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E), presente invento se refiere a un amplificador de
corriente digital para controlar la circulacibn de corrien~
te desde una fuente de c.a. a una csrga. Mfs especificamen-
te, el presente invento se refiere a un sistema de control
primordialmente digital, para controlar la conduccidn de
rectificadores controlables colocados entre una fusnte de
CeBe ¥ UNB CITEAR.

Uno de los mejores sistems conocidos que tiene la posi-
bilidad de alimentar cantidades varisbles de corriente eléc-

trica comprende rectificadores controlables aituados entre

“una fuente de c.a. mono o poli-ffsica y la carga del siste-

ma. Tales rectificadores controlsbles pueden comprender, por
ejemplo, tiratrones o rectificadores de silicio controlados
(SCR). La cantidad de corriente transferida a la carga del
sistema es controlads por variacibén de la duracibén de con-
duceibn de los rectificadores controlables. La duracién de
conducecidn de los rectificadores controlables es funcibn del
punto durante la forma de onda de corriente alterna en que
se inicia la conduccibn. Este punto es designado como el &n-
gulo de disparo.

El control del &ngulo de disparo de los rectificadores
controlables es desempeiiado por los circuitos designados ge-
neralmente como circuitos de disparo. Tales circuitos de dis-
paro actuan en respuesta a una seiial de entrada, indicativa

de la corriente deseada, para generar un impulso de disparo
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en el fngulo de disparo apropiado. Hablando en general, el
§ngulo de disparo es directamente proporcional a la seial
de entrada,

Log circultos de disparo hasta hoy han sido general-
mente del tipo analdgico, que funcionan en respuesta a una
seiial de entrada cuya magnitud indica el éngulo dé disparo
desesdo. Teles circuitos de disparo anslbgicos han sido come
patibles con sistemas de la técnica anterior que han sido
primordigimente analégicos en su funcionmamiento.

Con la llegada de los circuitos digitales, se estd ha-
ciendo deseable utilizar técnicas digitales y circuitos di--
gltales en talem sistemas de control. Esto es particﬁlarman—
te cierto cuando el sistema requiers exactitud, confiabili-
dad, o funcionamiento libre de derives que son sblamente al-
caﬁzables con los circuitos digitales. Por tento, se esté
heciendo muy comfin reemplazar elementos de un sistema ane-
16glco por circuitos digitales equivalentes funcionalmente,

En sistemas que utilizan rectificadores controlables
para controlar la circulacibén de corriente desde una fuente
de c.a. & une carga, los ecircuitos digitales se han usado &
mcnuﬁo Dara generar las seiiales de mando del sistenn.j fara
llevar a cabo las operaciones aritmétices necesarias para
derivar la seiial de entrada para controlar la conduceibn de
loz rectificadores controlables. Esta seiial est& entonces
en forma digital y ha sido necesario convertirla enm une tep-
sién anelbgica para usarla con los convenclonales circuitos
de disparo analbgicos: Esta préctica sin embargo, ha dado
como resultado algfin sacrificio inherente de la confiabili-
dad que esté& disponible de otro modo en un sistema de con-
trol topalmente;digital.
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Es un objeto del presente invento proporcionar un
sistema de control totalmente digital para controlar la
circulacifn de corriente desde una fuente de c.a. a una
carga.

Es otro objeto del presente invento proporecionar un
sistema de control totalmente digital para controlar la
conduceibn de rectificadores controlables.

Es afin otro objeto del presente invento proporcionar
un circuito de disparo digiﬁal para rectificadores contro-
lables.

Brevemente sxpuesto, el presente invento funcioma pa-
ra geperar una sefial de error digital que es usada pars
controlar directamente la conduccidn de rectificedores con=
trolables sin comvertir previemente esta sefial en una ten-
8ién analdgica. Unos medios de detecclibn de fase hacen que
la sefial de error digital sea cargada en un contador de
error digital en el punto mfs tempranc en una onda de en=.
trada en que los rectificadorss controlebles pueden ser
disparados. Cuando el contenido de dicho contador de error
digital alcanza un valor predeterminado, uno de los recti-
ficadores controlables es disparadc.

Aungque esta memoria concluye con reivindicaciones que
indican particularmente y que reivindican distintamente el
objeto que considerado como el invento, puede verse una
ilustracibn de una realizacifm particular haciendo referen-
cia a la descripcidn en relacibn con los dibujos adjuntos,
en los cuales:

La figura 1 es un disgrama de blogues de un sistems
que es una realizacibn preferida del invento.

La figura 2 es un diagrama de tiempos que iluatra




la relacién con el tiempo de la entrada de c.a. triffsica.

La figura 3 es un diagrama 1légico detallado del circui-
to de deteccibn de fase mostrado en la figur; 1,

La figura 4 es un diagrama ldgico detallado de uno de

90,~ 1los circuitos de disparo de la figura 1.

La figura 5 és un diagrama légico detallado de una de
las unidedes contadoras de la figurs 4.

Los nfimeros- de identificacién de los componentes estfn
asociados con los mismos componentes en las figuras siempre

95,- qué aparecen,

Volviendo ahora a la figura 1 se muestra en ells un
diagrams de bloques.do una realizacibén de un sistema de con-
trol que incpnpora el presente invento. La corriente es trans-
ferida desde una fuente de c.a. tal como el transformador

100,~ trifésico indicado generalmente con 1 & una carga tal como
el motor de c.c. 2 por medio de uns rlurelidad de gurpos de
rectificadores controlables Polarizados en sentidos opuestos
tﬁlos como los SCR 3a, 3b, 3c, 4a, 4b, 4¢. Los SCR son-hechos
iniciar la conduceién por circuitos de disparo tales como 5a,
205.- 5b y 5¢ que actfian para generar un impulso de disparo para
el SCR apropiado en el momento deseado durante la form; de
onda de c.a. El sistema de la figura 1 es un sistema ;e con=
trol digitsl y funciona en respuesta a una seiial de mando en
forma digital como la generada por un generador de mando di-
110,~ gital 6. La forma precisa de la sefigl de mando digital no es
importante para los pfqp6sitea del presente invento. Puede
comprender, por ejemplo, un impulso cuya frecuencia es indi-
cativa de la velocidad del motor deseada o, alternativamente,
un nimeroe digital cuya magnitud es indicativa de la veloci-
115.~  dad deseada., Ademis, la forma particular del generador 6 de
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mando digital no es importante para los propbsitos del pre=
sente invento, perc puede comprénder, por ejompio, un multi-
plicador de frecuencis de impulsos u otro genersdor de fre-
cuencla variasble en el caso en que la salida es un trex de

Impulsos de frecuencia variable. Similarmente, éi la salida

‘es un niimero digital, cualquiera de los distintos métodos

bien conocidos de generacibn de qédigo digital de bitios
miltiples serfa suficiente para el generador de mando digi-
tal 6. ’

La salida del generador de mando digital 6 es una pri-
mera entrada a un generador de error digitel 7. La otra en-
trada al generador de error digital 7 vienes de un dispositiw
vo de realimentacibén 8 que est& conectado a y es movido por
el motor 2, El dispositivo de realimentacibén 8 puede con-
prender, por ejemplo, un generador de impulsos (nico cuya
frecuencia de salida es proporcional a la velocidad del mo-
tor que es controlado. El_propésito del generador de error
digitel 7 es comparar el mando digital desde el generador de
mando digital 6 con la salida del dispositivo de realimenta-

"c¢ibén 8 y generar una sefial de error para controlar la cone

duceibn de los rectificadores controlables interpuestos en-
tre la fuente de c.a. 1 y el motor 2. Para el propbsito del
presente invento, el generador de error digital se muestra
como que tiene una sefigl de salida que se denomina en eata
memoria sefial de error y que es preferiblemente tomada de
un contador digital o registrador del generador de error 7.
Los circultos de disparo 5a, 5b y 5¢ son digitales en

su forma y estén sdaptados para aceptar la salida del gene-
rador de error digital y generar un impulso de dlsparo para

el SCR aproplado en respuesta a la magnitud y polﬁridad del
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error digital. Por tanto, es necesario cargar el contenido
del generador de error digital 7 en los circuitos de dispa=
ro gpropiados 5a, 5b y 5¢, en el momento adecuado. El tiem-
PO para cargar el error digital en los circuitos de disparo
es controlado por medioc de un circuito 9 de detecoién de
fase que est& conectado en sus entradas a las tres fases

de la fuente de corriente de c.a. 1. Como se sefialari en
la descripcibén siguiente, el sistema proporcionarf medios
para la conduccién del SCR conectado a una fase particular
de la fuente de c.a. durante tiempos particulares. El cone-
trol de esta regulacibn de tiempo es realizado por el cir-
cuito 9 de deteccidn de fase que genera sefiales de salida
en sus salidas 9a, 9b y 9¢ para iniciar la carga de la se-
fial de error digital desde el generador de error digital 7
& los circuitos de disparo apropiados. El circuito 9 de de-
tecciln de fase también proporciona sefales a 1os termina-
les de entrada 15a, 15b y 15¢ y a los terminales de entra-
da 16a, 16b y 16¢c de los circuitos de dispare 5a, 5b y 5¢
para determinar si los rectificadores controlables de pole-
ridad negativa 3a, 3b y 3¢ o los rectificadores controla-
bles de polarided positiva 4a, 4b y 4c¢ respectivamenﬁé, son
dispsrados por los circuitos de disparv. Es deseable a me-
nudo incluir un circuito de bloqueo entre el circuito de
inducido del motor 2 y los circuitos de disparo S5a, 5b ¥

5c. El ecircuito de bloqueo puede estar conectado a través

:éf&é una resistencia o de alguna otra menera de modc que per-

ciba la direccién de circu;aci6n de corriente a través del
motor 2. Este circuito d@lbloquec impide entonces que los

rectificadores controlaples que propdrcionan corriente en

n sentido sean disparados mientras la corriente esté cir-
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culando a travée del inducido en sentido opuesto. En térmi-
nos generales, los propbsitos del circuito de deteceibn de
fase 9 son; percibir el punto més temprano durante cada -1 ]
mi-ciclo de la entrada de c.a. en que puede ser generado un
impulso de disparo; luego iniciar la carga de la seiial de
error digital en el circuito de disparo apropiade; y luego
determinar sl los rectificadores controlables de polaridad
negativa o positiva han de ser disparados por los circuitos
de disparo.

Habiendo cargado la sefial de error digltal em el cir-'
cuito de disparo, es necesario luego sctuar scbre esta se-

fal de error digital para generar un impulso de disparo en

- el momento apropiado. La regulaciln de tiempo de este impul~

so de disparo es controlada por un generador de impulsos de
reloj 10 que alimenta a cada uno de los circuitos de disparo
58, 5b y 5¢. En la realizeciln particular mostrada, los cir-
cuitos dg disparo comprenden un contador digital que recibe
la senal %de error digital desde el generasdor de error digi-
tal 7. Esta sefial de error es contada por el circuito de dis-
parc hasta que se alcanza un cémputo predeterminado en cuyo
runto se genera una sefial de disparo para el SCR sdecuado.
Esta operacibn serd explicada en mayor detalle en lo que si-
gue en el curso de la descripeibn del circuito de disparo
especifico ilustrado en la figura 4.

Brevemente explicado, el funcionamiento del sistema
mostrado en la figura 1 puede ser definido en términos de
las operaciones sigulentes:

1. La salida del generador de mando digitel 6 es com-
parads con la salida del dispositivo de realimentacidn 8 en

el generador de error digital 7 paru llegar s una sefial de
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- error digital,

2. El circulto 9 de deteccién de fase examina las tres
formas de onda de c.a. de los arrollamientos del transfore
medor la, 1b y lc que est&n conectados a sus terminales de
entrada lle, 115 Y llc y genera seilales en sus.salidas 9a,
95 y 9¢c cuando el contenido del generador de error digital
7 ha de ser cargado en un circuito de disparo particular.
También gensra sefiales que controlan las l{neas de activa-
cién y desactivacién de los circuitos de disparo. Por tane
%o, la conexibn del terminal de salida 9a del circuito 9 de
deteccibén de fase al terminal de entrada 12a del circuito
de disparo 5a funciona para cargar el contenido del genera-
dor 7 de error digital en el eircuito de disparo Sa Yy on
un momento adecuado es dsterminsdo por el circuito 9 de de~
teceibn de fase.

5 Bl contenido d2l generador 7 de error digital es camre
gado en los cirouitos de disparo 584 5b y 5¢ en virtud de
las conexiones a loa circuitos de disparo en los terminales
de entrada 13a, 13b y 13¢ respectivamente. |

4. Después de que el error digital del generador 7 de
error digital es cargado en el circuito de disparo adiéuado,
tai como por ejemplo el cirocuito de disparo 5a, la salilds
del generador de impulsos de reloj 10 es alimentsda a u
contador que comprende une mayor parte del circuito de dis-
paro Sa y cuents en una direcciSn o la otra dependiendo de
sl ha de ser disparado el rectificador controlable de pola-
ridad positivae o el rectificador controlsble de polaridad
negativas Cuando se alcanza un eémputo predeterminado, se
genera un impulso de disparc y se transmite al rectificador
controlable apropiado, For tanto, si el circuito 9 de detec-



2400-

245e=

250 ¢~

2254=

2604=

- 1O =

cién de fase proporciona un "1* 16gico en el terminal 15a
se trensmite un impulso de salids desde el terminel de sali-
da 18a para iniciar la conduceién delVSCR 4g polarizadc po- |
sitivamente. Por otra parte si un "1" légico es aplicado al
terminal 1l6a, se genera un impulso de disparo en el terminal
de salida l7a para excltar el electrodo de mando y para dis-
parar el SCR 3a negativamente polarizado, El funcionamiento
es desde luego idéntico para los circuitos de disparo 5b y
5¢ que activan los SCR 3b, 4b y 30, 4c conectedos a las fa=-
ses by ¢ de la fuénte de corriente trifasica 1.

Volviendo shora a la figura 2, se muestra en ella, en
forma de onda rectangular, la biern conocida relacidén entre
las tres fases de una fuente de c.a. tal como la fuente 1 de
c.a. Como se ha visto en la deseripcibn de la figura 1, hay
dos SCR conectados a cada fase de la fuente de c.a. l. Estos
SCR estén polarizedos en sentidos opuestos de modo que cone
duzcan corriente en direcciones opuestas. A modo de ejemplo,
los SCR 3a y 4a estén conectados a la fase "A" de la fuente
1l de c.a. a través del arrollamiento la. En cualquier siste-
ma de control de este tipo, es necesario detern;inar la posi=-
cibén particular de la forma de onda de c.a. durante la que
puede permitirse que conduzca un SCR particular.

Un método de controlar la conduccidn del SCR es permi-
tir al SCR de polaridad positiva conducir durante toda la
porcibn de la forma de onda de c.a. durante la cual es posie
tiva la polaridad y permitirsl SCR polarizado negativamente
conducir durante toda la porcién negativa de la rormg de on=~
da de c.a. Por tanto al SCR 4a podria permitirsele conducir
durante la porcibn positiva de la forma de onda de la forma

de c.e on la fase "A", es decir, desde 02 a 1802, similar-
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mente al SCR 3a podrfia permit{rsele conducir desde 1802 a
3602, En tal sistema, el error en'el gensrajor de error di-
gital 7 junto con la salida del generador 10 de impulsos de
reloj, figura 1, serfian cargados en el circuito de disparo
"A* 5a en 02 y en 1802,

Como se mostr§ en la descripcifn de la figura 1, el
tiempo en que el error del generador de error digital 7 es
cargado en el circuito de disparo es comtrolado por el cir-
cuito 9 de detecciln de fase. Por tanto para el circulto A"
5a de disparo, el circuito de deteccién de fase 9 generaria
impulsos de salida en el terminal 9a a 02 y a 180¢ que darfan
como resultado la carga del error del generador 7 de error
digital en el circuito de disparo 5a.

Algunos sistemas, sin embargo, pueden requerir que el
error digital sea cargado en momentos en que no estén.nece-
gariamente en fase con la forma de onda del SCR asociada. Por
ejemplo, puede desecarse permitir s un SCR de polaridad parti-
cular, conducir sblo durante una parte limitada de su entrada
de corriente alterna asociada. En el caso de la presente rea-
lizacibn, se desea permitir que cada SCR conduzca los Gltimos
1202 de su entrada asociada de c.s. més 602 en la mitad‘nogap
tiva del voltaje aplicado para permitir el frenado dinfmico
del motor. De este modo, se permitir& al SCR 4a conducir des~-
de 602 a 2402 mientras se permite al SCR 5a conducir desde
2402 a 602, Similarmente, el SCR 4b puede conducir desde 1802
a 3602, y el SCR 3b desde 02 a 1809, Finalmente, &l SCR #4¢
pPuede conducir desde 3002 a 1202 y el SCR 3¢ desde 1202 a
3002, Por.tanto, como el propbsito del circuito de deteccidn
de fase 9 es sincronizer los cirecuitos de disparo con la ener-

gia de.c.a., debe generar impulsos de salida al comienzo de
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cada uno de estos intervalos. ,

. Antes de volver al diagrams légico detallado de las
figuras 3, 4 y 5, es necegsario describir los elementos lb=-
gicos usados en 61. Goﬁo la presente realizacibn es un sis-
tema digital, el gparato deserito funciona en dos niveles
1égicos, designados como "0" légico y *1" 1égico. Egtos ni-
veles lbégicos son realmente modos de identificar un nivel
particular de voltaje. Por ejemplo, un "1" 1l6gico puede ser
algunas tensiones positives, por ejemplo, + 4 voltios, asi
comd ‘un "O" légico serk un voltaje inferior, por ejemplo O
voltios. Esta claro, desde luego, que los niveles ldgicos
paiticnlaroa, no forman parte del presente invento y se ha-
cé ;orerencia a ellos sblamente para syudar a la descripeidn
de la realizacibn preferida: Ademés, estd tambidn claro que
mientras la realizacién preferida utiliza lbgica de discrimi-~
nacibn negativa NAND; cuslquier tipo de sistema 1légico, po~
sitive o negativo, podria usarse igualmente de modo satis=
factorio sin salirse del espi{ritu del invento.
~ En la figura 3, el elemento 1l6gico designado con el
nlmero 24 es una simple puerta NAND (de discriminacifbn nege=
tiva). El funcionamiento de la puerta es tal que cuando to=
das sus entradas (designadas por una flecha) son "1" 1lbgi-
cos, la salida (designads por el circulo) seré um "O" légi-
cos En todas las demfs condiciones, la salida de la puerta
24 serfh un "1" 1l6gico. Esto es clerto indiferentemente del
nimero de entradas previsto. De este modo, si uns puerta
tiene una sola entrada (tal como una puerta de discrimina-
cibn negativa 21) funoiona como un simple inversor, ys que
cusndo su sola entrada es un "1M lbg;eo, Bu salide serd un

"0" 16gico. Inversamente, si su Gnica entrada es un "O" 16—
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gico, su salida serd un *1" 16gico de modo que funciona in-
virtiendo el sentido de la sefial 16gica en su entrada.

El elemento lbgico de la figura 3 designado con el nfi-
mero 20 y referenciadc PD es un detector de fase que funcio~
ne para configurar una entrada de c.a. sinusoidal en una on-
da rectangular. En su forma més simple, el detector de fase
20 puede comprender, por ejemplo, un amplificador y lixita-
dor que amplifique la sefial de entrada de c.a. ¥ la limite
& un cierto voltaje compatible con el sistema 1l6gico en gue
se usa. _

El simbolo lbgico en la figura 3 designado con el nd-
mero 22 y referenciado "OS" es un simple multivibrador mo-
noestable. thciona en respuesta a una sefial en su entrads,
designada con la flecha, para generar un impulso de una du-
racién predeterminada en su salida. El moncestable especifi-
¢o mostrado en la figura 3 funciona de la manersa siguliente...
cuando la seiial en su entrada pasa de un "1" 16gico a un O
lbgico, 86 generarid un impulsc en la salida que pasa desde
el "1n 16gico al "0" 16gico durante un perfodo de tiempo pre-
deterninsda. .

En la figura 4, el elemento légico designado ”Biti§ an
e indicado con el nfimeroc 41 es un Paso contador reversible,
El funcionamiento del pasc contador reversible 41 puede ser
mejor comprendido com referencia a la figura 5 que muestra
el diagrama 18gico detallado del pasc contador reversible 41.
El paso contador reversible 41 comprende un bi&stable J=K 70
gobernadq normal y tres puertas de discriminescién negativa
7N, 22y 73+ El biestsble J-K funciona de 1a siguiente mane-
ra conocidi. Lag dos entradas denomin_adas PJ ¥ Pk son los

terminales de activacién directa y reposicién directa, res-
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prectivamente, y funcionan de tal mode que la aplicecibén de
un "O" 16gico en el terminal Pj obliga al biestable J-K 70
a tomar el estado activado. Inversamente, la aplicacién de

un "0" légico al terminal Pk obliga al biestable J-K 70 a

360s=  tomar el estado repuesto., Los terminales de entrada J y X
son los terminales de gobierno de activacibn y de gobiqrno
de reposiciln respectivamente. Finalments, el terminal C es
el terminal de disparo o de reloj. El funcionamiento del

- biestable J~K a partir de los terminales de gobierno de ac-

365

tivacibn y reposicibn es como sigue: un "1" 1égico en el
terminal de sctivacibn de goblerno J seguido por una sefisl
de disparo en el terminal C de reloj obliga al biestable
J=K a tomar el estado activado, Una sefial de disparo en el. |
terminal de reloj C es definida como una sefial que pase des-
370s= e el "O" 1bgico al "1" 18gico. Similarmente, un "1* 1égico
en el terminal K de goblerno de reposicibén seguido de un dis-
~paro en el terminal C de reloj obliga al biestable J-K 70 a
tomar el estado repuesto, Si existe un "1* légico en ambos
terminales de entrada J y K, el biestable J-K 70 serd obli-
5750- gado a cambiar de estado al siguiente disparo en el terminal
C de reloj. Los termingles de salida QYy a indican el estado
del biestable J-K 70, El terminal Q de salida serf un "1
1égico cuando el biestable J-K 70 es activado y el t.erminal
de salidaa serf un "1" lbgico cuando el biestable J-X es
380.~  repuesto.
. La combinacibn del biestable J-K 70, y de las puertas
de discriminacidn negativa 71, 72 y 73 forman un sélo paso
de un contador reversible del tipo de sin rizado. Esto es,
cuando el contador recibe un impulso de entrada, todes los

385~ pasos del contador cambian de estado simulthneamente, en lu-
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gar de ser activados los suceéivos pasos por camblios en los
Pasos precedentes como sucede verdaderamente en un comtador
del tipo de rizsdo. Por tanto, el paso contador 41 tiene un
primer terminal de entrada denominado YN~1 que tiene ld si-
gulente caracterfstice booleana con vistas a tbma.r parte de
un tipo de contador reversible sincrono:
TH-1 = ACTIVADO . Qs (YN-1) + DESACTIVADO - (¥N-1) . Q
' (IN-1) es entrsda al paso 41
(IN-1) « Q es del paso 40
(Y§-1) « a es del paso 40

En otras palsbras, la entrada del.terminal YN-1 serd
un "1* 1légico cdando el contador esté contando en el senti-
do del cbmputo X todos los pasos precedentes estin activados
9y cusndo el contader esth funcionando como un desconbtador
X todos los pas’os precedentes estln repuestos. El terminal 7
de entrada denominado C es, desde luego, el terminal de en |
trada de roléj. .

Pairs. determinar el sentido en que contari el contador, a
hay previstos dos terminales de entrada adicionales denomi-
nadog U y D que son los terminales de cémputo y descuento,
respectivamente. Ademls, con vistas a preajustar ei cdﬁtador
al nfinerc deseado, hay previstos terminales de entrada Py
Pk que constiﬁuy’an los terminales de activacién directa y
reposicifn directa, respectivamente.

La salida de cada paso, la sefial YN, tiene las siguien-
tes caracterfsticas booleanas:

IN = ACTIVADO o Q « (YN~-1) + DESACTIVADO . a o (TR=1)

En otras palsbras, la sefial YN seré un "1" légico si el pe-
80 particular y todos los pesos precedentes son activados

cuando el contador estd contando o si el pase particular y
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todos los pasos precedentes son repuestos cuando el contador
estd descontando. La primera parte de esta relacién (ACTIVA
D0 + Q ¢« (IN=1)) es cumplida por la puerta 71 que tiene como
entrada la seiial U, la seiial IN-1l, y la salida Q de la sali-
da del J-K 70. Si las tres sefiales son "1" 1l8gicos entonces
la salide de la puerta 71 serd un *0" légico. Como la salida
de la pusrta 71 forma una de las entradss a la puerta 73, la
salida de la puerta 73, en estas condiciones, serf un "1" 16-
gico, Similarmente, la segunda parte de esta relacién (DEsAC
TIVADO . a o (IN-1)) es cumplida por la puerta 73 que tiene
como sus entradas la seilal D, la sefial YN-1l, y la salida a
del biestable J-K 70. Si las tres sefiales som "1" l6gicos,
entences la salida de la puerta 72 serf un "O* légico. Como
la salida de la puerta 72 forma la segunda entrada a la puer-
ta 75, la salida de la puerta 73 ser& un "1" légico siempre
que la-sélida de la puerta 72 sea un "O" 16gico.-La interre-
lacibn y el tyncionamiento de los mGltiples pasoé de un con-
tedor reversibl; completo se explicarin con més detalle du-
rante 1a-descripc16n detallada del circuito de disparo mos-
trado en la figura 4.

‘Volviendo ahora & la figura 3, en ella se muestra el
diagrama 1l6gico detallado del circuito 9 de deteceiln de fe-
se de la figura 1. Como se sefial$ al describir la figura 1,
el propbsito del circuito 9 de deteccién de fase es sincro-
nizar la carga del error digital desde el generador 7 de
error digital a los circuitos de disparo S5a, 5b y 5¢ ¥y cone
trolar si se dispara el rectificador controlable polarizado
positiva o negativamente por los eircuitos de disparo. Por
tanto, el circuito 9 de detecciln de fase tisne como entra-

das las tres fases de c.a. que estin conectadas a los termi-
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nales de entrada lla, 1llb y llc. Como se ha discutido ante-
r?ofmente, la presente realizacién funcione de modo tal que
controle la conduccibn de los SCR desde 1202 de avance s 602
de retardo. Esto se consigue con la 1lbgica mostrada en la fi-
gura 3.

A modo de ejemplo, se ha mostrado que el error digital
del generador 7 de error digital de la figura 1 ha de ser
cargado en el circuito de disparo "B" 5b en 02 y en 1802, Eg~ :
tos momentos particulares resultan ser s{ncronos con los cam= |
blos de polaridad de la fase "A" de la fuente de c.a. Por
tanto, el circuito 9 de deteccidn de fase mandard la carga
del error del generador 7 de error digital al circuito de
disparo "B" 5b siempre que la fase "A" cembie de polaridad,
Esfo se consigue en virtud de los detectores de fase 20a, b
¥y ¢ de la figura 3 que funcionsn para transformar las tres
fages desde sefiales de onda sinusoldal s rectangular. La sse
lida del dotector de fase 20 es slimentada a un primer monow
estable 22a. Cuando la fase "A" cambia de polaridad poeitiva
a polaridsd negativa en 1802, la salida del detector de fase
208 cambierf desde un " légico a un "0O* 1lbgico. Como la sa=~
lida del detector de fase 20a forma la entrads al mono@?tdble
228, el moncestable 22a dark una sefial en este momento que
csmbia desde un "1* 16gico a "0" 16gico durante un perfodo
de tiempo predeterminasdo. La salida del monoestable 22a for-
ma ung entrads para la puerta 24a de modo que la salida de la
puerta 24a pasa desde el "O" légico al "1" 1l6gico en respues-
ta & un impulso del monoestable 22a. Este impulso se transmi-
tird a ti#v&s del terminsl de salida 9b al circuito de dis-
pare "B" 5b para efectuar la carga del error digital del ge-
nerador 7 de error digital al circuito de disparo "B® Sb.
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Con referencia de nuevo a.la figura 2, asi como a la-
figura 3, hay que notar que en el punto 1802 del ciclo de
funcionamiento, el voltaje de la fase "A" del detsctor de
fase carblard desde un "1" lbgico a un "O" 1&gico obligando
a la salida de la puerte 2la a cambiar desde un "O" légico
a un "1" légico que es alimentado a un terminal de entrada
15b del circuito de dispare Sb. EL contador es excitado para
contar y proporcionar una sefial de disparo en el terminsl
18b para el rectificador controlable 4b polarizado positiva-
nmente,

Similarmente, en 02, la fase "A* cambia desde polaridad
negativa a polaridad positiva de modo que la salida del de-
tector de fase 20a cambia desde un "O" lbgico a un "1I* légi-
(1. rcomo esta salide forma la fnica entrada a la puerta 2la,
la sﬂida de la puerta 2la cambiari en este punto desde el
#1® 16gico al "O* 18gico. Esta salida forma la entrada de un
segundo mondeatablq 23# que darf entonces un impulso que va
desde el "1" lbgico al "O" 1l6gice durante un perfodo de tiem~
po predetominado. Como la salida del monoegtable 23a forma
la segunda entrada a la puerta 24a, la puerta 24a darf tam-
bién este impulso en el terminal de salida 9b de modo que se
efectie la carga del contenido del generador 7 de error di-
gital en el circuito de disparo "B" 5b en 09,

Con referencia de nuevo a la figura 2, junto con ia fi-
gura 3, después de 02, la salida del detector de fase 20a es
positiva en polarided, lo que indica que la li{nea que va al
terminal 16b est& en "L" lbgico. EL rectificador controlable
de polarided positiva 4b no puede ser disparado en e¢ste mo-
mento. Un *1" légico en sl terminal de entrada 16b del cir-
culto de dlsparo 5b hace que la sefial de disparo aparezca en
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el punto apropiado del ciclo en el terminal 17b paﬁa dispa-

rar el rectificador controlable de polaridad negativa 3b,
Puede verse que en un sistema dé control que permita

& los SCR controlados conducir desde un avance de 12092 a un

retardo de 602, el error digital es cargado en el circuito

de disparo "A", 5a al mismo tiempo que la fase C cambia de

polaridad y que el contenido del generador de error digital
7 es cargado en el circuito de disparc C Sc al mismo tiempo
que la fase "B" cambia de poleridad. Las sefiales necesarias
para efectusr la carga de la sefial de error en los o#ros dos
circuitos de disparo 5a y 5S¢, son conseguidas de manera idén~
tica poﬁ el rosﬁo del circuito légico mostrado en la figura
3¢ Este circulto es idéntico en forma y funcionamiento al
descrito para cargar el error en el circuito de disparo "B*®
Sb ¥ eatd designado con nfmeros similares que llevan los Su=
fijos a y c. - '

Con vistas a comprender totalmente el circuito de dige
pero de la figura 4, es necesario en primer lugar explicar
la forma de la sefial de error generada por el generador 7
de error digital. Esta sefiel de error pueds ser de cualquier
polaridad. La seiial de error digital de la presente realize~
cién estd en notacibén binaria pura, pero cualqﬁier cbdigo de
dos bitiocs podria usarse con modificaciones pequefias en el
cirouito lbgico. Con fines de explicacifn de la presente rea-
lizacibn, se supone que la geflal de error digital es un nfi
mero binario perc de cinco bitios uséndose un sexto bitio
(més significativo) para representar el signo del error.

Para errores positivos, la seiial de error indica la
megnitud del error en binario puro siendo el bitio de signo

un "O* para indicar un error positivo.
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Para seifiales de erroi negativas, el bitio de signo es
un "1" y la magnitud del error es codificada en ol denomina-
do complemento de dos. Esto es, se obtiene un nfimero negati-
vo comenzando con un nfimero positivo de magnitud cOrrespon=
diente y sustitﬁyendo un 1 por un O y un O por un 1 y afia=-
diendo un 1 al resultado.

Los ejemplos sigulentes sirven pars ilustrar la codifi-
cacibn de las sefiales de error digital que se usan en la pre-
sente realizacibn:

+ 5 = 000101

- 5 = 111010
. N N

111011

Volviendo ghora a la figura 4, se muestrs un diagrama 16-
glco detallado del cirecuito de dispare 5a de la figura 1. Los
circuitos de disparo S5b y Sc¢ son idénticos. En la presente
realizacibn, el &ngulo de disparo deseado es directamente
proporcional a la magnitud de la seiial de error digital. Asi
resulteria una seiial de error de méxima megnitud, al disparar
los SCR en el tiempo més temprano posible, es decir, 1202 an~-
tes de un cambio en la polaridad de la entrads de c.a. Breve~
mente, esto se lleva a cabo cargando la sefial de error digi-
tal en un contador reversible 39 compuesto por pasos contadow
res 40-44, La entrada del contador reversible 39 es entonces
contads a un régimen establecido hasta que se alcanza un nf-
mero predeterminado, en cuyo momento el impulso de disparo
es8 generado. Cuando el detector de fase 9 indica que debe ser
disparado un rectificador controlable de polaridad positiva,
el contador reversible 29 cuenta. Cuando el contador rebasa

su capacidad, el impulso de disparo es.generado para este rec=
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tificador controlable de polaridad positiva. Por otra parte,
8i el detector de fase 9 indica que debe ser disparado un
SCR de polaridad negativa, el contador reversible 39 descuen~
ta y un impulso de disparo es genersdo para el SCR de pola-
ridad negativa cuando el contador reversible 39 alcenza un
rebose negativo.

El contador reversible 39 se ha mostrado como un conta-

dor reversible de cinco bitios, de modo que la sefial de error

'positivo méxima es, en notacifn binaria pura 11111 (31). Aun-

que la presente realizacidén se ha mostrado como que comprende
un contador de cinco bitios, resultarl obvio para los técni-
cos que podrfa usarse cualquier nfimero de bitios con pequeiias
modiricaciongs en los circuitos 16gicos ¥ en la frecuencia de
entrads de impulsos de reloj. Para determinar la frecuencia
del generador 10 de impulsos de reloj, solamente es preciso
dividir el cémputo, requerido del contador reversible 39 por
la longitud del perfodo antes de que se permita conducir a
un SCR. En la presente realizaciln, el contador tiene un
cbémputo de 31 para retrasar el disparo del SCR en 1208, lo
que es igual a 1/3 de un ciclo de ¢.a. Si la entrada de c.a.
es convencionalmente de 60 ciclos por segundo, entdnceé'pue-
de retrasarse un SCR en 1/180 de segundo o 5,556 milisegun~
dos. Por ello, la frecuencia del generador de impulsos de
reloj 10 debe ser de 31 x 180 = 5,58 KHZ.

El circuito de disparc de la figura 4 eét& compueato
Por un contador reversible 39 que consta de Pasog contadores
40-44 nfs un paso contador adicional 45 que proporciona el
signo del error. En funcionamiento, el error es cargsdo en
el circuito de disparo al recibir un impulso de carga en el
terminal 12a de entrada. Este impulso de carga, como se ha
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descrito anteriormente, es recibido desde el circuito 9 de

~ deteccibn de fase.

El contenido del generador 7 de error digital es carga-
do eﬁ el circuito de disparo 5a ya que los cinco bitios del
error digital comstituyen una entrada de cada uns de una plu-
ralidsd de puertas 46-50 y 51~55, Como se muestra en la fi-
gura 1, la sefial Bitio 1 de Error comstituye una de las enw
tradas a la puerta 46, mientras que la sefial BItic I de Error
constituye una de las entradas a la puerta 51, lLos otros bi-
tios de error cemstituyen entradas correspondientes a las

puertaé 47=50 y 52=55. Si el primer bitic de error es un 1

‘entonces la sefial Bitio 1 de Error es un "1 18gico mientras

que la sefial Fitio 1 de Error es un "O" ldgico. Al recibir
un impulso de carga en el terminsl de entrada 12s, la otra
entrada a las puertas 46-50 y 51-55 pasari desde un "O" 18-
gice a un "1" 16gico. En este momento, la salida de la puer-
ta 46 pasa a un "O" 1b6gico que, en virtud de su conexidn al
terminal PJj del paso contador 40, obliga al paso contador 40

a tomar el estado activado. Como la seiial Bitlo 1 ds Error en
la puerta 51 es un "O" légico, le salida de la puerta 51 per-
msnecerd en un "1" 16gico de modo que el paso contador 40 no
es mandado a reposicibn. Por otra parte, si el primer bitio
del error ha sido un "O" l8gico, entonces la seial Bitio 1
de Error hebria sido un "1" l6gico. Al recibir un impulso de
carga en ol terminal de entrada 1l2a, la salida de la puerta
51 pasarfa a un "O" 1l6gico que obligaria al paso contador 40,
en virtud de su conexifn al terminal Pk del paso contador 40,
a pasar a reposicién. De esta manera, el error digital del
generador 7 de error digital ser& cargado en el contador re-

versible 39 del circuito de disparo Sa.
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Ademfs de cargar la magnitud del error, es también ne-
cesario cargar el signo del error en el paso conbtador 45, Eg=
to se oonsigue en vritud de la sefial signo Més como una en~
trads a la puerta 56 y la sefial signo ¥is como una entrada a
la puerta 57. Como el terminal de carga 12a esth conectado
tembién para formar la segunda entrada a las puertas 56 ¥y 57,
es evidente que el paso contador 45 serk ac‘.:ifado 8l el signo
del error es menos, y repuesto si el signo del orror es nis,
El terminal de carga 12a estd acoplado tembidn s uns puerta
60a en que la sefial Carga es convertida en una sefial m.
La salida de la puerta 60z, o la sefial Carga, es acoplada a
las puertas 58 y €0. El propésito de la sefial Carga es impe-
dir a las puertas 58 y 60 capacitar a los moncestables 59 y
61, respectivemente, rientras el contador 39 estd siendo car-
gado. Debide a que la sefial Carga es un "O" légico, aunque’
uno de los moncestables 22b y 23b de la figura 3 haya comple~
tado su sefial de salida, y el contador reversible haya_ gido
cargado, las puertas 58 y 60 no pueden capacitar a los mono-
estables 59 y €1 hasta transcurrido este tiempo.

Habiendo cargado la seiial de error en el contador rever-
sible 39, ez ahora necessrio que el contador cuente en Sl sen-
tido adecuado hasta que rebosa y el paso 45 se sctiva o cuen~
ta hacla atrés hasta que el paso contador 45 se repone., En el
caso de un voltaje de fase positivo, la sefial en el terminal
de entrads 15a ser& un "1" 16gico de modo que obligue al con-
Yador reversible 39 a contar. Este terminal 15a estéd conecta- 7

tado a 1os terminales de entrada "U" de los pasos contadores

- 40«44 de modo que contard desde su nfimero preajustado a wn

gégimen determinado por los impulsos de reloj presentes en
el terminal de entrada l4a. Cuando el conbador reversible 39
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palso conducirf al retorno de todos los pasos contadores a

O. Al mismo tiempo, el psso eontador 45, que ha sido previg-

‘mente repuesto, debido al signo positivo del error, tomarh

el estado activado. Cuando el paso contador 45 se actlva, la
salida E, del paso 45 pasarf al "0" légico, En este punto, de-
bido a gue la salida de la-puerba 58 es un "O" légico, el
monoestable 59 generara un impulso que pasa desde el "1" 16~
gico a1l "O" légico y este impulso ssrd alimentado al SCR 4a
para iniciar la conduccién del SCR 4a, Asfi, el circuito de
disparo 5a ha actuado en respuesta al contenido del genera-

- dor 7 de error digital para generar un impulso de disparo

regulado adecuadasmente en el tiempo y que sea directamente
proporcional a la magnitud del error digital.

- Hebiendo cargado una seiial de error en el contador re-
versible 39 y si la entrada de descuentc 16a es un "1% 18gi-
co, el contador reversible comenzari a descontar a un régi-
men determinado por la frecuencia de reloj splicada al ter-
minel de entrada li4a. Cusndo el contador rsversible 39 cuen=-
ta el nfimero méximo negativo, el siguiente impulso conduciré
a reponer el paso contador 45. Cusndo el paso contader 45 ge
repons, la salida Q del paso 45 pasarf a un "O" lbgico. De-
bido a que la salida de la puerta 60 es un "O" 1lbgico, el
monoestable 61 generarf un impulsc en su salids que pasa
desde el "1" lbgico al "O" légico en este momento. Este im=
pulso serf transmitido para iniciar la conduccién del SOR
3a polarizado negatlvamente.

Aunque el invento ha sido descxrito con relacidén a una
realizacibén particular, los principlos que le sirven de base

sugeriran muchas modificaciones adicionales de esta realira-
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usar un contador de error separado para cada fase de voltaje

alimentada a la carga. Puede usarse un par de contadores uno
usado para contar hacia delante, es decir, para controlar,
el disparo de los rectificadores contrdlables de polaridad
positiva y otro, un contador inverso, usado para controlar
el dispare de los rectificadores controlables de polaridad
negativa. Con esta disposiciln, los rectificadores comtrola-
bles pueden cada uno sélamente ser disparado en un intervalo
de 1202, es decir desde 902 de avance a 302 de rebardo. Ade-
més, es deseable con esta disposicién bloquear los rectifi-
cadores controlables de una polaridad mientras la corriente
estd circulando a través de los rectificadores controlgbles,
de la polaridad opuesta.

Los técnicos reconocerfn gque este invento puede usarse
para proporcionar corriente rectificeda de onda completa a
una carga tal como una mAquina dinamoeléctrica. En este ca-
so, serfian necesarios para completar un sistema de onda com-
pleta, rectificadores controlados, circuitos de disparo adi-

cionales, eto.

H O T A.-

S I——
Lbs puntos de invencidén propia y nueva que se presen~
tan para que sean obJeto de esta Patente de Invencién en
Espsfia, @on los sigulentes:
12,~ Perfeccionamientos introducidos en los aparatos
de control digital para controlar la circulacidn de corrien-
te deasde una fuente de c.a. a uns carga, caracterizados por
comprender un grupo de rectificadores controlables, polari-

zados en sentidos opuestos conectados entre la fuente de c.a.
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Y la carga; un generador de error digital para generar sefia-
les de error; medios de deteccién de fase conectados funcio-
nalmente a la fuente de c.8., teniendo lugar las sefiales de
salida de fase de dichos medios de deteccidén de fase en el
punto més préximo en cada semi-ciclo de la onda de c.a, en
que se permite condncir'a uno de dichos rectificadores con-
trolables; y medios que incluyen circuitos de cémputo y re-
gistro que son acclonados al recibirse las sefiales de salida
desde dichos medios de deteccibn de raserpara responder a las
sefiales de error para proporcionar impulsos de disparo a di-
chos rectificadores controlados en un &ngulo de fase deter-
minado por las caracterfsticas preseleccionadas de dichas se-
dales de error.

2%.~ Perfeccionamlentos seglin el punto 12, carscterize=-
dos porque dichos circuitos de cémputo y de registro compren=-
den un contador reversible que cuenta en un sentido cuando
una tensibn de la fuente de c.a. es positiva en polaridad y
en el otro sentido cuando una tensibn de la fuente de ¢.a.
e3 negablva en polaridad.

32.= Perfeccionamientos segflin el punto 22, caracteriza-
dos porque dichos circuitos de cémputo y reglstro producen un
impulso de disparo para dicho rectificador controlable pola-
rizado positivamente cuando dicho contador de error alcanza
un cémputo predeterminado en un sentido y produce un impulso
de disparo para dicho rectificador comtrolable polarizado ne-
gativamente cuando dicho contador de error alcanza un cbmpu=
to predeterminado en el otro sentido.

49.~ Perfeccionamientos segin el punto 12 o 29, caracte-

rizados porque la combinacifn incluye une méquina dinemoeléc-

trica como carge.
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5%.- Perfeccionamientos segln cualquiera de los puntos
12 o 42, caracterizados porque los medios de deteccién de
fase funcionsn para iniciar la conduccién durante los Glti-
mo2 1202 de cada semi-ciclo de la entrada de c.a. y durante
los primeros 602 del semi~-ciolo siguiente.

62,~ Perfeccionamientos segfin uno cualquiera de los pun-
toe. anteriores, caracterizados por incluir un circuito de
disparo digital que funciona para disparar uno de un par de
rectificadores controlables polarizados en sentidos opuestos
conectado a una fuente de c.a. 6n respuesta a una sefial de
error digital que comprende un contador digitasl dispuesto
para contar a un régimen predeterminado, siendo hechos fune
cionar dichos medios de deteccidn de fase para percibir el
punto més tempranc de cada semi-ciclo de la onda de c.a. en
que puede generarse un impulso de disparo, estando la sali-
da de dichos medios de deteccién de fase funeionalmente co—
nectada para cargar la sefial de error digital a dicho con-
¥ador digital y unos medios de percepcibn conectados opera~
tivemente a dicho contador digital, siendo hechos funcionar
dichos medios de percepcién para producir una seiial de sa=
1ida cuando el contenido de dicho contador digital alcanza
un valor ,predétéminado, confifndose en dicha sefial de sa-
lida para disparar uno de los rectificadores controlables.

" 7%= "PERFECCIONAMIENTOS INTRODUCIDOS EN LOS APARATOS

DE CONTROL DIGITAL PARA CONTROLAR LA CIRCULACION DE CO-
RRIENTE DESDE UNA FUENTE DE C.A. A UNA CARGA™, todo tal
Y conforme se describe en la presente Memoria, la cual cons-
ta de 7731ineas y a titulo de ejemplo se representa en los
adjuntos dibujos. '
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