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DESCRIPCION

Dispositivo de deteccion de punto de cruce por cero, dispositivo de suministro de energia y método de deteccion de
punto de cruce por cero

Antecedentes de la invenciéon
Sector de la técnica

La presente invencion se refiere a un dispositivo de deteccién de punto de cruce por cero, un dispositivo de
suministro de energia, un método de deteccion de punto de cruce por cero, y un programa.

Estado de la técnica

Se conoce un dispositivo de suministro de energia que rectifica la salida de voltaje de corriente alterna (CA) de una
fuente de alimentacion de CA, para generar un voltaje de corriente continua (CC), y que impulsa una carga con el
voltaje de CC generado. Generalmente, se utiliza un elemento conmutador en un circuito que genera el voltaje de
CC a partir de la salida el voltaje de CA de la fuente de alimentacion de CA, en dicho dispositivo de suministro de
energia. La operacion de conmutacion del elemento conmutador se controla mediante una sefial de control, que se
genera sobre la base de una temporizacion basada en un punto de cruce por cero de la salida de voltaje de CA de la
fuente de alimentacion de CA.

La Solicitud de Patente de Japon No Examinada, Primera Publicacion n. © 2013-208018 (en lo sucesivo, denominada
Documento de Patente 1), la Patente de Japdn n.° 3708468 (en lo sucesivo, denominada Documento de Patente 2),
la Patente de Japdn n.° 5409152 (en lo sucesivo, denominada Documento de Patente 3), y la Solicitud de Patente de
Japon No Examinada, Primera Publicacion n. © 2014-150622 (en lo sucesivo, denominada Documento de Patente 4)
dan a conocer técnicas relevantes. Los dispositivos dados a conocer en los Documentos de Patente 1 a 4 detectan
un punto de cruce por cero de la salida de voltaje de CA de una fuente de alimentacién de CA.

La impedancia de un terminal de salida de una fuente de alimentacién de corriente alterna (CA) puede ser mayor
que la impedancia de una carga que esté conectada al terminal de salida. La impedancia de un cable que esté
conectado al terminal de salida de la fuente de alimentacién de CA puede ser mayor que la impedancia de la carga.
En estos casos, la forma de onda de voltaje de una seccion de CA del dispositivo de suministro de energia puede
verse perturbada por la influencia de una operacion de conmutacion, de un elemento conmutador instalado en el
dispositivo de suministro de energia, y puede resultar dificil detectar un punto de cruce, que se emplea en la técnica
relacionada.

En consecuencia, existe la demanda de una técnica capaz de especificar con precision un punto de cruce por cero
incluso cuando la salida de la fuente de alimentacion de CA se encuentre en un estado de alta impedancia.

El documento JP2006254692 (A) da a conocer un dispositivo de suministro de energia para detectar una anomalia
en una fuente de alimentacion de CA, y para detener una operacion de cortocircuito.

El documento US2006093388 (A1) se refiere a un aparato de suministro de energia y a un aparato de calentamiento
y un aparato de formacién de imagenes.

El documento EP2369049 (A1) describe una maquina lavadora/secadora con tambor, que incluye un tambor
giratorio, un circuito de rectificacion, una seccion de condensador de filtrado, un circuito inversor, un circuito para
cortocircuito que presenta un reactor y un elemento de control de cortocircuito, y una seccién de control.

Objeto de la invencidn

Un objeto de la presente invencidén es proporcionar un dispositivo de deteccion de punto de cruce por cero, un
dispositivo de suministro de energia, un método de deteccién de punto de cruce por cero y un programa que pueda
resolver el problema mencionado anteriormente.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencion, se proporciona un dispositivo de deteccion de punto de cruce por
cero que incluye: una unidad de deteccidn de punto de cruce, que detecta un cruce de un voltaje de corriente alterna
y un voltaje positivo predeterminado, emitiéndose en salida el voltaje positivo predeterminado desde una fuente de
alimentacion de corriente alterna; y un circuito de control que especifica una primera temporizacion de deteccion,
siendo la primera temporizacion de deteccidon una temporizacion en la que la unidad de deteccién de punto de cruce
detecta el cruce cuando se aumenta el voltaje de corriente alterna, especificando el circuito de control una segunda
temporizacion de deteccidn, siendo la segunda temporizacién de deteccion una temporizacion en la que la unidad de
deteccién del punto de cruce detecta el cruce durante un periodo de deteccion predeterminado, siendo el periodo de
deteccién predeterminado un periodo desde un tiempo final de un periodo de detencion de la deteccion hasta un
tiempo final de periodo de deteccién, determinandose el tiempo final del periodo de detencion de la deteccion sobre
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la base de la primera temporizacién de deteccion, siendo el tiempo final del periodo de detencidon de la deteccion
anterior a cuando el voltaje inicialmente cruza el voltaje positivo predeterminado, después de la primera
temporizacion de deteccién, asumiéndose que el voltaje de corriente alterna es un voltaje de corriente alterna ideal
que tiene una forma de onda sinusoidal de una sola frecuencia, siendo el tiempo de finalizaciéon del periodo de
deteccién anterior a cuando el voltaje cruza inicialmente cero voltios después del final del periodo de detencién de la
deteccion, restando el circuito de control una diferencia entre la primera temporizacion de deteccion y la segunda
temporizacion de deteccion a medio ciclo del voltaje de corriente alterna, para obtener un valor, dividiendo el circuito
de control a la mitad el valor obtenido para calcular un parametro de especificacién de punto de cruce por cero,
especificando el circuito de control un tiempo de cruce por cero en el cual el voltaje de corriente alterna cruza cero
voltios sobre la base del parametro de especificacién de punto de cruce por cero y el ciclo del voltaje de corriente
alterna, controlando el circuito de control, en funcién del tiempo de cruce por cero especificado, una operacién de
conmutacion de un elemento conmutador que se utiliza para rectificar el voltaje de corriente alterna a un voltaje de
corriente continua.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencioén, en el dispositivo de deteccion de punto de cruce por cero
descrito anteriormente, el circuito de control puede afiadir un ciclo del voltaje de corriente alterna a la primera
temporizacion de deteccion, para disminuir el parametro de especificacion de punto de cruce por cero, o ahadir el
medio ciclo del voltaje de corriente alterna al parametro de especificacion de punto de cruce por cero, para
especificar el tiempo de cruce por cero en la segunda temporizacion de deteccion.

De acuerdo con un tercer aspecto de la invencion, en el dispositivo de detecciéon de punto de cruce por cero descrito
anteriormente, el circuito de control puede llevar a cabo repetidamente un proceso de ajuste de una de una
temporizacion que se obtenga sumando el medio ciclo del voltaje de corriente alterna y el doble del parametro de
especificacion de punto de cruce por cero a la segunda temporizacion de deteccion, una temporizacion que se
obtenga sumando un ciclo del voltaje de corriente alterna a la primera temporizacion de deteccidén, y una
temporizacion en la que la unidad de deteccidon de punto de cruce detecte primero el cruce, cuando se cambie el
voltaje de corriente alterna de un lado de bajo voltaje a un lado de alto voltaje tras el tiempo de cruce por cero
especificado, como una nueva primera temporizaciéon de deteccidon que se usa para especificar el tiempo de cruce
por cero de un siguiente ciclo, especificando una nueva segunda temporizacién de deteccién en el préximo ciclo
utiizando la nueva primera temporizacién de deteccion especificada, calculando un nuevo parametro de
especificacion de punto de cruce en el siguiente ciclo sobre la base de la nueva primera temporizacién de deteccion
en el proximo ciclo y la nueva segunda temporizacion de deteccion en el siguiente ciclo, especificando un nuevo
tiempo de cruce por cero en el siguiente ciclo sobre la base del nuevo parametro de especificacion de punto de
cruce en el siguiente ciclo y el ciclo del voltaje de corriente alterna, y controlando la operaciéon de conmutacién del
elemento conmutador sobre la base del nuevo tiempo de cruce por cero especificado en el siguiente ciclo.

De acuerdo con un cuarto aspecto de la invencion, se proporciona un dispositivo de suministro de energia que
incluye: un circuito rectificador que convierte la salida de energia de corriente alterna, de una fuente de energia de
corriente alterna, a energia de corriente continua y suministra la energia de corriente continua a una carga; un
reactor que esta conectado en serie entre una salida de la fuente de energia de corriente alterna y el circuito
rectificador; un elemento conmutador que esta conectado en paralelo a una ruta de un voltaje de corriente alterna,
que se aplica al circuito rectificador a través del reactor, y lleva a cabo una operacién de conmutacioén; un circuito de
filtrado que esta conectado en paralelo al circuito rectificador; una unidad de detecciéon de punto de cruce que
detecta un cruce de un voltaje de corriente alterna y un voltaje positivo predeterminado, emitiéndose en salida el
voltaje positivo predeterminado desde una fuente de energia de corriente alterna; y un circuito de control que
especifica una primera temporizacion de deteccién, siendo la primera temporizacién de deteccidn una temporizacion
en la que la unidad de deteccion de punto de cruce detecta el cruce cuando se aumenta el voltaje de corriente
alterna, especificando el circuito de control una segunda temporizacion de deteccion, siendo la segunda
temporizacion de deteccidn una temporizacion en la que la unidad de deteccion de punto de cruce detecta el cruce
durante un periodo de deteccién predeterminado, siendo el periodo de deteccion predeterminado un periodo que va
desde un tiempo final de un periodo de detencion de la deteccion hasta un tiempo final de periodo de deteccion,
determinandose el tiempo final del periodo de detencién de la deteccién sobre la base de la primera temporizacion
de deteccion, siendo el tiempo final del periodo de detenciéon de la deteccion anterior a cuando el voltaje inicialmente
cruza el voltaje positivo predeterminado, después de la primera temporizacién de deteccién, asumiéndose que el
voltaje de corriente alterna es un voltaje de corriente alterna ideal que tiene una forma de onda sinusoidal de una
sola frecuencia, siendo el tiempo de finalizacion del periodo de deteccidén anterior a cuando el voltaje cruza
inicialmente cero voltios después del final del periodo de detencion de la deteccion, restando el circuito de control
una diferencia entre la primera temporizacion de deteccion y la segunda temporizacion de deteccién a medio ciclo
del voltaje de corriente alterna, para obtener un valor, dividiendo el circuito de control a la mitad el valor obtenido
para calcular un parametro de especificacién de punto de cruce por cero, especificando el circuito de control un
tiempo de cruce por cero en el cual el voltaje de corriente alterna cruza cero voltios sobre la base del pardmetro de
especificacion de punto de cruce por cero y el ciclo del voltaje de corriente alterna, controlando el circuito de control,
en funcion del tiempo de cruce por cero especificado, una operaciéon de conmutaciéon de un elemento conmutador
que se utiliza para rectificar el voltaje de corriente alterna a un voltaje de corriente continua.

De acuerdo con un quinto aspecto de la invencion, se proporciona un método de deteccion de punto de cruce por
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cero que incluye: detectar un cruce de un voltaje de corriente alterna y un voltaje positivo predeterminado,
emitiéndose en salida el voltaje positivo predeterminado desde una fuente de energia de corriente alterna; y
especificar una primera temporizacién de deteccion, siendo la primera temporizacién de deteccién una
temporizacion en la que una unidad de deteccion de punto de cruce detecta el cruce, cuando se aumenta el voltaje
de corriente alterna, especificar una segunda temporizacion de deteccion, siendo la segunda temporizacién de
deteccién una temporizacion en la que la unidad de deteccion de punto de cruce detecta el cruce, durante un
periodo de deteccion predeterminado, siendo el periodo de deteccién predeterminado un periodo desde un tiempo
de finalizacion de un periodo de detencién de deteccidén hasta un tiempo de finalizacién del periodo de deteccion,
determinandose el tiempo final del periodo de detencion de la deteccidn sobre la base de la primera temporizacion
de deteccion, siendo el tiempo final del periodo de detencidn de la deteccién anterior a cuando el voltaje inicialmente
cruza el voltaje positivo predeterminado, después de la primera temporizacién de deteccién, asumiéndose que el
voltaje de corriente alterna es un voltaje de corriente alterna ideal que tiene una forma de onda sinusoidal de una
sola frecuencia, siendo el tiempo de finalizacion del periodo de deteccién anterior a cuando el voltaje cruza
inicialmente cero voltios después del final del periodo de detencion de la deteccion, restar una diferencia entre la
primera temporizacion de deteccién y la segunda temporizacion de deteccion a medio ciclo del voltaje de corriente
alterna, para obtener un valor, dividiendo el circuito de control a la mitad el valor obtenido para calcular un parametro
de especificacion de punto de cruce por cero, especificar un tiempo de cruce por cero en el cual el voltaje de
corriente alterna cruza cero voltios sobre la base del parametro de especificacién de punto de cruce por cero y el
ciclo del voltaje de corriente alterna, y controlar, en funcién del tiempo de cruce por cero especificado, una operacién
de conmutacién de un elemento conmutador que se utiliza para rectificar el voltaje de corriente alterna a un voltaje
de corriente continua.

De acuerdo con un sexto aspecto de la invencion, un programa hace que una computadora ejecute las acciones de:
detectar un cruce de un voltaje de corriente alterna y un voltaje positivo predeterminado, emitiéndose en salida el
voltaje positivo predeterminado desde una fuente de energia de corriente alterna; y detectar un cruce de una salida
de voltaje de corriente alterna, de una fuente de alimentacién de corriente alterna, y un voltaje positivo
predeterminado; y especificar una primera temporizacion de deteccion, siendo la primera temporizacion de deteccion
una temporizacion en la que una unidad de deteccion de punto de cruce detecta el cruce, cuando se aumenta el
voltaje de corriente alterna, especificar una segunda temporizaciéon de deteccion, siendo la segunda temporizacion
de deteccion una temporizacion en la que la unidad de deteccion de punto de cruce detecta el cruce, durante un
periodo de deteccion predeterminado, siendo el periodo de deteccién predeterminado un periodo desde un tiempo
de finalizacion de un periodo de detencidon de deteccion hasta un tiempo de finalizacion del periodo de deteccion,
determinandose el tiempo final del periodo de detencion de la deteccidn sobre la base de la primera temporizacion
de deteccion, siendo el tiempo final del periodo de detencidn de la deteccion anterior a cuando el voltaje inicialmente
cruza el voltaje positivo predeterminado, después de la primera temporizacion de deteccion, asumiéndose que el
voltaje de corriente alterna es un voltaje de corriente alterna ideal que tiene una forma de onda sinusoidal de una
sola frecuencia, siendo el tiempo de finalizacion del periodo de deteccién anterior a cuando el voltaje cruza
inicialmente cero voltios después del final del periodo de detencion de la deteccion, restar una diferencia entre la
primera temporizacion de deteccién y la segunda temporizacion de deteccion a medio ciclo del voltaje de corriente
alterna, para obtener un valor, dividiendo el circuito de control a la mitad el valor obtenido para calcular un parametro
de especificacion de punto de cruce por cero, especificar un tiempo de cruce por cero en el cual el voltaje de
corriente alterna cruza cero voltios sobre la base del parametro de especificacién de punto de cruce por cero y el
ciclo del voltaje de corriente alterna, y controlar, en funcién del tiempo de cruce por cero especificado, una operacion
de conmutacién de un elemento conmutador que se utiliza para rectificar el voltaje de corriente alterna a un voltaje
de corriente continua.

De acuerdo con el dispositivo de deteccidon de punto de cruce por cero, el dispositivo de suministro de energia, el
método de deteccion de punto de cruce por cero y el programa descritos anteriormente, es posible especificar con
precision un punto de cruce por cero incluso cuando se produzca una salida de una fuente de alimentacion de
corriente alterna en un estado de alta impedancia.

Descripcion de las figuras

La FIG. 1 es un diagrama que muestra una configuracién de un dispositivo de suministro de energia de acuerdo
con una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 2 es un diagrama que muestra una configuracion de una unidad de deteccion de punto de cruce, de
acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 3 es un primer diagrama que muestra la deteccion de un punto de cruce, en una unidad de deteccion de
punto de cruce de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 4 es un segundo diagrama que muestra la deteccién de un punto de cruce, en una unidad de deteccion
de punto de cruce de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

La FIG. 5 es un diagrama que muestra la deteccién de un punto de cruce por cero, en un circuito de control de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La FIG. 6 es un diagrama que muestra un flujo de proceso de un dispositivo de deteccion de punto de cruce por
cero, de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.
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Descripcion detallada de la invencién
Realizaciones

En lo sucesivo se describiran en detalle las realizaciones de la presente invencion, con referencia a los dibujos
adjuntos.

En primer lugar, se describira una configuracién de un dispositivo 10 de suministro de energia de acuerdo con una
realizacién de la presente invencion.

Como se muestra en la FIG. 1, el dispositivo 10 de suministro de energia de acuerdo con la realizaciéon de la
presente invencién incluye una fuente 11 de alimentacion de corriente alterna (CA), un reactor 12, un circuito
rectificador 13, un condensador 14 (un circuito de filtrado), un elemento conmutador 16 y un dispositivo 25 de
deteccién de punto de cruce por cero. En la FIG. 1, se muestra una carga 15 junto con el dispositivo 10 de
suministro de energia.

El circuito rectificador 13 incluye cuatro diodos 13a, 13b, 13c y 13d. Un anodo del diodo 13a esta conectado a un
catodo del diodo 13c. Un catodo del diodo 13a esta conectado a un catodo del diodo 13b. Un anodo del diodo 13b
esta conectado a un catodo del diodo 13d. Un anodo del diodo 13c esta conectado a un anodo del diodo 13d. El
circuito rectificador 13 convierte la salida de energia de CA, de la fuente 11 de alimentacion de CA, a corriente
continua (CC) y suministra la energia de CC a la carga 15.

La fuente 11 de alimentacion de CA emite energia de CA. Especificamente, la fuente 11 de alimentacion de CA
incluye los terminales "a" y "b". La fuente 11 de alimentacion de CA emite un voltaje de CA desde el terminal "a",
sirviendo el voltaje del terminal "b" como voltaje de referencia.

El reactor 12 esta conectado en serie entre el terminal de salida de la fuente 11 de alimentacion de CA vy el circuito
rectificador 13. Especificamente, el reactor 12 estd conectado en serie entre el terminal "a" de la fuente 11 de
alimentacién de CA y el anodo del diodo 13a.

El elemento conmutador 16 esta conectado en paralelo, en una trayectoria de un voltaje de CA que se aplica al
circuito rectificador 13 a través del reactor 12. Especificamente, el elemento conmutador 16 esta conectado en serie
entre el anodo del diodo 13a y el terminal "b "de la fuente 11 de alimentacién de CA. El elemento conmutador 16
lleva a cabio una operacién de conmutacién en funcién del control de un circuito 20 de control.

El reactor 12, el elemento conmutador 16 y el circuito rectificador 13 constituyen un circuito 18 de refuerzo. Cuando
la fuente 11 de alimentacion de CA emite una corriente desde el terminal "a", recibe una entrada de corriente desde
el terminal "b", y el elemento conmutador 16 se conmuta a un estado cerrado, el reactor 12 se conecta al terminal "b"
de la fuente 11 de alimentaciéon de CA, y aumenta una corriente que fluye desde el terminal "a" al reactor 12. En este
caso, cuando se conmuta el elemento conmutador 16 a un estado abierto, se descarga la energia acumulada en el
reactor 12, una corriente fluye a través del diodo 13a, el condensador 14 y el diodo 13d, y se acumulan cargas
eléctricas en el condensador 14.

Cuando la fuente 11 de alimentacion de CA emite una corriente desde el terminal "b" y recibe una entrada de
corriente desde el terminal "a", y el elemento conmutador 16 esta en el estado cerrado, el reactor 12 se conecta al
terminal "b" de la fuente 11 de alimentaciéon de CA y aumenta una corriente que fluye desde el terminal "b" hasta el
reactor 12. En este caso, cuando se conmuta el elemento conmutador 16 al estado abierto, se descarga la energia
acumulada en el reactor 12, una corriente fluye a través del diodo 13b, el condensador 14 y el diodo 13c, y se
acumulan cargas eléctricas en el condensador 14. En este momento, el condensador 14 sirve como un circuito de
filtrado.

El dispositivo 25 de deteccién de punto de cruce por cero incluye el circuito 20 de control, una unidad 21 de
deteccién de punto de cruce, una unidad 22 de deteccion de corriente de carga y una unidad 23 de deteccién de
voltaje de carga.

La unidad 21 de deteccion de punto de cruce detecta un cruce de una salida de voltaje de CA, procedente de la
fuente 11 de alimentacion de CA, y un voltaje de polarizacion directa predeterminado (un voltaje positivo
predeterminado), para hacer que un fotodiodo de un fotoacoplador 201 emita luz.

La unidad 22 de deteccion de corriente de carga detecta una corriente de carga suministrada a la carga 15.

La unidad 23 de deteccién de voltaje de carga detecta un voltaje de CC suministrado a la carga 15.

El circuito 20 de control especifica una primera temporizacion de deteccion, en la que la unidad 21 de deteccion de

punto de cruce detecta primero el cruce del voltaje de CA y el voltaje de polarizaciéon directa predeterminado,
después de que la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacién de CA aumente desde un voltaje que sea
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igual o inferior a cero voltios. El circuito 20 de control especifica una segunda temporizaciéon de deteccion, en la que
la unidad 21 de deteccion de punto de cruce detecta por ultima vez el cruce del voltaje de CA y el voltaje de
polarizacion directa predeterminado, cuando la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentaciéon de CA
disminuye con el transcurso del tiempo. La segunda temporizacién de deteccion se especifica en un periodo de
deteccién predeterminado que va desde un momento anterior a una primera temporizacioén, en la que un voltaje de
CA ideal con una forma de onda sinusoidal de una sola frecuencia cruza el voltaje de polarizacion directa
predeterminado, después de la primera temporizacion de deteccion cuando se asume que la salida de voltaje de CA
de la fuente de alimentacion de CA es el voltaje de CA ideal, siendo el tiempo un tiempo de finalizaciéon de un
periodo de detencién de la deteccidn que se determina sobre la base de la temporizacion con la primera
temporizacion de deteccion como referencia, hasta una temporizacién anterior a una primera temporizacion en la
que el voltaje de CA ideal cruza cero voltios una vez finalizado el periodo de detencién de la deteccion. El circuito 20
de control calcula un parametro de especificacion de punto de cruce por cero mediante la divisién a la mitad de un
valor, que se obtiene restando una diferencia entre la primera temporizacion de deteccidon y la segunda
temporizacion de deteccién a medio ciclo del voltaje de CA, utilizando la primera temporizacién de deteccion, la
segunda temporizacion de deteccion y un ciclo del voltaje de CA. El circuito 20 de control especifica un punto de
cruce por cero (un tiempo de cruce por cero) en el cual el voltaje de CA cruza cero voltios sobre la base del
parametro de especificacion de punto de cruce por cero y el ciclo del voltaje de CA. El circuito 20 de control controla
la operacion de conmutacion del elemento conmutador 16, sobre la base del tiempo de cruce por cero especificado.
Especificamente, el circuito 20 de control genera una sefal de control para accionar el elemento conmutador 16 en
temporizacion con el punto de cruce por cero especificado. El circuito 20 de control interrumpe la conmutacién del
elemento conmutador 16, mediante la transmision de la sefal de control generada a un circuito de accionamiento
(no mostrado) del elemento conmutador 16. Esta operacién se realiza haciendo que el circuito 20 de control lleve a
cabo una operacion predeterminada, sobre la base de un programa y un valor establecido, previamente almacenado
en el circuito 20 de control.

Se establece un ciclo de la salida de voltaje de CA, de la fuente 11 de alimentacién de CA, a un valor fijo de un ciclo
ideal.

El circuito 20 de control establece una de las temporizaciones como una nueva primera temporizacién de deteccion,
que se utiliza para especificar el tiempo de cruce por cero de un siguiente ciclo. Las temporizaciones son una
temporizacion que se obtiene sumando el medio ciclo de la salida de voltaje de CA, de la fuente 11 de alimentacion
de CA, y el doble del parametro de especificaciéon de punto de cruce por cero, a la segunda temporizacion de
deteccidén, una temporizacion que se obtiene sumando un ciclo de la salida de voltaje de CA, de la fuente 11 de
alimentacion de CA, a la primera temporizacion de deteccién, y una temporizacién en la que la unidad 21 de
deteccién de punto de cruce detecta primero el cruce del voltaje de CA y el voltaje de polarizacion directa
predeterminado, cuando la salida de CA de la fuente 11 de alimentacién de CA aumenta con el lapso de tiempo tras
el tiempo de cruce por cero especificado. El circuito 20 de control especifica una nueva segunda temporizacion de
deteccién en el siguiente ciclo, utilizando la nueva primera temporizacion de deteccion. El circuito 20 de control
calcula un nuevo parametro de especificacion de punto de cruce por cero en el siguiente ciclo, sobre la base de la
nueva primera temporizaciéon de deteccion en el siguiente ciclo y la nueva segunda temporizacién de deteccion en el
siguiente ciclo. El circuito 20 de control especifica un nuevo tiempo de cruce por cero en el siguiente ciclo, sobre la
base del nuevo parametro de especificacién de punto de cruce por cero calculado, en el siguiente ciclo, y el ciclo de
la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacién de CA. El circuito 20 de control efectda repetidamente un
proceso de control de la operacion de conmutacion del elemento conmutador 16, sobre la base del nuevo tiempo de
cruce por cero especificado en el siguiente ciclo.

Cuando el elemento conmutador 16 es un transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), el circuito 20 de control puede
controlar la temporizacion en la que se conmuta el elemento conmutador 16 al estado abierto, mediante el control de
la duracion en la que se aplica a la puerta del IGBT un voltaje de encendido del IGBT, y una temporizacion en la que
se aplica a la puerta del IGBT un voltaje de desconexién del IGBT. El circuito 20 de control puede controlar la
temporizacion en la que se conmuta el elemento conmutador 16 al estado cerrado, mediante el control de la
duracién en la que se aplica a la puerta del IGBT el voltaje de desconexion del IGBT, y la temporizacion en la que se
aplica a la puerta del IGBT el voltaje de encendido del IGBT.

El elemento conmutador 16 no est4 limitado al IGBT. Siempre que la impedancia del elemento conmutador 16 en el
estado cerrado sea suficientemente menor que la impedancia de un circuito, conectado en paralelo al elemento
conmutador 16, y que el elemento conmutador se cambie al estado abierto y al estado cerrado en un momento
apropiado en respuesta a la sefial de control del circuito 20 de control, puede utilizarse cualquier elemento.

Se describira a continuacion la unidad 21 de deteccion del punto de cruce.

Como se muestra en la FIG. 2, la unidad 21 de deteccion de punto de cruce incluye un fotoacoplador 201, unas
resistencias 202, 203, 204, 206 y 207, y un transistor bipolar 205.

En la FIG. 2 se muestra la fuente 11 de alimentacion de CA, junto con la unidad 21 de deteccion del punto de cruce.
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La resistencia 202 y el fotodiodo del fotoacoplador 201 estan conectados en serie, entre el terminal "a" y el terminal
"b" de la fuente 11 de alimentacién de CA.

El colector de un transistor de salida de corriente del fotoacoplador 201 esta conectado a una fuente VCC de
alimentacion de CC.

La resistencia 203 estd conectada en serie, entre un emisor del transistor de salida de corriente del
fotoacoplador 201 y una base del transistor bipolar 205.

La resistencia 204 esta conectada en paralelo, entre la base y un emisor del transistor bipolar 205. EI emisor del
transistor bipolar 205 esta conectado a tierra, GND.

La resistencia 206 esta conectada en serie, entre la fuente VCC de alimentacién de CC y un colector del transistor
bipolar 205.

La resistencia 207 esta conectada en serie, entre el colector del transistor bipolar 205 y el circuito 20 de control, que
no se muestra.

Cuando el voltaje de salida de la fuente 11 de alimentacion de CA es un voltaje de un nivel bajo, y se aplica al
fotodiodo del fotoacoplador 201 un voltaje inferior al voltaje de polarizaciéon predeterminado (por ejemplo, un voltaje
Vth mostrado en FIG. 3), el fotodiodo del fotoacoplador 201 no emite luz suficiente y no se irradia con luz el
transistor de salida de corriente del fotoacoplador 201. En consecuencia, el transistor de salida de corriente del
fotoacoplador 201 no permite un flujo sustancial de corriente. Como resultado, la corriente no fluye sustancialmente
en la resistencia 204 y el voltaje de base-emisor del transistor bipolar 205 sera menor que un voltaje de
ENCENDIDO (habitualmente alrededor de 0,7 voltios). El voltaje de ENCENDIDO muestra el voltaje al que un
transistor bipolar opera en la region lineal. El transistor bipolar 205 se conmuta a un estado de APAGADO vy el
transistor bipolar 205 no permite que fluya la corriente. Cuando el transistor bipolar 205 no permite que fluya la
corriente, la corriente no fluye en la resistencia 206 ni en la resistencia 207 al ajustar la impedancia de entrada del
circuito 20 de control a una impedancia elevada y, de esta manera, se introduce un voltaje de nivel elevado en el
circuito 20 de control.

Cuando el voltaje de salida de la fuente 11 de alimentacion de CA es un voltaje de un nivel alto, y se aplica al
fotodiodo del fotoacoplador 201 un voltaje elevado igual o superior al voltaje de polarizacion directa predeterminado
(por ejemplo, el voltaje Vth mostrado en la porcién (A) de la FIG. 3), el fotodiodo del fotoacoplador 201 emite
suficiente luz y se irradia con luz el transistor de salida de corriente del fotoacoplador 201. La porciéon (A) de la FIG. 3
muestra el voltaje de salida de la fuente 11 de alimentacién de CA, y la porcién (B) de la FIG. 3 muestra el voltaje de
deteccién de la unidad 21 de deteccién de punto de cruce. Cuando se irradia con luz el transistor de salida de
corriente del fotoacoplador 201, el transistor de salida de corriente hace que fluya una gran corriente desde el
colector al emisor. Cuando el transistor de salida de corriente del fotoacoplador 201 hace que fluya una gran
corriente desde el colector al emisor, la corriente elevada fluye en la resistencia 204 y el voltaje de base-emisor pasa
a ser igual o mayor que el voltaje de ENCENDIDO (habitualmente alrededor de 0,7 voltios). El transistor bipolar se
cambia al estado de ENCENDIDO, y el transistor bipolar 205 hace que fluya una corriente desde el colector al
emisor. Cuando el transistor bipolar 205 causa un flujo de corriente, la corriente fluye en la resistencia 206 para
provocar una caida de voltaje, y el voltaje en el colector del transistor bipolar 205 pasa a tener un nivel bajo. Cuando
se establece la impedancia de entrada del circuito 20 de control a una impedancia elevada, no fluye una corriente en
la resistencia 207 y el voltaje en la entrada del circuito 20 de control pasa a un nivel bajo.

Esto es, la unidad 21 de deteccion de punto de cruce funciona como un circuito inversor para la inversion Idgica. En
consecuencia, cuando el voltaje aplicado al fotodiodo del fotoacoplador 201 es un voltaje inferior al voltaje Vth
mostrado en la porcién (A) de la FIG. 3, la unidad 21 de deteccién de punto de cruce produce el voltaje de nivel alto
mostrado en la porcién (B) de la FIG. 3. Cuando el voltaje aplicado al fotodiodo del fotoacoplador 201 es un voltaje
elevado igual o superior al voltaje Vth que se muestra en la porcién (A) de la FIG. 3, la unidad 21 de deteccion de
punto de cruce emite el voltaje de nivel bajo que se muestra en la porcién (B) de la FIG. 3.

Se describira a continuacion el voltaje de salida de la fuente 11 de alimentaciéon de CA cuando la impedancia de
salida de la fuente de alimentacion de CA es una impedancia elevada.

La influencia del ruido generado en la fuente 11 de alimentacion de CA sobre una fluctuacién de voltaje de salida de
la fuente 11 de alimentacion de CA, o la influencia de perturbacién o similar en la fluctuacion del voltaje de salida de
la fuente 11 de alimentacién de CA, aumenta debido a las siguientes tres razones. La primera razén es que la
impedancia del terminal "a" de la fuente 11 de alimentacion de CA es mayor que la impedancia de una carga
conectada al terminal "a". La segunda razén es que la impedancia de un cable que vaya desde el terminal "a" de la
fuente 11 de alimentacion de CA hasta el reactor 12 es alta. La tercera razén es que la impedancia durante la
operacion de conmutacion del elemento conmutador 16 fluctia de manera inestable, a una impedancia elevada,
hasta que la impedancia se estabiliza a una baja impedancia. Debido a la influencia del voltaje de salida durante la
fluctuacion, la salida de voltaje de CA procedente de la fuente 11 de alimentacidén de CA pasa a ser un voltaje al que
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esta presente ruido superpuesto sobre una onda sinusoidal, como se muestra en la porcion (A) de la FIG. 4. La
salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA cruza el voltaje Vth cuatro o mas veces (nueve veces
en la porcién (A) de la FIG. 4), en un ciclo Tp del voltaje de una salida de onda sinusoidal emitida desde la fuente 11
de alimentacion de CA.

Cuando la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA cruza el voltaje Vth, la unidad 21 de
detecciéon de punto de cruce emite un voltaje que se eleva desde un voltaje de nivel bajo a un voltaje de nivel
elevado, o un voltaje de deteccién que cae desde el voltaje de nivel alto al voltaje de nivel bajo, como se muestra en
la porcion (B) de la FIG. 4. Entre las sefiales de deteccion emitidas desde la unidad 21 de deteccidén de punto de
cruce, la sefal de deteccién referenciada por el signo de referencia err en la porcién (B) de la FIG. 4 es una sefial de
deteccién indeseable err, que no se emite cuando el voltaje de salida de la fuente 11 de alimentacion de CA es un
voltaje sinusoidal ideal.

Por lo tanto, el circuito 20 de control de acuerdo con la realizacién de la presente invencion especifica la primera
temporizacion de deteccion, que indica un punto de cruce en el que la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de
alimentaciéon de CA aumenta con el lapso de tiempo y cruza el voltaje de polarizacion directa predeterminado, para
hacer que el fotodiodo del fotoacoplador 201 emita luz, y que es el primero que detecta la unidad 21 de deteccion de
punto de cruce. Especificamente, con el voltaje de salida de la fuente 11 de alimentacion de CA mostrado en la
porcién (A) de la FIG. 5, la unidad 21 de deteccién de punto de cruce envia el voltaje de deteccién al circuito 20 de
control cuando el voltaje de salida de la fuente 11 de alimentaciéon de CA aumenta y cruza por primera vez el
voltaje Vth. El circuito 20 de control especifica la temporizacién a la que se introduce el primer voltaje de deteccién
desde la unidad 21 de deteccidn de punto de cruce, como una primera temporizacion de deteccién t1.

El circuito 20 de control especifica la segunda temporizacion de deteccion t2 en la que la unidad 21 de deteccion de
punto de cruce detecta por ultima vez el cruce del voltaje de CA y el voltaje de polarizacion directa predeterminado,
cuando disminuye la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacién de CA con el transcurso del tiempo. La
segunda temporizacion de deteccion t2 se especifica en el periodo de deteccidon predeterminado, desde un tiempo
anterior a la primera temporizacién (la temporizacién indicada por el signo de referencia "t2", en el ejemplo mostrado
en la FIG. 5) en el que el voltaje de CA ideal, con la forma de onda sinusoidal de la frecuencia Unica, cruza el voltaje
de polarizacién directa predeterminado después del primer tiempo de deteccién, cuando se asume que la salida de
voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacién de CA es el voltaje de CA ideal, siendo el tiempo el tiempo de
finalizacion (el tiempo en el que transcurre un tiempo de hs-zcx3 desde la temporizacién indicada por el signo de
referencia "t1", en el ejemplo que se muestra en la FIG. 5) desde el periodo de detenciéon de la deteccion, que se
determina sobre la base de la temporizacién con la primera temporizaciéon de deteccién como referencia, hasta la
temporizacion anterior a la primera temporizacion (la temporizacién correspondiente al signo de referencia "180°", en
el ejemplo mostrado en la FIG. 5) a la cual el voltaje de CA ideal cruza cero voltios, una vez que finaliza el periodo
de detencién de la deteccion. Especificamente, el circuito 20 de control calcula hs-zcx3, por ejemplo, como el
periodo de detencion de la deteccién. El signo de referencia "hs" es un medio ciclo (un ciclo Tp/2) del voltaje de
salida de la fuente 11 de alimentacion de CA, y es un valor fijo. El signo de referencia "zc" es una diferencia entre la
temporizacion en la que se detecta cada punto de cruce por cero y la temporizacion en la que se detecta un punto
de cruce, en el que el voltaje de salida de la fuente 11 de alimentacion de CA cruza el voltaje Vth, y que esta mas
cercano a cada uno de los puntos de cruce por cero, y que en el presente documento se denomina parametro de
especificaciéon de punto de cruce por cero. Un valor calculado a partir de la onda sinusoidal ideal de la fuente 11 de
alimentacién de CA se utiliza como un valor inicial del parametro zc de especificacion de punto de cruce por cero.
Por ejemplo, cuando la amplitud del voltaje de salida de la fuente 11 de alimentacién de CA esta definida como Am,
el valor inicial del parametro zc de especificacion de punto de cruce por cero puede calcularse como zc=(hs/1r) -sen’
(Vth/Am).

El periodo de detencion de la deteccion predeterminado es un periodo en el que se ignora el voltaje de deteccion err
indeseable antes mencionado, detectado por la unidad 21 de deteccién de punto de cruce, y se determina
dependiendo de la amplitud del voltaje de salida de la fuente 11 de alimentacion de CA. Cuando el voltaje de CA
emitido desde la fuente 11 de alimentacién de CA se cambia de un lado de alto voltaje a un lado de bajo voltaje, y
cruza el voltaje de polarizacién directa predeterminado para hacer que el fotodiodo del fotoacoplador 201 emita luz
en un periodo de deteccion (por ejemplo, un periodo después de que transcurra hs-zcx3 desde el primer tiempo de
deteccién t1, y hasta que transcurra adicionalmente zcx2) después de que transcurra el periodo de detencién de la
deteccién predeterminado (por ejemplo, hs-zcx3), desde la primera temporizacién de deteccion t1, y hasta que
transcurra el medio ciclo del voltaje de salida de la fuente 11 de alimentacion de CA desde la primera temporizacién
de deteccion t1, la unidad 21 de deteccion de punto de cruce emite el voltaje de detecciodn al circuito 20 de control. El
circuito 20 de control especifica la ultima temporizaciéon a la que se introduce el voltaje de deteccién, entre las
temporizaciones a las que se introduce el voltaje de deteccion desde la unidad 21 de deteccién de punto de cruce,
como la segunda temporizacién de deteccién t2.

El circuito 20 de control calcula el parametro de especificacion de punto de cruce por cero, que es la mitad de un
valor obtenido al restar la diferencia entre la primera temporizacion de deteccion t1 y la segunda temporizacion de
deteccién t2 al medio ciclo de la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA, utilizando la primera
temporizacion de deteccion t1, la segunda temporizacion de deteccion t2, y el medio ciclo del voltaje de CA que se
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adquirieron con antelacion. El circuito 20 de control especifica un punto de cruce por cero al agregar un ciclo de la
salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA a la primera temporizacién de deteccion t1, y al
disminuir el parametro de especificacion de punto de cruce por cero. El circuito 20 de control genera una sefal de
control para accionar el elemento conmutador 16, de manera sincronizada con el punto de cruce por cero
especificado.

Se describira a continuacion el flujo de proceso del dispositivo 25 de deteccién de punto de cruce por cero de
acuerdo con la realizacion de la presente invencion, mostrado en la FIG. 6.

Se asume que la impedancia de salida de la fuente 11 de alimentacion de CA es una impedancia elevada, y que la
unidad 21 de detecciéon de punto de cruce emite la sefial de deteccion indeseable err mostrada en la FIG. 4. Dado
que una temporizacion en la que el voltaje de CA pasa a ser igual o inferior a cero voltios esta entre el medio ciclo y
el ciclo completo en cada ciclo del voltaje de CA, el circuito 20 de control puede calcular la temporizacion a la que el
voltaje de CA pasa a ser igual o inferior a cero voltios utilizando una temporizacion de arranque de la fuente 11 de
alimentacién de CA y el ciclo del voltaje de CA. Se asume que el circuito 20 de control adquiere la temporizaciéon de
arranque de la fuente 11 de alimentacion de CA vy el ciclo del voltaje de CA por adelantado, y calcula por adelantado
la temporizacién a la que el voltaje de CA pasa a ser igual o inferior a cero voltios.

En un estado ENCENDIDO, la fuente 11 de alimentaciéon de CA emite un voltaje de CA en el que hay presente ruido
superpuesto a una onda sinusoidal, como se muestra en la porcion (A) de la FIG. 4.

La unidad 21 de deteccion de punto de cruce detecta una salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de
CA (etapa S1), y emite el voltaje detectado al circuito 20 de control. Especificamente, como se muestra en la FIG. 2,
la unidad 21 de deteccion de punto de cruce incluye el fotoacoplador 201, las resistencias 202, 203, 204, 206 y 207,
y el transistor bipolar 205. La unidad 21 de deteccién de punto de cruce funciona como un circuito inversor para
inversion légica. Cuando un voltaje aplicado al fotodiodo del fotoacoplador 201 es un voltaje inferior al voltaje Vth
mostrado en la porcién (A) de la FIG. 3, después de una temporizacion en la que el voltaje de salida de la fuente 11
de alimentacion de CA aumenta desde un voltaje igual o inferior a cero voltios, la unidad 21 de deteccién del punto
de cruce emite al circuito 20 de control el voltaje de nivel alto mostrado en la porcién (B) de la FIG. 3. Cuando el
voltaje aplicado al fotodiodo del fotoacoplador 201 es un voltaje igual o superior al voltaje Vth mostrado en la
porcion (A) de la FIG. 3, la unidad 21 de deteccién de punto de cruce emite al circuito 20 de control el voltaje de nivel
bajo que se muestra en la porcion (B) de la FIG. 3.

El circuito 20 de control recibe una entrada del voltaje detectado desde la unidad 21 de deteccion de punto de cruce.
El circuito 20 de control especifica la temporizaciéon en la que se adquiere un primer voltaje detectado, que disminuye
desde el voltaje de la entrada de alto nivel de la unidad 21 de deteccidn de punto de cruce hasta el voltaje de nivel
bajo, después de una temporizaciéon en la que aumenta el voltaje de salida precalculado de la fuente 11 de
alimentacién de CA, con respecto al voltaje igual o inferior a cero voltios, como la primera temporizacion de
deteccién t1 (etapa S2). La primera temporizacion de deteccion t1 es una temporizacion de un punto de cruce que
detecta primero la unidad 21 de deteccion de punto de cruce, y en el cual la salida de voltaje de CA de la fuente 11
de alimentacion de CA aumenta con el lapso de tiempo y cruza el voltaje de polarizacién directa predeterminado,
para hacer que el fotodiodo del fotoacoplador 201 emita luz.

El circuito 20 de control especifica la segunda temporizacion de deteccion t2 que se detecta por ultima vez en el
periodo de deteccion predeterminado, después de que transcurra el periodo de detencion de la deteccion
predeterminado desde la primera temporizacion de deteccion especificada t1 (etapa S3). La segunda temporizacion
de deteccién t2 es una temporizaciéon de un punto de cruce en el que la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de
alimentacién de CA se cambia del lado de alto voltaje al lado de bajo voltaje, y cruza el voltaje de polarizacion
directa predeterminado para hacer que el fotodiodo del fotoacoplador 201 emita luz. Especificamente, el circuito 20
de control calcula hs-zcx3, por ejemplo, como el periodo de detencién de la deteccidon predeterminado. Se utiliza un
valor, que se calcula a partir de una onda sinusoidal ideal de la fuente 11 de alimentacion de CA, como el valor
inicial del parametro zc de especificacién de punto de cruce por cero. Por ejemplo, cuando la amplitud de la fuente
11 de alimentacién de CA se define como Am, puede calcularse el valor inicial del parametro zc de especificacion de
punto de cruce por cero como zc=(hs/)-sin”'(Vth/Am). Cuando se cambia la salida de voltaje de CA de la fuente 11
de alimentacion de CA del lado de alto voltaje al lado de bajo voltaje, y cruza el voltaje de polarizacion directa
predeterminado para hacer que el fotodiodo del fotoacoplador 201 emita luz en el periodo de deteccion (por ejemplo,
un periodo después de que transcurra hs-zcx3 desde la primera temporizacion de deteccion t1 y hasta que
transcurra adicionalmente zcx2), después de que transcurra el periodo de detencion de la deteccion predeterminado
(por ejemplo, hs-zcx3) desde la primera temporizacion de deteccion t1 y hasta que transcurra el medio ciclo del
voltaje de salida de la fuente 11 de alimentacién de CA desde la primera temporizaciéon de deteccion t1, la unidad 21
de deteccion de punto de cruce emite el voltaje de deteccion al circuito 20 de control. El circuito 20 de control
especifica la ultima temporizacion a la que se introduce el voltaje de deteccién, entre las temporizaciones a las que
se introduce el voltaje de deteccion desde la unidad 21 de deteccion de punto de cruce, como la segunda
temporizacion de deteccion t2.

El circuito 20 de control calcula la diferencia (t2-t1) entre la primera temporizaciéon de deteccion t1 y la segunda
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temporizacion de deteccion t2. El circuito 20 de control determina si la diferencia calculada (t2-t1) esta dentro de un
intervalo de valores tedricos que son posibles a partir de la diferencia (t2-t1) (etapa S4).

Cuando se determina que la diferencia calculada (t2-t1) esta dentro del intervalo de los valores teéricos que son
posibles a partir de la diferencia (t2-t1), (Si en la etapa S4), el circuito 20 de control calcula el parametro zc de
especificacion de punto de cruce por cero mediante la reduccion a la mitad del valor que se obtiene restando la
diferencia calculada (t2-t1) al medio ciclo hs de la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA,
utilizando la diferencia calculada (t2-t1) y el medio ciclo hs del voltaje CA que se adquirieron por adelantado
(etapa S5).

Cuando se determina que la diferencia calculada (t2-t1) excede el intervalo de valores tedricos que son posibles a
partir de la diferencia (t2-t1), (NO en la etapa S4), el circuito 20 de control calcula el parametro zc de especificacion
de punto de cruce por cero mediante la reduccién a la mitad del valor que se obtiene al restar un valor tedrico que es
posible a partir de la diferencia (t2-t1) al medio ciclo hs de la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion
de CA, utilizando el valor tedrico que es posible a partir de la diferencia (2 -t1) (por ejemplo, un valor medio de los
valores tedricos que son posibles a partir de la diferencia (t2-t1)) y el medio ciclo hs del voltaje de CA que se
adquirieron de antemano (etapa S6).

El circuito 20 de control especifica un punto de cruce por cero, sobre la base del parametro zc de especificacion de
punto de cruce por cero y el ciclo Tp de la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacién de CA (etapa S7).
Por ejemplo, el circuito 20 de control especifica el punto de cruce por cero al afiadir un ciclo Tp de la salida de voltaje
de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA a la primera temporizacion de deteccioén t1, y al disminuir el parametro
zc de especificacion de punto de cruce por cero. Alternativamente, el circuito 20 de control especifica el punto de
cruce por cero al afiadir el medio ciclo hs del voltaje de CA y el parametro de especificacién de punto de cruce por
cero a la segunda temporizacion de deteccion.

El circuito 20 de control genera la sefial de control para accionar el elemento conmutador 16 de manera sincronizada
con el punto de cruce por cero especificado (etapa S8).

El circuito 20 de control especifica una nueva primera temporizacion de deteccién, que se utiliza para especificar un
préoximo punto de cruce por cero (etapa S9). Por ejemplo, el circuito 20 de control especifica una temporizaciéon que
se obtiene sumando un valor doble (2xzc) del presente parametro zc de especificacion de punto de cruce por cero, y
el medio ciclo hs de la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA, a la actual primera
temporizacion de deteccion t1, como la nueva primera temporizacion de deteccion. Alternativamente, el circuito 20
de control especifica una temporizacién que se obtiene sumando un ciclo Tp del voltaje de CA a la primera
temporizaciéon de deteccidén, como la nueva primera temporizacion de deteccion. Alternativamente, el circuito 20 de
control especifica una temporizacion en la que la unidad 21 de deteccion de punto de cruce detecta por primera vez
el cruce del voltaje de CA y el voltaje de polarizacion directa predeterminado, cuando se cambia el voltaje de salida
de la fuente 11 de alimentacion de CA del lado de bajo voltaje al lado de alto voltaje tras la temporizacion de cruce
por cero especificada, como la nueva primera temporizacion de deteccion.

El circuito 20 de control especifica una segunda temporizacién de deteccion en la que la unidad 21 de deteccion de
punto de cruce detecta por ultima vez el cruce del voltaje de CA y el voltaje de polarizacion directa predeterminado,
cuando se cambia el voltaje de salida de la fuente 11 de alimentacién de CA del lado de alto voltaje al lado de bajo
voltaje en el periodo de deteccion predeterminado después de que transcurra el periodo de detencion de la
deteccién predeterminado, desde la nueva primera temporizacion de detecciéon t1 (etapa S10) especificada. Por
ejemplo, el circuito 20 de control calcula el periodo de detencién de la deteccidon hs-zcx3 predeterminado. El valor
del parametro zc de especificacion de punto de cruce por cero, que se calcula cuando se especifica el punto de
cruce por cero anterior desde un ciclo Tp de la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA, se
utiliza como el parametro zc de especificacion de punto de cruce por cero. La unidad 21 de deteccién de punto de
cruce emite el voltaje detectado al circuito 20 de control cuando la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de
alimentacion de CA cambia del lado de alto voltaje al lado de bajo voltaje, y cruza el voltaje de polarizacién directa
predeterminado, para hacer que el fotodiodo del fotoacoplador 201 emita luz en un periodo de deteccion. El periodo
de deteccion comienza cuando el periodo de detencion de la deteccion predeterminado (por ejemplo, hs-zcx3)
transcurre desde la nueva primera temporizacion de deteccion t1, y dura hasta que el medio ciclo hs del voltaje de
salida de la fuente 11 de alimentacion de CA transcurre desde la nueva primera temporizaciéon de deteccion t1. Por
ejemplo, el periodo de deteccion comienza cuando hs-zcx3 transcurre desde la primera temporizacion de
deteccién t1, y dura hasta que zcx2 transcurre adicionalmente. El circuito 20 de control especifica la Ultima
temporizacion a la que se introduce el voltaje detectado, entre las temporizaciones a las que se introduce el voltaje
detectado desde la unidad 21 de deteccién de punto de cruce, como la nueva temporizacién de deteccion t2.

El circuito 20 de control calcula una diferencia (t2-t1) entre la nueva primera temporizacion de deteccion t1 y la
nueva segunda temporizacion de deteccion t2. El circuito 20 de control determina si la diferencia calculada (t2-t1)
esta dentro del intervalo de valores tedricos que son posibles a partir de la diferencia (t2-t1), (etapa S11).

Cuando se determina que la diferencia calculada (t2-t1) esta dentro del intervalo de valores tedricos que son
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posibles a partir de la diferencia (t2-t1), (Si en la etapa S11), el circuito 20 de control calcula un nuevo parametro zc
de especificacién de punto de cruce por cero, que es la mitad de un valor que se obtiene al restar la diferencia
calculada (t2-t1) al medio ciclo hs de la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacién de CA (etapa S12).
El circuito 20 de control calcula el nuevo parametro zc de especificacion de punto de cruce por cero usando la
diferencia calculada (t2-t1) y el medio ciclo hs del voltaje de CA que se adquirieron de antemano.

Cuando se determina que la diferencia calculada (t2-t1) excede el intervalo de valores tedricos que son posibles a
partir de la diferencia (t2-t1), (NO en el etapa S11), el circuito 20 de control calcula un nuevo parametro zc de
especificacion de punto de cruce, que es la mitad de un valor obtenido restando el valor de la diferencia, que se usé
para calcular el parametro zc de especificacion de punto de cruce por cero previo, al medio ciclo hs de la salida de
voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA (etapa S13). El circuito 20 de control calcula el nuevo
parametro zc de especificacion de punto de cruce por cero usando el valor de la diferencia (la diferencia (t2-t1), o los
valores tedricos que son posibles a partir de la diferencia (t2-t1)), que se utilizé para calcular el parametro zc de
especificacion de punto de cruce por cero previo y el medio ciclo hs del voltaje de CA que se adquirieron de
antemano.

El circuito 20 de control especifica un préximo punto de cruce por cero, sobre la base del nuevo parametro zc de
especificacion de punto de cruce por cero y el ciclo Tp de la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion
de CA (etapa S14). Por ejemplo, el circuito 20 de control especifica el punto de cruce por cero al afiadir un ciclo Tp
de la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA a la nueva primera temporizacion de
deteccién t1, y disminuyendo el parametro zc de especificacion de punto de cruce por cero. Alternativamente, el
circuito 20 de control especifica el punto de cruce por cero al afiadir el medio ciclo del voltaje de CA y el parametro
zc de especificacion de punto de cruce por cero a la segunda temporizacion de deteccion 2. El circuito 20 de control
hace que el flujo de proceso regrese a la etapa S8.

El circuito 20 de control especifica el punto de cruce por cero al llevar a cabo repetidamente los procesos de las
etapas S8 a S14, y genera la sefial de control para accionar el elemento conmutador 16 en sincronia con el punto de
cruce por cero especificado.

Anteriormente se ha descrito el flujo de proceso del dispositivo 25 de deteccion de punto de cruce por cero de
acuerdo con la realizacion de la presente invencion. En los procesos del dispositivo 25 de deteccidon de punto de
cruce por cero, la unidad 21 de deteccion de punto de cruce detecta el cruce entre la salida de voltaje de CA de la
fuente 11 de alimentacion de CA y un voltaje predeterminado. El circuito 20 de control especifica una primera
temporizacion de deteccion en la que la unidad 21 de deteccion de punto de cruce detecta por primera vez el cruce
del voltaje de CA y el voltaje predeterminado, después de que la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de
alimentacion de CA aumente desde un voltaje igual o inferior a cero voltios. El circuito 20 de control especifica una
segunda temporizacion de deteccion en la que la unidad 21 de deteccidn de punto de cruce detecta por ultima vez el
cruce del voltaje de CA y el voltaje de polarizacion directa predeterminado, cuando la salida de voltaje de CA de la
fuente 11 de alimentacion de CA disminuye con el transcurso del tiempo. La segunda temporizacion de deteccién se
especifica en el periodo de deteccién predeterminado, desde un tiempo anterior a la primera temporizacion en la que
el voltaje de CA ideal, con una forma de onda sinusoidal de una sola frecuencia, cruza el voltaje de polarizacion
directa predeterminado después de la primera temporizacién de deteccidon cuando se asume que el voltaje de CA de
la fuente 11 de alimentacién de CA es el voltaje de CA ideal, siendo el tiempo un tiempo de finalizacion del periodo
de detencién de la deteccién que se determina sobre la base de la temporizacion, con la primera temporizacién de
deteccién como referencia, hasta una temporizacién anterior a la primera temporizaciéon en la que el voltaje de CA
ideal cruza cero voltios después de que finalice el periodo de detencion de la deteccion. El circuito 20 de control
calcula un parametro de especificacion de punto de cruce por cero mediante la reduccion a la mitad de un valor, que
se obtiene restando la diferencia entre la primera temporizacion de deteccion y la segunda temporizacion de
deteccién a un medio ciclo del voltaje de CA, usando la primera temporizacion de deteccion, la segunda
temporizacion de deteccion y un ciclo del voltaje de CA. El circuito 20 de control especifica un punto de cruce por
cero (un tiempo de cruce por cero) en el cual el voltaje de CA cruza cero voltios, sobre la base del parametro de
especificacion de punto de cruce por cero y el ciclo del voltaje de CA. El circuito 20 de control controla la operacion
de conmutacién del elemento conmutador 16, sobre la base del tiempo de cruce por cero especificado.

Por consiguiente, incluso cuando la salida de la fuente 11 de alimentacion de CA presente un estado de alta
impedancia, e incluso cuando la unidad 21 de deteccion de punto de cruce emita la sefial de deteccion
indeseable err, el dispositivo 25 de deteccidon de punto de cruce por cero podra especificar con precision el punto de
cruce por cero de la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacién de CA.

El circuito 20 de control establece una de las temporizaciones como una nueva primera temporizacién de deteccion,
que se usa para especificar el tiempo de cruce por cero de un siguiente ciclo. Las temporizaciones son una
temporizacion que se obtiene sumando, a la segunda temporizaciéon de deteccién, el medio ciclo de la salida de
voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA y el doble del parametro de especificacion de punto de cruce
por cero, una temporizacién que se obtiene sumando a la primera temporizacion de deteccion un ciclo de la salida
de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacién de CA, y una temporizacion en la que la unidad 21 de deteccion de
punto de cruce detecta por primera vez el cruce del voltaje de CA y el voltaje de polarizacién directa predeterminado,
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cuando aumenta la salida de CA de la fuente de alimentacion de CA con el lapso de tiempo tras el tiempo de cruce
por cero especificado. El circuito 20 de control especifica una nueva segunda temporizacion de deteccion en el
siguiente ciclo, usando la nueva primera temporizaciéon de deteccion. El circuito 20 de control calcula un nuevo
parametro de especificacion de punto de cruce por cero en el siguiente ciclo, sobre la base de la nueva primera
temporizacion de deteccidn en el siguiente ciclo y la nueva segunda temporizacion de deteccion en el siguiente ciclo.
El circuito 20 de control especifica un nuevo tiempo de cruce por cero en el siguiente ciclo, sobre la base del nuevo
parametro de especificacion de punto de cruce por cero calculado, en el siguiente ciclo y el ciclo de la salida de
voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA. El circuito 20 de control efectua repetidamente el proceso de
control de la operaciéon de conmutacion del elemento conmutador 16, sobre la base del nuevo tiempo de cruce de
cero especificado en el siguiente ciclo.

Por consiguiente, incluso cuando la salida de la fuente 11 de alimentacion de CA presente el estado de alta
impedancia, e incluso cuando la unidad 21 de deteccion de punto de cruce emita la sefial de deteccion
indeseable err, el dispositivo 25 de deteccion de punto de cruce por cero podra especificar con precision el punto de
cruce por cero de la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacién de CA para cada ciclo.

En el dispositivo 25 de deteccion de punto de cruce por cero, el circuito 20 de control puede generar la seial de
control para controlar el elemento conmutador 16 sobre la base de los resultados de deteccién de la unidad 22 de
deteccion de corriente de carga y la unidad 23 de deteccién de voltaje de carga, por ejemplo, como se describe en la
Patente de Japén n.° 5409152. No se hace una descripcién detallada de la misma.

En consecuencia, el dispositivo 25 de deteccion de punto de cruce por cero puede disminuir un componente
armonico incluido en una corriente suministrada a la carga 15, mejorando de este modo un factor de energia.

Al llevar a cabo los procesos de las etapas S4 y S11, para hacer que el circuito 20 de control de acuerdo con la
realizacion de la presente invencion determine si la diferencia calculada (t2-t1) esta dentro del intervalo de valores
tedricos que son posibles a partir de la diferencia (t2- t1), es posible evitar que el valor del parametro zc de
especificacion de punto de cruce por cero sea un valor inapropiado cuando se detecta erréneamente la primera
temporizacion de deteccién debido a un motivo determinado.

Puede cambiarse el orden del flujo de proceso de acuerdo con la realizacidon de la presente invencion, siempre que
se llevan a cabo procesos apropiados.

La unidad 21 de deteccién de punto de cruce de acuerdo con la realizacidon de la presente invencién se ejemplifica
mediante un circuito que opera con una aplicacion de voltaje primario positivo VCC, como se muestra en la FIG. 2,
pero la presente invencion no esta limitada a este ejemplo. La unidad 21 de deteccién de punto de cruce puede ser,
por ejemplo, un circuito en el que el transistor bipolar 205 sea un transistor PNP y que funcione con una aplicacion
de voltaje primario negativo -VEE. En este caso, el voltaje Vth de las FIGS. 3, 4 y 5 es un voltaje negativo. En el
dispositivo 25 de deteccidn de punto de cruce por cero, la unidad 21 de deteccidn de punto de cruce detecta el cruce
entre la salida de voltaje de CA de la fuente 11 de alimentacion de CA y un voltaje negativo predeterminado. El
circuito 20 de control especifica una primera temporizacién de deteccién en la que la unidad 21 de deteccién de
punto de cruce detecta por primera vez el cruce del voltaje de CA y el voltaje de polarizacién directa predeterminado,
después de que el voltaje de CA disminuya desde un voltaje que sea igual o superior a cero voltios. El circuito 20 de
control especifica una segunda temporizacion de deteccion en la que la unidad 21 de deteccién de punto de cruce
detecta por ultima vez el cruce del voltaje de CA y el voltaje de polarizacién directa predeterminado, cuando el
voltaje de CA disminuye con el transcurso del tiempo. La segunda temporizacion de deteccion se especifica en un
periodo de deteccion predeterminado que va desde un momento anterior a la primera temporizacion, en la que el
voltaje de CA ideal con una forma de onda sinusoidal de una sola frecuencia cruza el voltaje de polarizacion directa
predeterminado (el voltaje positivo predeterminado), para hacer que el fotodiodo del fotoacoplador 201 emita luz
después de la primera temporizacién de deteccion, cuando se asume que la salida de voltaje de CA de la fuente 11
de alimentacion de CA es el voltaje de CA ideal, siendo el tiempo un tiempo de finalizacion de un periodo de
detencion de la deteccion que se determina sobre la base de la temporizacién, con la primera temporizacién de
deteccién como referencia, hasta una temporizacion anterior a la primera temporizacién en la que el voltaje de CA
ideal cruza cero voltios una vez finalizado el periodo de detencion de la deteccion. El circuito 20 de control calcula un
parametro de especificacién de punto de cruce por cero, reduciendo a la mitad un valor que se obtiene restando la
diferencia entre la primera temporizacion de deteccion y la segunda temporizacion de deteccion a un medio ciclo del
voltaje de CA, usando la primera temporizacion de deteccion, la segunda temporizacién de deteccion y el ciclo del
voltaje de CA. El circuito 20 de control especifica un tiempo de cruce por cero en el cual el voltaje de CA cruza cero
voltios, sobre la base del parametro de especificacion de punto de cruce por cero y el ciclo del voltaje de CA. El
circuito 20 de control controla la operaciéon de conmutacién del elemento conmutador 16, que se usa para rectificar
un voltaje de CA a un voltaje de CC sobre la base del tiempo de cruce por cero especificado.

Aunque se han descrito realizaciones de la presente invencion, el dispositivo 25 de deteccién de punto de cruce por
cero anteriormente mencionado incluye un sistema informatico en el mismo. El flujo de proceso anteriormente
mencionado se almacena en forma de programa en un medio de grabacién legible por ordenador, y los procesos se
llevan a cabo al hacer que un ordenador lea y ejecute el programa. Ejemplos de medios de grabacion legibles por
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ordenador incluyen un disco magnético, un disco magnetodptico, una memoria de disco compacto de solo
lectura (CD-ROM), una ROM digital versatii (DVD-ROM) y una memoria de semiconductores. El programa
informatico puede transmitirse a un ordenador a través de una linea de comunicacién, y el ordenador que reciba el
programa informatico puede ejecutar el mismo.

El programa puede incorporar una parte de las funciones anteriormente mencionadas. El programa puede ser un
archivo, es decir, un archivo diferencial (un programa diferencial), que puede incorporar las funciones anteriormente
mencionadas mediante una combinacién con un programa que esté pregrabado en el sistema informatico.

Aunque se han descrito algunas realizaciones de la presente invencion, las realizaciones son solo ejemplos y no

limitan el alcance de la invencion. Estas realizaciones pueden someterse a diversas adiciones, omisiones,
sustituciones o modificaciones sin apartarse de la esencia de la invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo (25) de deteccion de punto de cruce por cero, que comprende:

una unidad (21) de deteccion de punto de cruce, configurada para detectar un cruce de un voltaje de corriente
alterna y un voltaje positivo predeterminado (Vth); y

un circuito (20) de control configurado para especificar una primera temporizacion de deteccién (t1), siendo la
primera temporizacion de detecciéon una temporizacion en la que la unidad (21) de deteccién de punto de cruce
detecta el cruce, cuando se aumenta el voltaje de corriente alterna,

en el que el dispositivo de detecciéon de punto de cruce por cero esta caracterizado porque el circuito (20) de
control especifica una segunda temporizacion de deteccién (t2), la segunda temporizacion de deteccion es una
temporizacion en la que la unidad (21) de deteccion de punto de cruce detecta el cruce durante un periodo de
deteccién predeterminado, siendo el periodo de deteccion predeterminado un periodo que va desde un tiempo
de finalizacién de un periodo de detencion de la deteccidon hasta un tiempo de finalizacion del periodo de
deteccidn, determinandose el tiempo de finalizacion del periodo de detencién de la deteccidn sobre la base de la
primera temporizacion de deteccion, siendo el tiempo de finalizacion del periodo de detencion de la deteccion
anterior a cuando el voltaje cruza inicialmente el voltaje positivo predeterminado, después de la primera
temporizacion de deteccion, asumiéndose que el voltaje de corriente alterna es un voltaje de corriente alterna
ideal que tiene una forma de onda sinusoidal de una sola frecuencia, siendo el tiempo de finalizacién del periodo
de detecciéon anterior a cuando el voltaje cruza inicialmente cero voltios después del final del periodo de
detencion de la deteccion,

el circuito (20) de control resta una diferencia entre la primera temporizacion de deteccién y la segunda
temporizacion de deteccion a un medio ciclo (Tp/2) del voltaje de corriente alterna, para obtener un valor, el
circuito (20) de control divide a la mitad el valor obtenido para calcular un parametro (zc) de especificacion de
punto de cruce por cero,

el circuito (20) de control especifica un tiempo de cruce por cero al cual el voltaje de corriente alterna cruza cero
voltios, sobre la base de cualquiera de la primera o segunda temporizaciones de deteccion, el parametro de
especificacion de punto de cruce por cero y el ciclo del voltaje de corriente alterna, controlando el circuito de
control, sobre la base del tiempo de cruce por cero especificado, una operacion de conmutacion de un elemento
conmutador (16) que se usa para rectificar el voltaje de corriente alterna a un voltaje de corriente continua.

2. El dispositivo (25) de deteccion de punto de cruce por cero de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el circuito
(20) de control esta configurado para afiadir un ciclo del voltaje de corriente alterna a la primera temporizaciéon de
deteccidn, y para disminuir el parametro de especificacion de punto de cruce por cero, o para agregar el medio ciclo
del voltaje de corriente alterna al parametro de especificacion de punto de cruce por cero, para especificar el tiempo
de cruce por cero en la segunda temporizacién de deteccion.

3. El dispositivo (25) de deteccion de punto de cruce por cero de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el
circuito (20) de control esta configurado para llevar a cabo repetidamente un proceso de ajuste de una de una
temporizacion que se obtiene sumando, a la segunda temporizacion de deteccion, el medio ciclo del voltaje de
corriente alterna y duplicando el parametro de especificacion de punto de cruce por cero, una temporizacion que se
obtiene sumando un ciclo del voltaje de corriente alterna al primer tiempo de deteccion, y una temporizacion a la que
la unidad de deteccion de punto de cruce detecta por primera vez el cruce, cuando se cambia el voltaje de corriente
alterna de un lado de bajo voltaje a un lado de alto voltaje, después del tiempo de cruce por cero especificado, como
una nueva primera temporizacion de deteccion que se usa para especificar el tiempo de cruce por cero de un
siguiente ciclo, especificando una nueva segunda temporizacién de deteccién en el proximo ciclo usando la nueva
primera temporizacién de deteccién especificada, calculando un nuevo parametro de especificacién de punto de
cruce en el siguiente ciclo sobre la base de la nueva primera temporizacion de deteccion en el préximo ciclo y la
nueva segunda temporizacién de deteccién en el siguiente ciclo, especificando un nuevo tiempo de cruce por cero
en el siguiente ciclo sobre la base del nuevo parametro de especificacion de punto de cruce en el siguiente ciclo y el
ciclo del voltaje de corriente alterna, y controlando la operaciéon de conmutaciéon del elemento conmutador sobre la
base del nuevo tiempo de cruce por cero especificado en el siguiente ciclo.

4. Un dispositivo (10) de suministro de energia que comprende el dispositivo de detecciéon de punto de cruce por
cero de la Reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:

un circuito rectificador (13) configurado para convertir la salida de energia de corriente alterna, de una fuente (11)
de energia de corriente alterna, a energia de corriente continua y para suministrar la energia de corriente
continua a una carga;

un reactor (12), que esta conectado en serie entre una salida de la fuente (11) de energia de corriente alterna y
el circuito rectificador (13);

un elemento conmutador (16), que esta conectado en paralelo a una ruta de un voltaje de corriente alterna que
se aplica al circuito rectificador (13), mediante el reactor, y que lleva a cabo una operacion de conmutacion;

un circuito (14) de filtrado, que esta conectado en paralelo al circuito rectificador (13); una unidad (21) de
deteccién de punto de cruce, configurada para detectar un cruce de un voltaje de corriente alterna y un voltaje
positivo predeterminado, siendo emitida el voltaje positivo predeterminado desde una fuente (11) de alimentacion
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de corriente alterna.

5. Un método de deteccién de punto de cruce por cero, que comprende:

detectar un cruce de un voltaje de corriente alterna y un voltaje positivo predeterminado, emitiéndose el voltaje
positivo predeterminado desde una fuente (11) de alimentacién de corriente alterna; y

especificar una primera temporizacion de deteccion, siendo la primera temporizacion de deteccién una
temporizacion en la que la unidad de deteccion de punto de cruce detecta el cruce, cuando se aumenta el voltaje
de corriente alterna,

en el que el método de deteccidn de punto de cruce por cero esta caracterizado porque

se especifica una segunda temporizaciéon de deteccion, siendo la segunda temporizacién de deteccion una
temporizaciéon en la que la unidad de deteccion de punto de cruce detecta el cruce durante un periodo de
deteccién predeterminado, siendo el periodo de deteccion predeterminado un periodo que va desde un tiempo
de finalizacién de un periodo de detencion de la deteccidon hasta un tiempo de finalizacion del periodo de
deteccidn, determinandose el tiempo de finalizacion del periodo de detencién de la deteccidn sobre la base de la
primera temporizacion de deteccion, siendo el tiempo de finalizacion del periodo de detencion de la deteccion
anterior a cuando el voltaje cruza inicialmente el voltaje positivo predeterminado, después de la primera
temporizacion de deteccion, asumiéndose que el voltaje de corriente alterna es un voltaje de corriente alterna
ideal que tiene una forma de onda sinusoidal de una sola frecuencia, siendo el tiempo de finalizacién del periodo
de detecciéon anterior a cuando el voltaje cruza inicialmente cero voltios después del final del periodo de
detencion de la deteccion;

se resta una diferencia entre la primera temporizacion de deteccion y la segunda temporizacién de deteccién a
un medio ciclo del voltaje de corriente alterna, para obtener un valor;

se divide a la mitad el valor obtenido, para calcular un parametro de especificacion de punto de cruce por cero; y
se especifica un tiempo de cruce por cero al cual el voltaje de corriente alterna cruza cero voltios, sobre la base
del parametro de especificaciéon de punto de cruce por cero y el ciclo del voltaje de corriente alterna, y
controlando, sobre la base del tiempo de cruce por cero especificado, una operaciéon de conmutaciéon de un
elemento conmutador (16) que se usa para rectificar el voltaje de corriente alterna a un voltaje de corriente
continua.

6. Un programa que, al ejecutar el mismo en el circuito (20) de control del dispositivo (25) de deteccion de punto de
cruce por cero de acuerdo con la Reivindicacion 1, lleva a cabo el método de acuerdo con la Reivindicacion 5.
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