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El presente Invento se refiere & un amplificador de 

corriente digital para controlar la circulación de corrien­

te desde una fuente de c.a. a una carga. M&s específicamen­
te, el presente invento se refiere a un sistema de control 

$.- primordialmente digital, para controlar la conducción de 

rectificadores controlables colocados entre una fuente de 
c.a. y una carga.

Uno de los mejores sistema conocidos que tiene la posi­

bilidad de alimentar cantidades variables de corriente eléc- 

10.- trica comprende rectificadores controlables situados entre 
una fuente de c.a. mono o poli-fásica y la carga del siste­

ma. Tales rectificadores controlables pueden comprender, por 
ejemplo, tlratronee o rectificadores de silicio controlados 

(SOR). La cantidad de corriente transferida a la carga del 

15.- sistema es controlada por variación de la duración de con­

ducción de los rectificadores controlables. La duración de 

conducción de los rectificadores controlables es función del 

punto durante la forma de onda de corriente alterna en que 
se inicia la conducción. Este punto es designado como el án- 

20.- guio de disparo.

El control del ángulo de disparo de los rectificadores 

controlables es desempeñado por los circuitos designados ge­
neralmente como circuitos de disparo. Tales circuitos de dis­

paro actúan en respuesta a una señal de entrada, indicativa 

25.- de la corriente deseada, para generar un impulso de disparo
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en el ángulo de disparo apropiado. Hablando en general, el 

ángulo de diaparo es directamente proporcional a la señal 
de entrada.

Los circuitos de disparo hasta hoy han sido general- 
30.- mente del tipo analógico, que funcionan en respuesta a una 

señal de entrada cuya magnitud indica el ángulo de disparo 
deseado. Tales circuitos de disparo analógicos han sido com­

patibles con sistemas de la tácnica anterior que han sido 
primordialmente analógicos en su funcionamiento.

35.- Con la llegada de los circuitos digitales, so eatá ha­

ciendo deseable utilizar técnicas digitales y circuitos 

gitales en tales sistemas de control. Esto es particularmen­
te cierto cuando el sistema requiere exactitud, confiabili- 

dad, o funcionamiento libre de derivas que son sólamente al- 
40,- cansables con loa circuitos digitales. Por tanto, se está 

haciendo muy común reemplazar elementos de un sistema 

lógico por circuitos digitales equivalentes funcionalmente.

En sistemas que utilizan rectificadores controlables 
para controlar la circulación de corriente desde una fuente 

45.- de c.a. a una carga, los circuitos digitales se han usado a 

menudo para generar las señales de mando del sistema y para 

llevar a cabo las operaciones aritméticas necesarias para 
derivar la señal de entrada para controlar la conducción de 

los rectificadores controlables. Esta señal eatá entonce# 
50.- en forma digital y ha sido necesario convertirla en """ ten­

sión analógica para usarla con los convencionales circuitos 
de disparo analógicos# Esta práctica sin embargo, ha dado 

como resultado algún sacrificio inherente de la confiabili­
dad que está disponible de otro modo en un sistema de con- 

55.- trol totalmente digital.



Es un objeto del presente invento proporcionar un 

sistema de control totalmente digital para controlar la 
circulación de corriente desde una fuente de c.a. a una 

carga.
60.- Ea otro objeto del presente invento proporcionar un

sistema de control totalmente digital para controlar la 
conducción de rectificadores controlables.

Es aún otro objeto del presenta invento proporcionar 
un circuito de disparo digital para rectificadores eontro- 

6$.- lables.
Brevemente expuesto, el presente invento funciona pai­

ra generar una señal de error digital que es usada para 
controlar directamente la conducción de rectificadores con­

trolables sin convertir previamente esta señal en una ten- 

?0.— sión analógica. Unos medios de detección de fase hacen que 
la señal de error digital sea cargada en un contador de 
error digital en el punto más temprano en una onda de en­
trada en que los rectificadores controlables pueden ser 

disparados. Cuando el contenido de dicho contador de error 

?3,- digital alcanza un valor predeterminado, uno de los recti­

ficadores controlables es disparado.
Aunque esta memoria concluye con reivindicaciones que 

indican particularmente y que reivindican distintamente el 
objeto que considerado como el invento, puede verse una 

80.- ilustración de una realización particular haciendo referen­

cia a la descripción en relación con los dibujos adjuntos, 

en los cuales!
La figura 1 es un diagrama da bloquea de un alaterna 

que es úna realización preferida del invente.

83.- La figura 2 es un diagrama de tiempos que ilustra
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la relación con el tiempo de la entrada de c.a. trifásica.

La figura 3 es un diagrama lógico detallado del circui­
to de detección de fase mostrado en la figura 1.

La figura 4 es un diagrama lógico detallado de uno de 
los circuitos de disparo de la figura 1.

La figura 5 es un diagrama lógico detallado de una de 
las unidades contadoras de la figura 4.

Los números de identificación de los componentes están 
asociados con los mismos componentes en las figuras siempre 
que aparecen.

Volviendo ahora a la figura 1 se muestra en ella un 
diagrama de bloques de una realización de un sistema de con­
trol que incorpora el presente invento. La corriente es trans­

ferida desde una fuente de c.a. tal como el transformador 
trifásico indicado generalmente con 1 a una carga tal como 

el motor de c.c. 2 por medio de una pluralidad de gurpos de 

rectificadores controlables polarizados en sentidos opuestos 
tales como loa SOR 3a, 3b, 3c, 4a, 4b, 4c. Los SCR son hechos 

iniciar la conducción por circuitos de disparo tales como 5a, 

5b y 5c que actúan para generar un impulso de disparo para 

el SCR apropiado en el momento deseado durante la forma de 

onda de c.a. El sistema de la figura 1 es un sistema de con­
trol digital y funciona en respuesta a una señal de mando en 

forma digital como la generada por un generador de """/ir. di­
gital 6. La forma precisa de la señal de mando digital no es 
importante para los propósitos del presente invento. Puede 

comprender, por ejemplo, un impulso cuya frecuencia es indi­

cativa de la velocidad del motor deseada o, alternativamente, 

un número digital cuya magnitud es indicativa de la veloci­

dad deseada. Además, la forma particular del generador 6 de115. -
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mando digital no es importante para los propósitos del pre­
sente invento, pero puede comprender, por ejemplo, un multi­

plicador de frecuencia de impulsos u otro generador de fre­

cuencia variable en el caso en que la salida es un tren de 

impulsos de frecuencia variable. Similarmente, si la salida 
es un número digital, cualquiera de los distintos métodos 
bien conocidos de generación de código digital de bitioa 

múltiples seria 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 digital 7. La otra en­
trada al generador de error digital 7 viene de un dispositi­

vo de realimentación 8 que esté conectado a y es movido por 

el motor 2. El dispositivo de realimentación 8 puede com­
prender, por ejemplo, un generador de impulsos único cuya 
frecuencia de salida es proporcional a la velocidad del mo­
tor que es controlado. El propósito del generador de error 
digital 7 es comparar el mando digital desde el generador de 
mando digital 6 con la salida del dispositivo de realimenta­
ción 8 y generar una señal de error para controlar la con­
ducción de los rectificadores controlables interpuestos en­

tre la fuente de c.a. 1 y el motor 2. Para el propósito del 

presente invento, el generador de error digital se muestra 

como que tiene una señal de salida que se denomina en esta 
memoria señal de error y que es preferiblemente tomada de 

un contador digital o registrador del generador de error 7.

Los circuitos de disparo 5a* 5b y 5o son digitales en 
su forma y están adaptados para aceptar la salida del gene­

rador de error digital y generar un impulso de disparo para 
el SOR apropiado en respuesta a la magnitud y polaridad 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 apropiados 5a, 5b y 5c, en el momento adecuado. El tiem­

po para cargar el error digital en los circuitos de disparo 

150.- es controlado por medio de un circuito 9 de detección de 
fase que está conectado en sus entradas a las tres fases 

de la fuente de corriente de c.a. 1. Como se señalará en 
la descripción siguiente, el sistema proporcionará medios 

para la conducción del SCR conectado a una fase particular 

155*- de la fuente de c.a. durante tiempos particulares. El con­
trol de esta regulación de tiempo es realizado por el cir­
cuito 9 de detección de fase que genera señales de salida 

en sus salidas 9a, 9b y 9c para iniciar la carga de la se­
ñal de error digital desde el generador de error digital 7 

160.- a los circuitos de disparo apropiados. El circuito 9 de de­
tección de fase también proporciona señales a los termina­
les de entrada 15a, 15b y 15c y a los terminales de entrar- 
da 16a, 16b y 16c de los circuitos de disparo 5a, 5b y 5c 

para determinar si los rectificadores controlables de polar 

165.** ridad negativa 3a, 3b y 3c o los rectificadores controlar

bles de polaridad positiva 4a, 4b y 4c respectivamente, son 
disparados por los circuitos de disparo. Es deseable a me­

nudo incluir un circuito de bloqueo entre el circuito de 

inducido del motor 2 y los circuitos de disparo 5a, 5b y 
170.— 5c. El circuito de bloqueo puede estar conectado a través

de una resistencia o de alguna otra manera de modo que per­
ciba la dirección de circulación de corriente a través del 

motor 2. Este circuito de bloqueo impide entonces que los 

rectificadores controlables qUe proporcionan corriente en 
I79.- ten sentido sean disparados mientras la corriente está cir-
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culando a través del inducido en sentido opuesto. En térmi­

nos generales, los propósitos del circuito de detección de 
fase 9 son; percibir el punto més temprano durante cada se 
mi-ciclo de la entrada de c.a. en que puede ser generado un 

impulso de disparo; luego iniciar la carga de la señal de 

error digital en el circuito de disparo apropiado; y luego 

determinar si los rectificadores controlables de polaridad 
negativa o positiva han de ser disparados por los circuitos 
de disparo.

Habiendo cargado la señal de error digital en el cir­
cuito de disparo, es necesario luego actuar sobre esta se­

ñal de error digital para generar un impulso de disparo en 
el momento apropiado. La regulación de tiempo de eBte impul­
so de disparo es controlada por un generador de impulsos de 
reloj 10 que alimenta a cada uno de los circuitos de disparo 

5a, 5b y 5c. En la realización particular mostrada, loa cir­
cuitos de disparo comprenden un contador digital que recibe 
la señaljde error digital desde el generador de error digi­

tal 7. Esta señal de error es contada por el circuito de dis­

paro hasta que se alcanza un cómputo predeterminado en cuyo 
punto se genera una señal de disparo para el SOR adecuado. 

Esta operación será explicada en mayor detalle en lo que si­
gue en el curso de la descripción 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 siguientesi

1. La salida del generador de mando digital 6 es com­

parada con la salida del dispositivo de realimentación 8 en 

el generador de error digital 7 para llegar a una señal de



error digital.

2. El circuito 9 de detección de fase examina las tres 

formas de onda de c.a. de los arrollamientos del transfor­

mador la. Ib y le que están conectados a sus terminales de 

210.— entrada lia. 11b y 11c y genera señales en sus salidas 9a. 

9b y 9o cuando el contenido del generador de error digital 
7 ha de ser cargado en un circuito de disparo particular. 

También genera señales que controlan las lineas de activa­
ción y desactivación de los circuitos de disparo. Por tan- 

21$.- to, la conexión del terminal de salida 9a del circuito 9 de 
detección de fase al terminal de entrada 12a del circuito 

de disparo $a funciona para cargar el contenido del genera­
dor 7 de error digital en el circuito de disparo 5a y en 

un momento adecuado es determinado por el circuito 9 de de- 
220.- teeeiÓn de fase.

^  El contenido del generador 7 de error digital es car­
gado en los circuitos de disparo 5a, 5b y 5c en virtud de 

las conexionas a los circuitos de disparo en los.terminales 
de entrada 13a. 13b y 13c respectivamente.

, 225.- 4. Después de que el error digital del generador ? de

error digital es cargado en el circuito de disparo adecuado, 

tal como por ejemplo el circuito de disparo 5a, la salida 
del generador de impulsos de reloj 10 es alimentada a un 

contador que comprende una mayor parte del circuito de dis- 
230.- paro 5a y cuenta en una dirección o la otra dependiendo de 

si ha de ser disparado el rectificador controlable de pola­

ridad positiva o el rectificador controlable de polaridad 
negativa. Cuando se alcanza un cómputo predeterminado, se 

genera un impulso de disparo y se transmite al rectificador 

controlable apropiada. Por tanto, si el circuito 9 de detec-235. -
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ción de fase proporciona un "1" lógico en el terminal 15a 

se transmite un impulso de salida desde el terminal de sali­

da 18a para iniciar la conducción del SOR 4a polarizado po­

sitivamente. Por otra parte si un "1" lógico es aplicado al 

terminal 16a, se genera un impulso de disparo en el terminal 

de salida 17a para excitar el electrodo de mando y para dis­

parar el SOR 3a negativamente polarizado. El funcionamiento 
es desde luego idéntico para loa circuitos de disparo 5b y 

5c que activan los SOR 3b, 4b y 3o, 4c conectados a las far­
sea b y c de la fuente de corriente trifásica 1.

Volviendo ahora a la figura 2, se muestra en ella, en 

forma de onda rectangular, la bien conocida relación entre 
las tres fases de una fuente de c.a. tal como la fuente 1 de 

c.a. Como se ha visto en la descripción de la figura 1, hay 
dos SOR conectados a cada fase de la fuente de c.a. 1. Estos 
SOR están polarizados en sentidos opuestos de modo que con­

duzcan corriente en direcciones opuestas. A modo de ejemplo, 

los SCR 3a y 4a están conectados a la fase "A* de la fuente 
1 de c.a. a través del arrollamiento la. En cualquier siste­
ma de control de este tipo, es necesario determinar la posi­

ción particular de la forma de onda de c.a. durante la que 
puede permitirse que conduzca un SCR particular.

Un método de controlar la conducción del SCR es permi­

tir al SCR de polaridad positiva conducir durante toda la 

porción de la forma de onda de c.a. durante la cual es posi­
tiva la polaridad y permitir al SCR polarizado negativamente 

conducir durante toda la porción negativa de la forma de on­
da de c.a. Por tanto al SCR 4a podría permitírsele conducir 

durante la porción positiva de la forma de onda de la forma 
de c.a. en la fase "A", es decir, desde OS a 180a, similar-
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menta al SOR 3e podría permitírsele conducir desde 1803 a 

360a. En tal sistema, el error en el generador de error di­
gital 7 junto con la salida del generador 10 de impulsos de 
reloj, figura 1, serían cargados en el circuito de disparo 
"A" $a en 03 y en 180a.

Como se mostró en la descripción de la figura 1, el 

tiempo en que el error del generador de error digital 7 es 

cargado en el circuito de disparo es controlado por el cir­

cuito 9 de detección de fase. Por tanto para el circuito "A" 

5a de disparo, el circuito de detección de fase 9 generaría 
impulsos de salida en el terminal 9a a 03 y a 1803 que darían 
como resultado la carga del error del generador 7 de error 
digital en el circuito de disparo $a.

Algunos sistemas, sin embargo, pueden requerir que el 

error digital sea cargado en momentos en que no están nece­
sariamente en fase con la forma de onda del SCR asociada. Por 

ejemplo, puede desearse permitir a un SCR de polaridad parti­
cular, conducir sólo durante una parte limitada de su entrada 

de corriente alterna asociada. En el caso de la presente rea­

lización, se desea permitir que cada SCR conduzca los últimos 
1203 de su entrada asociada de c.a. más 603 en la mitad nega- 

tiva del voltaje aplicado para permitir el frenado dinámico 

del motor. De este modo, se permitirá al SCR 4a conducir des­
de 603 a 2403 mientras se permite al SCR 3a conducir desde 
2403 a 603. Similarmente, el SCR 4b puede conducir desde 1803 
a 3603, y el SCR 3b desde 03 a 1803. Finalmente, el SCR 4c 

puede conducir desde 3003 a 1203 y el SCR 3c desde 1203 a 

3003. Por tanto, como el propósito del circuito de detección 

de fase 9 es sincronizar los circuitos de disparo con la ener­
gía de c.a., debe generar impulsos de salida al comienzo de
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cada uno de estos intervalos.

Antes de volver al diagrama lógico detallado de las 
figuras 3, 4 y $, es necesario describir los elementos ló­

gicos usados en 61. Como la presente realización es un sis­
tema digital, el aparato descrito funciona en dos niveles 

lógicos, designados como "0" lógico y "1" lógico. Estos ni­

veles lógicos son realmente modos de identificar un nivel 

particular de voltaje* Por ejemplo, un "1" lógico puede ser 

algunas tensiones positivas, por ejemplo, + 4 voltios, asi 
comó ún "0" lógico será un voltaje inferior, por ejemplo 0 

voltios. Está claro, desde luego, que los niveles lógicos 
particulares, no forman parte del presente invento y se ha­
ce referencia a ellos sólamente para ayudar a la descripción 

de la realización preferida* Además, está también claro que 

mientras la realización preferida utiliza lógica de discrimi­
nación negativa NAND, cualquier tipo de sistema lógico, po­

sitivo o negativo, podría usarse igualmente de modo satis­
factorio sin salirse del espíritu del invento.

En la figura 3, el elemento lógico designado con el 

número 24 es una simple puerta NAND (de discriminación nega­

tiva) . El funcionamiento de la puerta es tal que cuando to­

das sus entradas (designadas por una flecha) son "1" lógi­
cos, la salida (designada por el circulo) será un *0" lógi­

co. En todas las demás condiciones, la salida de la puerta 

24 será un "1" lógico. Esto es cierto indiferentemente del 

número de entradas previsto. De este modo, si una puerta 
tiene una sola entrada (tal como una puerta de discrimina­

ción negativa 21) funciona como un simple inversor, ya que 

cuando su sola entrada es un "1" lógico, su salida será un 

"0" lógico. Inversamente, si su única entrada es un "0" ló-
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gico, su salida será un "1" l5gico de modo que funciona in— 

virtiendo el sentido de la señal l6gica en su entrada.

El elemento l6gico de la figura 3 designado con el ñ&- 
mero 20 y referenciado PD es un detector de fase que funcio­

na para configurar una entrada de c.a. sinusoidal en una on­
da rectangular. En su forma más simple, el detector de fase 

20 puede comprender, por ejemplo, un amplificador y limita­

dor que amplifique la señal de entrada de c.a. y la limite 
a un cierto voltaje compatible con el sistema lógico en que 
se usa.

El símbolo lógico en la figura 3 designado con el nú­
mero 22 y referenciado "OS" es un simple multlvibrador mo- 
noestable. Funciona en respuesta a una señal en su entrada, 

designada con la flecha, para generar un impulso de una du­
ración predeterminada en su salida. El monoestáble especifi­
co mostrado en la figura 3 funciona de la manera siguiente... 
cuando la señal en su entrada pasa de un "1" lógico a un "0" 
lógico, se generará un impulso en la salida que pasa desde 
el "1" lógico al "0" lógico durante un periodo de tiempo pre­
determinado.

En la figura 4, el elemento lógico designado "Bitio 2" 

e indicado con el número 41 os un paso contador reversible.
El funcionamiento del paso contador reversible 41 puede ser 

mejor comprendido con referencia a la figura 5 que muestra 

el diagrama lógico detallado del paso contador reversible 41. 

El paso contador reversible 41 comprende un biestáble J-K 70 

gobernado normal y tres puertas de discriminación negativa 
^** 72 Y 73. El biestáble J—K funciona de la siguiente 

ra conocida. Las dos entradas denominadas Pj y Pk son los 

terminales de activación directa y reposición directa, res-
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pectivamente, y funcionan de tal modo que la aplicación de 
un "O" lógico en el terminal Pj obliga al biestable J-K 70 

a tomar el eatado activado. Inversamente, la aplicación de 
un "O" lógico al terminal Pk obliga al biestable J-K 70 a 
tomar el eatado repuesto. Los terminales de entrada J y K 

son los terminales de gobierno de activación y de gobierno 

de reposición respectivamente. Finalmente, el terminal O es 
el terminal de disparo o de reloj. El funcionamiento del 
biestable J-K a partir de los terminales de gobierno de ac­
tivación y reposición es como sigue: un "1" lógico en el 

terminal de activación de gobierno J seguido por una señal 
de disparo en el terminal 0 de reloj obliga al biestable 

J-K a tomar el estado activado. Una señal de disparo en el 

terminal de reloj C es definida como una señal que pasa des­
de el "O" lógico al "1" lógico. Similarmente, un "1" lógico 
en el terminal K de gobierno de reposición 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" lógico en ambos 

terminales de entrada J y K, el biestable J-K 70 será obli­

gado a cambiar de estado al siguiente disparo en el terminal 

C de reloj. Los terminales de salida Q y Q indican el estado 

del biestable J-K 70. El terminal Q de salida aeró un "1" 

lógico cuando el biestable J-K 70 es activado y el terminal 
de salida Q será un "1" lógico cuando el biestable J-K es 
repuesto.

La combinación del biestable J-K 70, y de las puertas 

de discriminación negativa 71, 72 y 73 forman un sólo paso 
de un contador reversible del tipo de sin rizado. Esto es, 

cuando el contador recibe un impulso de entrada, todos los 
pasos del contador cambian de estado simultáneamente, en lu-
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gar da ser activados los sucesivos pasos por cambios sn los 

pasos precedentes como sucede verdaderamente en un contador 

del tipo de rizado. Por tanto, el paso contador 41 tiene un 

primer terminal de entrada denominado YN-1 que tiene la si­

guiente característica booleana con vistas a formar parte de 
un tipo de contador reversible síncrono:

YN-1 - ACTIVADO . Q , (YN-1) + DESACTIVADO - (YN-1) . Q 
(YN-1) es entrada al paso 41 

(YN-1) . Q es del paso 40 

(YN-1) . Q es del paso 40

En otras palabras, la entrada del.terminal YN-1 será 
un "1" lógico cuando el contador está contando en el senti- 

do del cómputo jg todos los pasos precedentes están activados 

o, cuando el contador está funcionando como un descontador 
2  todos los pasos precedentes están repuestos. El terminal 
de entrada denominado C es, desde luego, el terminal de en­
trada de reloj.

Para determinar el sentido en que contará el contador, 
hay previstos dos terminales de entrada adicionales denomi­
nados U y D que son los terminales de cómputo y descuento, 

respectivamente. Además, con vistas a preajustar el contador 
al número deseado, hay previstos terminales de entrada Pj y 
Píe que constituyan los terminales de activación directa y 
reposición directa, respectivamente.

La salida de cada paso, la señal YN, tiene las siguien­
tes características booleanaa:

YN - ACTIVADO . Q . (YN-1) + DESACTIVADO . Q . (YN-1)

En otras palabras, la señal YN será un "1" lógico si el pa­

so particular y todos los pasos precedentes son activados 
cuando el contador está contando g  si el paso particular y
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todos los pasos precedentes son repuestos cuando el contador 
está descontando. La primera parte de esta relación (ACTIVA 

DO . Q . (YN-1)) es cumplida por la puerta 71 que tiene como 
entrada la señal U, la señal YN-1, y la salida Q de la sall- 

420.— da del J—K 70. Si las tres señales son "1" lógicos entonces 

la salida de la puerta 71 será un "0" lógico. Como la salida 
de la puerta 71 forma una de las entradas a la puerta 73, la 
salida de la puerta 73* en estas condiciones, será un "1" ló­

gico. Similarmente, la segunda parte de esta relación (DESAC 
425.- TIVADO . Q . (YN-1)) es cumplida por la puerta 73 que tiene 

como sus entradas la señal D, la señal YN-1, y la salida Q 

del biestable J-K 70. Si las tres señales son "1" lógicos, 

entonces la salida de la puerta 72 será un "0* lógico. Como 
la salida de la puerta 72 forma la segunda entrada a la puer- 

430.— ta 73* la. salida de la puerta 73 ser& un "1" lógico siempre 

que la salida de la puerta 72 sea un "0" lógico. La interre­
lación y  el funcionamiento de los múltiples pasos de un con­
tador reversible completo se explicarán con más detalle du­

rante la descripción detallada del circuito de disparo mos- 
435.- trado en la figura 4.

Volviendo ahora a la figura 3* en ella se muestra el 

diagrama lógico detallado del circuito 9 de detección de fa­
se de la figura 1. Como se señaló al describir la figura 1, 

el propósito del circuito 9 de detección de fase es sincro- 
440.- nizar la carga del error digital desde el generador 7 de

error digital a los circuitos de disparo 5a, 5b y 5o y con­

trolar si se dispara el rectificador controlable polarizado 
positiva o negativamente por los circuitos de disparo. Por 

tanto, el circuito 9 de detección de fase tiene como entra- 
445.** das las tres fases de c.a. que están conectadas a los termi—
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nales de entrada lia; 11b y 11c* Como se ha discutido ante­

riormente, la presente realización funciona de modo tal que 
controle la conducción de los 8CR desde 1200 de avance a 600 

de retardo* Esto se consigue con la lógica mostrada en la fi— 
450.- 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 00 y en 1800. Es­
tos momentos particulares resultan ser síncronos con los cam- 

453*** blos de polaridad de la fase "A" de la fuente de c.a* Por 
tanto, el circuito 9 de detección de fase mandará la carga 
del error del generador 7 de error digital al circuito de 

disparo "B" 5b siempre que la fase "A" cambie de polaridad. 
Esto se consigue en virtud de loa detectores de fase 20a, b 

460.- y c de la figura 3 que funcionan para transformar las tres 
fases desde señales de onda sinusoidal a rectangular* La sa­
lida del detector de fase 20 es alimentada a un primer mono- 

estable 22a* Cuando la fase "A" cambia de polaridad positiva 
a polaridad negativa en 180a, la salida del detector de fase 

46$*- 20* cambiará desde un "1" lógico a un "O" lógico. Como la sa­

lida del detector de fase 20a forma la entrada al monoestable 
22a, el monoestable 22a dará una señal en este momento que 
cambia desde un "1" lógico a "0" lógico durante un periodo 

de tiempo predeterminado* La salida del monoestable 99* for- 
470.- ma una entrada para la puerta 24a de modo que la salida de la 

puerta 24a pasa desde el "0" lógico al "1" lógico en respues­
ta a un impulso del monoestable 22a* Este impulso se transmi­

tirá a través del terminal de salida 9b al circuito de dis­

paro "B" 5b para efectuar la carga del error digital del ga- 
475*- nerador 7 de error digital al circuito de disparo "B" 5b.
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480***

485.-

490.-

495.

500,-

505. -

Con referencia de nuevo a la figura 2, asi como a la 
figura 3, hay que notar que en el punto 180S del ciclo de 
funcionamiento, el voltaje de la fase "A" del detector de 

fase cambiará desde un "1" lógico a un "0" lógico obligando 

a la salida de la puerta 21a a cambiar desde un "0" lógico 
a un "1" lógico que es alimentado a un terminal de entrada 

15b del circuito de disparo 5b. El contador es excitado para 

contar y proporcionar una sedal de disparo en el terminal 
18b para el rectificador controlable 4b polarizado positiva­
mente.

Similarmente, en OS, la fase "A" cambia desde polaridad 
negativa a polaridad positiva de modo que la salida del de­
tector de fase 20a cambia desde un "0" lógico a un "1" lógi­

co. Como esta salida forma la única entrada a la puerta 21a, 
la salida de la puerta 21a cambiará en este punto desde el 

"1" lógico al *0* lógico. Esta salida forma la entrada de un 

segundo monoestáble 23a que dará entonces un impulso que va 
desde el "1" lógico al "0" lógico durante un periodo de tiem­

po predeterminado. Como la salida del monoestáble 23a forma 

la segunda entrada a la puerta 24a, la puerta 24a dará tam­
bién este impulso en el terminal de salida 9b de modo que se 

efectúe la carga del contenido del generador 7 de error di­
gital en el circuito de disparo "B" $b en Oa.

Con referencia de nuevo a la figura 2, junto con la fi­

gura 3, después de 03, la salida del detector de fase 20a es 

positiva en polaridad, lo que indica que la linea que va al 

terminal 16b está en "1" lógico. El rectificador controlable 
de polaridad positiva 4b no puede ser disparado en este mo­

mento. Un "1" lógico en el terminal de entrada 16b del cir­

cuito de disparo 5b hace que la señal de disparo aparezca en
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el punto apropiado del cielo en el terminal 17b para dispa­

rar el rectificador controlable de polaridad negativa 3b.

Puede verse que en un sistema de control que permita 

a los SOR controlados conducir desde un avance de 1203 a un 

retardo de 600, el error digital es cargado en el circuito 

de disparo "A". $a 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 disparo C 5c al mismo tiempo 
que la fase "B" cambia de polaridad. Las señales necesarias 

para efectuar la carga de la señal de error en los otros dos 

circuitos de disparo 5a y 5c. son conseguidas de manera idén­
tica por el resto del circuito lógico mostrado en la figura 
3# Este circuito es idéntico en forma y funcionamiento al 

descrito para cargar el error en el circuito de disparo "B"
5b y esté, designado con números similares que llevan los su­
fijos a y c.

Con vistas a comprender totalmente el circuito de dis­
paro de la figura 4, es necesario en primer lugar explicar 

la forma de la señal de error generada por el generador 7 

de error digital. Esta señal de error puede ser de cualquier 
polaridad. La señal de error digital de la presente realiza­

ción está en notación binaria pura, pero cualquier código de 
dos bitios podría usarse con modificaciones pequeñas en el 

circuito lógico. Con fines de explicación de la presente rea­
lización, se supone que la señal de error digital es un nú­
mero binario pero de cinco bitios usándose un sexto bitio 

(més significativo) para representar el signo del error.

Para errores positivos, la señal de error indica la 

magnitud del error en binarlo puro siendo el bitio de signo 
un "0* para indicar un error positivo.535. -
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Para señales de error negativas, el bitio de signo es 

un "1" y la magnitud del error es codificada en el denomina­
do complemento de dos* Esto es, se obtiene un n&mero negati­

vo comenzando con un n&mero positivo de magnitud correspon- 
540.- diente y sustituyendo un 1 por un O y un 0 por un 1 y aña­

diendo un 1 al resultado.

Los ejemplos siguientes sirven para ilustrar la codifi- 

caci6n de las señales de error digital que se usan en la pre­
sente realización:

345—  + 5 - 000101

- 5 - 111010 
+ 1
111011

Volviendo ahora a la figura 4, se muestra un diagrama 16- 
550.- gico detallado del circuito de disparo 5a de la figura 1. Loa 

circuitos de disparo 5b y 5o son idénticos. En la presente 

realización, el ángulo de disparo deseado es directamente 
proporcional a la magnitud de la señal de error digital. Asi 

resultaría una señal de error de máxima magnitud, al disparar 
555.- los SOR en el tiempo más temprano posible, es decir, 1200 an­

tes de un cambio en la polaridad de la entrada de c.a. Breve­
mente, esto se lleva a cabo cargando la señal de error digi­

tal en un contador reversible 39 compuesto por pasos contado­

res 40-44. La entrada del contador reversible 39 es entonces 
560.— contada a un régimen establecido hasta que se alcanza un nú­

mero predeterminado, en cuyo momento el impulso de disparo 

es generado. Cuando el detector de fase 9 indios que debe ser 
disparado un rectificador controlable de polaridad positiva, 
el contador reversible 39 cuenta. Cuando el contador rebasa 

565.** su capacidad, el impulso de disparo es generado para este rec-
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tificador controlable de polaridad positiva. Por otra parte; 

si 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 generado para el SCR de pola­

ridad negativa cuando el contador reversible 39 alcanza un 
rebose negativo.

El contador reversible 39 se ha mostrado como un conta­
dor reversible de cinco bitios, de modo que la señal de error 
positivo máxima es, en notacián binaria pura 11111 (31). Aun­

que la presente realización se ha mostrado como que comprende 
un contador de cinco bitios, resultará obvio para los técni­
cos que podría usarse cualquier número de bitios con pequeñas 

modificaciones en los circuitos lógicos y en la frecuencia de 
entrada de impulsos de reloj. Para determinar la frecuencia 
del generador 10 de impulsos de reloj, solamente es preciso 

dividir el cómputo, requerido del contador reversible 39 por 
la longitud del periodo antes de que se permita conducir a 
un SOR. En la presente realización, el contador tiene un 

cómputo de 31 para retrasar el disparo del SCR en 1202, lo 
que es igual a 1/3 de un cielo de c.a. Si la entrada de c.a. 

es convencionalmente de 60 ciclos por segundo, entonces 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 disparo de la figura 4 está compuesto 
por un contador reversible 39 que consta de pasos contadores 
40-44 más un paso contador adicional 45 que proporciona el 
signo del error. En funcionamiento, el error es cargado 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, ea recibido desde el circuito 9 de 
deteoci6n de fase.

El contenido del generador 7 de error digital ea cargar- 
do en el circuito de diaparo $a ya que los cinco bitios del 

600.- error digital constituyen una entrada de cada una de una plu­

ralidad de puertas 46-50 y 51-55. Como se muestra en la fi­
gura 1, la señal Bitio 1 de Error constituye una de las en­

tradas a la puerta 46, mientras que la señal Mtio i áe Error 

constituye una de las entradas a la puerta 51. Los otros bi- 

605.- tios de error constituyen entradas correspondientes a las 

puertas 47-50 y 52-55. Si el primer bitio de error es un 1 
entonces la señal Bitio 1 de Error es un "1" lógico mientras 

que la señal Bitio 1 de Error es un *0" lógico. Al recibir 
un impulso de carga en el terminal de entrada 12a, la otra 

6IO4— entrada a las puertas 46-50 y 51-55 pasará desde un "0" ló­
gico a un "1" lógico. En este momento, la salida de la puer -̂ 

ta 46 pasa a un *0" lógico que, en virtud de su conexión al 

terminal Pj del paso contador 40, obliga al paso contador 40 

a tomar el estado activado. Como la señal Bitio 1 de Error en 
:615.- la puerta 51 es un "0" lógico, la salida de la puerta 51 per­

manecerá en un "1" lógico de modo que el paso contador 40 no 

es mandado a reposición. Por otra parte, si el primer bitio 
del error ha sido un "0" lógico, entonces la señal Bitio 1 

de Error habría sido un "1" lógico. Al recibir un ippulso de 

620.- carga en el terminal de entrada 12a, la salida de la puerta

51 pasaría a un "0" lógico que obligaría al paso contador 40, 

en virtud de su conexión al terminal He del paso contador 40, 
a pasar a reposición. De esta manera, el error digital del 

generador 7 de error digital será cargado en el contador re- 
625.- versible 39 del circuito de disparo 5s.
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Además de cargar la magnitud del error, es también ne­
cesario cargar el signo del error en el paco contador 4$. Es­

to ae consigue en vritud de la señal signo Más como ana en­

trada a la puerta 56 y la señal signo Mas como una entrada a 

la puerta 57. Como el terminal de carga 12a está conectado 

también para formar la segunda entrada a las puertas 56 y 57, 

es evidente que el paso contador 45 seré activado si el signo 
del error es menos, y repuesto si el signo del error es más. 

El terminal de carga 12a esté acoplado también a una puerta 
60a en que la señal Carga es convertida en una señal Carga.

La salida de la puerta 60a, o la señal Carga, es acoplada a 
laa puertas 53 y 60. El propósito de la señal Carga es impe­

dir a las puertas 53 y 60 capacitar a los monoestables 55 y 

61, respectivamente, mientras el contador 39 esté siendo car­
gado. Bebido a que la señal Carga ea un "0" lógico, aunque 

uno de los monoestables 22b y 23b de la figura 3 haya comple­
tado su señal de salida, y el contador reversible haya sido 
cargado, laa puertas 53 y  60 no pueden capacitar a los mono- 
estables 59 y 61 hasta transcurrido este tiempo.

Habiendo cargado la señal de error en el contador rever­
sible 39, es ahora necesario que el contador cuente en el sen­
tido adecuado hasta que rebosa y el paso 4$ se activa o cuen­
ta hacia atrás hasta que el paso contador 45 se repone. En el 

caso de un voltaje de fase positivo, la señal en el terminal 

de entrada 15a seré un "1" lógico de modo que obligue al con­

tador reversible 39 a contar. Este terminal 15a esté eonecta- 
tado a los terminales de entrada "U" de los pasos contadores 
40-44 de modo que contaré desde su número preajustado a un 

régimen determinado por los impulsos de reloj presentes en 

el terminal de entrada 14a. Cuando el contador reversible 39
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ha contado su capacidad completa (11111), el siguiente im­
pulso conducirá al retomo de todos los pasos contadores a 

0. Al mismo tiempo, el paso contador 45, que ha sido previa­
mente repuesto, debido al signo positivo del error, tomará 

el estado activado. Cuando el paso contador 45 se activa, la 

salida Q del paso 45 pasará al "0" l&gico. En este punto, de­
bido a que la salida de la puerta 58 es un "0" lógico, el 

monoestable 59 generará un impulso que pasa desde el "1" ló­
gico al "0" lógico y este impulso será alimentado al SOR 4a 
para iniciar la conducción del SOR 4a. Asi, 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 adecuadamente en el tiempo y  que sea directamente 

proporcional a la magnitud del error digital.

Habiendo cargado una señal de error en el contador re­

versible 39 y si la entrada de descuento 16a es un "1" lógi­

co, el contador reversible comenzará a descontar a un régi­
men determinado por la frecuencia de reloj aplicada al ter­

minal de entrada 14a. Cuando el contador reversible 39 cuen­

ta el número máximo negativo, el siguiente impulso conducirá 

a reponer el paso contador 45. Cuando el paso contador 45 se 

repone, la salida Q del paso 4$ pasará a un "0" lógico. De­

bido a que la salida de la puerta 60 es un "0" lógico, el 

monoestable 61 generará un impulso en su salida que pasa 
desde el "1" lógico al "0" lógico en este momento. Este im­

pulso será transmitido para iniciar la conducción del 8CR 

3a polarizado negativamente.

Aunque el invento ha sido descrito con relación a una 

realización particular, los principios que le sirven de base 

sugerirán muchas modificaciones adicionales de esta realiza-
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ci6n particular a los técnicos. Por ejemplo no es necesario 
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 controlables de polaridad 

positiva y otro, un contador inverso, usado para controlar 

el disparo de los rectificadores controlables de polaridad 

negativa. Con esta disposición, los rectificadores controla­

bles pueden cada uno sólamente ser disparado en un intervalo 
de 120a, es decir desde 903 de avance a 303 de retardo. Ade­

más, es deseable con esta disposición bloquear los rectifi­

cadores controlables de una polaridad mientras la corriente 
está circulando a través de los rectificadores controlables, 
de la polaridad opuesta.

Los técnicos reconocerán que este invento puede usarse 

para proporcionar corriente rectificada de onda completa a 
una carga tal como una máquina dinamoeléctrica. En este ca­
so, serian necesarios para completar un sistema de onda com­

pleta, rectificadores controlados, circuitos de disparo adi­
cionales, etc.

N 0 T A.-

Los puntos de invención propia y nueva que se presen­
tan para que sean objeto de esta Patente de Invención en 
España, son loB siguientes:

ls.- Perfeccionamientos introducidos en los aparatos 
de control digital para controlar la circulación de corrien­

te desde una fuente de c.a. a una caiga, caracterizados por 
comprender un grupo de rectificadores controlables, polari­

zados en sentidos opuestos conectados entre la fuente de c.a.
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715*- y la carga; un generador de error digital para generar seña­
les de error; medios de detección de fase conectados funció— 

nalmente a la fuente de c.a., teniendo lugar las señales de 
salida de fase de dichos medios de detección de fase en el 
punto más próximo en cada semi-ciclo de la onda de c.a. en 

720.- que se permite conducir a uno de dichos rectificadores con­

trolables; y medios que incluyen circuitos de cómputo y re­

gistro que son accionados al recibirse las señales de salida 

desde dichos medios de detección de fase para responder a las 

señales de error para proporcionar impulsos de disparo a di- 

725.- chos rectificadores controlados en un ángulo de fase deter­

minado por las características preseleccionadas de dichas se­
ñales de error.

2a.— Perfeccionamientos según el punto la, caracteriza­
dos porque dichos circuitos de cómputo y de registro compren- 

730.- den un contador reversible que cuenta en un sentido cuando 

una tensión de la fuente de c.a. es positiva en polaridad y 
en el otro sentido cuando una tensión de la fuente de c.a. 
es negativa en polaridad.

33.- Perfeccionamientos según el punto 2S, caracteriza- 
735.- dos porque dichos circuitos de cómputo y registro producen un 

impulso de disparo para dicho rectificador controlable pola­

rizado positivamente cuando dicho contador de error alcanza 
un cómputo predeterminado en un sentido y produce un impulso 

de disparo para dicho rectificador controlable polarizado ne- 
740.— gativamente cuando dicho contador de error alcanza un cómpu­

to predeterminado en el otro sentido.

4a.- Perfeccionamientos según el punto la o 2a, caracte­
rizados porque la combinación incluye una máquina dinamoeléc- 
trioa como carga.
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3̂ .** Perfeccionamientos según cualquiera de los puntos 
IR a 4a, caracterizados porque los medios de detección de 

fase funcionan para iniciar la conducción durante los últi­

mos 120B de cada semi-ciclo de la entrada de c.a. y durante 
los primeros 6oR del semi—ciclo siguiente.

6B.- Perfeccionamientos según uno cualquiera de los pun­
tos 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. en respuesta a una señal de 

error digital que comprende un contador digital dispuesto 

para contar a un régimen predeterminado, siendo hechos fun­

cionar dichos medios de detección de fase para percibir el 
punto más temprano 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 detección de fase funcionalmente co­
nectada para cargar la señal de error digital a dicho con­
tador digital y unos medios de percepción conectados opera­
tivamente a dicho contador digital, siendo hechos funcionar 
dichos medios de percepción para producir una señal de sa­
lida cuando el contenido de dicho contador digital alcanza 

un valor predeterminado, confiándose en dioha señal de sa¡- 
lida para disparar uno de los rectificadores controlables.

7B.- "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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