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DESCRIPCION
Un inversor resonante y un método de conversién
Campo de la invencién

La presente invencidn se refiere al campo de los inversores resonantes y, en particular, a los inversores resonantes
para su uso en un convertidor resonante.

Antecedentes de la invencién

Son bien conocidos los convertidores resonantes que tienen un circuito resonante en serie 0 en paralelo. Por ejemplo,
los convertidores LLC resonantes son bien conocidos por su uso en controladores LED. Dichos convertidores tienen
la ventaja de que es posible un funcionamiento energéticamente eficiente con pérdidas de conmutacion relativamente
bajas.

Un convertidor resonante se puede configurar u operar como una fuente de corriente constante o una fuente de voltaje
constante. Se puede utilizar una fuente de corriente constante para controlar una disposicion de LED directamente,
permitiendo asi un controlador de una sola etapa. Se pueden utilizar fuentes de voltaje constante, por ejemplo, para
médulos LED los cuales presentan una electrénica de control adicional, con el fin de garantizar una alimentacion
correspondiente a los LEDs con una corriente predeterminada, derivada del voltaje de salida proporcionado por la
fuente de voltaje constante.

Un convertidor LLC comprende una disposicién de conmutacién (llamado conmutador inversor) para controlar la
operacion de conversion, y la conmutacion se controla mediante retroalimentacion o control anticipativo, con el fin de
generar la salida requerida.

Otra funcién implementada dentro de un convertidor de potencia el cual se suministra con alimentacién de red (u otra
CA) es la correccion del factor de potencia (PFC). El factor de potencia de un sistema de potencia eléctrica de CA se
define como la relacion entre la potencia real que fluye hacia la carga y la potencia aparente en el circuito. Un factor
de potencia menor que uno significa que las formas de onda de voltaje y corriente no estan en fase, lo que reduce el
producto instantaneo de las dos formas de onda. La potencia real es la capacidad del circuito para realizar un trabajo
en un tiempo determinado. La potencia aparente es el producto de la corriente y el voltaje del circuito. Debido a la
energia almacenada en la carga y devuelta a la fuente, o debido a una carga no lineal que distorsiona la forma de
onda de la corriente extraida de la fuente, la potencia aparente sera mayor que la potencia real.

Si una fuente de alimentacion funciona con un factor de potencia bajo, una carga extraera mas corriente parala misma
cantidad de potencia util transferida que para un factor de potencia mas alto.

El factor de potencia se puede aumentar usando la correccion del factor de potencia. Para cargas lineales, esto puede
implicar el uso de una red pasiva de condensadores o inductores. Las cargas no lineales normalmente requieren una
correccion activa del factor de potencia para contrarrestar la distorsion y aumentar el factor de potencia.

El PFC pasivo acerca el factor de potencia del circuito de alimentacién de CA a 1 suministrando potencia reactiva de
signo opuesto, afiadiendo condensadores o inductores que actian para cancelar los efectos inductivos o capacitivos
de la carga.

El PFC activo utiliza electronica de potencia para cambiar la forma de onda de la corriente extraida por una carga para
mejorar el factor de potencia. Los circuitos PFC activos pueden, por ejemplo, basarse en topologias de convertidores
de modo conmutado reductor, elevador o reductor-elevador. La correccion activa del factor de potencia puede ser de
una sola etapa o de multiples etapas.

En el caso de una fuente de alimentacién conmutada se inserta, por ejemplo, un convertidor elevador PFC entre el
puente rectificador y el condensador acumulador de red. El convertidor elevador intenta mantener un voltaje de bus
de CC constante en su salida a la vez que extrae una corriente que siempre esta en fase y a la misma frecuencia que
el voltaje de linea. Otro convertidor de modo conmutado dentro de la fuente de alimentaciéon produce el voltaje o
corriente de salida deseados a partir del bus de CC.

La correccion del factor de potencia se puede implementar en un circuito de correccién del factor de potencia dedicado
(lamado preregulador), por ejemplo colocado entre la fuente de alimentacion (red) y el convertidor de potencia de
modo conmutado el cual luego acciona la carga. Esto forma un sistema de dos etapas, y esta es la configuracion tipica
para aplicaciones LED de alta potencia (por ejemplo, mas de 25 W).

En cambio, la correccidn del factor de potencia puede integrarse en el convertidor de potencia de modo conmutado,

el cual luego forma un sistema de una sola etapa. En este caso, hay un unico tanque resonante y disposicion de
conmutacién, el cual luego implementa tanto la correccién del factor de potencia como el control de la relacién de
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conversion entre la entrada y la salida con el fin de mantener la salida deseada (corriente en el caso de un controlador
LED) entregado a la carga.

La correccidn del factor de potencia activa normalmente implica proporcionar las formas de onda de voltaje y corriente
de entrada a un controlador de modo que su angulo de fase relativo pueda controlarse ajustando la carga.

En el documento US 2014/0091718 se ha propuesto utilizar un convertidor DC/DC LLC, precedido por un rectificador,
como circuito PFC. El convertidor resonante LLC esta controlado por frecuencia, para lo cual se utiliza un oscilador.
El valor de control del sistema de control de retroalimentacién es la frecuencia de conmutacién del inversor. De hecho,
los convertidores de potencia resonantes suelen estar controlados por retroalimentacion utilizando la frecuencia de
conmutacién como valor de manipulacién. El documento WO2017/167640 A1 divulga un convertidor PFC CA/CC que
comprende un circuito resonante LLC.

También se conocen circuitos convertidores resonantes autooscilantes los cuales utilizan componentes internos para
formar un tanque resonante. Mas recientemente, se han propuesto esquemas de control con base en umbrales para
superar los problemas de estabilidad del control relacionados con altas relaciones de ganancia de acuerdo como sea
necesario, por ejemplo, para el convertidor LLC resonante que funciona como interfaz PFC. A continuacioén se utilizan
valores de sefial (por ejemplo niveles de voltaje los cuales aparecen en el circuito) para realizar operaciones de
conmutacién. Por ejemplo, el documento US 8729830 divulga el control de un convertidor CC/CC resonante de manera
autooscilante, mediante el uso de detecciéon de umbral de estados en el tanque resonante con el fin de determinar los
tiempos de conmutacion del inversor en lugar de emplear un oscilador y control de frecuencia.

Sin embargo, estos enfoques con base en umbrales se vuelven poco practicos en frecuencias mas altas, por ejemplo,
por encima de 0.5 MHz, principalmente debido a los esfuerzos necesarios para compensar los retrasos y las
imprecisiones resultantes de la deteccion del umbral, asi como del ruido.

Por lo tanto, existe un deseo continuo de mejorar el funcionamiento de los convertidores resonantes y, en particular,
de mejorar el factor de potencia de un convertidor resonante cuando actia como un circuito de correccion del factor
de potencia (PFC).

Resumen de la invencion
La invencion esta definida por las reivindicaciones.

De acuerdo con ejemplos en concordancia con un aspecto de la invencidn, se proporciona un inversor resonante, que
comprende:

un nodo de entrada para recibir una entrada para conversion;

una red de conmutacion, conectada al nodo de entrada, que comprende al menos un primer y un segundo conmutador,
en donde la red de conmutacion esta controlada por una sefial de conmutacion, y en donde una salida de la red de
conmutacién se define en un nodo ubicado entre el primer y segundo conmutadores,

en donde la red de conmutacion esta adaptada para proporcionar una sefial de retroalimentacién que comprende una
sefial de fase que representa la fase de la sefial de conmutacion;

un circuito de tanque resonante acoplado a la salida de la red de conmutacién, en donde el circuito de tanque resonante
esta adaptado para proporcionar una sefial de retroalimentacion que comprende un voltaje de resonancia a través de
un elemento de circuito del circuito de tanque resonante; una unidad de configuracién de corriente, para configurar
una corriente de referencia que se extraera del nodo de entrada;

una unidad de ajuste de fase, para ajustar una fase de referencia, con base en la corriente de referencia; y

un circuito de control de fase para generar la sefial de conmutacién para la red de conmutacion, con base en una
diferencia de fase entre el voltaje de resonancia y la sefial de fase y con base en la fase de referencia.

Este inversor resonante emplea un esquema de modulaciéon de fase como esquema de control para la red de
conmutacién de un inversor resonante. Este enfoque es adecuado, por ejemplo, para el funcionamiento en todas las
frecuencias, incluido el funcionamiento en alta y muy alta frecuencia de convertidores resonantes, por ejemplo hasta
decenas de MHz. Se mide una diferencia de fase, se controla la fase entre el voltaje del inversor y una sefial de tanque
resonante (por ejemplo, un voltaje de capacitor resonante) para seguir una referencia de fase. La sefial de fase a medir
es mucho menos sensible al ruido que las sefiales de umbral. El inversor se puede implementar con circuitos
integrados de bajo coste (por ejemplo, memorias intermedias de reloj, circuitos demoduladores de modulacion de
frecuencia) con solo un pequefio requisito de circuitos externos adicionales.
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El inversor se puede utilizar como parte de un convertidor CA/CC con correccidn del factor de potencia o como parte
de un convertidor CC/CC.

El circuito de control de fase comprende, por ejemplo, un circuito de bloqueo de fase. Esto proporciona un enfoque de
control de fase simple y de bajo coste. El circuito de control de fase, por ejemplo, comprende un detector de fase para
detectar una diferencia de fase entre el voltaje resonante y la sefial de fase.

El circuito de control de fase puede comprender:

un filtro de circuito para filtrar una diferencia entre la sefial de diferencia de fase y la fase de referencia; y

un oscilador controlado por voltaje accionado por la salida del filtro de circuito.

El filtro de circuito puede ser, por ejemplo, un filtro PID.

En un ejemplo, el tanque resonante comprende un circuito LLC. Sin embargo, pueden implementarse otros
convertidores resonantes tales como LCC u otros convertidores resonantes.

Para el ejemplo de un circuito LLC, el voltaje de resonancia puede ser el voltaje a través de un capacitor del circuito
LLC. La sefial de retroalimentacién dependera del tipo de convertidor resonante. Por ejemplo, para un convertidor
LCC, el voltaje a través del condensador resonante en serie se puede utilizar de la misma manera que para el
convertidor LLC.

La sefial de fase es, por ejemplo, un voltaje a través del primer o segundo conmutador.

Como se menciond anteriormente, el inversor resonante de la invencion es de particular interés para el funcionamiento
de alta frecuencia. Por ejemplo, la frecuencia de la sefial de conmutacién puede ser de al menos 0.5 MHz.

El circuito de tanque resonante esta adaptado, por ejemplo, para proporcionar una sefial de retroalimentacién adicional
que comprende un voltaje de salida, y la unidad de ajuste de corriente es para configurar la corriente de referencia
con base al menos en el voltaje de salida. Esto permite el control de retroalimentacidn del voltaje de salida (por ejemplo,
de un convertidor CC/CC), o permite la correccion del factor de potencia teniendo en cuenta la forma del voltaje de
salida.

El inversor resonante puede adaptarse ademas para proporcionar una sefial de retroalimentaciéon adicional que
comprende una corriente de entrada extraida del nodo de entrada, y la unidad de ajuste de fase es para configurar la
fase de referencia con base en la corriente de entrada y la corriente de referencia. Esto permite el control de
retroalimentacién de la corriente de salida (por ejemplo, de un convertidor CC/CC), o también puede formar parte de
una funcién de correccion del factor de potencia.

Los conmutadores primero y segundo forman, por ejemplo, un inversor de medio puente.

La invencion también proporciona un convertidor PFC CA/CC que comprende:

una entrada de CA;

un rectificador, en donde la entrada de CA esta acoplada a una entrada del rectificador; y

un convertidor como se ha definido anteriormente, que tiene como entrada una salida del rectificador.

La invencion también proporciona un aparato que comprende:

el inversor como se definié anteriormente; y

una carga con la corriente del inversor, como por ejemplo una disposicion de LED de uno o mas LEDs.

La disposicion de LED puede estar prevista, por ejemplo, después de otra etapa de salida para adaptar la salida del
convertidor a la disposicién de LED.

La invencion también proporciona un método de conversién que comprende:
recibir una entrada para la conversion;
controlar una red de conmutacién usando una sefial de conmutaciéon, comprendiendo la red de conmutacién al menos

un primer y segundo conmutador con una salida de red de conmutacién definida en un nodo situado entre el primery
segundo conmutador;
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proporcionar una sefial de retroalimentacion a partir de la red de conmutacién que comprende una sefial de fase que
representa la fase de la sefial de conmutacion;

proporcionar la salida de la red de conmutacién a un circuito de tanque resonante;

proporcionar una sefial de retroalimentacién a partir del circuito de tanque resonante que comprende un voltaje
resonante a través de un elemento del circuito de tanque resonante;

configurar una corriente de referencia que se extraera del nodo de entrada;
configurar una fase de referencia, con base en la corriente de referencia; y

generar la sefial de conmutacion para la red de conmutacion, con base en una diferencia de fase entre el voltaje
resonante y la sefial de fase, y con base en la fase de referencia.

El método puede comprender ademas:

proporcionar una sefial de retroalimentacion adicional que comprende una corriente de entrada extraida del nodo de
entrada, y en donde el establecimiento de la fase de referencia se basa en la corriente de entrada y la corriente de
referencia; y/o

proporcionar una sefial de retroalimentacion adicional que comprende un voltaje de salida, y en donde el ajuste de la
corriente de referencia se basa al menos en el voltaje de salida.

La invencién también proporciona un método de activacién de LED que comprende rectificar una entrada de CA, y
proporcionar conversién usando el método definido anteriormente para implementar la correccion del factor de
potencia, y controlar una carga de LED con base en el voltaje de CC convertido.

Estos y otros aspectos de la invencion seran evidentes y dilucidados con referencia a la(s) realizaciéon(es) que se
describe(n) a continuacion.

Breve descripcion de los dibujos

Para una mejor comprension de la invencion, y para mostrar mas claramente como se puede llevar a cabo, ahora se
hara referencia, s6lo a modo de ejemplo, a los dibujos adjuntos, en los cuales:

la Figura 1 muestra un ejemplo de un convertidor CA/CC resonante;

la Figura 2 muestra un ejemplo conocido de control de frecuencia de oscilador;

la Figura 3 muestra un ejemplo conocido de control de umbral,

la Figura 4 muestra un primer ejemplo de un circuito de acuerdo con la invencion;

la Figura 5 muestra una primera modificacion de la Figura 4;

la Figura 6 muestra la relacion conocida entre diferencia de fase y corriente;

la Figura 7 muestra una segunda modificacion de la Figura 4;y

la Figura 8 muestra una tercera modificacion de la Figura 4 para un convertidor cc-cc.

Descripcion detallada de las realizaciones

La invencion se describira con referencia a las Figuras.

Debe entenderse que la descripcién detallada y los ejemplos especificos, si bien indican realizaciones de ejemplo del
aparato, sistemas y métodos, estan destinados a fines ilustrativos Unicamente y no pretenden limitar el alcance de la
invencién. Estas y otras caracteristicas, aspectos y ventajas del aparato, sistemas y métodos de la presente invencion
se entenderan mejor a partir de la siguiente descripcion, las reivindicaciones adjuntas y los dibujos adjuntos. Debe
entenderse que las Figuras son meramente esquematicas y no estan dibujadas a escala. También debe entenderse

que se utilizan los mismos nameros de referencia en todas las Figuras para indicar partes iguales o similares.

La invencioén proporciona un inversor resonante que tiene una red de conmutacion a partir de la cual se proporciona
una sefial de fase que representa la fase de la sefial de conmutacion. Un circuito de tanque resonante esta acoplado
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a la primera salida de la red de conmutacion y proporciona una sefial de retroalimentacién de un voltaje de resonancia
a través de un elemento de circuito del circuito de tanque resonante. Se configura una corriente de referencia que se
extraera del nodo de entrada y se configura una fase de referencia con base en la corriente de referencia. La sefial de
conmutacién para la red de conmutacion se controla con base en una diferencia de fase entre el voltaje de resonancia
y la sefial de fase, y con base en |la fase de referencia. Este inversor resonante emplea asi un esquema de modulacion
de fase como esquema de control para la red de conmutacién de un inversor resonante. Este enfoque es adecuado
para el funcionamiento de alta y muy alta frecuencia de convertidores resonantes, por ejemplo hasta decenas de MHz.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de un convertidor resonante de CA/CC. El circuito resonante LLC forma una
etapa de PFC vy, por lo tanto, puede usarse como prerregulador de PFC al tener un voltaje de salida controlado.
También podria usarse como controlador LED de una sola etapa al tener una corriente de salida controlada.

El circuito comprende una entrada 10 de red la cual esta seguida de un puente 12 rectificador (que tiene, por ejemplo,
un condensador de filtrado en su salida).

El convertidor comprende un circuito 16 del lado primario y un lado 18 secundario. Puede haber aislamiento eléctrico
entre el circuito 16 del lado primario y el lado 18 secundario. Se proporciona un transformador que comprende una
bobina 20 primaria y una bobina 22 secundaria por el aislamiento. La bobina 20 primaria tiene una inductancia
magnetizante que también actia como una de las inductancias de un circuito resonante LLC en serie. El circuito
resonante LLC, por ejemplo, tiene una segunda inductancia (de modo que la bobina 20 representa dos inductores), y
una capacitancia (formada por dos condensadores 26 y 27 en este ejemplo).

En un circuito LLC, las inductancias y el condensador pueden estar en cualquier orden en serie. El inductor puede
comprender componentes discretos o puede implementarse como inductancias de fuga del transformador.

El circuito 16 del lado primario comprende un medio puente que tiene un primer conmutador 28 de alimentaciéon y un
segundo conmutador 30 de alimentacioén. El primer conmutador y el segundo conmutador pueden ser idénticos, y el
medio puente puede tener la forma de un medio puente simétrico. (con ciclo de trabajo simétrico). Sin embargo, la
invencion no se limita a un ciclo de trabajo simétrico. Estos conmutadores pueden tener la forma de transistores de
efecto de campo. El circuito LLC resonante esta conectado a un nodo entre los dos conmutadores.

Cada conmutador tiene su sincronizacién de operacién controlada por su respectivo voltaje de puerta GS0 y GS1
entregado por un controlador 32. La retroalimentacion se usa para determinar la sincronizacion del control de los
conmutadores 28, 30.

Durante el funcionamiento del convertidor, el controlador 32 controla los conmutadores, a una frecuencia particular y
de manera complementaria. Los dos voltajes de puerta pueden derivarse de una sola sefial de control de puerta GS.

En resumen, el circuito que se muestra en la Figura 1 es, por lo tanto, un convertidor de una etapa PFC de CA/CC,
que comprende una entrada 10 de CA, un rectificador 12, un inversor de medio puente que comprende un conmutador
del lado alto (el primer conmutador 28 de alimentacion) y un conmutador del lado bajo (el segundo conmutador 30 de
alimentacion), en donde se define una salida a partir de un nodo entre los conmutadores. El circuito LLC autooscilante
esta acoplado a la salida. El controlador se utiliza para generar la sefial de accionamiento de puerta GS para controlar
la conmutacion de los conmutadores del lado alto y del lado bajo. Una sefial de accionamiento de puerta alta enciende
un conmutador y apaga el otro y una sefial de accionamiento de puerta baja apaga un conmutador y enciende el otro.

En un enfoque conocido, el circuito 16 del lado primario detecta una variable la cual indica un valor promedio en el
tiempo de una corriente que fluye en el circuito, por ejemplo a través del primer o segundo conmutador. La informacién
sobre la carga se obtiene a partir de la corriente medida en el circuito del lado primario. La corriente medida puede
tener una relacion directa con la carga.

El lado 18 secundario tiene un rectificador 34 el cual estd conectado con la corriente de la bobina 22 secundaria. El
rectificador puede ser un rectificador de puente completo (por ejemplo, un puente de diodos) y se puede usar una sola
bobina secundaria, la cual se acopla en sus extremos al circuito rectificador. En lugar de ello, un centro de la bobina
22 secundaria puede estar acoplado a una salida del circuito del lado secundario. Los extremos de |la bobina 22
secundaria pueden entonces acoplarse a la salida mediante un rectificador de medio puente con sélo dos diodos.

Un condensador 36 de almacenamiento esta conectado entre las salidas del rectificador a través del cual se suministra
el voltaje de salida vo. La carga LED u otra etapa de salida se conecta a la salida, ya sea directamente o mediante
otro circuito de salida. Una carga de LED puede comprender un LED o una pluralidad de LEDs o un diodo LASER o
una pluralidad de diodos LASER.

Se requiere un esquema de control para accionar los conmutadores 28, 30 en sus estados de encendido y apagado
de tal manera que el voltaje o corriente de salida se regule a un cierto valor o rango de valores deseado y para que un
circuito PFC también implemente correccién de factor de potencia.
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Con el fin de aprovechar mejor el tren motriz y lograr la maxima eficiencia, se desea operar el convertidor
simétricamente (al menos a plena carga) y cargar el transformador y el rectificador en el lado secundario porigual. En
el caso de un transformador con devanados de salida con toma central que son simétricos en términos de relaciones
de espiras y fugas, se puede garantizar la simetria del lado secundario si el ciclo de trabajo del medio puente (es decir,
su nodo conmutador) se mantiene al 50%.

El control del convertidor tiene como objetivo mantener un voltaje de salida vo dado y hacer que una corriente de red
im sea proporcional al voltaje de red vm. Se han descrito diversas formas de abordar este enfoque.

Control directo de frecuencia

El enfoque estandar para controlar convertidores resonantes utiliza la frecuencia de conmutacion (es decir, la
frecuencia del oscilador) como la variable de manipulacién inmediata del sistema de retroalimentacion que controla,
por ejemplo, la corriente de entrada del convertidor.

La Figura 2 muestra un ejemplo de control de frecuencia del oscilador, con el convertidor resonante de la Figura 1
como una sola unidad 40, y la figura muestra el circuito para generar la sefial de puerta GS.

El voltaje de salida vo se proporciona a una unidad 42 de ajuste de corriente, la cual convierte el voltaje de salida en
una corriente de entrada de referencia im_ref. La corriente de entrada de referencia también se basa en el voltaje de
entrada de la red (vm en la Figura 1), lo cual da la forma que debe seguir la corriente para generar un factor de potencia
unitario. La corriente de entrada de referencia se compara con una corriente de entrada medida im y la diferencia se
filtra mediante el filtro 44 de circuito. La salida del filtro de circuito controla el oscilador controlado por voltaje VCO 46,
el cual a su vez genera la sefial de puerta GS.

Por lo tanto, la corriente se utiliza como parametro de control de retroalimentacion, con la corriente objetivo establecida
con base en el voltaje de salida deseado.

Un problema con este enfoque es que es dificil impedir inestabilidades de control si el convertidor debe hacer frente a
relaciones de ganancia relativamente grandes (es decir, la variacion de la relacién de voltaje de salida a entrada es
grande). Estas inestabilidades son causadas por la pendiente muy variable de la ganancia de voltaje versus la
caracteristica de frecuencia, como es tipico de los convertidores resonantes.

Como ejemplo, para un convertidor LLC en una aplicacién PFC, el problema es mas pronunciado cuanto mas cerca
esta funcionando el convertidor del cero de la red eléctrica, el cual sin embargo es necesario para generar un factor
de potencia alto en términos de una distorsion arménica total baja.

Control de umbral

Hay diversos esquemas de control de umbral que hacen uso de la situacion en la cual una variable de estado del
convertidor (por ejemplo, el voltaje del condensador del tanque resonante vC) en el instante de conmutacién del
inversor esta relacionada linealmente con la energia convertida por ciclo de conmutacion.

La Figura 3 muestra un ejemplo de control de umbral, nuevamente con el convertidor resonante de la Figura 1
representado como una sola unidad 40, y la figura muestra el circuito para generar la sefial de puerta GS.

La variable de estado del convertidor es el voltaje del condensador vC y se proporciona a una unidad 50 de control.
El voltaje de salida vo se convierte nuevamente en corriente objetivo im_ref en la unidad 42 y esto a su vez se convierte
en un valor objetivo para la variable de estado del convertidor, el voltaje del capacitor en este ejemplo. El objetivo se
muestra como vCTH_ref. Esto tiene lugar en la unidad 52.

Puede haber o no una ruta de retroalimentacion actual para el im actual, como se indica con una linea discontinua.

Control de umbral directo

En este caso, el inversor se conmuta en respuesta directa a una deteccion de umbral. Este esquema no requiere un
oscilador y se denomina “autooscilante”. El documento US 8729830 proporciona un ejemplo.

Las inestabilidades del control de frecuencia pueden superarse mediante este esquema ya que controla directamente
la energia de conversién. Sin embargo, la deteccion del umbral es susceptible a ruidos los cuales pueden provocar
una interrupcion abrupta de la (auto)oscilacién.

Control de umbral en cascada
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El control de umbral se puede conectar en cascada afiadiendo un circuito interno adicional. En tal caso, el inversor es
accionado nuevamente por un oscilador el cual a su vez es manipulado por el control de umbral.

El problema del ruido se supera debido a la (re)introduccion de un oscilador, pero se mantiene el enfoque de control
directo de potencia relacionado con el control de umbral. Sin embargo, la deteccién de umbral confiable requiere
esfuerzos de circuito considerables (en términos de coste, tamafio y complejidad) y ya no es practico en frecuencias
mas altas por encima de aproximadamente 0.5 MHz.

La Figura 4 muestra un primer ejemplo de un circuito de acuerdo con la invencién. El convertidor resonante de la
Figura 1 se muestra nuevamente como una sola unidad 40, y la figura muestra el circuito para generar la sefial de
puerta GS.

La variable de control es una sefial de desfase phi.

El voltaje de salida vo se usa nuevamente (en combinacion con el voltaje de entrada) para generar una corriente
objetivo im_ref en una unidad 42 de ajuste de corriente y esto a su vez se convierte en un valor objetivo para la
diferencia de fase, es decir, desfase, phi_ref. Esto tiene lugar en una unidad 60 de ajuste de fase.

Un circuito 62 de control de fase genera la diferencia de fase de retroalimentacion, es decir, desfase, sefial phi.

La red de conmutacién dentro del convertidor 40 resonante proporciona una sefial de retroalimentacion vy la cual es
una sefial de fase que representa la fase de la sefial de conmutacion.

El tanque resonante del convertidor 40 resonante proporciona una sefial de retroalimentacion adicional que comprende
un voltaje de resonancia vC a través de un elemento de circuito del circuito del tanque resonante. Ademas, en este
ejemplo se proporciona el voltaje de salida vo como una sefial de retroalimentacién adicional.

La unidad 42 de ajuste de corriente configura una corriente de referencia que se extraera del nodo de entrada, en este
ejemplo con base en el voltaje de salida vo y el voltaje de entrada vm. La unidad 60 de ajuste de fase ajusta la
diferencia de fase de referencia (es decir, el desfase de referencia) phi_ref, con base en la corriente de referencia
im_ref.

El circuito 62 de control de fase tiene un detector 64 de fase que detecta una diferencia de fase entre el voltaje de
resonancia vC y la sefial de fase vy. La diferencia de fase se compara con la diferencia de fase de referencia phi_ref
y de la diferencia se deriva un error de fase phi_err.

Este error de fase se aplica a un filtro 66 de circuito y la salida del filtro de circuito activa un VCO 68 para derivar la
sefial de puerta GS.

Por lo tanto, el inversor resonante emplea un esquema de modulacién de fase como esquema de control para la red
de conmutacion del inversor resonante. Este enfoque es adecuado para el funcionamiento de alta y muy alta frecuencia
de convertidores resonantes, por ejemplo hasta decenas de MHz. La sefial de diferencia de fase medida es mucho
menos sensible al ruido que las sefiales de umbral.

El circuito de la Figura 4 puede generar un factor de potencia alto sin utilizar una medicién de corriente de red. La
relacion conocida entre la corriente de red y la fase se puede utilizar para impedir la medicion de la corriente de red.
El circuito controla en un circuito cerrado el desfase phi entre la variable de estado del tanque resonante (vC en este
ejemplo) y un voltaje relacionado con el estado de conmutacion del inversor vy.

En el ejemplo de la Figura 4, la variable de estado es el voltaje del capacitor resonante vC y el voltaje vy es el voltaje
a través del conmutador superior del inversor. En el caso de un inversor de puente completo (es decir, se emplea un
segundo inversor de medio puente), vy puede ser el voltaje a través del conmutador inferior del segundo medio puente.

Alternativamente, la sefial de activacion de puerta GS0 se puede utilizar como sefial de referencia para procesar el
desfase phi.

Los voltajes se pueden medir a través de divisores capacitivos y el detector de fase tiene preferiblemente entradas de
polarizacion automatica, lo cual ayuda a afrontar mejor las amplitudes variables de las dos sefiales medidas.

Si la corriente de entrada im es demasiado alta, esto se traduce en un desfase de referencia phi mas bajo, lo cual a
su vez daria como resultado un voltaje de entrada VCO mas alto, lo que significa una potencia de conversién mas baja
y, por lo tanto, una corriente mas baja (y viceversa).

La Figura 5 muestra una modificacion de la Figura 4, en la cual la diferencia de fase phi se convierte en un valor de
corriente de entrada im* mediante la unidad 70. Los componentes repetidos de la Figura 4 no se describen.
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La etapa de sustraccién del control de retroalimentacion es entonces entre la corriente de referencia im_ref y el valor
de corriente de entrada im*. Entonces se produce un error de corriente de entrada im_err. Se convierte en un error de
diferencia de fase phi_err en la unidad 72.

En la Figura 5, la relacidn de corriente de red y fase se aplica inversamente para generar una corriente de red im*
modelada (u observada) en lugar de una realmente medida. El error de corriente resultante es proporcional al error de
fase y se controla de la misma manera que en la Figura 4.

Como se explico anteriormente, los ejemplos de las Figuras 4 y 5 impiden la necesidad de medir la corriente de la red,
con base en una relacion conocida entre la diferencia de fase (desfase) y la corriente. La Figura 6 muestra esta relacion
para un ejemplo de convertidor resonante. La linealidad relativa que se muestra entre la corriente de red imy el desfase
phi atn permite alcanzar un factor de potencia elevado, por ejemplo superior a 0.9.

La Figura 7 muestra un disefio alternativo, que se muestra como una modificacion alternativa a la Figura 4, en la cual
se mide la corriente de red.

Los componentes repetidos de la Figura 4 no se describen.

La sefial de medicion de corriente de red im se resta de la corriente de referencia im en la salida de la unidad 42 de
ajuste de corriente. Esto da como resultado un error de corriente im_err el cual se proporciona a un circuito de control
adicional en la forma del filtro 80 de circuito. Genera la diferencia de fase de referencia phi_ref, la cual luego se procesa
de la misma manera que en la Figura 4.

La diferencia de fase sigue siendo el parametro de control de retroalimentacion interna, por lo tanto, existe un circuito
de control de fase (interno).

La Figura 8 muestra un convertidor cc-cc (por lo tanto, sin funciéon PFC) que controla su corriente de salida io. El
circuito de control de corriente interno no cambia en comparacion con la Figura 7. La modulacién de la corriente de
referencia io_ref con base en el voltaje de salida se elimina (es decir, la unidad 42 de la Figura 7), ya que el convertidor
ya no implementa la correccién del factor de potencia. Este circuito se puede utilizar, por ejemplo, como etapa de
salida aislada de un controlador de LED. En cambio, se puede utilizar el mismo circuito de control interno para controlar
el voltaje de salida.

A modo de ejemplo, se puede utilizar un circuito oscilador controlado por voltaje HC4046 como circuito 62 de control
de fase (que incluye el detector de fase y el VCO, y al cual se puede conectar el filtro de circuito). Este circuito genera
una sefial proporcional al desfase.

Este tipo de IC detector de fase esta disefiado, por ejemplo, para controlar que la diferencia de fase entre las entradas
sea cero. Sin embargo, dichos circuitos también se pueden utilizar para controlar la diferencia de fase para exhibir
cualquier valor de referencia determinado. El circuito comprende entradas de polarizacién automatica (SIG_IN y
COMP_IN), asi como un comparador de fase y un VCO. Esta disefiado para permitir la adicién de un filtro de circuito,
asi como para formar la diferencia de error de control con un desfase de referencia. Dichos circuitos estan disponibles
para diversos rangos de frecuencia hasta decenas de MHz.

En cambio, el detector de fase puede realizarse, por ejemplo, mediante un detector EXOR, un detector de fase y
frecuencia activado por flanco positivo o un detector de fase secuencial activado por flanco positivo. El detector de
fase y el VCO también pueden realizarse mediante circuitos discretos (no integrados).

Los retrasos en el control, tales como los relacionados con la deteccién, el acondicionamiento de sefial o la activacion
de la puerta, son casi constantes en el tiempo y pueden compensarse facilmente. Estos retrasos, por ejemplo,
introducen un desplazamiento en la relacion que se muestra en la Figura 6, es decir, la curva luego se desplaza hacia
arriba 0 hacia abajo dependiendo de los retrasos generales de ambas entradas del detector de fase.

Los expertos en la técnica pueden comprender y efectuar variaciones a las realizaciones descritas al poner en practica
la invencion reivindicada, a partir de un estudio de los dibujos, la divulgacion y las reivindicaciones adjuntas. En las
reivindicaciones, la palabra “que comprende” no excluye otros elementos o etapas, y el articulo indefinido “un” o “una”
no excluye una pluralidad.

Un solo procesador u otra unidad puede cumplir las funciones de diversos elementos enumerados en las
reivindicaciones.

Si el término “adaptado a” se utiliza en las reivindicaciones o descripcion, se observa que el término “adaptado a”
pretende ser equivalente al término “configurado a”.

Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no debe interpretarse como limitativo del alcance.
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REIVINDICACIONES
1. Un inversor resonante, que comprende:
un nodo de entrada para recibir una entrada (Vm) para conversion;

una red de conmutacion, conectada al nodo de entrada, que comprende al menos un primer y un segundo conmutador
(28, 30), en donde la red de conmutacion esta controlada por una sefial de conmutacion, y en donde una salida de la
red de conmutacién se define en un nodo ubicado entre el primer y segundos conmutadores, en donde la red de
conmutador esta adaptada para proporcionar una sefial de retroalimentacion que comprende una sefial de fase (vy)
que representa la fase de la sefial de conmutacion; y caracterizado porque comprende;

un circuito de tanque resonante acoplado a la salida de la red de conmutacién, en donde el circuito de tanque resonante
esta adaptado para proporcionar una segunda sefial de retroalimentacién que comprende un voltaje de resonancia
(vC) a través de un elemento de circuito del circuito de tanque resonante;

una unidad (42) de configuracion de corriente, para configurar una corriente de referencia (im_ref) que se extraera del
nodo de entrada;

una unidad (44, 60, 70, 72, 80) de configuracion de fase, para configurar una fase de referencia (phi_ref), con base en
la corriente de referencia (im_ref); y

un circuito (66, 68) de control de fase para generar la sefial de conmutacién para la red de conmutacion, con base en
una diferencia de fase entre el voltaje de resonancia (vC) y la sefial de fase (vy) y con base en la fase de referencia

(phi_ref).

2. El inversor de acuerdo con la reivindicacidn 1, en donde el circuito de control de fase comprende un circuito de
bloqueo de fase.

3. El inversor de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, en donde el circuito de control de fase comprende un detector
(44) de fase para detectar una diferencia de fase entre el voltaje resonante (vC) y la sefial de fase (Vy).

4. El inversor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el circuito de control de fase
comprende:

un filtro (66) de circuito para filtrar una diferencia entre la sefial de diferencia de fase y la fase de referencia; y
un oscilador (68) controlado por voltaje accionado por la salida del filtro de circuito.

5. El inversor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el tanque resonante comprende un
circuito LLC.

6. El inversor de acuerdo con la reivindicacion 5, en donde el voltaje de resonancia (vC) es un voltaje a través de un
capacitor del circuito LLC.

7. Elinversor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde la sefial de fase es un voltaje a través
del primer o segundo conmutador.

8. El inversor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde los conmutadores primero y segundo
forman un inversor de medio puente.

9. El inversor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, adaptado ademas para proporcionar, como
sefial de retroalimentacion adicional, una corriente de entrada (Im) extraida del nodo de entrada y en donde la unidad
de configuracion de fase es para configurar la fase de referencia (phi_ref) con base en la corriente de entrada (Im) y
la corriente de referencia (im_ref).

10. El inversor resonante de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en donde el circuito del tanque
resonante esta adaptado para proporcionar una sefial de retroalimentacién adicional que comprende un voltaje de
salida (vo), y en donde la unidad (42) de ajuste de corriente es para ajustar el corriente de referencia (im_ref) con base
al menos en el voltaje de salida (vo).

11. Un convertidor PFC CA/CC que comprende

una entrada de CA;

un rectificador, en donde la entrada de CA esta acoplada a una entrada del rectificador; y

10



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2962135 T3

el convertidor de acuerdo con la reivindicacion 10, que tiene como entrada una salida del rectificador.

12. Un aparato que comprende:

el inversor de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10; y

una carga con la corriente del inversor, tal como por ejemplo una disposicion de LED de uno o mas LEDs.

13. Un método de conversidon que comprende:

recibir una entrada (Vm) para conversion;

controlar una red de conmutacién usando una sefial de conmutacion, comprendiendo la red de conmutacién al menos
un primer y segundo conmutador con una salida de red de conmutador definida en un nodo situado entre el primery

segundo conmutadores;

proporcionar una sefial de retroalimentacion a partir de la red de conmutacion que comprende una sefial de fase (vy)
que representa la fase de la sefial de conmutacion;

proporcionar la salida de la red de conmutacion a un circuito de tanque resonante; y caracterizado porque el método
comprende:

proporcionar una segunda sefial de retroalimentacion a partir del circuito de tanque resonante que comprende un
voltaje resonante (vC) a través de un elemento del circuito de tanque resonante; y

configurar una corriente de referencia que se extraera del nodo de entrada;
configurar una fase de referencia (phi_ref), con base en la corriente de referencia; y

generar la sefial de conmutacion para la red de conmutador, con base en una diferencia de fase entre el voltaje
resonante (vC) y la sefial de fase (vy), y con base en la fase de referencia (phi_ref).

14. El método de acuerdo con la reivindicacion 13, que comprende ademas:

proporcionar una sefial de retroalimentacion adicional que comprende una corriente de entrada (im) extraida del nodo
de entrada, y en donde configurar la fase de referencia (phi_ref) se basa en la corriente de entrada (Im) y la corriente
de referencia; y/o

proporcionar una sefial de retroalimentacion adicional que comprende un voltaje de salida (vo), y en donde el ajuste
de la corriente de referencia (im_ref) se basa al menos en el voltaje de salida (vo).

15. Un método de activacion de LED que comprende rectificar una entrada de CA y proporcionar conversion usando

el método de la reivindicacién 13 o 14 para implementar la correccion del factor de potencia y controlar una carga de
LED con base en el voltaje de CC convertido.

11
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