amplitud de
forma de onda de CA. Por ejemplo, cuando la compatibilidad a ambas redes de 110VCA y 220VCA no es obligatoria,
un compromiso razonable se puede realizar entre el rendimiento y el consumo de potencia.
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La Figura 5 es un diagrama de circuito de un detector de cruce por cero, de acuerdo con otra realizacion de la
presente invencion. La implementacion de la Figura 5 es similar a la implementacion de la Figura 3 anterior, en el
sentido de que incluye todos los componentes béasicos de la Figura 1. Sin embargo, en la Figura 5, el bloque del
comparador 207 se implementa utilizando un chip del comparador portéatil 328. En esta realizacién, el comparador
cuenta con una salida de drenaje abierta (o colector abierto).

En el presente ejemplo, el chip 328 desempefia una funcion doble. Antes del evento de cruce por cero, el chip 328
sirve como un comparador. Inmediatamente después del evento de cruce por cero, el chip 328 sirve como parte de
mecanismo de enganche 209 que incluye el transistor 315 y la resistencia 316.

La Figura 6 es un diagrama de circuito de un detector de cruce por cero, de acuerdo con otra realizacién adicional de
la presente invencion. Al igual que la Figura 5, la puesta en practica de la Figura 6 comprende también todos los
componentes basicos de la Figura 1. Las diferencias entre la presente aplicacion y la de la Figura 5 estan en el
bloque del mecanismo de enganche y en el tipo de comparacién. El detector de la Figura 6 comprende un chip del
comparador 329 que tiene una etapa de salida de empuje-traccion.

En lugar del transistor 315 y la resistencia 316 de la Figura 5, el presente ejemplo comprende una resistencia 330 y
un diodo 331. El comparador 329 de la Figura 6 desempefia una funcién doble tanto como un comparador como
parte de un mecanismo de enganche. Inmediatamente después del evento de cruce por cero, la respuesta positiva a
través de la resistencia 330 y el diodo 331 hace que el comparador 329 actlie como un mecanismo de enganche.

La Figura 7 es un diagrama de circuito de un detector de cruce por cero, de acuerdo con otra realizacion de la
presente invencion. Esta implementacion es similar a la de la Figura 6 anterior, excepto en el mecanismo de
enganche. Por naturaleza, algunos comparadores portatiles cuentan con alta ganancia y, como tal, proporcionan una
respuesta de etapa agudo al cruce de nivel. En implementaciones discretas tales como en la Figura 1, el
comparador 207, por si solo, no cuenta con una ganancia muy alta. Sin embargo, se logra una alta ganancia, con la
retroalimentacion positiva que es de un mecanismo de enganche. Las realizaciones sin mecanismo de enganche se
pueden considerar, por ejemplo, cuando el ruido no es una consideracion primordial.

La Figura 8 es un diagrama de circuito de un detector de cruce por cero, de acuerdo con otra realizacién alternativa
de la presente invencién. La presente aplicacion es similar al de la Figura 7 anterior, excluyendo el médulo de
compensacion 204. Como se ha sefialado anteriormente, cuando la lista de materiales y/o la base son las
prioridades principales, el médulo de compensacion 204 se puede eliminar a expensas de la precision de deteccion
de cero y/o consumo de potencia. La precision de la deteccién de cruce por cero y el consumo de potencia se
pueden intercambiar mediante la elecciéon adecuada de la resistencia para la resistencia 202, como se ha explicado
anteriormente con respecto a la Figura 4.

La Figura 9 es un diagrama de circuito de un detector de cruce por cero, de acuerdo con otra realizacién adicional de
la presente invencion. Esta implementacion es similar a la de la Figura 8 anterior, excepto en re-inclusiéon del
elemento de enganche, mediante la adicion de la resistencia 330 y el diodo 331.

EJEMPLO DE RENDIMIENTO DEL DETECTOR DE CRUCE POR CERO

La Figura 10 es un grafico que muestra el rendimiento por etapas del detector de cruce por cero de la Figura 3, de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion. La figura muestra las formas de onda de tensién en la
compuerta del FET 319, en la compuerta del FET 320 y la tension de la linea de potencia (tension 200), en las
proximidades de un evento de cruce por cero. El evento de cruce por cero se muestra en el medio de la figura. La
escala horizontal es 100 yS/cuadrado, y la escala vertical es de 5V/cuadrado.

La descripcion que sigue describe la secuencia de eventos relativos a la deteccién de cruce por cero en el detector
de la Figura 3 anterior. (Las etapas 1A-1E se describen solo en el texto, y la figura se centra en las etapas
subsiguientes 2-7). Cada etapa se define en términos del intervalo de tensién de red instantaneo (intervalo de
tension 200 en la Figura 3). Por ejemplo, el intervalo de tension instantanea de -22,8V a -14V corresponde a una
etapa, el intervalo de tension de -14V a -12,6V corresponde a la etapa siguiente, y asi sucesivamente.

Antes de detallar la secuencia de etapas, considere la sefial de la "compuerta del FET 319" en los dltimos 100 pS
antes del evento de cruce por cero. La pendiente (dv/dt) de esta sefial es visiblemente menor que la pendiente de la
tension de linea. Sin embargo, la tension en la "compuerta del FET 319" es claramente mayor que la de la linea de
potencia, antes del evento de cruce por cero, a causa del médulo de compensacion 204. Por lo tanto, el momento de
cruce por cero se corrige y se produce exactamente en el tiempo. Obsérvese también como la tension de referencia
en la "compuerta del FET 320" converge gradualmente a cero antes de la comparacion real.

Etapa N° 1A - semiciclo negativo.

En esta etapa, el condensador de almacenamiento de energia 307 se carga.
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Etapa N° 1B - El semiciclo negativo hasta que la tens __ién 200 se aproxime a -22,8V

El intervalo de tiempo de la etapa N° 1B se solapa con el intervalo de tiempo de la etapa N° 1A. Dado que el diodo
Zener 305 estd en un estado de conduccidon de corriente de avance con el fin de cargar el condensador de
almacenamiento de energia, la caida de tension en el diodo 305 es aproximadamente 0,6V. Por lo tanto, la Vgs del
FET 319 es -0,6V. En consecuencia, se interrumpe la alimentacion del FET 319. Puesto que se interrumpe la
alimentacién del FET 319, no hay caida de tension en la resistencia de 318, y por lo tanto, también se interrumpe la
alimentacion de los transistores bipolares 314 y 315.

Esta situacion, junto con la operacion del FET 320 que se describe en la siguiente seccion, garantiza que ninguna
corriente se extraiga del condensador de almacenamiento de energia durante el semiciclo negativo de la forma de
onda de CA de entrada (tension 200), hasta que el valor momentaneo de tensién 200 se aproxime a -22,8V.

Etapa N° 1C- El semiciclo negativo hasta gue la tensi  6n 200 se aproxime a -22,8V

El intervalo de tiempo de etapa N° 1C se solapa con intervalo de tiempo de etapa N° 1A, y solapa totalmente el
intervalo de tiempo de etapa N° 1B. Durante el etapa N° 1C, la Vgs del FET 325 es -0,6V, porque parte de la
corriente de carga del condensador de almacenamiento de energia 307 fluye avanzando a través del diodo Zener
324, mientras que la Vgs es exactamente la tension a través de que diodo. Esta operacion garantiza que no fluya
corriente a través del FET 325, y por lo tanto ninguna corriente fluye a través de las resistencias 323 y 322, y no hay
caida de tension a través de estas resistencias. En consecuencia, la Vgs del FET 320 es cero, por lo que también se
interrumpe su alimentacion. Una vez mas, esta operacion asegura que la cantidad limitada de energia almacenada
en el condensador de almacenamiento de energia 307 no se consuma antes de lo necesario.

Etapa N° 1D - El semiciclo negativo hasta que la tens __ién 200 se aproxime a -22,8V

El intervalo de tiempo de la etapa N° 1D se solapa con los intervalos de tiempo de las etapas N° 1B y N° 1C. Como
parte de un mecanismo de tiempo adecuado, el condensador 326 se carga a 8,2V, limitado por el diodo Zener 327.
La corriente utilizada para el condensador 326 contribuye también a la carga del condensador de carga 307, hasta
gue la tension en el condensador 326 llega a 8,2V. En este punto, la corriente sigue fluyendo a través del diodo 327
en el modo Zener, contribuyendo a la corriente de carga del condensador 307.

Dado que la pendiente de tensién 200 es relativamente baja, (por ejemplo, del orden de 0,1 V/US en sus puntos mas
altos para una red de 220VCA), generando una sefial que esta 8,2V por delante de la tensién 200 en su porcién
ascendente, se utiliza para crear eventos programados. Mientras la tensién 200 sigue siendo negativa, la tension en
el catodo del diodo 327 esta 8,2V por delante del valor instantaneo de la tension 200. Esta tension se utiliza para la
activacion de eventos tales como la elevacion de carriles de potencia (ambas Vcc y Vee son elevadas en 8,8V) y el
FET 325 se transfiere gradualmente al modo conductor. Esta funcion se explica mas adelante en las proximas
etapas.

Etapa N° 1E: El semiciclo negativo hasta que la tensié __n 200 se aproxime a -24.8V

El intervalo de tiempo de la etapa N° 1E solapa totalmente la etapa N° 1A a la etapa N° 1D. Puesto que la tension
200 alcanza -24,8V, el diodo 324 detiene la conduccién (avance de corriente) y la contribucién a la corriente de
carga del condensador 307 a través de esta trayectoria se detiene. La tension de -24,8V se debe a 16V del diodo
306 (en el modo Zener), 0,6V del diodo 324 (en el modo de avance) y 8,2V del diodo de 327 (en el modo Zener).

Etapa N° 2 - Tensiéon 200 aumenta de -22,8V a -14V

Dado que el condensador 326 se carga a 8,2V durante la porcion negativa, al final de la porcién negativa, a medida
que la tensién 200 se aproxima a cero, la tensién en la compuerta del FET 325 (con relacion a la linea NEUTRA) es
el valor momentaneo de la tensién 200 mas 8,2V. En particular, cuando la tensién 200 se aproxima a -22,8V al final
del semiciclo negativo, la Vgs del FET 325 alcanza + 1.4V, que es aproximadamente su tension umbral.

Esta operacion se debe a los siguientes hechos:

= Cuando la tension 200 es -22,8V, la corriente de carga todavia fluye a través del diodo 305 (en corriente de
avance), forzando -16V (en relacion con NEUTRA) en el anodo del diodo 305. Los FET 319 y 320 estan todavia
sin alimentacion en este momento, y por lo tanto no hay caida de tension en la resistencia321. Por lo tanto, la
tension en la fuente del FET 320 es -16V.

= Similarmente, dado que el FET 325 se encuentra todavia sin alimentacion en este punto, no hay caida de
tension en la resistencia 322, y por lo tanto la tension en la fuente del FET 325 es también -16V.

= La tension en la compuerta del FET 325 es el valor instantaneo de la tension 200 mas 8,2V (del condensador
326). Cuando la tensién 200 es -22,8V, la tensién en la compuerta del FET 325 es -22,8V + 8,2V = -14,6V.

= La tension entre la compuerta y la fuente del FET 325 es -14,6V - (-16V) = 1,4V. En este punto la tension en el
drenaje del FET 325 es OV (NEUTRA), y por lo tanto el FET 325 esta en su umbral de conduccién. La tension
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200 sigue pasando de -22,8V a -14V (un aumento de 8,8V). Durante este periodo, el diodo 305 mantiene la
conduccién (en el modo de avance), y la tension en el anodo del diodo 305 se eleva en 8,8V, de -16V a- 7,2V,
mientras que la tensién en el catodo del diodo 308 se eleva de -0,6V a + 8,2V.

Lo anterior se sustenta debido a los siguientes hechos:

= A medida que la tensién en la compuerta del FET 325 se eleva, la fuente del FET 325 la sigue.

= La resistencia de la resistencia 322 es mucho menor que la resistencia de la resistencia 300, y por lo tanto la
tension en el &nodo del diodo 305 se eleva.

= A medida que la tension en el anodo del diodo 305 se eleva, la tension en el catodo del diodo 306 se eleva
también, ya que el condensador 307 se carga a 15,4V en este momento.

= Dado que la tension en la compuerta y en la fuente del FET 320 se eleva al mismo ritmo (la tension en la
resistencia 322 es casi cero), el FET 320 sigue estando sin alimentacion durante este intervalo de tiempo (de
etapa N° 2).

= Dado que la tension en el catodo del diodo 305 es mas negativa que la tensién en su anodo, la corriente fluye
hacia delante a través del diodo 305 durante todo el intervalo. Como tal, la tension a través del diodo 305 es 0,6
V y la Vgs del FET 319 es -0,6V, lo que mantiene FET 319 sin alimentacién durante este intervalo de tiempo,
ahorrando la energia almacenada en el condensador 307.

= En el punto donde el valor momentaneo de tension 200 alcanza -14V, la tension en la compuerta del FET 325
es -14V + 8,2V = -5,8V. La tension en la fuente del FET 325 es aproximadamente 1.4V menor, produciendo -
7,2V.

= Dado que la tensién en el lado derecho del condensador 307 (Vee) es -7,2V, y dado que el condensador 307 se
carga a 15,4V, la tension en su lado izquierdo (Vcc) es -7,2V + 15,4 V = 8,2V, que es precisamente la tensién
Zener del diodo 308.

En conclusidn, al final de este intervalo de tiempo:

= La tensidn en el lado izquierdo del condensador 307 (Vcc) es 8,2V.

= La tensidn en el lado derecho del condensador 307 (Vee) es -7,2V.

= El FET 325 esta en su umbral del modo conductor (Vds = 0- (-7,2)) = 7,2V. La Vgs es 1,4V.

= Los FET 319 y 320 y los transistores 314 y 315 esta todos sin alimentacion, conservando la energia
almacenada en el condensador 307.

Etapa N° 3 - Tensién 200 aumenta de -14V a -12,6V

A medida que la tension 200 alcanza -14V, la tension en el catodo del diodo 305 ya no puede elevarse, al menos no
rapidamente, porque el diodo Zener 308 esta en el estado conductor (modo Zener) y limita la tension en el lado
izquierdo del condensador 307 (Vcc) a + 8,2V. En consecuencia, la tensién en su lado derecho (Vee) no se puede
elevar por encima de - 7,2V a menos que se descargue el condensador 307.

En este punto, la resistencia 322 ya no puede mantener una tension de casi cero a través de la misma, ya que su
resistencia es demasiado grande. El factor 1 de la resistencia 322 junto con el condensador 307 es demasiado
grande en comparacion con la pendiente (dV/dt) de la tension 200 creciente.

Como resultado, la tensién en la resistencia 322 se eleva. Cuando la tension 200 alcanza -12,6 V, la tension en la
compuerta del FET 325 es -12,6V + 8,2V = -4,4V. La tension en la fuente del FET 325 es -4,4V-1,4V = -5,8V. La
Resistencia 323 es normalmente pequefia en comparacion con la resistencia 322, y por lo tanto la tension en la
compuerta del FET 320 es de aproximadamente -6,2V. Este valor esta en la proximidad del umbral conductor del
FET 320.

La corriente a través de la resistencia 321 sigue siendo cero, y asi es la tension a través de esta resistencia. Por lo
tanto, la tension en la fuente del FET 320 es igual a la tensién en el anodo del diodo 305, en concreto -7,2V. Como
resultado, la Vgs del FET 320 es -6,2V - (- 7,2 V) = 1V, que esta en la proximidad del umbral de la VVgs del FET.

En conclusion, al final de la etapa N° 3:

= El FET 325 esta en modo conductor y la tensién a través del mismo es Vds =0 - (- 5,8V) = 5,8V.

= EI FET 320 esta en la proximidad de su umbral conductor.

= Las tensiones en el lado izquierdo y en el lado derecho del condensador 307 (Vcc y Vee) son 8,2V y -7,2V,
respectivamente.

= Se consume una pequefia porcion de la energia almacenada en el condensador 307.

Etapa N° 4: Tensién 200 aumenta de -12,6V a -6,8V

A medid que la tensién 200 se eleva por encima -12,6V, la tension en la fuente del FET 325 sigue aumentando, a
raiz de la tensién en su compuerta. Esta relacion es verdadera hasta que la tension en la compuerta del FET 325 se
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eleva por encima de 1,4 V con respecto a NEUTRA, es decir, cuando el valor momentaneo de la tension 200 es -
6,8V (dado que -6,8V + 8,2V = + 1.4V). (-6,8V es el valor instantaneo de la tension 200, y + 8,2V es la tension a
través del condensador 326).

Durante este intervalo de aumento de -12,6 a -6,8V, la tensién en la compuerta del FET 320 se eleva de -6,2V a 0V.
(En la practica, suele haber cierta latencia, por tanto, este proceso gradual pasa a la etapa N° 6). En el punto donde
la tensién 200 alcanza -6,8V, el FET 325 ya no esta en el modo conductor activo, sino mas bien en el modo
conductor saturado, en el que la tension a través del FET (Vds) es cero.

En algunas realizaciones en las que la resistencia 323 = 0Q, la tension en la compuerta del FET 320 es cero.
Obsérvese que el FET 320 es parte de un amplificador diferencial (comparador) implementado utilizando el FET 319
y el FET 320, y que la tension cero se utiliza como una tensién de referencia con la que se compara el valor
instantaneo de la tension 200. (La funcién de la resistencia 323 es proporcionar un desplazamiento constante,
normalmente para compensar el retardo constante de un opto-acoplador).

En conclusidn, al final de esta etapa:

= El FET 325 deberia saturarse y la tension a través del mismo deberia ser cero (en la practica a menudo hay
algo de latencia).

= La tensién en la compuerta del FET 320 es cero (0 una pequefia tension de desfase constante, dependiendo de
la resistencia 323), que es la tensién de referencia para el cruce por cero.

= Las tensiones en el lado izquierdo y en el lado derecho del condensador 307 son casi 8,2V y -7,2,
respectivamente, a excepcion de una pequefia disminucion de la tension debido a la corriente que fluye a través
del FET 320. Estas tensiones (Vcc y Vee) permiten que el amplificador diferencial funcione y compare la tension
200 con el umbral deseado.

= Parte de la energia almacenada en el condensador 307 se consume con el fin de activar el amplificador
diferencial (comparador).

Etapa N° 5 - Tensién 200 se eleva por encima de -7,8 V

Este evento tendra lugar en el centro del intervalo de tiempo de la etapa N° 4. Dado que la tensién 200 alcanza -
7,8V, el diodo 305 detiene la conduccién (avance de corriente) y la contribucién a la corriente de carga del
condensador 307 a través de esta trayectoria se detiene. El valor de -7,8V se debe a los -7,2V en la Vee (con
respecto a NEUTRA), menos la caida de 0,6 V en el diodo 305 (modo de avance).

Etapa N° 6 - Tensién 200 aumenta de -6,8V a cero

Durante este intervalo, la tension en la compuerta del FET 325 sigue en aumento con respecto a NEUTRA hasta que
llega a 6,8V (0V + 6,8V). Esta operacion no afecta el FET 325, que ya esta saturado, exhibiendo solo unos pocos
ohmios, forzando una tension cero (o una pequefio desfase constante, dependiendo de la resistencia 323) en la
compuerta del FET 320. La corriente de carga a través del diodo 305 y la resistencia 202 se detienen cuando el valor
instantaneo de la tension 200 alcanza -7,8V (como se explica en el etapa 5 N°).

En condiciones ideales, en este punto la corriente a través de la resistencia 202 seria cero, y por lo tanto la caida de
tension a través de la misma seria cero. En la practica, sin embargo, la capacidad de entrada del FET 319 actlda
como una carga capacitiva, haciendo que la tensiébn momentanea en la compuerta del FET 319 se ralentice después
de la tensién 200. Esta cuestion fue tratada y se ha explicado anteriormente con respecto al modulo de
compensacion 204.

Desde el punto en el que la tensién 200 se eleva por encima de -7,8V, la tension en la compuerta del FET 319 es la
misma que la tensién 200, a condicion de que condensador de compensacién 302 se sintonice correctamente.
Cuando la tension en la compuerta del FET 319 alcanza el punto de referencia, se produce una indicacion de cruce
por cero. El comparador 207 se activa en unos100-200 uS antes del evento de cruce por cero.

Etapa N° 7 - El semiciclo positivo

Al principio de este intervalo de tiempo, se completa la indicacién de cruce por cero. El circuito debe estar protegido
de altos valores de tensiéon 200, a fin de evitar dafios en los componentes. Normalmente, la tension entre la
compuerta del FET 319 y el cable de NEUTRA no debe exceder los 16V, debido al diodo Zener 305 que limita la
tension a fin de proteger el FET 319.

Cuando el diodo 305 esta en modo Zener, la corriente que fluye a través del mismo fluye también a través del diodo
306 (corriente de avance). En este caso, el diodo 306 limita la tension en el &nodo del diodo 305 a aproximadamente
0,6V.

Del mismo modo, el diodo Zener 324 limita la tension de la compuerta-fuente del FET 325 a 16V. Como resultado, la
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tension Vgs de la compuerta-fuente del FET 320 se limita a aproximadamente 14,6V, 1,4V por debajo de 16V,
debido a la tensién de la compuerta del FET 325.

La Figura 11 es un grafico que muestra el rendimiento por etapas del detector de cruce por cero de la Figura 3, de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion. Esta figura es similar a la Figura 10 anterior, con la adicion de
gue muestra la tensién de la compuerta del FET 325.

Como se puede observar en la figura, hasta aproximadamente 40 uS después del evento de cruce por cero, la
tension de la compuerta del FET 325 es mayor que la tension de la linea potencia (tensién 200). Como se ha
explicado anteriormente, esta sefial programa diversos eventos que se producen en la preparacién para el cruce por
cero previsto. Por ultimo, obsérvese que la tension en la compuerta del FET 319 se eleva abruptamente en el punto
de cruce por cero. Esta caracteristica se debe al efecto del mecanismo de enganche. Como se ha mencionado
anteriormente, el FET 319 desempefia una funcion doble, al ser parte de un mecanismo de enganche de
retroalimentacion positiva.

EJEMPLO DE APLICACION DE COMUNICACION DE LA LINEA POTENCIA

La Figura 12 es un diagrama de bloques que ilustra esquematicamente un sistema de comunicacion de la linea
potencia (PLC), de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. Esta figura muestra una de las posibles
aplicaciones de los esquemas de deteccion de cruce por cero descritas. La configuracion del sistema de la Figura 12
se proporciona solamente a modo de ejemplo, y cualquier otra configuracion adecuada se puede utilizar en las
realizaciones alternativas.

En el presente ejemplo, el sistema comprende dos o mas médems PLC 400 que intercambian sefiales de
comunicacion entre si a través de una red de la linea potencia de CA 404. La red 404 puede comprender, por
ejemplo, una red de la linea potencia 220VCA o 110VCA.

Cada médem PLC 400 comprende circuiteria de comunicacién 408 y un detector de cruce por cero 412. La
circuiteria de comunicacion 408 realiza las diversas tareas relativas a la comunicacion a través de la red 404. El
detector de cruce por cero 412 detecta los puntos de cruce por cero de la tension de la linea de CA proporcionada
por la red 404. El detector 412 puede realizar la deteccion de cruce por cero utilizando cualquiera de los esquemas
descritos en la presente memoria. Por ejemplo, el detector 412 puede implementarse utilizando cualquiera de las
configuraciones de las Figuras 1y 3-9 anteriores.

El detector 412 proporciona una sefial de salida que indica las detecciones de cruce por cero a la circuiteria 408. La
circuiteria 408 puede utilizar las detecciones de cruce por cero del detector 412 de cualquier manera adecuada. Por
ejemplo, la circuiteria 408 puede sincronizar las sefiales de comunicacion de la recepcion y/o de la transmisién a los
eventos de cruce por cero indicados por la sefial de salida.

Si bien las realizaciones descritas en la presente memoria abordan principalmente las aplicaciones de médem PLC,
los métodos y sistemas descritos en la presente memoria también se pueden utilizar en otras aplicaciones, tales
como en el control de motores monofasicos y trifasicos y en la correccién del factor de potencia Cos ().

Por tanto, se apreciara que las realizaciones descritas anteriormente se citan a modo de ejemplo, y que la presente
invencion no se limita a lo que se ha mostrado y descrito particularmente anteriormente en la presente memoria.
Mas bien, el alcance de la presente invencion incluye tanto combinaciones como sub-combinaciones de las diversas
caracteristicas descritas anteriormente en la presente memoria, asi como sus variaciones y modificaciones que se
les ocurririan a los expertos en la materia al leer la descripcion anterior y que no estan divulgadas en la de la técnica
anterior.

Las realizaciones de la presente invencién se han descrito con referencia particular a los ejemplos ilustrados. Sin

embargo, se apreciara que se pueden hacer variaciones y modificaciones a los ejemplos descritos dentro del
alcance de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un circuito de deteccion de cruce por cero, que comprende:

un comparador (207), que esta configurado para producir una sefial de salida que es indicativa de eventos de
cruce por cero en una forma de onda de corriente alterna (CA) de entrada; y

circuiteria, que esta configurada para alimentar al comparador (207) con primeras y segundas tensiones de
carriles (Vec; Vee), para aumentar progresivamente las tensiones de carriles durante intervalos de tiempo que se
derivan de la forma de onda de CA de entrada a fin de alimentar el comparador con valores diana de las
tensiones de carriles en proximidad de tiempo a los eventos de cruce por cero, aplicar tensiones de carriles
progresivamente mayores al comparador solo en una proximidad de tiempo predefinida a los eventos de cruce
por cero, y eliminar una o mas de tensiones de carriles del comparador fuera de la proximidad de tiempo
predefinida.

2. El circuito de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la circuiteria comprende:

una suministro de potencia a corto plazo (205) para producir las tensiones de carriles (Vcc; Vee) para su provision
al comparador (207); y

un circuito de control que esta configurado para cargar el suministro de potencia a corto plazo (205) durante
periodos de tiempo que preceden a los intervalos de tiempo respectivos, y hacer que el suministro de potencia a
corto plazo aumente las tensiones de carriles (Vcc; Vee) durante los intervalos de tiempo.

3. El circuito de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que la circuiteria esta configurada para consumir la energia del
suministro de potencia a corto plazo después de los eventos de cruce por cero.

4. El circuito de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la circuiteria comprende un circuito
de compensacién (204), que esta configurado para compensar los errores de temporizacion en la deteccion de los
eventos de cruce por cero causados por las diferencias en la amplitud de la forma de onda de CA de entrada,
mediante la correccién de la forma de onda de CA de entrada proporcionada al comparador.

5. El circuito de acuerdo con la reivindicacién 4, en el que el circuito de compensacion esta configurado para corregir
la forma de onda de CA de entrada proporcionada al comparador mediante la adicion de una tension de
compensacion a la forma de onda de CA de entrada que es proporcional a la amplitud de la forma de onda de CA de
entrada.

6. El circuito de acuerdo con la reivindicacién 5, en el que al circuito de compensacion esta configurado para cargar
un condensador durante un semiciclo negativo de la forma de onda de CA de entrada y para suministrar tension de
compensacion desde el condensador cargado.

7. El circuito de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la circuiteria comprende un limitador
(206) para proteger el comparador de las amplitudes de la forma de onda de CA de entrada.

8. El circuito de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que la circuiteria comprende un opto-
acoplador enganchado (211), y en el que el comparador se configura para accionar el opto-acoplador enganchado
con la sefial de salida a fin de indicar los eventos de cruce por cero.

9. Un método para la deteccioén de cruce por cero, que comprende:

operar un comparador (207) para producir una sefial de salida que es indicativa de eventos de cruce por cero en
una forma de onda de corriente alterna (CA) de entrada;

alimentar el comparador con primeras y segundas tensiones de carriles; y

aumentar progresivamente las tensiones de carriles durante intervalos de tiempo que se derivan de la forma de
onda de CA de entrada, a fin de alimentar el comparador con valores diana de las tensiones de carriles en
proximidad de tiempo a los eventos de cruce por cero, en donde las tensiones de carriles progresivamente
mayores se aplican al comparador solamente en una proximidad de tiempo predefinida a los eventos de cruce
por cero, y una o mas de las tensiones de carriles se eliminan del comparador fuera de la proximidad de tiempo
predefinida.

10. El método de acuerdo con la reivindicacion 9, y que comprende ademas la compensacion de errores de
temporizacion en la deteccion de los eventos de cruce por cero causados por las diferencias en la amplitud de la
forma de onda de CA de entrada, mediante la correccion de la forma de onda de CA de entrada proporcionada al
comparador.

11. Un dispositivo de comunicacion de la linea de potencia que comprende: el circuito de deteccion de cruce por

cero de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que se proporciona la forma de onda de corriente alterna (CA) de
entrada en una red de la linea potencia, y un circuito de comunicacion, que esta configurado para intercambiar
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sefiales de comunicacién con un dispositivo de comunicacion de linea de potencia remota a través de la red de linea
de potencia, para recibir la sefial de salida del detector de cruce por cero, y sincronizar las sefiales de comunicacién
utilizando los eventos de cruce por cero indicadas por la sefial de salida.
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