CIRCUITO DETECTOR DE PASO POR CERO

El circuito detector de paso por cero consta de una etapa de aislamiento galvánico de la tensión de red con el circuito, una etapa de comparación de la tensión con una referencia, esta referencia es variable, en función de un potenciómetro. La tensión de referencia es el divisor de tensión entre una resistencia que es suma de la R del potenciómetro y una R mínima fija, y otra resistencia fija.
Los criterios que debe cumplir el circuito son:
· Aislamiento galvánico entre la tensión de red y el circuito
· Salida a nivel alto TTL cuando detecte un cero lógico
· El nivel de cero lógico será variable manualmente con un potenciómetro
· El pulso que da el circuito no debe tener una duración mayor a 2 ms

Lo primero es seleccionar  un transformador, en nuestro caso elegimos un trafo 230/12 (en tensiones eficaces), comercialmente está disponible uno de 6 VA ó 0,5 A; con esto solucionamos el requisito del aislamiento galvánico entre la red y el circuito.
El transformador no se incluye en el circuito que se muestra a continuación, se muestra directamente la salida que este daría, es decir un generador de alterna de amplitud 17V, que incluye una bobina, siendo esta la equivalente a la inductancia equivalente del transformador
Después de la etapa del transformador se necesita rectificar la señal, para ello se usa un rectificador con puente de diodos
[image: ]El circuito es el siguiente: 

El transformador convierte 230 Vef en 12 Vef, siendo el resultado una senoidal de 12 Vef
Con esto obtenemos una onda rectificada, cuya función es:

Siendo:
La tensión de pico de la onda:    
La tensión caída en los diodos:   

El comparador se disparará cuando la onda rectificada esté por debajo de una tensión de referencia, la cual se tiene que calcular.
Haciendo los cálculos por partes, se va a obviar la tensión de los diodos en el siguiente problema, para a posteriori tenerlo en cuenta y completarlo debidamente.
El pulso debe ser como máximo de 2ms de duración, con lo que obtenemos la siguiente ecuación:

Tenemos que Vp=17; t=1ms, =2πf=2π50
Con estos parámetros hallamos la tensión de la onda a la que el pulso vale 2 ms


Teniendo en cuenta que caen 1,4V en los diodos, la tensión de referencia para que el pulso tenga una duración de 2 ms es:

Esta tensión de referencia se obtiene de un divisor de tensión, que se obtiene según las formulas siguientes:
[image: ]
 
 
 
Fijando R2 a 1KΩ y la tensión Vin=6V, la tensión de referencia máxima se corresponde con la obtenida en el apartado anterior, Vref= 3,853



Niveles de tensión TTL:
· Estado bajo: 0,2 a 0,8 V
· Estado alto: 2,4 a 5,25 V
Para conseguir la salida del amplificador en estos niveles solo se tiene que alimentar el amplificador a estos valores, ya que al trabajar en saturación el amplificador cambiará entre los valores de alimentación positiva y alimentación negativa.
El amplificador se alimenta entre 6V y 0V, a estos 6V se le resta la caída del amplificador, aproximadamente 0,7V, dando una salida TTL alta en los rangos indicados.

SIMULACIONES:
[image: ]Simulación 1: Resistencia variable en su posición mínima de 556 Ω (potenciómetro a si mínimo nivel)
En verde la salida del rectificador, en rojo la referencia que da el divisor de tensión y en azul la onda salida de pulsos.
Para una R= 556Ω, la salida es un pulso de casi 2 ms de duración, respetando el límite impuesto.
Se observa como la Vref es de casi 4 V, siendo lo calculado una Vref de 3,853V, coincidiendo los datos de la simulación con los datos calculados.
[image: ]

Simulación 2: Resistencia variable en una posición de 5,5kΩ
[image: ]

En verde la salida del rectificador, en rojo la referencia que da el divisor de tensión y en azul la onda salida de pulsos.
[image: ]
Para una resistencia de 5,5k la anchura del pulso se reduce a 0,8 ms y la tensión de referencia baja por debajo de 1V.


Lista de materiales:
Trafo 230/12 Vef
Puente de diodos (ó 4 diodos)
Amplificador operacional
Potenciómetro
Resistencias: 
· Entradas del amplificador (1kΩ) X2
· Divisor de tensión (1kΩ) + (556Ω)
· Resistencias de carga del rectificador y del amplificador (1kΩ) X2

Otras consideraciones:
· ¿Se necesita filtrado de la onda que sale del trafo?
En cuyo caso se necesitan condensadores y resistencias adicionales.

· Los datasheet de cada componente se adjuntan en la bibliografía
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