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El presente invento se refiere a una técnica de disparo
digital y al sparato que utiliza tal téenica para controlar
la circulacién de corriente desde una fuente de c.a. a una
carga. M4s especificamente, el presente invento se refiere a

" 54~ un sistema de control digital para controlar la conduccidn de
rectificadores controlables colocados entre una fuente de c.a.
¥y una carga. Este invento se refiere al sistema deserito en
la solicitud de Patente n2, 387,953, presentada simulténea~
mente con &sta y titulada "Perfeccionamientos introducidos en

10,~ los sparatos de control digital para controlar la circulacién
' de corriente desde una fuente de c.s. a una carga", y cedida
al mismo cesionario que este invénto, cuya solicitud de Pa~
tente es aqui incorporada como referencia.

Los sistema de control de motores del tipo descrito an=-

15.= teriormente usan a menudo ampiiricadores de corriente en que
unos rectificadores controlados varf{an la circulacibén de enere
gla eléctrica entre una fuente de c.a. y un motor. Por recti-
ficadores controlados se quiere dar a entender una familia de
dispositivos que presentan una impedancia de bloqueo relati-

20,~- vamente alta a la circulacibén de energfa eléctrica hasta que
estos rectificedores controlados son polarizados en sentido
directo y simulténeamente les son aplicadas sefiales de dispa-
ro a un slectrodo de mando. En este momento, los rectificado-
res controlados proporcionan una impedancia muy baja a la cir-!

culacién de corriente y continfian normalmente conduciendo co-
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rriente hasta que son polarizados en sentido inverso J/0 el
nivel de circulacién de corriente a través de ellos decrece'
por debajo de un nivel de corriente de mantenimiento minimo
necesario para conservar conduciendo estos rectificadores
controlados. Los rectificadores controlados . Los rectificae
dores controlados incluyen dispositivos semiconductores tales
como réctiticadoros controlados de silicio y dispositivos de
tubo tales como ignitrones y tiratrones. Le cantidad de coe

- rriente transferida a la carga del sistema es controlsda por

la variacibn de la duraciém de conduccién de los rectifica=
dores controlables, La duracifn de conduccién de los rectifi-
cadores controlsbles es funcifn del punto durante la forma de
onda de G.2. en que son puestos -en conduceidn. Este punto es
denominado &nguld de disparo.

"E1 control del fngulo de disparo de los rectificadores
controlables es realizado por circuitos denominados general-
mente circuitos de disparo. Tales circuitos de disphro actian

en respuesta a una sefial de entrada, indicativa de la corrien-

te deseads para generar un impuléo de disparo en ¢l &ngulo de

disparo apropiedo. Hablando en términos generales,,eliéngulo
de disparo es directamente proporcional a la sefisl de ;ntra-
da.

Los clrcuitos de disparo de la técnica anterior han si-
do generalmente del tipo analbgico, funcionando en respuesta
2 una sefial de entrada cuya magnitud indica el ﬁﬁgulo de dis-
paro deseado. Tales circuitos de disparo son compatibles con
sistemas de la técnica anterior que han sido rrincipalmente
enalégicos en su funcionamiento.

Con el desarrollo de las técnicas Y equipos digitales

se esti haclendo cada vez més deseable utilizar circultos
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digitales. Por tanto, se estd haciendo muy comfin reemplazar
elementos de un sistema analdgico por circuitos digitales ’
equivalentes funcionalmente,

En sistemas que utilizen rectificadores controlables
para controlar la circulacibn de corriente desde una fuente
de c.a. a una carga, se han usade circuitos digitales para
generar las sefiales de mando del sistema y pars reslizar
las operaciones aritméticas necesarias para derivar la se-
fial de entrada para controlar la conduceibén de los rectifi-
cadores controlables. Esta sefial, en forma digital, es lue-
go convertids en una sefial sanaldgica para usar con circuil-
tos de disparoc anallgicos convencionalas; Esta préctica, sin
embargo, da como resultado algin sacrificio inherente de la
confisbilided que est& disponible en un sistema de control
totalmente digital. .

-Es un objeto del presente invento proporcionar un Qia-
tema de control totalmente digital que vigila continuamente
las sefiales indicativas de las caracter{sticas resles de una
carga controlando al mismo tiempo la circulacién de corrien-
te desde una fuente de c.a. a una cargea. '

Es otrorobdeto de este invento proporcionar un sistema
de control totalmente digital que controla la conducciln de
rectificadores controlables en respuesta a resultados vigi-
lados continuamente de la conduccibén de estos rectificadores
controlsbles.

E§ otro objeto de este invento proporcionar un cireuito
dﬁ-disbarb digital mejorado para rectificadores controlables
que proporciona seiiales de disparo en respuesta a caracteris-
ticas vigiladas continuamente de una carge para los rectifi-

cadores controlables,
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Es afin otro objeto de este invento Proporcionsr un mé-
%odo mejorade de transferencia de corriente desde una fuente
de c.a. & una carga que proporcione circuitos de control to-
talmente digitales para usarlos en la vigilancia continua de
las ceracteristicas reales de una carga que recibe la corrien-
te.

Brevemente expuesto, el presente invento, funciona para
generar una seiisl de error digital que se usa para controlar
directamente la conduccidn de rectificadores controlables
s8in convertir antes la sefial a un voltaje analdgico, La 1=
glca de deteccién de fase hace que un nfmero preajustado po-
8itivo o negativo sea introducido en wm contador reversible
en el punto més tempranc en la forms de onda de fase en que
pueden ser disparados log rectificadores controlables. El
contador reversible cuenta o descuenta luego desde este nf-. .
mero presjustado hacia el cémputo cero. E1 contenido del
contador rsversible és comparado continuamente con la sefial
de error digital en un comparador que hace que un impulso

e disparo sea alimentado en al menos unc de los rectirica-
dores controlables cuando el contenido variable del contador
reversible se hace igual o superior a la sefial de error di-
gital, '

El objeto de este invento ge seflala particularmente h g
se reivindica claramente en la parte final de la solicitud,
El invento tanto en cuanto s su organizacién como a8 su mé-
todo de funcionamiento puede comprenderge mejor con referen-
cla a la sigulente descripcibn tomada conduntﬁmente con los
dibujos adjuntos en los ques

La figura 1 es un diagrama de bloques de un sistema
que es una realizacibén preferida del invento.
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La figura 2 es un diagrama de tiempos que ilustra la
realizacifn en el tiempo de la entrada triffisica de c.a. ¥
el funcionsmiento de la légica de deteceifn de la fase mos-
treda en las figuras 1y 3.

La figura 3 es un diagrama detallado de la ldgiea de
deteceidn de la fase mostrada en forma de blogues en la fi-
gura 1'.. -

La figura 4 es un diagrama léglco detallado de una par-
te de uno de los airculitos de disparo de la figura 1, que
incluye un contador roversible. |

La figura 5 es un diagrama légico detallade para una de
las unidades contadoras de la figura 4.

La figure 6 es un diagrama 16gico detallado de otra par-
te de ﬁno de los circuitos de disparo de la figura 1, que in-
cluye un comparador digital.

La figura 1l muestra un diagrama de biloques de un siste-
ma de control que constituye una reslizacibén del jrasente
invente. La corriente es transferida desde una fusnte de c.a.
tal como el tramsformador trifésico indicado generalmente
por 1 a una carga tal como el motor de ¢.c. 2 por una plurs-
lidad de Juegoe de rectificadores controlables .polarizados
en éentidos opuestos'tales como los SCR 3a, 3b, 3¢, 4a, 4b,
4c; Los SCR son iniciados a conduceiln por circuitos de dis-
pero tales como 5a, 5b ¥y 5¢ que actian para generar un im-
pulso de disparo pars el SCR spropisdo en el mon;ento desea~
do durante la forma de onda de c.ia.

L)l sistema de la figura 1 es un 5:l.stéma de control di-
gital y funciona en respuesta a una seiial de mando en forma
digiteal como la generada por un generador de mando digital

6. La forma preclsa de sefial de mando digital no es importan-
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te para el proplsito del presente invento. Pusde comprender,
por eJemplo, un tren de impulsos cuya frecuencia es indica-
tiva de la velocidad del motor deseada o, alternativamente,
un admere digital cuya magnitud es indicativa de la veloci-
dad deseads. Ademfs, la formas particular del generador de
mando digital 6 no es importante para los propdsitos del Pro=
sente invento pero puede comprender, por ejemplo, un multi-
plicador de frecuencia de impulso u otro generador de frecuen=
cla variable en el caso en que la salida es un tren de impul-
808 de frecuencia variable. Similarmente, si la salida es un
nfimero digital, cualquiera de los varios métodog bien conoci-
dos para generar un cbdigo digital de bitios miltiple sers
suficiente para el generador de mando digital 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 generadop de error digitel 7 viene desde un disposi-
tivo de realimentacién 8 qué est& acoplado Y es movido por el
motor 2+ El dispositivo de realimentacién 8 puede comprender,
por ejemplo, un simple generador de impulsos cuya frecuencis
de salida es proporcional a la velocidad del mobor que se eg-
ta controlando. E1 propbsito del generador de error digital
7 e8 comparar el mando digital desde el generador de mando
digital 6 con la salida del dispositive de realimentacifn 8
¥ generar una sefial de error resultante para iniciar 1a cOon~
duccibén de los rectificadores controlables interpuestos en~
tre la fuente de c.a. 1 ¥ el motor 2, Parg los propbsitos
del presente invento, el generador de error digital 7 es mog~
trado con una sefigl de salida que es designada en esta memo-
rla como una sefial de error N que es preferiblemente tomada

desde un contador © reglstrador digital dentro del generador
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de error 7. La forma o codificacibn de la sefial de error es
importanfe gblamente en la medida en gque debe ser compatible
con las sefiales digitales utilizadas en circultos de disparo
Sa, 5b y 5¢ que serfn descritos mfs adelante.

Estos circuitos de disparo son de forma digital y estén
adapta&oa para tomar la salida del generador de error digi-
tal 7 y generar un impulso de disparc para un SCR apropiado
en respuesta a la magnitud y sentido del error digital, Es
necesario establecer un intervalo de control para cada 8CR
s £in de que la conduceifn del mismo pueda ser iniciada por
la sefigl de error digital en un puntc en el clclo de excita-
cibn en que se desea que conduzca el SCR apropiado. Esta re-
lacién en el tiempo es controlada por medio de un circuito
9 16gico de deteccidn de fase que tiene sus entradas conec=
tadas a las tres fases de la fuente de c.a. l. Como se ex—
plicarf en detalle mhs adelante, el sistema proporcionarh
medios para la conduccifn de les SCR conectados a una fase
particular de ia fuente de c.a. durante instantes particuw
lares. El control de esta relacibn de tiempo se establece
por la lbgica 9 de deteceibn de fase que genera sefiales en
sus salidas 10a, 10b y 1Oc para iniclar y terminar los inter-
valos de control para el circulto de disparo apropiado. La
16gica de deteccifn de fase 9 también proporciona sefiales de
salida en sus salidas lla, 11b y llc y salidas 12a, 12b ¥y
126 que activan los contadores reversibles, que se descri-
ben més adelante, en los circuitos de disparo 5a, 5b ¥y 5¢
para un nfimero digital positivo o para uno negativo. Las se-
fiales en las salidas 10a, 10b y 10c de la légica de detec-
cién de fase 9 tambifn determinan que o bien un SCR polari-

zado positivamente o bien negativamente de una fase dada sea
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disparado durante el intervalo de control, y fija la direc-
cién de cbmputo de los susodichos contadores reversibles des—
de los nfmeros digitales preajustados.

Expuesto de modo general, entonces, el propbésito de la
légica de deteccibn de fase 9 es percibir el punto mas teme
pranc durante cada semiciclo de la onda de entrada de Cess
en que pnede ser generado un impulso de disparo, y entonces
definir un intervalo de control en que es mentenida una come
paracibn de funcionsmiento continuo entre la seial de error
digital y el contenido cambiante del contador reversible. De-
finiendo el intervalo de control, la 1l6gica de deteccidn de
fase 9 selecciona el SCR que va a ser disparado y condiciona
el circuito de disparo apropiado de modo gue el SCR seleccio-
nado pueda ser disparadc lineslmente con respecto a la‘magni-
tud y sentido de la sefigl de error digital.

Hebiendo cargado un nfmero. preajustado positivo 0 uno
negativo en el circuito de disparo, es entonces necesario )
actuar sobre este nfimero para generar wun impulso de disparo
temporizado apropiadamente. La relacidén de tiempo de este
impulso de dlspare es controla por un generador de inpnlsos'
de reloj 13 que alimenta s los terminales 13a, 13b y 13¢ de
cada uno de los circuitos de disparo S5a, 5b y 5¢, respecti-
vamente. En la realizacibn particular que va a ser descrita
a continuscién, éada uno de los circuitos de disparo inclu-
ye un comtador reversible que recibe el nfmero preajustado
bajo el mando desde la légica 9 de deteccién de fase. E1
contenido del contador reversible, entonces, es contado en
una direccién desde este nfimero preajustado seglin es deter-
minado por el sentido de las sefiales en los terminales de
salida 10a,'105 Y 10¢, hasta que el contenido del contador
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reversible cambia a le magnitud que es igual o excede de la
sefial de errcr. Un comparador digital esth previsto en cada
ecireuite de disparo para percibir este caﬂbio ¥ proporcicnar
una seiial de disparo para el SCR apropiado en el momento de
eate suceso, Este'runcionamientp se explicaré con mayor de-
talle en el curso de la discusién del cirouito de disparo
especifico ilustrado en las figuras 4 y 6.

Brevements, el funcicnamiento del sistema mostrade en
la figura 1 puede ser definido en términos de las siguientes
operaclones o pasos:

1. La salida del generador de mando digital 6 es compa-
rada con la salida del dispositivo de realimentacibn 8 en ol
generador de error digital 7 para producir uns sefial de error
digital, _

2. La légica 9 de deteccifén de fase examina las formas
de onda de c.a. trifésica de los arrollamientos del trams-
formador la, 1b y l¢ que estén conectades a sus terminales
de entrads y genera seiiales en sus salidas 10g, 1la, 12a,

etc., cuando un intervalo de control ha de ser establecido

'para un circuilto de disparo particular. Estes sefisles de ss~-

lida preajustan un nfmero digital en un contador reversible
del circuito de disparo, controlsn el sentido de cémputo, y
funcionan para elegir el SCR particular a que ha de ser ali-
mentado un impulso de disparo.

3. Mfs adelante, el contenido del contador reversible
o8 contado desde el nfimero presjustado por la salida del ge-
nerador de impulso de reloj 13 a un régimen determinado por
la frecuencia del mismo. La comparsecidn continua de la seiial
de error digital con el contenido del contador reversible

es hecha por un comparador digital del circulto de disparo.
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4. Cuando el contenido cambiante del contador reversi-
ble iguala o supera la sefial de error digital, el cireuito
de diaparo proporcions un impulso de salida o bien en su se-
1ida 16, si uno de los SCR 3 polarizado negativamente ha de
ser excitade, o bien en su salida 17, si uno de los SCR 4
polarizado positivamente ha de ser excitado. Este cambio en
el contenido del contador con respecto a la sefial de error
puede ser convenientemente un cambio en el signo de la dife-
rencia entre los valores digitales que pueden ser debectados
por un comparador de diferencia descrito a continunacibn.

Volviendo ahora 8 la figura 2(a), se ha mostrado, en
forma de onda rectangular, la bien conoccida relacifn entre
las fases de una fuente de c.a. tal como la fuerte 1 de la
figura 1. Como se ha visto en la descripoibn de la figura 1,
hay dos SCR comectados a cada fase de la fuente 1 de C.a.
Estos SCR estén polarizedos en sentidos opuestos de manera
que conduzcan en sentidos opuestos. A modo de ejemplo, los
SCR 3a y 4a estén conectados & la fase A de la fuente de c.a.
1 a través del arrollamiento la. En cualquier sistema de con-
trol de este tipo, es necesario determinar la parte_pa;ticu—
lar de la forma de onds de c.a. durante la que puede peimi-
tirse conducir a um SCR particular. N

Un nétodo de controlsr la conduccién de los SCR es per-
mitir a un SCR polarizado positivemente conducir durante la
parte total de la forma de onda de c.a. en que au pblaridad
os'pcsitivﬁ Y permitir al SCR polarizado negativamente cone
dueir durante la totalidad de la parte negativa de la forme
de onda de c.a. Por esta razén, al SCR 4a podrfa permitirse-

le conducir durante la parte positiva de la rbrha de onda de

Ceae en la fase A, es decir, desde 02 a 1802. Similarmente,
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al SCR 3a podria permitirsele conducir desde 1802 a 3602,

En tal sistema, el intervalo de control se establecerfa por
la salida de 1légica de deteccibn de fase en 02 y en 1802, y
se producirian impulsos de disparo por comparscifén del nfime-
ro preajustado con la sefial de error digital en el circuite
de disparo "A" comenzando en 02 y de nuevo en 1802,

Algunos sistemas, sin embargo, requieren que el inter-
valo de control sea distinto del sfncrono con la forma de
onda de ¢.a. de la entrada. Por ejemplo, puede desearse perw
mitir conducir a un SCR particularmente polarizado sblamente
durante una parte limitada de su entrada de c.a. asocisda.
En la presente realizacifn, se desee permitir a cada SCR con-
ducir sblamente duran;ce los Gltimos 1202 de su untrads de
c.8. asociada, polarizada apropisdamente, més 602 en la mi-
ted opuesta de la tensién aplicada de su fase para permitir
el frenado dinfmico del motor. De este modo, al SCR 4a se
le permitira ccnducir desde 602 a 2402 mientras al SCR 3a se
le permitird conducir desde 2402 a 602, Similsrmente, el SCR
4b puede conducir desde 1802 a 360R y el SCR 3b desde 02 a
1802, Fineslmente, el SCR 4c puede conducir desde 2002 a 1202
¥ el SCR 3c desde 1202 a 3002, Por ello, la lbgica 9 de de-
teccibn de fase debe generar sefiales de salida en sus termi~
nales 10s, 1lla, 12a, etc., para definir estos intervalos de
control.

Antes de volver al diagrama lbgico detallado de las
figuras 3, 4 y 6, es necesario describir los elementos 16gi-
cos usados en ellos. Como la presente reslizscibn es un sig-
tema digital, el sparato descrito funciona en dos niveles
légicos, denominados como "O" lbgico y "1" lbgico. Estos ni~

veles l6gicos son realmente modos de identificar un nivel de
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tensibn particular. Por ejemplo, un "1" légico puede ser
alguna tensidn positiva, por ejemplo, + 4 voltios, ‘nien-
tras que el "0" légico serf un voltaje inferier, por ejem—
Plo O voltios. Estd claro, desds luego, que los niveles
1l8gicos particulo.res no formen parte del presente invento
¥ se hace referencia a ellos sblamente para ayudar a la
descripoidén de la realizacibn preferida. Ademis esti teme
bién claro que aunque la reslizacifbn preferida utiliza 16~
glca NAND (de coincidencia negativa), cualquier tiﬁn de
sistema 16gico, positive o negativo, podrfa ser usado igual-
mente blen sin salirse del esp{ritu del invento,

~ En la figura 4, el elemento l8gico designado con el
nfmero 41 es una simple puerta NAND, E1 funcionamiento de
1a puerta es tal que cuando todas sus entradas (designadas
por una flecha) son *1" légicos, la salida {designada por
el ciroulo) seré un "O" 16gico. En kodas les demfs condi-
clones de entrada, la salida de la p;zerta 41 Berd un "1
légico. Esto es cierto indiferentemente del nfimero de en~
tradas previstas. De este modo, si una puerta tiene s6la~
mente una ﬁnica entrada (tal como la puerta NAND 42) fun-
clona como un simple inversor ya que cuando su fnica e;xtra-
da es un "1" 16gico, su salida seri um "O" légico. Inversa=
mente, si su Gnica entrada es un "O" 16gico, su salida se=-
T& un "1M iégico de modo que funciona para invertir el sen-
tido de una Gnica sefial lbgica en su entrada.

El elemento légico de la figura 3 designado con el
nlmero 20 y referenciado “FD" es un detector de fage que
funciona para transformar una entrada de c.a. sinusoidal
en una ondse rectangular. En su forma més simple, el detec~

tor de fase 20 puede comprender por ejemplo, un amplifice~
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dor y limitador que amplifica la sefial de entrada de c.a. ¥y
la limlta a un cierto nivel de tensifn compatible con el sis~
tema 1l8gico en que se usa. .

El sfmbolo légico de la figura 3 designado con los nfi-
meros 22 y 23 y denominado "OS" es un sencillo multivibrador
monoestable o monovibrador. Funciona en respuesta a una se=-
fial en su entrada, designada por la flecha, para generar un
impulso de una duracidn predeterminads en su sﬁlida. El mono-
estable especifico mostrado en la figura 3 funciona de la
siguiente manera - cuando la seflal en su en%rada'(designada
por la flecha) va desde un "1" légico a un "O" légico, se ge-
nerard un impulso en la salida que va desde el "1" légico al
"o* 18gico durante un perfodo de tiempo predeterminadec.

En la figura 4 que representa en detalle una parte del
circuito de disparo 5b de la figura 1, el elemento ldgico in-
dicado por el nfimero 32 es un paso contador reversible. El
funcionamiento del paso contador reversible 32 puede ser me-
Jor comprendido con referencia a la figura 5 que muestra el
diegrama 18gico detallado del mismo. El paso contador rever-
8ible 32 comprende un bilestable J-K 50 normal y tres puertas
NAND 51, 52 y 53. El biestable J=-K funciona de la siguiente
manera bien conocida. Las dos entradas referenciadas Pd TR
son los terminales de activaecibn directa y de reposicibn di-
recta y funciona, sl son excitados separadamente, de modo qus
una aplicacién de un "O" lbgico al terminal PJ hace que el
biestable J-K 50 adquiera el estado activado. Inversamente,
en las mismas condiciones, la aplicacifn de un "O" lbégico al
terminal Pk hace que el blestable J~K 50 adquiere sl estado
repuesto. Los terminales de entrada J y K son respectivamen-

te los terminales de goblerno de activacibén y de gobierno de
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reposicibn. Finalmente, el terminal "C" es el terminal .de
reloj o de disparo. El funcionamiento del biestable J-K 50
desde los terminales de mendo de activacibn y mando de re-
posicibn es como sigue: un "1" 16gico en el terminal J de
mando de activacidn, seguido de una sefial de disﬁaro en el
terminal "C* de reloj hace que el biestable J=-K 50 adquiera
el estado activado, Una sefial de disparoc en el terminal "C"
de reloj es definida como una sefial que va desde el "O" 1&-
gico al "1" 18gico., Similarmente, un "1" 18gico en el ter-
ninal K de reposiciln seguido de un disparo en el terminal
"C" de reloj hace que el biestable J~K 50 adquiera el esta-
do repuesto. Guando existe un "1" 16gico en ambos terminales
de entrada J ¥ K como en la presente realizscifn mostrada en
la figura 5, el biestable J-K 50 serd hecho cambiar de esta-
do al siguiente disparo en el terminal "C" de reléj; Los
terminales de salida Q y T indicen el estado del biestable
J-K 50+ El terminal de salida Q ser wn "1" 16gico cuando

el biestable J-K 50 estd activado y el terminsl de salida

@ serd un "1* 1l6gico cuando el blestable J-K 50 esté repuesg=
to. .

La combinaciln del biestable J-K 50, y las puertas NAND
51y 52 y 55 forms un Gnico paso de un contador reversible
del tipo sincrono o no progresivo. Es decir, cusndo el con=
tador recibe un impulso de entrada, todos los pasos del cone
tador cambian de estado simulténesmente en lugar de ser ac-
tivados los pasos sucesivos Por cambios en los pasos prece-
dentes como sucede en realidad en un contador del tipo pro-
gresivo. Por tanto, el paso contador 32 tiene un prizer ter-
minal de entrada denominado YNl que tiene la siguiente ca-

racter{stica booleana prara formar parte de un contador rever-
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sible de tipo sf{norono:.

J8=1,= CUENTO YN=1 « § + DESCUENTO YH-1l @
entrads del : © del
al  paso 31 , paso 31

paéo 32

En otras pslabras, la entrada al terminal YN-1 del paso 32
seré un "1" légico sl el contador esth contando en la direce
cibn de cbdmputo b4 i:b&o"a, los pascs precedentes estin activa-
dos, o si el contsdor esté funcionando como un descontador
Y todos los pssos precedentes estin repuestos. E1 terminal
de entrads denoninado "C" es, como se ha mencionado previa=
mente, el terminal de entrada de relod.

Para determinar la direccisn en que contard el conta-
dor, se han previsto dos terminales de entrada adicionales
denomiaa&os U ¥y D que son los terminales de cémputo y des=
cuento, respectivamente. Ademfis, para presjustar el contador
al nﬁmpro deseado, hay provistos terminales de entrada P.'}
Y Py que constituyen los terminales de entrada de activacién
Y reposiciln directas, respsctivements.

La salida de csda paso del co:itador, la gsefial YN, tie-
ne la siguiente caracterfstica bocleana:

IN = CUENIC YN-l , Q + DESCUENTO IN-1 Q

N
del del
paso 32 , pago 32

En otras palabras, la seiial YN serf un "1* 1légico si el pe~
so particular y todos 5.6: pases precedentes estfn activados
cuando el ocontador esth contando o si &l paso particular y
todos los pasos precedentes estfn repusstos cuando el contas
dor esth descontando, La primera parte de esta relacifa
(CUENTO YN-1 Q) es cumplida por la puerts 51 que tiene co-
no su entrada la seilal U, la sefial YR-1 y la salida Q del
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biestable J-K 50. 81 la totalidad de estas tres seiiales son
"1" légicos entonces la salida de la puerta 51 serf un "O"
16gico. Como la salida de la puerta 51 forma una de las en~
tradas a la puerta 53, la salida de la puerta 53, eh estas
condiciones serd un "1" 18gico., Similarmente, la segunda
parte de esta relaciém (DESCUENTO YS-1 3) es cumplida por
la puerta 52 que tiene como sus entradas la sefial D, la se-
fial YR-1, y la sslida Q del biestable J-K 50, 8i la totali-
dad de estas tres sefiales son "1" 16gicos, entonces la sali-
da de la puerta 52 serd un "O" légico. Como la salida de la
puerta 52 forma la segunda entrada a la puerta 53, la sali-
da de la puerta 53 serd un "1" 1bgico siempre que la salida
de ls puerta 52 sea un "O" 1légico. La inter-relacién y el
funcionemiento de los mﬁltiples pasos de un contador reverw
sible completo serfin explicados con més debtalle durante la
detallada descripeibn de la parte del circuito de disparo
mostrado en la figura 4.

La figura 3 muestra un diagrama detallado de la 18gica
9 de deteccidn de fase de la figura 1. Como se ha sefislado
en la descripci&n general de la figura 1, el prqp6sito de
la 1bgica de deteccidn de fase 9 es sincronizar el interva-
lo de control con la forma de onda de entrada de C.a. ¥ con=
dicionar el circuito de disparo apropiado, por medio de se-
fisgles de salida en los terminales 10a, lla, 1l2a, etc. Las
seiiales de salida en los terminales 10 definen el intervalo
de control, establecen la direccién de cémputo del contador
reversible en el circuito de disparo digital, y establecen

que sea disparado o bien un SCR polarizado positivamente o

- blen uno polarizado negativemente. Las sefiales de salida en

los terminales 11 y 12, respectivamente, determinan ouando
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el contador reversible ha de ser preajustado y si ha de ser
preajustado a un nfmere digital positive o a uno negativo.

A modo de ejemplo, se ha mostrado qus los intervalos
de control, para el circuitoc de disparo ™B™ 5b han de comen-
zar en 02 y en 1802, Estos tiempos particulares resulton ser
sfncronos con los cambios en polaridad de la fase “"A" desde
la fuente de é.a. Por tanto, la lbgica 9 de deteccibn de
fase definird un cambic en el intervalo de control para el
circuito de disparo "B" S5b siempre que cambie la polaridad
de la fase "A"., Esto se cumple en virtud del detector de fa-
se 20a que funciona para transformsr la fase "A" desde una
sefial sinusoidal a una sefial de onda rectangular, La salida
del detector de fase 20a es alimentads a un primer moncesta-
ble 22a y s una primera puerta NAND 2la., Cusndo la fase "A"
cambla de polaridad desde el positivo al negativo, como se
ha ilustrado mejor en la figura 2 (b), la salida del detec-
tor de fase 20a cambia desde un "1" lbgico a un "O" légico.
Como la salida del detector de fase 20a esth acoplada a la
entrada del monoestable 22a, el monoestable 22a generari una
seial de salida que cambia desde el "1" 1lbgico el "O" légico
durante un perfodo predeterminado de tiempo. La salida del
monoestable 22a es invertida por una puerts 24a cuya salida
cambia en consecuencia desde un "0" 16gico a un "1" légico
durante el mismo periodo de tiempo predeterminado. La salida
de la puerta 24a esth conectada al terminal de salids 1lb de
1a lbgica 9 de detescibn de fase.

Tambifn, la salida del detector de fase 20a esth acopls-
da a la entrads de un segundo monoesteble 23a a través de la
puerta 2la. Sin embarge, ya que la puerta 2la invierte esta

salida, la seflal en la entrada del monoestsble 23a ird desde
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un "0" lbgico a un "1" lbégico cuando la fase "A" cambia de
polarided, positiva ¢ negativa y, por consiguiente, el mono-
estable 25a 1o produciré un impulso de salida. Sin embargo,
la entrada del monoestable 25 esté conectada al terminal de
salida 10b de la lbgica 9 de deteccibn de fase y pusde verse
fécilmente éue cusndo la fase "A" es negativa en polai'idad,
la sefial en la salida 10b serd un "1" légico.

Cuando la fase "A" cambia de nuevo en polaridad desde
el negative al positive, como se ha ilustrado también en la
figura 2(b), la salida del detector de fase 20a, figura 3
cambia desde un "O" lbgico & un "1" 1b6gico. En este momento,
serd generado un impulso de salida por el monoestable 258
perc no por el moncestable 22a. La salida del monoestsble
2%a es 1nvert§.da por une puerta 25a conectada al terminal
12b de salida de la lbgica 9 de deteccién de fase y comprem~
dera un impulso de "1" lbgico que existe durante un perfodo
de tiempo predeterminado. También, cuando la salida del de-
tector de fase 20a es invertida por la puerta 2la ¥ alimenta-
da al terminal de salide 10b, la sefial en el terminal de sa~
1ida 10b cambiarf en este momento a un "0" 1légico. .

Como puede observarse en las figuras 3, 4 y.é, las ga=
lidas 10b, 11b y 12b estén acopladas al circuito de disparo
"B* 5b. Brevemente, fealizan las siguientes funcionesr |

1. La salida 10b inicia y acaba el intervalo de control
de los SCR 3b y 4b de la figura 1, asociados con el circuito
de disparo “B" 5b. Con referencia a las figuras 2a Yy 2b, de-
be notarse que durante el intervalo de 02 a 1802, la 'faser nAW
ebbositiva como muestra la figura 2a. Durante este intervalo
de 02 a 1802, como muestra la figura 2b, la salida en el ter-
minal 10b es un "0" 16gico, y la fase "B" en la figura 2a cam-
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bia, en 1202, desde el negativo al positivo donde permanece
hasta los 3002, en cuyo instente wvuelve al negativo. De este
modo, el intervalo de control deseado para el SCR 3b polari-
zado negativamente de la figura 1 es definible por los cambles
de polaridad y la polaridad de onda de la fase "A" mosirada
en la figura 2 como comprendiendo el intervaloc entre 02 y
1802, coincidente con la presenciz de un "0" légico en el
terminal lOb{ Similarmente, de modo coincidente con la semi-
onda negativa de la fase "A", la salida del terminsl 10b es
un "1* 1lbgice y ambos prevalecen durante el intervalo desde
1802 a 3602 (02). Este es el intervalo de control desemdo pa-
ra el SCR 4b polarizado positivamente de la figura l. El sen-

tido 1l8gico de la salida 10b tambifn controla la direccibn de

cbmputo del'contador reversible en el circulto de disparo 5b.
Finalhénte, el sentido 1légico de la salida 10b determina a
que SCR del. par 3b-4b le va a ser proporeionado el impulsc de
disparo.

2, Las sefiales en las salidas 11b y 12b de la figura 3
proporcionan impulsos que ajustan el contador reversible en
el circuito de disparo 5b a un nfmero digital codificado en
binario bien positivo o bien negativo. Asi, cuando el interva-
lo de control para el negativo SOR 3b es iniolado por el cam~
bio del sentido 1lbégico en la malida 10b desde un "1" légico a

"~ un "O" 1l6gico, el impulso de salida generado por el moncesta-

ble 23a y la puerta 25a aparece en el terminal 12b y es aco-

_plado por ello sl circuito de disparo 5b para preajustar su

6ontador reversible a un nfimero digital negativo predetermi-

nado. Asimismo, cuando el intervalo de control para el SCR 4b

- positivo es iniclado por la salida en el terminal 10b que va

desde un "QO" 1égico a un "1" 1lbégico, el impulso producide por
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el monoestable 22a y la puerta 24a aparece en el terminal
11b y es por ello mcoplado al circuito de dispasro 5b para
preajustar su contador reversible a un nfimerc digital posi-
tivo predeterminado,

La seifial necesarisa para definir los intervalos de cone
trol restantes y para condicionar los otros dos circuitos de
disparo 5@ ¥ 5¢ es producida por el resto de los circuitos
16gicos mostrados en la figura 3, Este circuito es idéntico
en su forma y funclonamiento sl deserito para controlar el
circuito de disparo 5b "B" y esté& denotado con nﬁmerps simi-
lares, con los sufijos "a®" y "c",

Para comprender totalmente el circuito de disparo mog=
trado en las figuras 4 y 6, es necesario primero explicar la
forma de 1a sefial de error generada por el generador de error
digital 7. Esta sefial de error puede ser bien positiva o bien
negativa en polaridad. La sefial de error digital de la pre-

sente realizaciln estd en notacién binaria pura, pero podria

ser usado cualquier cédige con pequefias modificaciones en los
circuitos l&giqos. Para los propbsitos de explicacibn de la

presente realizacidn, la sefial de error digital 8e supone gque

- es un nfimero binaric puroc de seis bitios uséndose un sépbimo

bitio (el més significativo) para representar el signo del
@TTOL,

Para errores positives, la sefial de error indica la mag-
nitud del error en forma binaria pura, siendo el bitio de
8igno el "O" pare indicar un error positivo.

'Para sefiales de error negativas, el bitio de signo es
un "1" y la magnitud del error es codificada en el denomina-
do complemento de doé. Esto es, un nfmero negativo es obte-

nido comeénzando con un nfmero positivo de magnitud correspon=-
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.diente y sustituyendo los O con 1 y 1los 1 con O y afiadiendo

unc al resultado. ‘

Los siguientes ejemplos sirven para ilustrar la codifie
cacibn de la sefial de error digital que se usa en la presen-
te realizacidn:

+ 5 = 0000101
- 5 = 1111010
+ 1

1111011

Con referencia shora a la figura 4, se ha mostrado un
diagrama légico detallado de la parte del contador reversi-
ble del circulto de disparo 5b de la figurs l. Los circuitos
de disparo 5a, 5b y 5S¢ son idénticos. En la presents realiza-
eibn, el fingulo de disparc deseado es directamente proporcio-
nal a la magnitud de la sefal de error digital. Asi, una se-
fial de error de mfxima megnitud conducir{s a un disparo de
los SCR en el instante més temprano posible, es decir, 1202
antes de¢ un carblo en la polaridad de la forma de onda de
¢.8. Brevemente, ésto se cumple, cargando un nfimero digital
preajustado que tiene una magnitud igusl a la seifial de error
méxima espersda en un contador reversible 30 compuesto por
pasos contadores 31«37 y puertas 40-42 al comienzo del inter-
valo de control.

El contenido del contador reversible 30 es entonces con-
tado a una velocidad predeterminada hasta que una relacifn
predeterminada entre la sefial de error y el contenido del
contador reversible 30 experimenta un cambio, tal como un
cambio en el signo de la diferencia entre elles, en cuyo mo-
mento es generado un impulso de disparo. Cuando la lbgleca 9

de deteccidn de fase indica que debe ser disparado el rectl-
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ficador controlable 4b de polaridad positiva, un nfimero di-
gital positivo es presjustado en el contader reversible 30
Y a continuacién el contenido del contador reversible 30 o8
descontado desde este nfimero positivo. Por otro lado, ai la
1égioca de detecoldn de fase 9 indica que debe ser disparasdo
el SCR 3b de polarided negativa, es presjustado un nimero
digital negativo en el contador reversible 50 y a continua-
cifn el contenido del contador reversible 30 es contado.

Més especificamente, la operaciln es iniciada i el in-
tervalo de control es establecido Por un cambio en el estaw
do 16gico de la salida de la lbgica 9 de detecciln de fase
en el terminal 10b. Como me ha explicado antes, la sefigl en
el termingl 10b serd un "1" légico durante todo el intarve-
1p de control deseadc para el SCR 4b polarizado positivae
mente. El terminal 10b es conectado directamente a 1os terw
minales de entrada D de los pasos contadores 31=37 de modo
que el contador 30 descontara desde su nfimero preajustado a
una velocidad determinada por los impulsos de reloj presen-
tes en el terminal de entrada 13b y acoplados a los termina-
les de reloj "C" de los pasos contadores 31=357, ' _

Al mismo tiempo que el cambio en el sentido I6giéé de
1la sefial de salida en sl terminal 10b esti mandando al con-
tador .30 para gue cuente en una direceidn predetermingda, la
exigtencia de un impulso de salida en cualquiera de los ter-
minales 11b o 12b actie pare preajustar bien un nimero digi-
tal positivo o negativo en el contador 30. Cuando se deses
controlar el SCR 4b positivo, como se ha indicado anterior-
mente, un impulso de salids de "1" 18gico esti presente en
ol terminal 1lb. Esbe impulso de salida es acopladc a una
entrada de una puerta NAND 40 cuya otra entrada es aliments-
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da con una sefial de CARGA cuye estado es siempre un "1* lbgi-
co. Al coincidir la sefial CARGA y el impulso de salida en el
terminal 11lb, un "0" légico es generado en la salida de la
puerta 40 que esth acoplada a los terminales de activacibén

7 Pj de los pasos contadores 31-36. Por splicaciln de un "O"

18gico a estos terminales, la sefial en las salldas "Q" de los
pases contadores 31-36 pasa a "L" ldgico, Adicionalmente, la
salida de la puefta NAND 40 es acoplada a los terminales de
reposiciln P, del paso contador 37, El bitic de signo del
nlimero digital contenido en el contador reversible 30 estd
representado por el paso contador 37 y por comsiguiente, cuan-
do un nfimero positivo ha de ser preajustado en el conbtador 30,
la aplicacibn de un "O" légico al terminal de reposicidn Py
del paso contador 37 cambia la salida en el terminal "Q" del
mismo a un "O" lbgico. Por ello al comenzar el intervalo de
control para el SCR 4b positivo, el contador 30 contiene el
nfimero digitel poeitive 0111111,

Durante la totalidad del resto del intervalo de control,
el contador 30 descuenta desde el nfimero presjustado a una
velocidad determinada por los impulsos de reloj aplicados
desde el terminsl 13b a los terminales de reloj "C" de los
pasos contadores 31-37. Para determinar la frecuencia del ge=
nerador de reloj 13, se necesita considerar la frecuencia de
la entrada de c.a.,el niimero de paso del contador 30, la due
racibn del intervalo de control y el grado de "endurecimien~
to". La fltima cantidad mencionada se refiere al disparo del
SCR apropiado antes del punto de paso por cero de la forma
aé onda splicéndose una sefial de error cero desde el genera-
ddr'de error digital 7. Desde luego, puede desearse disparar

el SCR en el punto de paso por cero, © muy dentro de la parte
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de 602 de la forma de onda de c.a., y de este modo el si-
guiente calculo utilizando "endurecimiento" es meramente
ilustrativo.

S1i se suponé que la frecuencia de la lfinea de c.a, es
60 He; que cada intervalo de control es 1802, como se ha di-
cho anteriormente; que el grado de endurecimiento requerido
o8 152; que hay seis pasos contadores y.que el disparo més
temprano del SCR estd avenzado 1202, la frecuencia de cémpue
to debs ser igual a:

60 giclos y 3608 y (25-1) cémputos
seg ciclo” (120-15)¢e 4 13 Kz

Cuando se desea la conduceidén del SCR 3b negativo, la
definiciﬁn del intervalo de control tiene lugar de una mane-‘
ra similar que para el SCR 4b positivo, con la excepciSn-de
que un imyulso preajustado de "1" 16gico es proporcionado al
tarminal 12b que, Junto con la seilal de CARGA, es qplicado a
una aegunda puerta NAND 41, Al producirse esta coincidsnoia

_es generadc un *O" 1Sgico en la salida de la puerta 41 qne

es aaaplaﬁa a.los terminales de reposicibn Pk de los pasos ;

rcentadnres 31636 para cambiar la sefial de salida de los mis-

mos, como so ha representado en los terminales "Q" a un o

rlésico. Anéloganente, la conexién de la salida “0“ l&gice de
- ls p“srta NAND 41 al terminal de activacibn PJ del paso. cansb

tador 37 cambia el bitio de signo de la sefial de salida o B

bitio més signiricativo en el terminal "Q" del paso 37 a un
'”1" légico y asi el contador 30 es preajustado al comenzar

el inkervalo de control para el SCR %b negativo al nﬁnero
disital nesativo 1000000.
El contador %0 es entonces mandado para contar desde

este nﬁmero preaaustado negativo por la splicacibn de un "1"
1bgico & los terminales "U" de los pasos 31-37, siendo obte-
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nida la sefial "1" lbgico invirtiendo por medio de la puerta
42, la sefial "O" lbgico presente en el terminal 10b durante
todo el intervalo de control negative. _

El contenido del contador reversible 30 es continuamen-
te vigilado en los terminales de salida C1 a C7 del mismo que
es alimentado a los correspondientes terminsles de entrada de
un comparador 60 de bitio digital mejor ilustrado en la figu~
ra 6, En la realizaciln especifica mostrada en la figura 6,
el comparador de bitio digital 60 tiene dos salidas denomina-
das ¥ y P que indicen cuando cambia una relacién predstermina-
da entre la sefisl de error digitsl aplicada a las entradas El
& E7 del comparador 60 de bitio digital Y ol contenido del
contador reveraible 30, seglin estd representado por las entra-
das Cl-C7. El comparador puede ser elegido de modo que las saw
lidas F y F pepresenten la direccién de cambio de signo de la
diferencia entre la sefial de errdr ¥ el contenide del conba-
dor reversible. De este modo, cuando el contador reversible
30 es activado a un nfmero digital positiveo, y la sedial de
error es un nfmero digital positivo de menor valor, la condi-
cién antes mencionada, es satisfecha cusndo el gigno de la di-
ferencis de comparacién va desde el negativo al positive, y
se producirf un "1" légico en el terminal de salids "F". Por
el contrario, cuando el contador reversible 30 es preajustado
a un nimero digital negativo, la condicifn antes mencionadae
es verificada cuando el signo de la diferencia de comparscibn
pasa desde el positivo al negativo, y se producirid un "1" 16-
gico en el terminal de salida F.

Ko se requiere un 'bipo' particular de comparador para
cumplir esta funcibn. Los comparadores de bitio, que tienen

estias caracteri{sticas son bien conocidos en la téenica, Como
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s8¢ ha expuesto en la "Arithmetic Operation in Digital Compu-

ters", de R. Richard, en la Pig, 290 (Von Nostrand l955)g uw

ﬁodo simple de comparar dos nfimeres binarios es restar uno

~ del otro y ver sl signo de la diferencia, Por tanto, el com~

parador de bitio 60 podrfa comprendér, por ejemplo, una par=
te de un sustractor paralelo que actlia para restar el conte~
nido del contador reversible 30 del conten;do del registrador

© contador del generador de error 7 ¥ luego generar las seig-

. les de salida sntes mencionadss F y F que son indicativas del

signo de la diferencia, Sin embargo, el invento no ha de inpe
Terpretarse como limitado a un comparador de bitio de este
tipo, ¥ sblamente se requiere que el comparador sea capaz de
detectar una condicidn cuando la relacibn predeterminada en-
tre la seﬁal‘de error y el contenido del contador reversible
30 cambia.

Para disparar el SCR 3b o 4b apropiado, es nécesario que
la salida lbgica del comparador 60 de bitio estd dirigida ha-
cia él. Con este propbsito, estén previstes las puertas NAND
6l y 62, La puerta NAND 61 tiene como sus entradas, la salida
"F" del comparador 60, la sefial en el terminal 10v, 5. una 58
fal de inhibici6n positiva a describir en lo qQue sigue. Como
se ha hecho notar en la discusifn de la 16gica 9 de deteccisn
de fase la sefial en el terminal 10b realiza un nfmero de fun-
ciones, siendo una de ellas la selecciém del SCR que ha de ser
disparado por un impulso de disparado desde el circuito 5b due
rante el intervalo de control spropiado. Alimentando la seiial
del terminal 10b a la puerta 61 se cumple esta funcifa. De la
figura 2(b), la sefial en el terminal 10b es un "1® 1é6gico du-
rante el 1nterv§10 de control para el SCR 4b polarizado posi-
tivamente. Suponiendo que 1a seiial de inhibicidn positiva es
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tambifn un "1" ldgico al haber una salida de comparacibn en
el terminal. "F" del comparador de bitio 60, la puerta NAND
61 generarf una salida de "O" lbgico que puede ser invertida
adecusdamente y amplificada por medios no meostrados y aplica-
da el electrodo de mando del SCR 4b. Como una de las entra-
das a la puerta NAND 61 viene dada por la salida "F" del com-
parador de bitio 60, el impulso de disparo puede ser genera=
do 26lo cusndo un nimero positive ha sido presjustado en un
contador reversible 30 y la sefial de error se ha hecho en
virtud de descontar el contenido del contador reversible 30
durante todo el intervalo de control, se ha hecho mayor que
el contenido del contador reversible 30,

El disparo del SCR 3b polarizado negativamente es lle-
vado a cabo por medio de la puerta 62 que tiene como su en-
trada la salida F del comparador de bitio 60, una sefisl de
inhibicibn negativa a describir en lo que sigue, y una sefial
10b, que es obtenida por un inversor 63 que tiene como su en~
trada la sefial en el terminal 10b. Con referencia de nuevo a
la figura 2(b), durante el intervalo de control para el SCR
3b negativo, la sedial en el terminal 10b ser& un "0O" légico.
Por inversidn adecuada, la sefial 10b serd un "1" légico. Su-
poniendo que la seiial de inhibicién negativa es también un
"1* 18gico, si la sefial *F" ge hace un "1* 16gico durante el

intervalo de control, es generada una salida de "O" légico

.por la puerta 62 que puede ser adecuadamente invertids y em-

plificada y aplicada sl electrodo de mando del SCR 3b, Como
se ha dicho, la salida de "1" lbgico estari presente en el

terminal F solamente cuando un nfmero negativo ha sido pre-
gjustado en el contador reversible 30 y el contador reversi=

ble 30 es hecho contar durante todo el intervalo de control
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de modo que el contenido del contador reversible 30 se hace
igual a o mayor que la seiial de errcr.

Las sefiales de inhibicibn positiva o negativa, pueden
ser usadas para eliminar o reducir el disparo errédtico de los
SCR 3b y 4b por sefiales de ruido digitales durante las opera~
clones l6gices antes mencionadas. Por ejemplo, las sefiales
de inhibicibn positiva o negativa pueden depender de un cire
cuito de bloqueo que responde a la circulacidn de corriente
a través de la cargs. Por ejemplo, pars evitar problemas de
disparo cruzado, se desea impedir que conduzcan los SCR po-
sitives cuando la corriente esti circulando en una direceién
negativa a través de la carga. Andlogamente, las sefiales de
inhibicibn negativa o positiva pueden impedir el dispare
cuendo los nfimeros preajustados, blen positivo o negativo,
son cargadas en los contadores reversibles, y también.cnando
se hace una carga similar dentro del generador de error digi-
tal 7. Durante cada una de estas condiciones, cuando se desea
que los SCR positivo o negativo no sean disparados, las seifia~-
les de inhibicién positiva o negativa serdn un "0" légico.

Los circuitos de disparc 5a y S5c¢c son idénticos a;}cir-'
cuito de disparo 5b y funcionan de una manera similar duran~
te los intéiyalos de control establecidos por la 1l8gica 9 de
deteqciSn'EE“raSe. Se reponocera que en el sistema trifésico
descrito de la realizacibn preferida, la sefial de error digi-
talresté slendo simulténea y continuamente comparada con el
contenido de cada contador reversible del circuito de dispg=

rd.;Sin embérgo, como el valor de cémputo es constante, el

_ cambio antes mencionado en las relacién entre la seial de

fzérror ¥ el contenido de los contadores reversibles tiene lu-

gar en diferentes momentos de modo que los SCR son dispara-



8500=

3550=

860y~

865+=

dos en una secuencia de fase aproplads.

A causa de la continua comparacibn en cada cémparador
de circuites de disparo, la técnica de disparo de este ine
vento es particularmente adecuads para sey usada en situs-
ciones en que se esperan cambios dinfmicos dentro del intere
valo de control en la sefial de error digital..Una de estas
aplicaciones serfa el circuito de velocidsd de un servosis-
tema digital. Tembién detectando el cambio dé signo de la
diferencia entre la sefial de error y el contenido del conw
tador reversible, un impulso de dispnrc puede ser generadc
de modo seguroc en tales condiciones altamente trensitorias,
lo que puede no ser el caso si el impulso de disparo hubiera
de generarse sdlamente al haber iguasldad estricta ém estas
cantidades.

Aunque el invento ha gsido descrito con respecto s una
realizacién particular, los principlos que le sirven de base
sugerirén muchas modificaciones adicionales de esta realizg-
cién a los expertos em la téenica. Por ejemplo, no es nece-
sario que se usen un contador reversible y un comparador di-
gital separados para csda fase de voltaje slimentado a la
carga. Fueden usarse un par de contmdores y comparadores,
uno usado como contador en sentido directo, es decir, para
controlar el disparo de los rectificadores controlszbles de
polaridad positiva y el otro, un contador inverso, usado pa-
ra controlar el disparo de los rectificadores controlables
de polaridad negative. Con esta disposieibn, los rectificado-
res,'eontrelables, pueden cada uno ser sSlamente disparados
en un intervalo de 1202, es decir, desde 902 de avance a 309

de retrase.

Tsmpoco es necesario preajustar los contadores reversi-
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bles a sus nflmeros mis positivo o més negativo, si se usa uns
codificacién diferente de la sefial de error si se desea un
programa diferente de control durante el intervalo de control.
Los expertos en la técnica reconocerfn que este invento
puede ser usade para proporclonar corriente rectificada en
onda completa a una carga tal como una méquina dinamoeléctri-

cae En este caso se requerirfan rectificadores controlados,

cipcuitos do'disparo, etc., adicionales para completar tal

sistema,

NOTAO-

Los puntos de invencilén propia y nueva que se presen-
tan para que sean objeto de esta Patente de Invencién en
Espaiia, por veinte afios, son los siguientes:

12,~ Perfeccionamientos introducidos en los aparatos de
control digital para controlar la circulaciém de corriente
desde una fuente de c.a. a una cargae, caracterizados por com-
prender en combinacidn rectificadores controlables, polarize=~
dos en senti@os opuestos conectados entre la fuénte de Ce.ae
¥ la carge, un generador de error digital, mediosrlégicos de
deteccién de fase conectados funcionalmente a la fuente de c.a.
teniendo lugar una salida de dichos medios l6gicos de detenc
cién de fase en el punto més temprano de cada semi-ciclo de
la fuente de oc.a. en que se permite conducir a uno de dichos
rectificadores controlables, y un generador de impulsos de
relod, gue tiene un circuito de disparc que incluye un con-
tador conectado runcionalmenté a dicho generador de impulsos
de reloj y a dichos medios 16gicos de deteccidn de fase, para
hacer que sea preadustadorun atmero digital en dicho contador
al tener lugar una sefial de salida desde dichos medios légi-

cos de deteccibén de fuse, siendo contado en seguida el conte~
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nido de dicho contador por diche generador de impulsos de re=
loj; ¥y medios de comparacidén conectados funcionalmente a di-
cho contador y a dicho generador de error digital, siendo he~
chos funcionar diches medios comparadores para generar una sa-
lida cuando camble una relacidén predeterminada entre el conbe-
nido de dicho generador de error digltal y el contenldo de di~
cho contador, conduciendo dicha salida a la generacién de un
inpulso de disparo para uno de dichos rectificadores contro-
lables seleccionado. '

2¢,= Perfeccionamlentos segin el punto 12, caracterizados
porque dicho contador es un contador reversible que cuenta en
una direccifn cuando una tensibén de la fuente de c.a. es po-
sitiva en polaridad y en el otro sentido cuande dicha tensién
de la fuente de c.a. @8 negativa en polsridad.

39, Perfeccionamientos segfin el punto 12 o 22, caracte-
rizados porque dicho contador es un contador reverslble adap-
tado para descontar cuando 1la tensidn de la fuénte de c.a. 68
positiva en polaridad y para contar cuando la tensidn de la
fuente de c.a. e8 negativa en polaridad, y en que dicho nfme-
ro digital predeterminado es positivo cuando la tensibén de la
fuente de c.a. es positiva y negativo cuando la tensibn de la
fuente de c.a. o8 negativa.

40,. Perfeccionamientos segln el punto 22, caracterizados
porque dicho cambio en la relacién predeterminada percibido
por dichos medios de comparacidén es un cambio en el signo de
la diferenéia entre el contenido de dlcho generador de error
digital y el contenldo de diqho contador.

59.,~ Perfeccionamientos sggﬁn el punto 42, caracterizados
porque dichos medios de comparacidén producen un impulso de

disparo para dicho rectificador controlado polarizado posi-
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tivamente cuando el contenido de dicho generador de error di-
gital excede del contenido de dicho contador reversible, y
produce un impulso de disparo para dicho rectificsdor cone
trolado polarizado negativamente cuando el contenido de di-
cho contador reversible es nayor que o igusl al contenido de
dicho generador de error digital.

62,~ Perfeccionamientos segfin uno cualquiera de los pun=
tos 12 a 52, caracterizados porque la oombinaciﬁn incluye una
néquina dinamoeléctrica como cargsa.

7%2.~ Perfeccionamientos segln uno cualquiera de los pun-
tos 12 a 62, caracterizados borque dichos medios légicos de
deteccibn de fase funcionsn para iniclar uns conduceibdn posi-
ble durante los filtimos 1202 de cada semi-ciclo de la entrada
de c.2. y que continfia a través de los primeros 602 del si-
gulente semi-ciclo.

82.« Perfeccionamientos segln uno cualquiera de los pun-

- %os precedentes, caracterizados porque en dicho circuito de

encendldo digital es hecho funcionar para disparar cualquier
polaridad de rectificadores controlables polarizedos en sen-
tidos opuestos conectados entre una fuente de c.a. ¥ ura car-
€2 en respuesta a una sefial de error digital, y en qué‘diche
contador digital estéd dispuesto para contar a un régimen pre-
determirado; y dichos medios l6gicos de deteccidn de fase es-
tan previstos para percibir el punto mis temprano en cads semi~
ciclo de la onda de c.a. en que puede ser generado un impulso
de dispsro, estando conectada funcionelmente la salida de di-
chos medios légicos de deteccién de fase a dicho circuito de
disparo digital para definir un intervalo de control ea que es
preajustado un nfimero digital predeterminado en dicho conta-
dor digltal, contando a continuacién dicho contadop digital
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en un sentido predsterkinado desde dicho nfmero preajustado;
¥ dichos medios de comparacidn son un comparador digital que
tiene funcionalmente conectados a 81 la sefal de error digi-
tal y el contenido de dicho contador digital, siendo dicho
comparsdor digital hechos funcionar para producir una sefial
de salida siempre que el signo de la diferencia entre la se~
figl de error digital y el contenido de dicho contador digital
cambie, confifndose en dieha salida para disparar uno de los
rectificadores controlables.

92,~ Perfecclonamientos segln el punto 82, caracteriza-
dos porque dicho contedor esth preajustado por la sefial de
dichos medios lbgicos de deteccién de fase a un nimero digi-
tal positivo cuando una tensibn de la fuente de c.a. es po-
sitiva en polaridades contanto a continmacifn el contador re-
versible desde el nfmero preajustado positive, y en que la
gefial de dichos medios l8gicos de detecciln de fass prefija
un nfimero digital negativo en dicho contador reversible cuan-
do dicha tensifn de c.a. es negativa en polaridsd, sontando
a continuacidn el contador reversible desde el nimero negati-
vo preajustado.

108.- Perfeccionamientos segln el punto 92, caracterizs-
dos porque dichos medios légicos de deteccifn de fase funcio-
nan para definir un intervalo de gontrol que empleza 1202 an=
tes de cada polaridad de la entrada de c.a.

112.- Perfeccionamientos segin el punto 102,caracteriza=-
dos porque la combinacién incluye uns miquina diramoeléctrica
cOmo carga. '

122.~ Perfeccionamientos segln uno cualquiera de los pun-
tos precedentes,para usar con un sistema de control de motor

de inversidn de cielo cerrado, velocidad regulada,caracteri-
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zados porque comprende medios de motor de acclonamiento; dichos
medios reoctificadores polarizados en sentidos opuestos estfn
provistos en cada linea de una fuente poliffisica de c.a. para
scopler energia eléctrica desde allf a dicho motor conductor,
990.- dicho eircuito digital esth previsto para sincronizar la go-
neracién de impulsos de disparo para dichos medios rectifica~
dores controldples con la fase y polaridad correspondientes
de la fuente de c.a.; los impulsos.de disparo que controlan
el paso de energia elbotrioca a través de dichos rectificado-
995.~ res controlables a dicho motor de scuerdo con una sedial de
exrror derivada de dicha comparncién de sefinles de mando digi~
tales con las seiiales de realimentacién digitales; represen~
tando la sefial de mando el funcionamiento del motor deseado
e indicando la sefial de realimentacién el funcionamiento del
1.000.1 motor real, dicho circuito digital incluye un generador de
trenes de impulsos movido por dicho motor a una velocidad re-
presentativa de dicha velocidad del motor, y que tiene una
salida de al menos un impulso por vuelta; un geﬁerador de man~
-do digital para proporcionsr la sefial de mando; unr generador
10054~  de error digita;, medios para acoplar eléctricamente dicho ge-
nerador de mendo digital a diche generador de error digital,
e1 que una comparacibén de la salida de dicho-gegerador de ime
pulsos con la sefial de mando conduce,a una gefial de error; es-
tando'aooplados'dichos medios 1651063 de deteccidén de fase a
14010+~ 1la fuente de ¢.a. para percibir la polaridad de cada fase de
la tensidén de la fuente y teniendo una salida que preajusta
un nfmero digital predeterminado en los circuitos de disparo
opergdos digitalmente en el punto més temprano en cada semi-
ciclo de la tensién de la fuente en que los impulsos de dis-

1.015s= paro pueden ser generados DPara rectificadores controlados de
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fases correapo_ndientsa; dicho circuito de encendide operade
digitalmente esth proviste por fase de le corriente de entra-
da conectada funcionalmente a dichos medics de deteccidn de
fase y a diclio generader de error digital, comprendiendo cada
uno de dichos circuitos de disparo un comparador digital y un
contador digital reversible disjuastb para contar en una die
reccibn predeterminada deade el nﬁnero digital preajustado
predeterminado en é1 por dichos a;edioa l.ﬁgicos de detecciln
de fasre, proporeionande dicho circulto de disparo impulsos
de disparo a rectificadores controlables correspondientes po=-
larizados apropladamente cuando dicho comparador digital de-
tecta un eambio en el signo de la diferencia existente entre
el contenido de dicho contador digital y la sefial de error
digital; y un generador de¢ impulsos de reloj conectado fun=
cionalmente a dichos éontadorea digitales en dichos circultos
de disparo, funcionando dicho genei'adgr de impulsos de relod
a una frecuencia fijade para contar el contenido de dicho con~
tador digital desde el nlmero digital preajustado.

130,~ "PERPECCIONAMIERTOS INTRODUCIDOS EN IOS APARATOS
DE CONTROL DIGITAL PARA comzom IA CIRCULACION DE CORRIENe
TE DESDE UNA FUENTE DE GeAe A UNA CARGA®, %odo tel y confor-
me se describe en la presente Memoria, la cual constz de
1.039 1fneas y a titulo de ejemplo se reprezeﬁta en los ad-
Juntos dibujos, -/ 'i
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