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'CAPITULO I

GENERALIDADES DEL CICLO [INTEGRAL

1.1 INTRODUCCION.

La electrénica de potencia, con los adelantos én el desarrollo
de elementos semiconductores, y la ayuda qué recibe de las dia
a dia mejores opciones que brindan los circuitos integrados,

en especial digitales, ha alcanzado ultimamente un impulso co

mo no se ha visto antes.

Entre Tas innumerables aplicaciones desarrolladas con el pro-

greso de este campo, se encuentra el control por Ciclo Inte-
gral: un modo de conmutacidn por tiristores decircuitos de po
tencia, con control analégico o digital, cuya base operacional
es la conmutacidn a voltaje (o corriente) cero, si bien fue
propuesta a fines de la década del cincuenta, ha ganado rdpi
damente gran aceptacidon gracias a que las caracteristicas de

cierre de los tiristores la hacen facilmente aplicable.

E1 circuito de Disparo Trifdsico para control por Ciclo Inte-
gral, motivo de este trabajo, a mds de la eficiencia, general
caracteristica de los elementos semiconductores de potencia,

(tiristores para este caso), se presenta dispuesto de entra-

das de datos programables, que lo hace muy versdatil, particu-



lTarmente desde el punto de vista de la experimentacién toda
vez que este tipo de control es relativamente nuevo, y sus a-

plicaciones todavia son escasas.

E1 trabajo presente contieme un estudio te6ricoc del control

por ciclo integral: sus ventajas y caracteristicas mads relevan
tes, asi como el andlisis de frecuencia de ‘sus casos tipicos,
el disefio del control digital que se ha implementado, y final
mente los resultados, con comentarios y recomendaciones para

aplicaciones futuras del presente trabajo.



1.2 CONMUTACION A VOLTAJE (0 CORRIENTE) CERO.

Cuando se enciende o apaga un circuito de potencia se presen-
tan casos especiales de excitacién: |

Al aplicar inicialmente la _energia, se alimenta al circuito
con una funcidn paso de voltaje, que es origen de una excita-
cién transitoria cuyo espectro muestra componentes de alta fre

cuencia.

Para el caso de un circuito resistivo la corriente en la car
ga va desde cero hasta el 1imite en pocos microsegundos. Algo
parecido ocurre en conmutaciones de apagado al azar, en donde
se corta la corriente abruptamente. Para el caso de circuitos
inductivos, esta accién se traduce en altos voltajes transito
rios que de igual modo coﬁtienen componentes de alta frecuen

cia.

E1 andlisis de las formas de onda de este tipo de componentes
de alta frecuencia presenta un infinito espectro de energfia en
el cual la amplitud es inversamente proporcional a la frecuen
cia. En muchas aplicaciones donde se usa el control de fase,
la banda de radiodijfusién AM y en algunos casos frecuencias

de T.V. y F.M. sufren severas interferencias. E1 cuadro dela

figura 1.1 nos puede dar una idea de 1o mencionado.

Las caracteristicas de cierre de los tiristores prdacticamente

ideales, se han considerado para eliminar los problemas de in



terferencia y ruido mencionados, puesto que se puede disparar
un tiristor para energizar una carga a partir de voltajes préac
ticamente de valor cero, igualmente la interrupcién de ener-
gia desde estos elementos puede efectuarse solamente cuando la
corriente se aproxima a cero, prescindiendo del factor de po
tencia en la carga; en sintesis se puede activar o desactivar

un tiristor que controla la alimentacién a una carga cuando el
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voltaje o la corriente,respectivamente,sean en la prédctica de
valor cero. Esta es la caracteristica de que se vale el con
trol por ciclo integral para fundamentar su operacibn, al mis

mo tiempo que para justificar su existencia.



1.3 EL CONTROL POR CICLO INTEGRAL.

Cuando la conducci6bn de tiristores permite ciclos (o semici-
clos) enteros de corriente a la carga sequidos por ciclos (o
semiciclos) enteros de blogueo, las formas de onda de voltaje
y corriente en la carga se definen como: conmutacidén a volta-
je cero, se]eccién de ciclo, disparo intermitente, o en defi

nitiva control por ciclo (o semiciclo) integral.

La figura 1.2 ilustra la forma de onda de voltaje (y corrien-
te en una carga resistiva) en la carga del mds tipico de 1los
controles por ciclo integral, que consiste en la conduccidn de
N de un total de T ciclos de alimentacién, contados a partir
del cruce de cero positivq, mediante el control de conmuta-
cién de un inverso paralelo de tiristores segdn el circuito

de la fiqura 1.3.
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1.4 CLASES DE CICLO INTEGRAL.

A pesar de que las formas de modulacién de ciclos o semiciclos
en la carga, clasificaria al Control por Ciclo Integral de mu
chas maneras, en especial 'de acuerdo a su aplicacidn especifi
ca, se podrian diferenciar dos grupos: en AC y en DC.

~

l1.4.a. EL CICLO INTEGRAL EN AC.

En el numeral 1.3 y en las figuras 1.2 y 1.3 se ilustra el ca
so presente, y que por ser el mas general y conocido, es moti
vo de su desarrollo en la parte experimental del presente tra
bajo. Para el caso particular de este grafico, se nota que

N=2y T=3.

En 1a figura 1.4 aparece un diagrama de bloques de un circui-
to de control analégico para ciclo integral en A.C. las formas
de onda de la figura 1.5 aclaran la explicacion de su funcio-

namiento.

E1 periodo de control T es fijado por el periodo de la Onda
Diente de Sierra (A), la cual es aplicada a una de las entra-
das del comparador del voltaje. El1 periodo de conduccién N
se establece por el nivel DC ap]icado a la otra entrada. Es
to produce en (B) una onda cuadrada de relacidn b/(a-b), que

contiene los datos T y N.
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E1 sincronismo de conmutacién a voltaje cero de la fuente AC

se obtiene generando pulsos estrechos centrados al cruce dece
ro positivo de la onda de alimentacidn. E1 paso de estos pul
sos a través de la entrada del multivibrador moncestable es ha
bilitada por la compuerta "AND" cuando la salida del compara-

dor es alta (E).

Para cargas resistivas la salida de la compuer%a “AND" puede
conectarse directamente a 1a etapa de salida,. en cambio para
cargas inductivas se recomienda mantener el encendidoe de los
tiristores durante la totalidad del periodo de conduccidén. EI
ancho de los pulsos de activado es incrementado por el multi-
vibrador monoestable sobre un valor préximo a los 20 m. seg.

Estos son aplicados a la etapa de salida en donde, un oscila-
dor de bloqueo aestable 1o0s convierte en un tren de pulsos de

encendido (G}.

A1l igual que el caso anterior, mediante control a lazo abier-
to, se puede considerar un sistema de control por ciclo inte-
gral que provee un diagrama de selegcidon de ciclos, con perio

do de control fijo.

Para aclarar, en la figura 1.6 se tiene un circuito digital
realmente sencillo que permite obtener un diagrama de selec
ciébn de 16 ciclos, los cuales se controlan totalmente a través

de l1os interruptores conectados a las entradas de datos del
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las formas de onda se observan en Ja figura
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La seleccion de las entradas de datos es secuencial y estd con
trolada por las salidas del contador binario. E1 generador

de pulsos de reloj sincroniza la cuenta con la frecuencia de
alimentacidén. En consecuencia, el multiplexer seleccionard

un dato cada ciclo, en &1 un interruptor cerrado proveerda la
alimentacién del correspondiente ciclo a la carga. En la com
puerta "AND" se modula un tren de pulsos a la sefial de dispa-
ro. Esta sefial modulada se amplifica suficientemente en la e
tapa de salida, la cual estda conectada al circuito de potencia

bdsico de la figura 1.2, como en todos los casos.

En los grdficos de la figura 1.8 se sugiere una forma de onda

en la carga, mediante control por ciclo integral, que de acuer
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do a alguna aplicacidén especifica, o para experimentacifén se

podria considerar.

Para este supuesto caso se observan 3 variables: M que serfa
el nimero de semiciclos positivos o negativos sucesivos y al
ternados a ser aplicados, T el periodo total, y N el nimero

total de semiciclos positivos y negativos aplicados.

Es simple notar que mediante pequefias modificaciones al caso
mds general de ciclo integral, se presentan casos de caracte-
risticas tan especiales como el anterior, pero que pueden ser
implementados con facilidad utilizando controles digitales pro

gramables.

Finalmente para control a lazo cerrado, en especial de tempe-
ratura existen circuitos analégicos totalmente integrados, Tos
cuales al estar provistos de sensores y transducers que al res

ponder con sefiales analégicas facilitan su aplicacién.
1.4.b. EL CICLO INTEGRAL EN DC.

Como se observa en el numeral anterior, la clasificacién de
este tipo de control, se puede efectuar tomando en cuenta al-
gunos aspectos tales como las formas de modulacidon de ciclos
o semiciclos en 1la carga, la implementacién analégica o digi
tal, el control a lazo abierto o cerrado, etc. La considera-

cion de clasificacién en AC y DC es simplemente 1la particula-
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rizacidn de uno de los aspectos anteriores, tomando en cuenta
andlisis matemdticos y aplicaciones especificas al desarrollo

experimental del presente trabajo.

E1 usc de simples circuitos rectificadores como los de las fi
guras 1.9.a,b,c, para citar unos ejemplos, son causa de que se
tenga sobre la carga control por Ciclo Integral rectificado,
a partir de una alimentacidon alterna de ciclo %ntegra1. La i

lustracion de Ta forma de onda de la figura 1.10 aclara la i-

dea anterior.

Y @ Clr:uIms de (a)
Isparo

(b) r (c)

FIG. 1:9
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De 1o expuesto se concluye que al utilizar rectificadores, pa
ra cualquiera de los casd§ en AC, se obtendran nuevos tipos

de ciclo integral en DC que pueden ser puestos en prdctica de
acuerdo a_]as caracteristicas de la aplicacidén, y que bien jus

tifican la clasificacidén que se ha considerado.



CAPITULDO 11

PROPIEDADES ANALITICAS DE LAS FORMAS DE ONDA
DEL CLCLO INTEGRAL

2.1 DEFINICION MATEMATICA EN AC.

Se ha definido como el mds tipico Ciclo Integral aquel que con

siste de N ciclos de conduccidon de un periodo total T de ali-

mentacién. Asi en el grdfico de la figura 2.1 se considera el

voltaje en una carga resistiva para el presente caso, el cual
Vi
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Cond ucclon

i Aﬁ/\/\
VYAV AVA

Perlodo l
-(——de
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Control
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A

{
8

FIG. 2.1

puede ser expresado en términos del periodo de alimentacién
por la siguiente ecuacion:
2w (N+mT)

VL = vZ V Sen wt m=10,1,2,.... (2.1)
2mmt
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en donde Y2 V es el pico del voltaje de alimentacidn.

E1 andlisis de Fourier de la ecuacidén anterior para el perio-
do de alimentacidn es indeterminado, que demuestra 1o que cla
ramente se puede observar en la forma de onda: v no es perid

dica respecto al periodo de alimentacidn.

Reconsiderando y tomando como perfodo: T ciclos de alimenta-
cién, segin en la figura 2.2, matemdticamente es mds convenien
te, puesto que el voltaje en la carga se puede definir de 1la

siguiente manera:

2m(N/T) T

vL=/2"VSenth +0 (2.2)
0 ~lem(N/T)
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\

\
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\
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Control
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e
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~a

{

FIG. 2.2

Y los coeficientes de Fourier estdn dados por:



2m{N/T)
an=—g
m
)
T
=vV2V
m(T2-n2)
Sin=12=> a, =
1 82n(N/T)
bn=_
T o
T
=v2 Vv —
Tr(TZ_nz)

Para n # T, la magnitud del enésimo arménico Cn es:

Cn =Y a2+b,?

Y2 VT

m(T2-n?)

V2 VT

m(T2-n?)

Entonces:

vL(wt) Cos n pt dwt

2nnN

pora n=123,...

(2.3)

(2.4)



22 VT nm N
Cn = —— Sen (
m(T2-n?) T

) (2.5)

Para n > T, el signo de Cn cambia, 10 que representa un cambio

en la fase del armodnico. »

E1 angulo de fase yn entre el voltaje de alimentacién y el ar-

monico enésimo de corriente estd dado por definicidén asf:

Yn = tg - — (2.6)

y considerando las ecuaciones(2.3)y(2.4)se obtiene:

| 1-2Cos (2wnN/T)
Yn = tg *
- Sen {(27nN/T)
.1 Sen (mnN/T)
= tg7? .
' - Cos {mn N/T)

y finalmente:

para n < T

- T para n > T




- 2.2 ESPECTRO DE FRECUENCIA. (AC).
2.2.a. SUBARMONICOS DE LA FRECUENCIA DE ALIMENTACION. (1<n<T)

E1 uso del control por Ciclo Integral, a diferencia del con-
trol de dngulo de fase simétrica, origina subarmdénicos de la

frecuencia de alimentacidn.

Particularizando las ecuaciones (2.3) a (2.5) para n=1 se re
presenta el 1/T Subarménico de la frecuencia de alimentacién,
que como es de notar es el mds bajo que puede ocurrir, y enel
caso de la figura 2.1, en el que T =-3, corresponde al subarmé

nico de voltaje de 1/3 1la frecuencia de alimentacidn.

No se podria afirmar que el 1/T subarmdnico es de menor magni
tud, toda vez que como se verd, incluso puede exceder (en mag
nitud) a ia componente de Ta frécuencia de alimentacidén. Sé61o
un escogitamiento razonado del periodo de control T evitarad

resonancias en la fuente de alimentacidn o frecuencias natura

lesiten motores.

2.2.b. COMPONENTE DE LA FRECUENCIA DE ALIMENTACION: (n=T).

Para el caso n=T que representa la componente de frecuencia
de alimentacidén en las ecuaciones (2.3), {(2.4) y (2.5) se ori
gina una indeterminacidén. Pero si se procede a partir de las

integrales bédsicas de Fourier, que definen en primera instan-
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cia los coeficientes ap ¥y bp, se puede obtener un resultado,

como se puede observar:

2N/ T

an=T = ; S VL(wt) Cos Twt -dwt
0
v 2N/ T
= — [-Cos 2 Twt] =0 (2.8)
47T 0
2N/ T
1
b1 = v (wt) Sen Twt dwt
0
N
= Y2 V- : (2.9)
T

En donde V es el valor eficaz del voltaje de alimentacidn,
La magnitud C,_y de la componente de la frecuencia de alimen

tacidn sera:

¢, =v2v ! (2.10)

Puesto que a7 ~ 0 : la componente de corriente de frecuencia
de alimentacibén, estard siempre en fase con el voltaje de ali
mentacidén. Sin que esto signifique que el factor de potencia

de un circuito de control por ciclo integral sea necesariamen
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te la unidad, debido a que desde el punto de vista del perio-
do de control, la corriente de alimentacidn no estd en fase
con el voltaje de alimentacidén. Esto es claro al decir que no
existe corriente de alimentacidén todo el tiempo.

Para el caso particular de la figura 2.1. la magnitud de 1la
componente de corriente de frecuencia de afimentacién es se-
gin la ecuacién (2.10) de valor 2/3 del corresﬁondiente valor
de alimentacién. Es interesante observar que la magnitud de
la componente de corriente de frecuencia de alimentacién es

proporcional .al nimero de ciclos de conduccién N.
2.2.c. ARMONICOS DE VALOR CERO.

Analizando de nuevo la ecuaciédn (2.5) para n=T, el término
Sen (nwN/T) es igual a cero, si nN/T tiene cualquier valor en
tero. Puésto que N/T < 1 , Cph es igual a cero, para ciertos
valores de n > 1. Particularmente Sen (nwN/T) es igual a ce-
ro si:

T k

n = —— donde k
N

1,2,3,... (2.11)

En 1a figura 2.2, donde N=2 y t=3, 1a ampiitud C, de los ar
moénicos es cero cuande n=6, 9, 12, etc., correspondiendo a

valores de k = 4, 6, 8, etc., respectivamente.
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Para valores impares de k, se tienen valores fraccionarios de
n, por lo tanto inadmisibles. E]1 espectro de frecuencias pa-
ra N=2 y T=3 se puede observar en la figura_\ 2.3, en donde
se nota que la componente de frecuencia de alimentacidn es do
minante, n=T, la subarménica para n=2, que corresponde a los
2/3 de la frecuencia de alimentacidn, es la componente de ma
yor magnitud de las arménicas de frecuencia diferente a la de
alimentacidon, finalmente las amplitudes de arménicos mdltiplos

de 3, que es el valor de T, son iguales a cero para este caso.
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2.2.d. COMPONENTES DE FRECUENCIAS ARMONICAS ALTASVPARA
n MULTIPLO DE T (n = T).

Cuando n es un miltiplo de T, digamos k, en la ecuacidén 2.5,
el término Sen (D¥H ), 1leda a ser Sen (kuN), que es igual a
cero para cualquier valor de N y k. La amplitud del arménico

Ch es cero para todos 1os casos en que:

n==kT , donde k = 1,2,3,.... (2.12)
Para el caso de las figuras 2.2 y 2.3 donde N=2 y T=3, la e-
cuacidn anterior tiene como soluciones valores de n=6, 9, 12,

15, 18, etc.

La contradiccidén que se observa en las ecuaciones (2.11) vy
(2.12) se pueden considerar mutuamente exclusivas: por Ejem-
plo, para N=2 y T=4, segln la ecuacién (2.11) se tienen ar
ménicos de valor cero para n=2, 6, 8, 10, etc. Por otro la-
do, segln la ecuacidon (2.12) se tienen arménicos de valor ce

ro para n=8, 12, 16, etc.

2.2.e. COMPONENTES DE FRECUENCIAS ARMONICAS ALTAS (T < n).

Para todas las componentes armdnicas de frecuencia alta, excep
to en las que se excluyen en las secciones 2.2.c. y 2.2.d. la
amplitud de las armbnicas estd dada por la.ecuacidén (2.5)y su

dngulo de fase por la ecuacidn (2.6).



2.2.f. SUBARMONICAS DE AMPLITUD MAYOR QUE LA COMPONENTE DE
FRECUENCIA DE ALIMENTACION.

Ciertas relaciones N/T aumentan-la amplitud de subarménicos,
Tos cuales exceden a la componente de frecuencia de alimenta-
cidén. Un ejemplo de esto ocurre en el espectro que se produ
ce para N=1, T=4, que se visualiza en 1a %1gura 2.4, donde
para una frecuencia de alimentacidén de 60 Hz,.{a magnitud del
arménico para n =3,($»xf = 45 Hz), excede al n=T componente

de frecuencia de alimentacién, en aproximadamente 5%.

(p-u.)
\ 26 N=1
|
25 T=4
.21
.20
a3
12
.05
‘ > f{HZ)
0 30 60 90
FIG. 2.4.

Para |1Cn\> }ICT' se observa en las ecuaciones 2.5 y 2.10,

que:

001998



1 2T N N
Sen mh — > — (2.13)

Si n=KT donde K es entero o fraccionario, la ecuacién 2.13

N

puede ser escrita:

~ Sen KmN > N : (2.14)
1-K '

< ] de manera que —— > 1 ,
(1-K*)
solamente puede suceder si K< 1 y la ecuacidén (2.13) es vali

Haciendo N > 1 y ’Sen KmN

da solamente para subarménicas, y no para componentes arméni-
cos de frecuencia mayor a la de alimentacidén. En otras pala
bras solamente en la  regifén en subarménicas puede una componen
te armbénica exceder de amﬁ]itud a la componente de frecuencia

de alimentacion.

Las grandes corrientes de subarménicos que se pueden producir
de esta manera pueden a veces ser usadas ventajosamente para

excitacidon de motores de frecuencia variable.

-



2.3 ANALISIS DEL ESPECTRO DE FRECUENCIA DE ACUERDO A "N" Y
aTn, (AC).

2.3.a. EFECTO DE AUMENTAR N CON T FIJO.

Cuando N<< T, el espectro de armbnicos tiende a ser uniforme-
mente diseminado al rededor del arménico de‘frecuencia de ali
mentacién. La figura 2.5.a. representa el caso N=1 y T=8.
E1l mds bajo arménico es de 1/8 la frecuencia de alimentacidn

y algunos subarménicos son mayores en amplitud. Para este ca

so las ecuaciones (2.11) y {2.12) son idénticas y los arméni-

cos n=8, 16, 24, etc. tienen amplitud cero.

Cuando N=2, figura 2.5.b. la ecuacién {(2.11) define ceros pa
ran=4, 12, 16, etc., mientras que la ecuacidn (2.12) define
ceros para: n=16, 24, 32, etc. Tanto como N se incrementa ,
con T fijé, el armdnico de frecuencia de alimentacidén se in-
crementa proporcionalmente (ecuacién 2.10), pero los n = T ar
ménicos varian de acuerdo a Sen (nmN/T).

E1T efecto neto es producfr un espectro mds "“finamente sintoni
zado" mientras N se incrementa, de modo que cuando N = T, Tas
-"Arménicas Laterales" desaparecen totalmente dejando solamen
te 1a 1inea de arménico de la frecuencia de alimentacidn, y

figuras 2.5.¢c. y 2.5.d.
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2.3.b. EFECTO DE AUMENTAR N CUANDO N/T ES FI140.

Para la relaci6n N/T constante, el armdénico de frecuencia de
alimentacidn, es también constante. La figura 2.4 muestra
el espectro de arménicos para una relacidén N/T = 1/2 con N= 4,
2, 1, en el cual l1la componente de frecuencia de alimentaciédn
es fijada a 0.5 por unidad. Como en el caso anterior, seccidn
(2.3.a), el espectro de arménicos llega a ser ﬁés finamente
sintonizado al rededor de la componente de frecuencia de ali
mentacidén de acuerdo a incrementos de N. Un incremento de N
permite la eliminacidn selectiva de ciertos armbénicos o subar

monicos.

E1 caso en que N = 1 y T = 2 de la figura 2.4.c. por ejemplo
contiene arménicos de 1/2 y 3/2 la frecuencia de alimentacidn
en tanto que el incremento de N a 2 6 a 4 (figuras 2.4.b. ¥y

2.4.a. respectivamente), elimina esos arménicos.



5
N=4
T=8
(a)
| | ' "
0 || . | 1y e > f(H2)
| .
| T=
(b) ]
OI; | Loy o —3 f(H2)
1
5 N=1
T=2
(c)
g ] 1 C—
0 1000 2000 fia)
frecuencia
de alimentacion
'I—

FIG. 2.6.



2.4 COMPARACION DEL ESPECTRO DE COMPONENTES ENTRE EL CONTROL
POR CICLO INTEGRAL Y EL CONTROL DE ANGULO DE FASE SIME-
TRICO.

Si se realiza una comparac%én de dos métodos de control, en
base a igual frecuencia de alimentacidén, carga, voltaje, se
obtendrédn resultados similares en forma a los pbtenidos para
jgual potencia, y que se visualizan en la figura 2.7 para el
presente caso. Se observa que el control de dngulo de fase
estd@ caracterizado por un espectro de FOURIER que consiste de
componentes arménicos impares, a diferencia del control por

ciclo integral.

ET control de Angulo de Fase tiene una componente de alimenta
cibébn mayor, pero tiene ademds significativamente mayores com
ponentes de alta frecuencia, que el ciclo integral, que sibien
“sus componentes de alta frecuencia tienden a ser bastante me
nores, existe una gran ;oncentracién de arménicos.de'signifi-
cativa magnitud en la regién de Ta componente de frecuencia

de alimentacién.

Esta es la diferencia que se ha tomado en cuenta para Justifi

car Jla existencia y aplicaciones del ciclo integral.
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2.5 CONSIDERACIONES DE POTENCIA. (AC).
2.5.a. VOLTAJE EFICAZ Y FACTOR DE RIZADO.

F1 voltaje eficaz de la fuhcién v (wt) en la figura 2.2 esté

dado por:

2N/ T

1
VL2 = — V2 Sen? Tpt dwt {2.14)
2T

=]

En donde se encuentra que V|, en términos del voltaje eficaz

de alimentacidn es:

v =V (2.15)

N
;
Para N =T se tiene V| = V. EI voltaje Vi no es una funcibn
continua, pues puede existir en pasos discretos de duraciodn
definida por N y T. Esto ocurre en todo tipo de relaciones
de potencia, voltaje y corriente en Ciclo Integral. Haciendo
ahora gue el voltaje eficaz en la carga VL consista de una com
ponente de frecuencia de alimentacién V __. 6 Vi mds la suma
de los arménicos diferentes a la frecuencia de alimentacidn

Vy . tendremos:



VLZ = VTZ + VHZ (2.16)
De la ecuacidn 2.10, VT puede ser escrita asfi:

v. =y N | (2.17)
T

~

Combinando las ecuaciones 2.15 a 2.17, se puede encontrar una

expresién para el voltaje eficaz arménico Vy en términos N y T.

/N e
Vr"ﬁ;)-(;) (2.18)

La relacidn de voltaje en la carga de diferente frecuencia de

alimentacidn VH sobre voltaje eficaz en la carga V| sera:

(2.19)

E1 factor de distofsién de una forma de onda se define como la
relacién de la componente eficaz de frecuencias de alimenta-

cién sobre el valor eficaz total, y para el ciclo integral es:

VT N
Factor de distorsién = — = [— (2.20)
VL T



fub
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Alternativamente, un factor de rizado del voltaje en la carga
puede ser definido como la relacién del voltaje arménico: Vy
sobre Ta componente de voltaje en la carga de frecuencia de a

limentacidn: VT

Factor de rizado = — = = /—=-*1 (2.21)

Se ha efectuado una comparacidon entre el factor de rizado de

la ecuacién 2.21 y el valor para el control de dangulo de fa-
se obteniéndose el resultado de la figura 2.8, en el que se

observa que el factor de rizado es mayor para control por Ci-
clo Integral que para Control de Angulo de Fase. Se debe a-
clarar que s6lo cuando el voltaje o corriente unicamente del
arménico de frecuencia de alimentacion es empleado provechosa
mente, el control por Ciclo Integral produce una menor eficien

te operaciodn.

Si es preferible se puede considerar la relacién Vy/V  como
el producto del factor de distorsidn, ecuacién (2.20) y el

factor de distorsién, ecuacién {(2.21):

= /1 - — (2.22)




2.5.b. POTENCIA PROMEDIO EN LA CARGA.

En un circuito resistivo el voltaje y la corriente en la car-
ga, tienen idénticas formas de onda. Puesto que la potencia
promedio es el valor promedio del integra]:‘rvLi » s enton-
ces también proporcional al valor promedio del integral .YVLZ

o proporcional al cuadrado del voltaje eficaz en la carga. La



potencia promedio en la carga estd entonces dada, para cual-~-
quier forma de onda, por:
2
Vi

p-1,°R - (2.23)
R ‘

Combinando las ecuaciones (2.15) y (2.23) se obtiene:
p_\.t2 N
R : T (2.24)

La relacidn de potencia es una funcién discontinua, porque la
operacidon toma lugar s61o en pasos discretos, definidos por

valores de N y T. Una comparacidén de las ecuaciones (2.17) y
(2.24) muestra gque la poténcia por unidad es igual en magni-

tud al voltaje del arménico de frecuencia de alimentacidén en
la carga.. Para un valor de potencia en la carga fijo, el an-
cho de banda varia inversamente con el periodo de control T.

En 1a figura 2.9, por ejemp]o el efecto de incrementos gradua
les de T desde 2 a 64, con una relacidén N/T = 0,5 muestra el
estrechamiento del espectro. Puesto que N/T es fijo, el armd

nico de frecuencia de alimentacién es constante.
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2.6 FACTOR DE POTENCIA.

En un circuito de tiristores con control por ciclo integral
con carga resistiva, el vo]tajé en la carga estd siempre en
fase con el voltaje de alimentacién. Ademds, el voltaje de a
Timentacion es‘continua, en tanto que la corriente de alimen
tacion es discontinua. Por lo tanto el voftaje y la corrien-
te en los terminales de la fuente no estdn en %ase todo el
tiempo. La Potencia promedio, y la medida aparente en volti-

amperios es diferente, y el circuito opera generalmente a un

factor de potencia menor que la unidad.

' ‘ P
Factor de potencia = — = —— (2.25)
S VeI

- De la ecuacibn 2.15, podemos obtener el valor de la corriente

eficaz en'la carga, en términos del valor eficaz I

: |
L =1,/— (2.26)
oy |

-

Combinando las ecuaciones 2.24, 2.25, 2.26, se ochtiene:

Factor de potencia = — % (2.27)

Pero los valores eficaces V, I y R en la ecuacidn anterior sa



tisfacen la relacién V = I.-R de manera que:

N
Factor de potencia = — , (2.28)
T

¥

Se observa de las ecuaciones (2.15), (2.20) y (2.28):

~

VL = Factor de distorsidn = factor de potencia’

(en valores por unidad).

Se conoce que el factor de desplazamiento de un circuito, con
una funcidén no semisoidal periddica de corriente es el coseno
del dngulo entre el voltaje y corriente (componentes fundamen
tales). También, el factor de desplazamiento se define como
la relacién del factor de potencia sobre el factor de distor-
sion. Puesto que el factor de distorsidn y el factor de po-
tencia son idénticos para un circuito de corriente a ciclo in
tegral, segidn la ecuacién (2.29), se concluye que el factor de
desplazamiento es la unidad. Esto significa que 1a componen-
te fundamentq] da Ta corriente en la figura 2.2, estd en fa-

se con el voltaje de alimentacién.



2.7 DEFINICION MATEMATICA EN DC.

La funcidén periddica de la figura 1.11, se define de la si-

guiente manera, para cualquier ndmero par 2N de semiciclos rec

3

tificados:
2rm (2r+°1) w
v = Y2 V SenwT t Para: S—wt =
T T
(2r+1)mw 2(r+ 1)
=—/2 V Sen uT t Para: ———— < gt <
T T
2N T 2T
= 0 Para: <wt < — (2.29)
: T T
Donde r = 0, 1, 2, » (N-1)

Esta ecuacidn satisface cualquier caso donde 1 < N < T, pero

no es aplicable al caso de rectificacidén de media onda.

i

E1 andlisis matemdatico de las definiciones dadas, para encon-
trar los coeficientes de Fourier ap y b, se encuentra en Ta
referencia 1, de donde se obtienen los resultados que se ana

1izan a continuacion.
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2.8 ESPECTRO DE FRECUENCIA. (DC).
2.8.a. COMPONENTE DC (n=0).

E1 valor promedio de voltaje en la carga o componente DC es
proporcional a la relaci6n del nimero de semiciclos de conduc
cién sobre el nimero total de semiciclos, para cualquier pe-

riodo T de ciclos de alimentacidn:

4N
a =C = — V2 v (2.30)

Vo= 2 V7 (2.31)
2

2.8.b. COMPONENTES SUBARMONICO0S. (1 < n < T).

El pr@mer arménico representa el 1/T subarménico de la fre-
cuencia de alimentacidn, el cual es por definicién, el menor
subarménico que puede existir. La seleccidén de T define por
s el 1imite inferior del espectro del voltaje, en la carga.
Para control de motores, es necesario evitar ciertas frecuen
cias subarménicas prdoximas a las frecuencia natural de la car

ga. De manera similar al caso en AC, algunos de l1os subarmé-



nicos tendrdn valores que exceden a la componente DC, depen-
diendo desde luego de los valores N y T, y pueden ser calcula

dos con las ecuaciones:(2.32) y (2.33).

Nna (2N-1)nn

/7 VT o> N n 2 Cos . Sen
a, =—————4 1+ Cos + - 2T (2.32)
m(T%2 - n?) T nm
Sen —
2T
Nn
JEVT >N 2 Sen - Sen (2N-1)nm
b, = ———— {Sen + (2.33)
m(T% - n?} T nm

Sen —
2T

2.8.c. COMPONENTE ARMONICA DE FRECUENCIA DE ALIMENTACION
(n=T).

Arménicos de frecuencia de alimentacién corresponden a n=T ,

y tienen valor cero para valores enteros de N, calculados se-

gan las ecuaciones (2.34) y (2.35). -
/7 2 N-1 (s+1)7/T
= —V > (-1)° Sen wTtCos nwt dwt (2.34)
il s=0
st/T

Se da la posibilidad de N fraccionario, pues se considera que

para rectificacidn de media onda N = 0,5 , con T = 1.



(s+1)n/T

™

N-1
v (-1)° Sen wTt Sen nwt dwt (2.35)
st/T

2
by = —
m

[2]
1
Q

2.8.d. COMPONENTE ARMONICQO DE ALTA FRECUENCIA: (T <n)

Con excepcidon de cuando n es un entero madltiplo de 2T, todos
los componentes de alta frecuencia pueden ser calculados en

las ecuaciones (2.32) y (2.33).
2.8.e. COMPONENTES DE ALTA FRECUENCIA PARA n MULTIPLO DE 2T.

En las ecuaciones (2.36) y (2.37), resultados del andlisis de
Fourier, se considera n = 2pT donde p es un entero; sSe obtie-

ne el siguiente resultado:

2 VT > Nn 2N-1 Sn
an = —— (1 + Cos + 2 Cos ) (2.36)
m(T2-n2) T . s=1 T
Z VT 2 Nnp  2N-l Sn o
by, = ——— (Sen + 2 Z Sen ) (2.37)
(T2 - n?) T s=1 T
Y2 VANT : )
=> ap=ppT = — ——— 2.38
2P w (T%2—n?)
bn=2pT =0 (2.39)
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2.8.f. COMPONENTES DE ALTA FRECUENCIA CUANDO n ES MULTIPLO

IMPAR DE T.

Los coeficientes ap y bp, en las ecuaciones (2.36) y (2.37),
se pueden demostrar son dervalor cero para este caso, para

cualquier valor de N y T.

En los graficos de la figura 2.10, se observan resultados eva
luacidén de ecuaciones para el caso de ciclo integral rectifi
cado, para N =4, N =15, N =7, ¥y N =11 con T = 19 en todos

Tos casos, con frecuencia de alimentacidon de 60 Hz.
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2.9 CONSIDERACIONES DE POTENCIA: FACTOR DE DISTORSION Y

FACTOR DE RIZADO. (DC) .

La potencia promedio en la carga para circuitos de ciclo inte
gral rectificado (figuras I.10), considerando la presencia de
tiristores y rectificadores ideales, estd dada por 1la misma

ecuacibn (2.24) que se obtuvo para el caso ‘de ciclo integral

en AC:_
V2 N N

P = =12 . R— (2.40)
RT T

Puesto que la disipacién en la carga es proporcional al cuadra
do del voltaje o corriente eficaz (si se considera carga resis
tiva), entonces de las ecuaciones (2.23) y (2.24), el voltaje

eficaz en Ta carga para la forma de onda rectificada es:

_ )
Vi =V /— (2.41
L \/;1 )

en donde,

= 2 2 '
Vi _'\ﬁ’n=0 FVI g e VLt (2.42)

Se define para este caso el factor de distorsidn cuando 1 a re
lacién de la componente de voltaje de continua (frecuencia i-

gual a cero) sobre el voltaje eficaz en la carga:



Factor de distorsién = (2.43)

Combinando las ecuaciones (2.31), (2.41)' y (2.43) se tiene que

2 V2 N
Factor de distorsidn = A< (2.44)
I

s

Comparando los resultados del factor de distorsidon para AC y
DC, se observa que en DC es mayor pero se debe tomar en cuen-

ta que la definicién de factor de distorsidn es diferente.

Mientras se reduzca N/T, con objeto de reducir la potencia en
la carga, la distorsidn 'y rizado aumentard. Para el caso de
un motor, éste solamente consumira la componente continua de
energia, mientras que los armdnicos representardn pérdidas,

que serdn gran parte de la potencia total a medida que la re

lacién N/T disminuya.

E1l factor de rizado se define como la relacidén del voltaje de

arménicos sobre la componente continua de voltaje, y estd ¢3

do por:
Vn2=1/T ...t Vn=T ool
Factor de rizado = >
vn=0
v,2-v?2
VAN n=0 _ (2.45)
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Sustituyendo las ecuaciones (2:31) y (2.41) en la ecuacidn

anterior se obtiene:

) mn 2 N .
Factor de rizado = ./ ( ) - — : (2.46)
- T



CAPITULDO ITI

DISENGC DEL SISTEMA DE CONTROL

3.1 ESPECIFICACIONES.

E1 circuito de disparo para Control por Ciclo Integral que va
a ser objeto de diseﬁo, considera el caso hecho referencia en
los capitulos anteriores, ésto es, aquel que permite Ta con-

duccidn de N ciclos enteros de un total T de alimentacidn.

Considerando que el circuito puede ser utilizado para experi-
mentacién de laboratorio, se han previsto especificaciones que

lo hagan Gtil para tal prépésito:

- Capacidad de trabajo en fase simple y tres fases, con volta

jes de 1inea de hasta 210 voltios, 60 Hz.

- Posibilidad de conexidon de carga en Estrella (/k) 6 en trian
gulo (A), siendo capaz de ajustar el sincronismp de disparo
con la fase de alimentacidn de acuerdo a la configuracidn

de la carga.

- Generacidon de tren de pulsos de disparo de tiristores, con
periodos de control T de 1 a 999 ciclos, y periodos de ali-

mentacién N de 0 a 998, programables en pasos de un ciclo.



3.2 ORGANIZACION DEL SISTEMA.

E1l diagrama de bloques mostrado en la figura 3.1 sefiala cada

una de las unidades que configuran el sistema, y son las si-

W

~guientes:
. .
R.S.T UNIDAD DE UNIDAD ' ETAPA DE CIRCUITO
[t ] .
™| sincronismo LoGIcA |  Disparo DE POTENCIA

|

T

FIG. 3.1.

- La unidad de sincronismo, toma referencias de las tres fa-
ses de alimentacidén y genera impulsos de reloj, sincroniza-
dos con la frecuencia y la fase de alimentacidén, de acuerdo

a la configuracién de la carga.

- E1 circuito 16gico que utilizando las sefiales anteriores,
produce los pulsos de disparo de acuerdo a los requerimien-

tos de N y T, para una o para tres lineas de alimentacién.

- La etapa de disparo que encamina las sefales de activado,
amplificando el tren de pulsos a niveles adecuados, para ser

aplicados a los tiristores. Y,

- E1 circuito de potencia, cuya configuracién bdsica se mues-



N

tra en las figuras 1.3 y 1.10, para AC y DC respectivamen-

te.

De estas cuatro etapas que en general, conforman el sistema,
la segunda, ésto es el Cirtuito Légico, serd implementado di

gitalmente en su totalidad, utilizando 16gica TTL.

~



3.3 UNIDAD DE SINCRONISMO.
3.3.a. DETECTORES DE CRUCE DE CERGO.

Como se puede observar en Ta figura 3.2, los primarios de 3

transformadores reductores se conectan a las lineas de alimen
tacién en estrella (A) &6 en tridngulo (A) ; de acuerdo a 1la
configuracioén de la carga, mediante un selector de 3 posicio-

nes, 6 vias.

Se utiliza transformadores reductores con devanados primarios
de 110 6 220 voltios, y devanados secundarios, constantes por
seleccion de toma de entrada, de 18 voltios pico pico. (Rela-

cidn 17:1).

En 1a posicidn 1 del selector los transformadores serdn alimen
tados por;cada una de las tres fases respectivamente, y neu-
tro en Ta toma central, posicidén para carga en estrella (/k).
En Ta posicidén 3, cada uno de los primarios de los transforma
dores estdn alimentados por voltajes de 1inea, siendo esta con
figuracidén para carga en tridngulo (A ). En la posicidn 2,

no existe ninglin tipo de alimentacidn.

Cada una de las tres muestras excita un amplificador operacio
nal que trabaja como detector de cruce por cero, y entrega a

la salida ondas cuadradas que cambian de -V¢cc a +V¢gc durante
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el cruce de cero positivo, y de +Vcc a -Vcc durante el cruce
de cero negativo de la sefial de entrada. A la salida del am-
plificador operacional se reéortan las dreas negativas, quedan
do solamente ondas cuadradas con amplitud positiva igual al
voltaje del zener y amplituad negativa igual a la de su juntu-

ra en polarizacién directa.

Como se utilizardn circuitos TTL, 1la fuente de alimentacién
para los amplificadores operacionales es de *+5 voltios, y el
diodo recortador tiene un voltaje Zener de 4,7 V (IN52308).
E1 LM 1458 es el amplificador operacional utilizado para este
caso, y es protegido en su entrada por dos diodos Zener de 3.3
voltios (u 145) que recortan los picos de la sefial de entrada,

a un nivel de £3.9 V.

Los siquientes cdlculos se refieren a la figura 3.2 (Formas

de onda en la Fig. 3.3. _

Si los transformadores entregan 18 Vpp en el secundario, para

la entrada a los amp]ifica@gres operacionales se tendra:

V, = 9 voltios (valor pico)
vV, = 3.3 V Iz = 15 mA
vV, - (v, + 0.6)
R1 =
Iz
R - 9 - (3.3 +0.6) _ 340 9

15 mA



=> R, = 390 Q.

Los condensadores conectados entre cada una de las fases de a
limentacidn y el neutro, y entre las entradas de Tos amplifi-
cadores operacionales se han previsto para proteccidén de in-
terferencias en las lineas. No ha sido necesaria una resis-

tencia de proteccidén en cada una de las sa]ida§ de los ampli-

ficadores operacionales puesto que éstos estan protegidos con

tra cortocircuito.

pr

- -R
Zs
Vg
+Vee
ds
+
= A ]
Zr
—Vee
+V,
¢ T
! +
ﬁ11 T
Ia
—Vee
Y =
]
n

FIG. 3.2.



FIG. 3.3.

3.3.b. ACONDICIONADOR DE PULSOS DE RELOJ.

De acuerdo a las Funciones gue va a realizar la etapa 16gica
se necesitan dos senales de reloj, originadas por las senales

de l1os detectores de cruce de cero.

La primera que conjuntamente con los datos de entrada, N y T,
genera la sefial de disparo para uno de Jos controladores en

las 1ineas de alimentacién. Esta es la sefial Ckr, ¥ resulta
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al invertir la salida del detector de cruce de cero R en una

compuerta {SN7404) para un mejor acoplamiento a niveles TTL.

lLa segunda, que se caracteriza por tener frecuencia 3 veces
mayor que la sefial Ckr, pero igualmente sincronizada en Tlos
cruces por cero de las ondas correspondientes a las 3 1ineas
de alimentacidon, va a operar en el circuit& 16gico sobre un
registro de desplazamiento, que utilizando Ta geﬁa] de dispa
ro producida para la fase R, como referencia, genera sefnales
de disparo para los controladores en las tres l7neas de alimen
tacioén. Esta sefial de reloj es Ckz¢ y se va a implementar me
diante 1a sefal Ckr y las senales Cks y Ckt. ©Estas dos Gl1ti-
mas provienen de las sefiales S y T de los detectores de cruce
por cero igualmente 1nvertidas. Un circuito combinacional sim
ple, y que por facilidad de implementacién utiliza compuertas
AND y NAND de dos entradas (SN 7400 y SN7408) genera la sefal

CK3¢ descrita. En la figuré 3.4 se muestra el circuito y sus

formas de onda en la figura 3.5.



- 58 -
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FIG. 3.4.
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FIG. 3.5.



3.4 UNIDAD LOGICA.

La unidad 16gica estd representada en bloques en la figura

3.6.
T T Cks
—>| PROGRAMABLE . DE Sk Dot Bt
MODULO T N.T DESPLAZAM,

(i il
vy oy

CIRCUITOS

DE MANDO
Y ALARMA

FIG. 3.6.

3.4.a. EL CONTADOR PROGRAMABLE MODULO T.

La funcién basica del contador programable es fijar el perio-
do de control T, por lo que debe ser capaz de contar <ciclos

de Ta linea de alimentacidn, representados por la sefial de re
loj Cky, de cualquier longitud periédica comprendida entre 1

Eand

y 999, segln una de las especificaciones.

Para este fin, debe estar provisto de una entrada de datos va
riable de acuerdo a T. Se utilizan por esto tres selectores
rotativos en década, con salidas en BCD, muy prdcticos para

este caso.
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Se han escogido tres contadores TTL (SN746590) con posibili-
dad de cuenta en BCD, para configurarlos en cascada, con una
cuenta mdxima de 999 ciclos, con posibilidad de programarlos

de acuerdo al dato de entrada T.

Segiin las tablas funcionales del SN746590 para cuenta en BCD

se tiene Ta configuracidn en cascada de la figura 3.7, en don

[ ] ]
g 38 % %

Ckr_{, SN7Mis%0

| 1| I:"IJII

SN74L5$90 SN74Ls90
Ckn Ckr2

FIG. 3.7.

de las salidas Q y Q de cada uno de los contadores de bits
menos significativos, implementan un pulso de reloj a los con
tadores de bits mds significativos inmediatos, mediante dos

compuertas AND de dos entradas (SN7408).

Ckpy = Qpy - QDo
Ckya = QAl * Qp,

E1 pulso, en cada caso, existe solamente durante el décimo es
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tado de la secuencia de conteo de cada uno de los contadores
aumentando en una cuenta al contador inmediato superior, en
su cambio de nivel de flanco negativo: el SN74LS90 es un con-
tador asincrénico disparado con el flanco negativo de su re-

loj. Por el momento no serconsideran las entradas de reset.

E1 reloj para el contador de bits menos sidnificativos es la
sefial Ckr, por lo que el primer contador, realiza cuentas de
las unidades, el segundo de Tlas decenas y el tercero de las

centenas de ciclos.

Para hacer programables a estos contadores, puesto que, por un
lado se tienen 3 digitos en BCD que contienen la informacidn

de T en los tres selectores rotativos en década, y por otro en
los contadores, salidas de 3 digitos igualmente en BCD, que
representan el valor corriente de conteo, se los puede compa-
rar, y en'cuanto sean iguales implementar una funcidn de reset,-

la misma que fijard el mdximo periodo de cuenta en el valor T.

Para este objeto se utilizan tres compa?gdores de magnitud
{SN7485), de 4 bits cada uno, conectados en cascada, y de a-
cuerdo a sus caracteristicas ofrecen la configuracién de 1la

figura 3.8.

Las entradas A'y B se conectan a las salidas de los contado-
res y de los selectores rotativos en década respectiva y co-

rrespondientemente {(haciendo coincidir el orden de magnitud



de sus bits).

L[] Ll L

oL -A<B A3 a; AT Ag |»2A<B, A<B
1L AZBY N 7ass A=B .| sn748s JA=B .l sn7ass 2R
oL .AZE 8 B, By By [PAZE JA>B
NN HER HER
FIG. 3.8

Segln las caracteristicas del SN74LS90 del cuadro de la figu-

ra 3.9.
ENTRADAS DE RESET SALIDA
Ro(1) Re(2) Ra(1) Ra(z) Qy Q¢ Qg Qp
H H X L L L L L
X L X L COUNT
FIG. 3.9

Se puede implementar una funcién de reset automdatico a los
contadores que, en cuanto las dos magnitudes comparadas sean
iguales (cuenta T), los detenga y lleve a sus salidas al esta

do inicial (niveles bajos), comenzando otra nueva secuencia.

Puesto que S(A = B), so]amenté en el momento de igualarse Tlas



dos magnitudes comparadas, toma el valor de 1L., puede ser u-
tilizada para realizar un reset a los contadores por sus entra
das RO(Z). Segin la tabla de verdad de la figura 3.9, RoUJ y

Rg(z) se fijaran al valor de 1L., mientras Rg(z) al valor OL.

K

ET reset asi definido, encera durante el dltimo ciclo del pe
riodo de conteo, las salidas de los contadores, empezando es-

tos un nuevo periodo de conteo, de jgualmente T ciclos.

S(A = B) aparece instantdneamente al empezar el Gltimo ciclo
de conteo, 1o que provoca que la informacidén de este se borre.
Importa entonces rescatar la informacién del Gltimo ciclo, pa
“ra lo cual se retarda la funcidén de reset redefiniéndola de

la siguiente manera:

Po(2) = S(AéB)i « Ckr

Po(z) se implementa con una compuerta AND de dos entradas

(SN 7400), y realiza su funcién % ciclo después de que empezd
la Tva. cuenta. La duracidn %de Po(z) a partir del flanco positi-
vo de Cky, en el GT1timo ciclo, es el tiempo que tardan en res
ponder en secuencia los contadores y comparadores de magnitud
en cascada, y la compuerta AND que implementa el reset. (=

76 seg).

Este tiempo es suficiente para que con el mismo flanco positi
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vo de Ckp, 12 flip-flops (se utilizan 3 circuitos SN74175) to
men la informacién de cada una de las salidas de los contado-
res, que todavia no se han perdido, y las transmitan a sus sa
lidas Q. Se habrd restituido la informacidn del G1timo ciclo
totalmente, a costa de retardar la funcidén del contador 1/2

ciclo.
3.4.b., EL COMPARADOR DE MAGNITUD N:T.

Otros tres selectores rotativos en década, con salidas BCD,

contienen la informacidén de los tres digitos de N.

Un circuito comparador de magnitud de 12 Bits, similar al de
la figura 3.7 efectia la comparacion entre N y el estado de
las sé]idas del contador programable, y pue;to que la configu
racién en cascada del comparador, provee de sefiales para A=B
A<B y A>B, al estar conectadas las lineas BCD del dato
N a la entrada B y Tas lineas de salidas igualmente BCD del
contador programable a las entradas A del comparador, se pue
de observar que la sefial S(A>B)2 toma un nivel alto, solamen-
te cuando el estado de la cuenta es estrictamente mayor que N
(que ocurre periddicamente puesto que N < T es condicién del
ciclo 1ntegra1). Invirtiendo la sefial S(A>B)2 mediante wuna

compuerta inversora (SN7404), se obtendrd la senal.

o = S(A>B),
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Re contiene la informacién de alimentacidn de los N primeros

ciclos, del pefiodo total T, y es el pulso de disparo para ¢R
sincronizado en sus flancos positivo y negativo a cruces por
cero positivo y negativo respectivamente de la onda de la 17-

N

nea de alimentacidn.

~

Las formas de onda de la figura 3.10 visualizan el funciona-
miento del contador programable y el comparador N:T en la ge
neracidn de la sefal de disparo para los controladores en 1la

1inea R de alimentacidn.
3.4.c. EL REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO.

E1 registro de desplazamiento (SN74195) de acuerdo a las ca-
racteristicas de configuracidn, para desplazamiento serial se
muestra en la figqgura 3.11, y a é1 se alimenta Ta sefial Ry, ¥y

el reloj Ckso.

Ck3¢

|

an 0g Oc Ok

—

Ro ]
—— SN74195

X

A B G D

oL

FIG. 3.11.



La funcién de este circuito, seglin su configuracién y caracte
risticas, hace aparecer secuencialmente en cada una de sus sa

lidas, la senal de entrada, a cada pulso positivo del reloj.

Mientras Ry, se halla sincronizada en su flanco positivo, Ckso
estd sincronizada en su flanco negativo, al flanco positivo
de Ckr, por 10 que, el primer pulso de re]o} que habilita pa
sar la informacidén a través del registro, 11egé 60° después
de que ei pulso de disparo aparecidé en su entrada, y 10s lpul
sos de disparo Ss, Sy, St , en sus salidas QA’ QB, Qc, se sin

cronizan a las muestras T, R, S, en sus flancos positivos.
3.4.d. CIRCUITOS DE MANDO Y ALARMA.

Con el objetc de efectuar cambios de informacidén en las entra
das de N y T, se hace necesaria la existencia de un circuito

que para el efecto debe realizar funciones STOP*RUN.

Por otro lado una incorrecta seleccién de datos, caso N > T,
debe ob]igar a otro circuito a encerar las salidas del regis-
tro, sefializando el error con una alarma. La figura 3.12,
muestra el circuito que realiza estas funciones, basicamente
estructurédo por dos flip-flops de reloj independiente ( SN

7474).

En la posicién 1 del selector S, (2 vias, 2 posiciones) se ha
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FIG. 3.12

bilita Ta funcign RUN: inmediatamente que S,g se cierra, se
establece la funcidn de reset automdtico de los contadores,
para secuencias de conteo normales, descrita en la parte per-

—

tinente.

AT mismo tiehpo mediante S,p, en Ta entrada de flip-flop 2, a
parece un 1 L, el cual se transmite a éu salida Q; cuando por
el efecto de los contadores, y después de los flip-flops de
recuperacibén de informacidn, aparece la sefial QAO(FF) s con

cuyo primer flanco positivo empieza la real cuenta de T y 1le
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va a uno 16gico la entrada C. del registro de desp]azémiento,

habilitandolo para su funcion.

Con una correcta seleccidén de N y T, Ta salida 6: del primer
flip-flop se mantiene en umo 16gico, haciendo que el L del
S,p se transmita a Ta entrada de borrado del segundo flip-

~

flop habilitandolo para su funcién.

En Ta posicién 2 del selector, por un lado, S,g lleva a las
entradas Ry(, de los contadores a 1L, su estado de reset. Por
otro, Q> en el flip-flop 2 se encera por causa del cero 16gi-
co, aue en su entrada de borrado ahora existe, por 1o tanto
la entrada de borrado CL del registro, toma el valor OL., en
cerando instantdneamente el registro interrumpiendo las sefia

les de disparo.

Si-bien 1a funcidn STOP es asincrbénica, la caracteristica de
los tiristores de apagarse al desaparecer su corriente resti-

tuye el sincronismo para el STOQOP.

Las formas de onda‘para las funciones STOP-RUN se muestran a

continuacidén, en la figura 3.13.

E1 primer Flip-flop, que realiza la funcidén de alarma para

N >T tiene como entrada. D;, la funcidn:

Dy = S(a=p), * “as8),
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implementada por una compuerta NOR de dos entradas (SN7402).
E1 flanco positivo db la sefial §Z;:E;l, implementada por una
compuerta inversora (SN7404), deja pasar a la salida Q, del
flip-flop, el lL,-que existe al finalizar la cuenta, cuando el

valor corriente de T no ha Tlegado a ser mayor que N.

Luego de una instruccidn RUN, Q; pasa a 1L al final de la pri

mera cuenta de T, y 1o mantiene hasta cuando con una funcidn
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STOP-RUN se corrijan los datos de N y T. Un LED senaliza el
estado de alarma utilizando la salida Q, . Al mismo tiempo,
Q. pasa a OL., y encera al registro de desplazamiento a través
de la funcidn del sequndo flip-flop.

‘\

Por Gltimo, y aparte de las funciones hasta aqui descritas se
prevee la utilizacidn del control en fase s%mp]e, para lo cual,
s6lo se toma la muestra de la fase R, posicionando el selector
S, de 1la dnidad de sincronismo en configuracién de carga en es

trella ( ).

Como reloj del registro del desplazamiento, se utilizard la se
fial CKyr invertida (SN7404), y conmutada por el selector de dos
posiciones, S3 como en la figura 3.14. En Tas 3 salidas del
control se obtendran pulsos de disparo para la fase R, desfa-

sados en 1 ciclo.

: e
kr 1 3
. j[>° S3 (' a Ck del

> registro

FIG. 3.14.



3.5 ETAPA DE DISPARD
3.5.a. GENERADOR DEL TREN DE PULSOS.

Debido a que las sefiales d& disparo que se consideran como pul
sos de relativamente larga duracidén, producen una disipacidn

de potencia alta en las compuertas que pueden dafiar los tiris
tores, se puede modular dichos pulsos con otrog de mayor fre
cuencia, que a mas de disminuir la disipaci6n de potencia en
la compuerta, garantizan el disparo del tiristor, especialmen

te para el control con cargas reactivas.

Considerando valores tipicos para los tiempos de encendido de

tiristores de media potencia, es posible decidir la frecuencia
del tren de pulsos. E1 promedic del tiempo de encendido es de
alrededor de 30 useg, y el del tiempo de apagado es de alrede

dor de IOO useg. Por lo tanto un periodo menor que 130 useg.

serd suficiente para asegurar el cdrrecto disparo, mentenien-

do una razonable disipacion de potencia en la compuerta.

—

T < 130 upseg. => f > 7.69 KHz.

E1 circuito generador de onda cuadrada, de las aplicaciones
TTL [1], es utilizado y se muestra en la figura 3.15. Se ha
fijado una frecuencia de trabajo de 8 KHz. Una compuerta AND

(SN7400) adicional como inversor, conectada a la salida del cir



cuito garantiza un mejor acoplamiento.

O O e e
’ = .1uf
. 500Q
-
FIG. 3.15.

Las sefales de disparo se modulan con el tren de pulsos median
te compuertas AND antes de ser aplicadas a la interfase de po

tencia.
3.5.b. INTERFASE DE POTENCIA.

Esta etapa es la encargada‘de acoplar las sefiales del circui-
to 10gico moduladas con el tren de pulsos con las compuertas

de cada uno de los tres pares de inverso-paralelo de tiristo-
res que comandan cada una de las lineas de alimentacion. Treé
circuitos, como el de 1a'f1gura 3.16, tomado de la referencia

[2] se utilizan para el caso.
3.6. CIRCUITO DE POTENCIA.

Los pulsos de disparo modulados, que proceden de las salidas
independizadas de los dos transformadores de pulsos, se ali-
mentan entre la compuerta y el cdtodo de cada uno de los dos

tiristores en inverso-paralelo, para cada una de las fases,
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seglin el circuito de Ta figura 3.17.

Sy D,

del modulador
de pulsos

H.;a,gq ;

]Carga S

Jow:

FIG. 3.17.



No se consideran necesarios circuitos de proteccidén de activa
dos no deseados tomandose en cuenta el tipo de aplicacidon a

pesdr de que en la practica se utiliza el montaje de tiristo-
res del circuito implementado en la referencia [2], el mismo

K

gque los posee.

Los tiristores que dicho montaje utiliza son del tipo: {0RCIDA

L

e
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CAPITULO Iv

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

4.1. MEDICIONES Y RESULTADOS

Realizado el montaje de cada una de las etapas.disefiadas para
el circuito de Disparo para Control por Ciclo Integral, y ana-
lizado su funcionamiento, se pudieron obtener los resultados

gue a continuacidn se detallan.

En la unidad de sincronismo se efectuaron a cabalidad las fun
ciones previstas: Se obftuvieron las muestras de las lineas de
alimentacién para carga en estrella (L) o en tridngulo ( A)
o para fase simple, as1 como también Tla deteccidon del <cruce
de cero de cada una de las muestras (Foto 1), para finalmente

generarse Tas sefiales de reloj CKr y CKs¢.

FOTO 1.



FOTQ 1. -Vertical unicamente variacijones de entrada
y estados 16gicos.

-Horizontal 4.17 mseg/div.

a) Muestra de la 1inea de alimentacidon R (invertida){(60 Hz)
b) Sefial Ckr
c) Senal Cks

d) Sefial Ckt

En Ta unidad 16gica los resultados de las funciones previstas
fueron satisfactorios por igual, seglin los siguientes andalisis
de resultados: La sefial de Ckyr sirve de reloj al contador pro

gramable médulo T.

En la fotografia 2, se observan sefiales de contador, para T=7.




FOTO 2. -Vertical unicamente estados 10gicos.

-Horizontal 17 mseg/div.

(a) Reloj del contador Cky (60 Hz)

(b) Senal de la salida Q, del contador menos significativo
(c) Sefal de 1a salida QB Je] contador menos significativo
(d) Sefial de la salida Qc del contador menos significativo

Durante el séptimo ciclo de cuenta,se puede observar que con
el flanco positivo de Ckr, se realiza en el contador el reset
automdtico a cero, y durante el d1timo medio ciclo desaparece

su informacidn.

Cada una de las salidas de Tos tres contadores se alimentan a
los flip-flops con el objeto de restituir ese medio ciclo de
informaci6n. Esta funcién se visualiza en la Foto 3 para el

mismo va]or de T.




FOTO 3. -Vertical: unicamente estados 16gicos.

-Horizontal: 17 mseg/div.

(a) Ckp

(b) Salida Qp del contador menos significativo

(c) QAFf, salida del FF al hue se ha alimentado Ta sefial ante
rior.

(d) 5(A=BL’ con cuyos flancos positivos empieza la Gitima cuen
ta en el contador, y con 1os negativos se efectia el reset,

al tiempo que ha empezado T1a Gltima cuenta ya restituida.

Se realiza la comparacién de N y el estado corriente de T, ob
teniéndose la sefial Ry (1 16gico para el tiempo en que N < T).
Esta se alimenta al registro de desplazamiento y segldn Cks¢ se
obtienen secuenciaimente los pulsos sincronizados de disparo
para las lineas T, R y S.

En 1a Foto 4, con N =3 y T = 7, se observan las sefiales para

este caso.




FOTO 4. - Vertical unicamente estados 16gicos.

- Horizontal 17 mseg/div.

a) Ckr

\

(

(b) Cks¢ (En 180 Hz)
(c) Ry (Sincronizado con el flanco positivo de Ckr)
(

d) Salida en Qp del registro:St (Pulso de 1la linea T)
En 1la etapa de disparo los pulsos de disparo de las tres 1fineas

se modulan con el tren de pulsos del oscilador, y pasan por

los amplificadores en la interfase de potencia.

EE EmE e e

---bbhhhhhhh'hhhbhbhhhhh-

FOTO 5. (N=3, T=24)

- Vertical unicamente estados 16gicos.

- Horizontal 13 mseg/div.

(a) Senal de reloj Cks¢



(b) Tren de pulsos de disparo para la 1inea T.
(c) Tren de pulsos de disparo para la Tinea R.

(d) Tren de pulsos de disparo para la linea S.

Estas tres Gltimas sefiales e obtuvieron en los colectores de

los transistores Q2 de la interfase de potencia.

En 1a Foto 6 se observan las sefiales de funcidén RUN (N=3,T=7)

a

b

c

d

- FOTO 6. (N=3, T=17)
- Vertical unicamente estados 16gicos
- Horizontal 17 mseg/div.
(a) Ckr

(b} Pulso (manual) del selector S2a a la entrada D del flip-
flop.
(c) Qnofm



(d) St:primera sg]idq del registro de desplazamiento.

En el montaje experimental del-circuito se encuentran los si-

guientes controles:

- Selectores N y T.

- Selector de configuracidén de carga: en estrella o en trian-
gulo.

- Selector de operacidn en fase simple o en tres fases.

- Control de funcidn STOP-RUN.

Se pueden observar ademds en cada uno de los circuitos integra
dos entre sus terminales Vcc ¥ GND: Condensadores de 0.1 pF .
Jos mismos que reducen el ruido e interferencia acoplada a tra
vés de la 1inea de alimentacidn, que producia errores en la o

peracién de conteo de la unidad 16gica.

FOTO 7.
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Una vez acoplado 1os médulos que conforman el circuito (Foto

7), se realizaron pruebas con diferentes cargas cuyos resulta

dos son 1os siguientes:

12 Una carga resistiva en estrelila con neutro conformada por
tres ldmparas incandescentes de 60 Watios a 115 -125 Vol-
tios,se conectd al circuito de potencia;*las formas de on
da de la Foto 8, corresponden al caso para N =1y T = 8.

En la Figura 4.1 se muestra el circuito conformado.

- Vertical: a),b),c) : 150 V/div.
d) : 1 V/div

- Horizontal: 37 mseg/div.

(a) Voltaje en la carga T - n.

(b) Voltaje en 1a carga R - n.
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(c) Voltaje en la carga S - n.

(d) Corriente a través de la carga S-n (tomada sobre una re-

sistencia de 1 ohmio).

Control
¢R R
) Carga R
Control Carga §
;55 S F—————EZZZ}——ﬂ ‘
A Carga T
Control
2T T
n
FIG. 4.1

Con la carga anterior se observé con mds detalle la existencia

de un transitorio en la corriente, al principio de cada perio

do. En la Foto 9 se muestra 1o indicado para N=12 y T =16.

FOTO 9. (N=12, T=16)

1
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FOTO 9. - Vertical: a) 100 v/div.
b) 0.5 V/div.

- Horizontal: 33 mseg/div.

(a) Voltaje en la carga R - n.
(b) Corriente a través de la carga R-n. (Tomada sobre una re

sistencia de 1 Ohmio).

Puesto que la carga se trata de una ldmpara 1ncéndescente, la
variacién de la resistencia con la temperatura, fenémeno que
ocurre en la ldampara durante el tiempo inicial de cada perio-
do de conduccidén, justifica el transitorio mencionado. La re
sistencia de un metal se incrementa con la temperatura, segiln

la ley que define la siguiente ecuacién:

Rt = Ry (1 + at). (4.1)
Donde t es la temperatura, Rt es la resistencia del metal a
t°C, Ry es su resistencia a 0°C, y a es el coeficiente de va

riacion de la resistencia con la temperatura.

La corriente inicialmente en un valor va disminuyendo hasta es

tabilizarse,del mismo modo como la resistencia inicialmente me

nor, va aumentando hasta igualmente estabilizarse, cuando el

filamento ha adquirido su temperatura de trabajo.

Por otro lado, se pudo observar, considerando la posibilidad

de control de iluminacidén, un irritante parpadeo en la ldmpa-
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ra, aln cuando se omitid s6lo uno de cada cien ciclos de con-

trol (N = 99, T = 100).

22 Un horno eléctrico casero, de una fase, fue sometido a con

trol por ciclo integral, obteniéndose los resultados que se

pueden observar en la figura 4.2.

De este resultado experimental se puede ver que existe una re

lacidn lineal entre 1os valores de N/T y la temperatura.

La Ley de Joule, para conversidn de energia eléctrica a ener-
gia caldrica en una resistencia, define a Ta temperatura pro

porcional al cuadrado del voltaje eficaz en la resistencia.

t a (Vp)? _ (4.2)

E1 valor eficaz del voltaje en la carga, para ciclo integral,

seglin lTa ecuacidn 2.15 estd dada por:

) ) \
L - JE—

T -
Al reemplazar la ecuacidn anterior en la ecuacidon 4.2 se ob-

tiene:

2

ta (v Ny (4.3)
T

Como V, valor eficaz de voltaje de alimentacidn, se puede con
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siderar constante, la ecuacibén 4.3 toma finalmente la forma:
(4.4)

La ecuacibén 4.4 se satisface en el resultado experimental, vy

cumple 1o afirmado.

32 Un motor trifasico (A) de induccién fue alimentado con ci
clo integral con el propdsito de observar su comportamien-

to. Las caracteristicas del motor son las siguientes:

MARCA: RELIANCE HP : 1/3
IDENT:N2 438277 - 1B A 2.4
INS CLASS : A F.R. : K56
TIPO : P Ciclaje: 60
v : 208 RPM : 1725
°C AMB': 40 PH : 3

Para valores de N y T tales que T-N/N< 1, el motor arrancé sua
vemente, 1legando a estabilizarse, pero sin lograrse un mayor

grado de control de velocidad.

Para cuando el intervalo de extincidn, (T-N), era mayor o i-
gual que el de conduccidén (N), las pulsaciones de torque se

hicieron muy visibles y audibles sus vibraciones, en tal medi
da que el contactor térmico de proteccidén se desconectaba méas

rapidamente, segin T - N/N aumentaba (a partir de valores de



T-N/N>2).

Las Fotos 9 y 10 ilustran los casos para N =1, T =3 y N = 5,
T = 6: inestable y estable respectivamente,a partir del primer

periodo de control.

FOTO 10. (N=1, T=3, inestable)

- Vertical : a) 100 V/div.
b) 10 V/div.

&

- 'Horizontal : 20 mseg/div.

a) Voltaje en la carga T - n.
b) Corriente a través de la carga T-n. (Tomada sobre una re-

sistencia de 1 Ohmio).



FOTO 11. (N=5, T=6, estable)

- Vertical : a) 100 V/div.
b) 5 V/div.

- Horizontal : 20 mseg/div.

(a) Voltaje en la carga de T - n.
(b) Corriente a través de la carga T-n, (tomada sobre una re
sistencia de 1 Ohmio).
42 Formas de onda sobre una carga R-L serie, se observan en
las Fotos 12 y 13. Valores de R.= 30 y'L = 3,5 H se toma-
ron, para observar los casos T-N/N>1 (N =1y T=2),y

T-N/N<1(N=6yT=8).
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FOTO 12. (N=1, T=2)
- Vertical : a) 200 V/div.
b) 0.2 V/div.
- Horizontal : 20 mseq/div.
(a) Voltaje en la carga R = 30 @, L = 3,5 H, en serie.
(b) Corriente a través de la carga {(Tomada sobre una resisten

cia de 1 Q).

- FOTO 13. (N=6, T =28)



FOTO 13. - VerticaT : a) 200 V/div.
b) 0.2 V/div.

- Horizontal : 10 mseg/div.

(a) Voltaje en 1a carga R = 30 @, L = 3,5 H,en Serie.
(b) Corriente a través de la carga (Tomada sobre una resisten

cia de 1 Ohmio).

52 Finalmente se realizaron pruebas de control de velocidad
en un motor de DC, utilizando Ciclo Integral rectificado,
obteniendose resultados satisfactorios. Las caracteristicas

del motor utilizado son Tas siguientes:

MARCA : RELIANCE

IDENTIF. N2 : 37698-QC FR : P 56 H
TYPE : T HP : 1/3

R.P.M. : 1725 VOLTS : 115

AMPS : 3.4 FIELD AMPS : 0.4

INSUL. CLASS : B ’ ' TIME RAITING

ET motor fue controlado a partir de velocidad y corriente nomi
nales (para alimentacién continua: T = N), Segin la configura

cidn de la Figura 4.3.

Se aprecia en este circuito la conexidn del motor en campo se
rie, cargado por un generador DC, con campo paralelo, que a

su vez tiene carga resistiva.
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FIG. 4.3

E1 cuadro de la Figura 4.4. permite apreciar los resultados
de variacidn de la velocidad en funcidon del periodo de control
T, en curvas para N constante. ET1 rango de variacidn de T es
de 1 a 15, y se muestran curvas para N de 1 a 7.

Una mayor selectividad de bajas velocidades se tiene para el
caso de N = 2, en cambjo para velocidades altas (cercanas a

la nominal, se pueden ver en las curvas para N = 4,5,6 6 7.

En las Fotos 14, 15 y 16 se presentan formas de onda de volta
je y corriente sobre el motor. En las mismas se aprecia que
a partir del primer periodo de alimentacidn, existe un transi
torio de corriente, cuya-ﬁagnitud decrece periodo a periodo,

hasta estabilizarse finalmente,coincidiendo, en su duracidn,
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con el tiempo que tarda el motor en alcanzar su mdxima veloci

dad a partir del reposo.

Ly b ip sty nlany

FOTO 14. (N=10, T=12, Transitorio)

- Vertical : a) 10 V/div.
b) 2 V/div.

- Horizontal : 170 mseg/div.

(a) Voltaje sobre el motor.

(b) Corriente a través del motor (Tomada sobre una resisten-

cia de 1 Ohmio).
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FOTO 15. (N=10, T=12, Estado Estable)

.- Vertical : a) 10 V/div.
h) 2 Vv/div.

- Horizontal : 40 mseg/div.

(a) Voltaje en el motor.

(b) Corriente a través del motor (Tomada sobre una resisten-

cia de 1 Ohmio).
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FOTO 16. (N=2, T=4, Estado Estable)

- Vertical : a) 10 Vv/div.
b) 2 V/div.

- Horizontal : 17 mseg/div.

(a) Voltaje sobre el motor.

(b) Corriente a través del motor (Tomada sobre una resisten-

cia de 1 Ohmio).



4.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los resultados obtenidos de la experimentacidén del Circuito
de Disparo Trifadsico para Control por Ciclo Integral, permi-
ten concluir que se encuentra cumpliendo con los requerimien

tos y especificaciones previstas.

La funcidn de generar pulsos de activado para los controlado
res en una o las tres fases, de acuerdo a la configuracién de
lTa carga y seglin los datos de entrada N y T, se efectila correc

tamente, cumpliéndose la finalidad del presente trabajo.

ET Ciclo Integral, en cargas resistivas se observd existe en
el voltaje y corriente en la carga, como estaba previsto. Pa
ra cargas inductivas, se dio lugar unicamente a corriente a

Ciclo Integral en la carga, obedeciendo a la caracteristica de
los tiristores de abrirse s6lo cuando la corriente controlada
se hace menor que su corriente de mantenimiento, y debido a

que este tipo de cargas retardan la corriente respecto del vol

taje aplicado.

En cuanto se refiere a las aplicaciones consideradas experimen
talmente, se puede concluir que este tipo de control no tiene
aplicacion para regulacién de iluminacidén, al iqgual que para
control de velocidad de motores de induccidn del tipo utili-

zado.
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En cambio, para control de temperatura, al igual que para con
trol de velocidad de motores DC, en donde se han obtenido bue

nos resultados, el Ciclo Integral abre nuevas posibilidades.

De todas maneras, solamente un amplio estudio y experimenta-
cién de cada una de las aplicaciones que podrian someterse a
control por Ciclo Integral, ya en AC o en DC, podrd decidir

su utilizacion.

Por el momento, a mas de las aplicaciones que puede tener en
control de temperatura, y en control de velocidad en motores
DC, se puede considerar que en procesos fotogrdficos y foto-
qguimicos, donde la precisidon de los tiempos de exposicidén lu-
minosa es no mayor que la duracidén de 1 6 % ciclo de alimenta

cién a 60 Hz., harian aplicable al Ciclo Integral.

Muchas desQentajas del Control por Ciclo Integral a 60 Hz.,

desaparecerian con el incremento de la frecuencia de alimenta
cidén: entre otros casos se tiene que para controles de tempe-
ratura con cargas de pequefia masa térmica, los incrementos mi
nimos de temperatura dados por 1 6 hasta 4 ciclo de aplica-

cidon podrian ser excesivos. La masa térmica de la carga po-
dria ser menor, si la frecuencia de alimentacidn aumenta, to-
da vez que la energia producida es proporcional al tiempo de
alimentacidén y para tiempos de alimentacién menores (con ci-

clos de frecuencias de alimentacidn de mds corta duracidn), -
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se tendrfan incrementos por cada ciclo (o semiciclo) mds razo

nables.

Consideraciones como las anteriores se deberdn efectuar para
proponerse futuros trabajos, en los que se descubran nuevas

caracteristicas y aplicaciones para el Control por Ciclo Inte

~

gral.
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ANEXO 1. ANALISIS DE FOURIER DE UNA ONDA PERIODICA.

E1l desarrollo en Series de Fourier para una funcion VL(wt)

con periodicidad de 27 radianes tiene la forma general:

dg @«
Vi{wt) =— + ¥ a, Cos nwt + b Sen nut 1.1
2 n=1
2
ag 1 . N
donde: — = — VL(wt) dwt 1.2
2 27
0
2m
1
an = — V| (wt) Cos nuwt dwt F’ para 1.3
™% n=1,2,3,...

2

f V| Sen nwt dwt ) 1.4
0]

La representacidn de Fourier puede presentar la forma alterna

o
=

I
39 | =

tiva:
ag z

Vi(wt) =—+ & Cn Sen (nwt + yp) 1.5
2 n=1 :

donde: Cn = Vanz + bn2 1.6
an = Cp Sen yp l 1.7



103

1.8

1.9



1.

- 104 -

REFERENCIAS

- THIRISTOR CONTROL OF AC CIRCUITS

WILLIAM SHEPERD - CROSBY LOCKWOOD STAPLES LTD,

St. Albans, England, 1976.

INVERSOR McMURRAY CON CONTROL DE SALIDA POR
MODULACION DE ANCHO DE PULSO,
CEVALLOS FRANCISCO, TESIS DE GRADO, E.P.N.

Quito, Julio 1981.

APLICACIONES

ELEKTOR, SUMMER CIRCUITS 78
W. VAN DER HORST
JULY - AUGUST, N® 39 - 40, KENT, U.K., 1978.



- 105 -

BIBLIOGRAFIA

THYRISTOR CONTROL OF AC CIRCUITS
WILLIAM SHEPERD - CROSBY LOCKNOOD STAPLES LTD,
St. Albans, England 1976.

THREE PHASE BURST FIRING CONTROL SYSTEM
HUGO BANDA - MSc. DISERTATION
University of Bradford, England, 1978.

THE TTL DATA BOOK, SEGUNDA EDICION
TEXAS INSTRUMENTS,
Dallas, Texas, USA, 1976

COLLEGE PHYSICS, MILLER FRANKLIN Jr.,
HARCOURT, BRACE AND WORLD, Second Edition, 1976

FACTOR DE POTENCIA EN CIRCUITOS CON TIRISTORES
BANDA HUGO, PRIMER SEMINARIO DE EDUCACION CONTINUA
EN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA,

Escuela Politécnica Nacional, Quito, Noviembre 1980

THYRISTOR CONTROL OF RESISTIVE AND SERIES DC

MOTOR LOADS USING INTEGRAL - CYCLE SWITCHING

WILLIAM SHEPERD AND P.,J. GALLAGHER,

IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, Vol. IA - 10
N2 &5, September/October, 1974.

SCR MANUAL, GENERAL ELECTRIC COMPANY,
QUINTA EDICION , New York, 1977.

TIRISTORES Y TRIACS, Lilen Henry,
Segunda Edicioéon, Marcombo S.A., Barcelona, 1978.



- 106

AP E N D

I

c



LM1558/L.M1458

Operational Amplifiers/Buffers

LM1558/LM1458 dual operational amplifier

general description

The LM1658 and the LM 1458 are general purpose 8 [ ow-power consumption
dual operational amplifiers. The two amplifiers
share a common bias network and power supply
leads. Otherwise, their operation is completely
independent. Features include:

® 8-lead TO-5 and 8-lead mini DIP

® No latch up when input common mode range is
exceeded

2 No frequency compensation r;equired +
' The LM1468 is identical to the LM1568 ekcept
that the LM 1458 has its specifications guaranteed

® Wide dommon-mode and differential voltage over the temperature range from 0°C to 70°C
ranges, instead of -55°C o +125°C.

® Short<ircuit protection

~

schematic and connection diagrams
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absolute maximum ratings

Supply Voltage LM1558 122V Output Short-Circuit Duration Indefinite

LM1458 218V Operating Temperature Range LM 1558 -55"C 16 125°C

Powor Disupation [Note 1) LM1558H/LM1458H 500 mW LM1458 0°C 10 70°C

LM1458N 400 mwW Storage Temperature Range -65"Cto 150°C

Ditferantial Input Vailage 130V Lead Temperature (Soldering, 10 sec) 300°C
Input Voltsge (Note 2} 15V .

electrical characteristics (Note 3)

PARAMETER CONDITIONS LM1553 LM1458
o WIN | TvP | MaX | mMin | TvP | Max| UN'TS
Input Offset Voltage T, = 25°C.Rg < 10k2 10 5.0 10| 60| mv
Input Offset Currant Ta=25°C ' 80 | 200 80 | 200 nA
nput Bias Curvent Ta=125°C 200 | 60O 200 | 500 nA
Input Resistance Ta=25"C 03 1.0 03 10 MR
Supply Current Both Ta=25°C, Vg =215V 30 5.0 3.0 6.8 mA
Amplifiers
Large Signal Voltsge Gain | T, = 25°C, Vg = 215V
Vour =210V, A 22kl 50 | 160 20 | 160 VimV
Input Offset Voltsge Ry < 10K + " 80 75/ mv
Input Offset Current 500 300 nA
‘Inpu_1 Bias Current 15 0B LY
™ Large Signal Voltage Gain | Vg = 15V, Vg r = 210V
A >2kil 25 15 vimy
Output Valtsge Swing Ve = £15V, R = 1002 212 | 114 112 | 214 v
A_=2kQ e | 213 110 | 113 v
Input Voltage Range Vg = 15V 112 +12 v
Common Mode R € 10 k01 70 | =0 0 | e 48
Rejection Ratio
Supply Voltage Re < 1061 77 96 77 %6 d8
Rsjection Ratio -

BSPLWI/BSSLNT

Mota 1: The maximum junchion temperature of 1he LM1558 n 150°C. while that of the LM1458 1 100°C. For operaning at
sievaled tempersturys, devices 1n the TO5 package must be dersled besed on & thermal reustance of 1507 CAW. juncrion 1o
mmbient o 45°CAY. Junclion 10 cawe. For the DIP the cavice must bt derated based o0 a thermal ressunes of warcm,
JNCTON to ambient, -

Mot 20 For tupply »0itagen lems than 115V, the sbialut maximum iNput voltege 18 #qusl 10 the WEoly voltage.

Now 3: These specificanons apply for gj - 15V ana -55°C <Ta < 125" C. unless otherwnse specified. Wath the LM1458,
hoverere, dll specrfications sre iminsd 10T°C € Ty € FO'C and ¥Wg = 115V

3-203
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L TYPES SN5430A, SN5492A, SN5493A SN54180,5N54193,
SN541S90, SN541S92, SN541S93, SN7490A, SN7492A, SN7493A

MsSI SN74190, SN74193, SN741590, SN741S92, SN741S93
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS

BULLETIN NO, OL-5 7611807, MARCH 1974—REVISED OCTCBER 1976

SNE4’, SNEALS' ... 4 OR W PACKAGE
'90A, ‘L90, 'LS90 ... DECADE COUNTERS BNS4L"...J OR T PACKAGE
SNS4", SN74L°, SN74LS" ... 1 OR N PACKAGE

‘a2A, 'LS92 .., .DIVIDE-BY-TWELVE

COUNTERS "90A, °L80, ‘LS90 (TOP VIEW]
-'A‘" L s MO Oy oc
‘93A, ‘L93,°'LS93... 4-BIT BINARY w| [a]l [e] [n][e] [a][s
COUNTERS
_J 9 o )
- P> a
TYPICAL )
TYPES . -
POWER CISSIPATION e Mo Awns
‘90A 145 mw
L90 20 mwW BallalaDalDsaE
"LS90 A5 mW e e (3 e
‘924,934 130 mv positive togic: s=e function tables
‘L8592, ‘L5983 46 mW
193 16 mW ‘924, °1.592, (TOP VIEW)
T
. - - 7Y Os om0 O¢ 0o
description ' wijojjuinjjwijel ]t
Each of these manolithic counters contains four LN . ‘:
master-slave flip-flops and additional gating to
provide a divide-by-two counter and a three-stage 8 ::'
binary counter for which the count cycle lfength is
divide-by-five for the ‘90A, °L90, and ‘LSS0, maflaflafalaiak
divide-by-six for the ‘92A and ‘LS92, and T T = e e en R

divide-by-eight for the '93A, "L93, and ‘LS93.

positive logic: see functicn tables

All of these counters have a gated zero reset and the
'90A, 'LS0, and ‘LS90 also have gated set-to-nine
inputs for use in BCD nine's complement
applications.

‘834, 'L593 {TOP VIEWI

To use their maximum count length {decade, divide-
by-twelve, or four-bit binary} of these counters, the B
input is connected to the Qp output. The input
count pulses are applied to input A and the outputs
are as described in the appropriate function table. A
symmetrical divide-by-ten count can be obtained

from the '90A, ‘L90, or ‘LS90 counters by positive logic: see function tables
connecting the Qp output to the A input and
applying the input count to the B input which gives a ‘L83 (TOP VIEW)
divide-by-ten square wave at output QA " e o w6 o
* m a L] n ) ] 1 [ ]
[ oe Oy
s &
.
' bkl
RO

LT ) 3 ver W - 3

positive logic: see function tables

NC—No intarnel connaction

7372 ' TEXAS INSTRUMENTS

INCORPORATED
POST QFFICE BOX 3012 = OALLASZ TEXAS 73222



TYPES SN5490A, ‘92A, '93A, SN54190, ‘193, SN541S90, 'ES92, 'LS93.
SN7490A, '92A, '93A, SN74190, ‘193, SN741590, 'LS92, °LS93
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE., AND BINARY COUNTERS

"BOA, 'LBO, ‘L5080

‘904, ‘L0, 'L590

BCD COUNT BEQUENCE BI-QUINARY (6-2 ‘92A, 'LS92 ‘B3A, "L93,'LSO3
15es Nots A) {Eea Nate B) COUNT SEQUENCE COUNT SEQUENCE
COUNT ouTPUT COUNT ouTrUT 1See Mot C) {Sea Note C}
%o dc O da 94 %o O Bs COUNT OuTPUT COUNT QUTPUT
0 L L L ¢t ] L L L L Qp Q¢ Op Qg Op Qc Qp Qa
1 L L L H 1 L L L H (1] L L L 0 L 4L b L
2 L L H L 2 L L H oL 1 L L L H ) L L L H
3 L L oHOH k] L L HH 2 L L KoL 2 L L H L
. L H L L 4 L H L L 2 L L H H 3 L L H H
5 L H L H 5 H L L L N LW oL oL 4 L H L L
3 L H H L 6 H L L H s L H L H 5 L H L H
7 L H H H ? H L H L [ H L L L 6 L H H L
B H oL oL oL 8 H L H H 7 H L L H 7 L H H H
9 H L L H a H H L L 8 H L H L B8 H L L L
. i ] H L H H 9 H L L H
904, "LI0, ‘LS50 10 H H L L 10 H L H L
RESET/COUNT FUNCTION TABLE " H O H L R n H L H n
RESET INPUTS OUTPUT 12 MW oH L L
Aot} Roiz1 Pai1s- Rezy| Op Oc Oa Oa 11 H H L H
H H L X L L L LU " WL
1
H H x L (L L L oL : " : H MW
. x x H H |H L L H 15
x L x L COUNT 3. -L593
924, 'LS92, "93A, 193, "
NT . 2, .
L % L x 223 ; AESET/COUNT FUNCTION TABLE
L X X L o ”T HESETINPUTS | DUTPUT
x L L x UN
Fpj11  Rorz | Op Oc Qg Qa
: H H L L L L
NOTES: A, Output Op ls connactad to input B for BCO count, X COUNT
8. Output Qg it connected to Input A for bi-quinary L NT
count, * L cou
C. Output Qp is connectad 1o input B.
O. H = high level, L = low |avel, X = jrralevant
functional block diagrams
"B0A, 'L90, "LS90 ‘92A, ‘1592 "83A,°L93,’'1L593
Rz 2L
i {'93a1("L93)
NpUT A 4 2
14, ! O 0a
inpuT & L8 cK 1 aialslg,
X INPUT A 1411181 cK
] alel® ag d
wput g 3 ,-l: of+ag
K wputa LU cK - 4 ajel2l8lgg
x weurs B Lahex
L3
9)
1B) ) ofre—
J a oc ox ac @10l
cK s a ac
« L =15 cK
[
s alellt o .
K "°‘”j?_="D— 211
n o Roi2) Ro(m
Rotz) 1212
Rgiz)

The 1 and K Inputis shown without connaction are for rafarsnce only and ars functionally st a high level,

TExAs INSTRUMENTS
INCORPORATED

POLT OFFICE BOX 3017 « DALLAS, TEXAS 732372
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TYPES SN54BDA,92A,'93A,SN54LBD.'L93,SN54LSSD,189&
-SN7490A, '92A, "93A, SN74190, 'L93, SN74LS90, 'LS92, 'LS93
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS

REVISED OCTOBER 1976

‘LS93,

schematics of inputs and outputs

‘BOA, '92A,'83A

Vee

INPUT

INPUT
A

B {"93A)
All rerenn

EQUIVALENT QF EACH INPUT

B 'S0A, '924)

Feq NOM
2.5 ki
+.26 %02
2.5 k02

6 %0

TYFPICAL OF ALL OUTPUTS

100 11 NOM

Vee

ouTPUT

‘190, "L93

EQUIVALENT OF EACH INPUT
EXCEPT A AND B OF "L93

Veeo

INPUT

INFUT R.q NOM
A l"L9o) 13.3 k1
B8 'Le0) 6.67 k£

All resery a0 kN2

EQUIVALENT QF A AND 8
INPUTS OF 'L93

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

Vee
500 1 NOM

ouUTPUT

‘LS90, ‘L5592, 'LS93

EQUIVALENT OF EACH RESET INPUT

Veo -=
20 k(I NOM
INPUT RF --
® X
X Y.

EQUIVALENT OF A AND B INPUTS

Veg

INPUT 4

NOMINAL-VALU
INPUT - ES

TYPICAL OF ALL DUTPUTS

——————t—Vce
120 0 NOM

OUTPUT

R1 R2 RJ
A 10kl 10k 10k0
B {"LS90, 'L592) 6.7kl 6.7kl 5k}
B ('Ls59T) 15 k2 15kl 10k
TEXAS INSTRUMENTS
}

POST OFFICK BOX 3012 ¢ QALLAS, TEXAS 733132
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TYPES SN54LS90, SN541592, SN541593,
SN741590, SN741592, SN741S93
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS

REVISED OCTOBER 1876

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range {unless otherwise noted} o
Supply voltage, Ve {see Note d) . L . . L L L L o 0L o L s e e e e e e v
Input voltage: RiINputs . . . . . . . v« v v 0 o e e e e e e e e e e e e e e v

A and Binputs . . e e e e e e e e e e e . . . BV
Operating free-air temperature range: SN54LS Clrcunts e e e e e e e e e e e —55 C 10 125°C
SN74LS'Circwits . . . . . . . . . .. ... .... 0CwI°C

Storage temperature range -65°C to 150°¢

NOTE 4: Voltage velues are with respsct 1o network ground terminal.

recommended operating conditions

SN54L580 SN74L590 j
SNG4LS92 SN721.592
SN54LS593. SN741593 UNIT
MIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Supply voltage, Voo 45 5 556 | 4.75 5 5§25 v
High-level output current, 1oy =400 ~400 wA
Low-level output current, g 4 8 | mA
Count frequency, feg,uny {see Figure 1} A input 0 32 0 32 MH2
B input 1) 16 1] 16
A input 15 15
Pulse width, t,, B input a0 30 ns
Reser inputs 15 15
Raset inactive-state setup time, 1y 25 25 ns
Operating iree-air temperawre, Ta —-55 125 1] 70 *c

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {uniess otherwise noted}

SNS4LS20 SN74L580
.PARAMETER TEST cONOITIONST SN54L892 SN74L592 UNIT
MIN TYP: MAX | MIN TYP} MaX
ViH High-ievel tnput voltage 2 2 \4
V|t Lowlevel input voltage 0.7 08| V
VK Input clamp voltage Ve = MIN, Iy = =18 mA —-1.5 -1.5 v
v = MIN, ViH=2V.
Vo High-level output voltage VCC v . H 400 uA 25 3.4 2.7 34 v
L= Vigmax, lgH=—4004
Ve = MIN, Vi =2V, gL = 4mal 025 0.4 0.25 0.4
VoL Lowlevel output voltage V::f- V)i max tH |g:: —amAl 0.35 05 v
Input current |Any reset Vee = MAX, V=7V 0.1 0.1
| at maximum (A input 02 02| mA
! - 4 e Ve =MAX, V=55V
put voltage |[B input 0.4 G.4
High-tevel Any reset 20 20
igh-leve
T g A input Vee = MAX, V=27V 40 40| upA
Nput current -
B input 80 BO
Lowlevsl Any reset —0.4 —0.4
I b A input Vee = MAX, V) =04V —24 —24| mA
oufputl current
B input -3.2 —3.2
los  Shortcircuit output current§ [ vee = MaX —20 —-100 | =20 ~100| mA
] "Lsso 9 16 9 15
icc  Supply current Ve = MAX, See Nota 3 Tsaz 5 s 9 e mA

*For conditions shown a1 MIN or MAX, use !h- appropriets valua spacifisd under recommended operating tonditions.

T4 tvpical valuas sre st Ve =S W, To = 25°C.

§Not more than ons output should be shorted et a time, and duration of the shortclrcult should NotT excead ona sacond,

1Outuuu arw tested at specified lg elus the limit valua of 1y for the B input. This permits driving the 8 Input while maintaining full fan-out
capability,

NOTE 3: Igg i maasured with all outpurs opan, both Ag Inpuls grounded following momaentary connection to 4.5 V, and atl other 1apUD

groundaed.

TEXAS |NSTRUMENTS

ORPFORATED
POAT OFFICE BOX BUI2 » Oallas, TEXAS 73211



TYPES SN541590, SN541592, SN541S83,
SN74L590, SN741592, SN741S93
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS

VISED DCTOBER 1976

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

SN54L.593 N741593
; PARAMETER TEST CONDITIONS! s 5 uNIT
g MIN Typl max | MIN TYP? MAX
' V|H High-levsl input voltage 2 2 v
+ V)L Low-level input voltage 0.7 08| v
1 Vg Input clamp voltage Voo = MIN, h=—-18mA —1.5 -156 v
] Ve = MIN, Viu=2V,
Vo High-level output voltage cc tH 25 34 2.7 34 A"
ViL = ViL max, lgH = —400uA
Ve = MIN, V=2V, g =4 mal 0.25 .4 .2 0.4
VoL Low-level output voltage cc IH oL T ° 0.5 v
Vi = V), max gL -8 mat 035 05
Inputcurrent |5, raget Voo = MAX, v =7V 0.1 0.1
] Bt maximum mA
input voltage Aot Binput |Veg = MAX, V=855V 02 0.2
High-level Any reset 20 20
T - Ve = MAX, V=27V HA
input current | A or B loput 40 BO
Any reset —0.4 —0.4
g o A Vec = MAX, V=04V 24 24| mA
input - . =0. -2 —2. m
'.”‘ output current P cc !
* 8 Input —1.86 —1.6
lgg Short-circuit output currentd [ Ve = MAX -20 -100 |-20 -100| maA
lcc  Supply currant Ve = MAX, Sea Note 3 2 15 ] 15 | mA

tFor conditlons shown as MIN or MAX, uss the appropriats value spacifisd under racommanded operating conditions.
tall tvolcal valuey sre at Vo = 5 V, Ty = 25°C.
§Not more than ane autput thould be shorted at a timae, and duration of the short<ircuit thould not exceed one second,
‘OA outputs =/s tesled wt specitiad o) Plus the limit value for 1| for the B input. This permits driving the B input while maintaining full
fen-aut capabllitv,
NOTE 3: Igg s massured with all outputs open, both R Inputs grounded following momentary connaction to 4.5 V. and
grounded,

all othar Inputs

switching characteristics, Ve =5V, TA =25°C

: r_F’ARAMETEF{1 FROM TO TEST CONDITIONS 'L590 ‘L1592 L5593 UNIT
i (INPUT} {QUTRUT) MIN TYP MAX|MIN TYP MaX| MIN TYP MAX
| A Q 32 42 32 42 32 42
\ Tax A MHz
B Qg -] 16 16
10 16 10 16 10 186
'PLR A ap ns
PHL 12 18 12 18 12 18
t 32 48 32 48 45 10
PLH A Qo ns
PHL 33 o0 4 50 48 70
1| Cy = 15pF, 10 18 10 16 10 16
PLH B Qg L 5p n
PHL AL =2k 14 21 14 21 14 2
1 See Figure 1 21 32 10 16 21 32
PLH B ac 9 ns
PHL 23 35 14 21 23 35
21 32 21 32 34 51
PLH B ap ns
PHL 23 35 23 35 4 51
PHL Set-to-0 Any - - 26 40 26 40 26 40 ng
Q 20 30
PLH Set-16.9 Qa. Qp s
PHL Qg. Q¢ L 26 40
gy ™ maximum count frequancy

Ipy ™ Propagastion delay uma, 10w to high level outoul
TpH L *®= propagstion delsy fime, high 10 low (aval ou tput

TExAS INSTRUMENTS 719

INCORPORATED
POST OFFICK BOX 5012 » DALLAS, THXAS 73722



TYPES SN5430A, SN5432A, SN5493A, SN54190, SN54193,
SN541590, SN541592, SN541593, SN7430A, SN7492A, SN7493A,
SN74190, SN74193, SN741LS50, SN?741S92, SN741LS93 '
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

FROM QUTPUT
UNDER TEST

CL
{See Note B)

Z3 e
_! (See Note C}

LOAD CIRCUIT

LR 7S - T 2 v
TS Vet Ver
Line Hote 1 " i
—4 v

|
1
KesItTO0 | Ty T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
sren | A
Chpe Mot 11 | . e
T | i v
| R N R
I ] ; \ Y e U e it —ay
cLock s ! 1 Vews Veut Ve Vat
1 | oy
1 |

| ' - !
| I t o T on
ouTFUT O I 1 |
anp Vot Vewt Yre Ve Vet
cLocK 8 et | 1
| ] | VoL
——

H"’HL—J‘W‘ Alnes

! ' I |
-—= i ! T\~ ~vem
- outruran ! v | v ;! out Loy Vet
in e e T8 | L. ; ! by vou
: b | ) [T e} . MO e e 1 g 08 WL

U SN e n
o —yom e (W& V581

)
TN LT Ty ! i
outrur ac Vet N Vet | Yool [ 1wy
(S0e Mate Fi | A 1 \ . | I ] 1
| Yoo
7 :
ot r a8
o] ey T e {1 e P s
. Pt -

- 1WA LB A
| i t 5F T — Vom Lnoyg #3A 1937 LT
ouTHIT 0g Vel Veut }(..4 \:v
i v
1 / o

VOLTAGE WAVEFORMS

NOTES: A. Input pulsas ars supplisd by s ganerstor having the following cheractaristics:
far 904, '92A,°93A, Iy €S 5 ns, 1y €5 ns, PRA = 1 MH1, duty cycle = 50%. Zgyy ~ 50 ohms;
for ‘L90, "L93, ty < 15 ns, t¢ € 15 ng, PRA = 500 kHz, auly cycle = 50%, Zgyp ™ 50 ohmy;
tor ‘LSS0, ‘LS92, ‘'LS9], ty € 16 ns, 1y € 5 ns, PRA = 1 MH1, duty cycle = 50%, Z5,,¢ ™ 50 ohms.
. CL Includes proba and jig cepacitanca,
. €1{(30 pF) Is wpplicabla for 1esting ‘'L90 and ‘L93.
. All diedes ara IN916 er IN3064.
Esch resst inpul is testad separataly with tha othar reser ar 4.5 V.
. Rafarence wevaforms ars shown with dashed lines.
. For'80A, "92A, and "93A; V g = 1.5 V. For 'L80, 'L93, 'LS90, "L592, end 'LSO3; V gy = 1.3 V.

amwmOno

FIGURE 1

TEXAS INSTRUMENTS

7.80 ~ INCOKPORATED
- PD3YT OFFICE 80X 3012 « DALLAS TEXAS 75222
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TYPES SN5485, SN54185, SN541S85, SN54S85,
SN7485, SN74185, SN741S85, SN74S85
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

BULLETIN NO, DL-S 7611810, MARCH 1974—-REVISED OCTOBER 1976

SN5485, SN54LSE5, SNB4SB5...J OR W PACKAGE
SN7485, SN74LSBS, SN74585...J OR N PACKAGE

{TOP VIEW)

SN54L65...J PACKAGE
SN74LB5...J OR N PACKAGE
{TOP VIEW)

TYPICAL TYPICAL

TYPE POWER DELAY
DISS}. {4-8IT

PATION WORDS)
‘85 276 W 23ns
‘L8S 20 mW 90 ns
‘LS85 52 mW 24 nx
‘885 365 mW 1M1 ns

DATAINPUTS
A

vee Ta1 w2

Bspuynlzgniin

A2 A1 BT AC

=g

A3 & A AL Bl A0
L= BO
AN A= A>B A.-B A~E A<B

1N L] IN  QUT OouT OUT

IR R IR IERIRRIL BRI

Bl A<H A-8 A>8 A -8 A-B A- B, GND
DATA
INPUT

CASCADE INFUTS OUTPUTS

ouTruTs

Az A<E 8 ) Bt

AZE AcE aem
A2 QUTPUT (NPUT NPT i3PuT

EASCADL mFUTS

positiva Jogic: see function tables

positive logic: see function tables

description

These four-bit rnagnitude comparators perform comparison of straight binary and straight BCD {B-4-2-1) codes. Three

fully decoded

decisions about wo 4-bit words (A, B) are made and are externally available at three outputs. These

devices are fully expandable to any number of bits without external gates. Words of greater length may be compared by
connecting comparators in cascade. The A > B, A < B, and A = B outputs of a stage handling less-significant bits are
connected to the corresponding A > B, A << 8, and A = B inputs of the next stage handling mere-significant bits. The
stage handling the |east-significant bits rmust have a high-level voltage applied to the A = B input and in addition for the
L85, low-level voltages applied to the A > B and A < B inputs. The cascading paths of the ‘B5, 'LSB5, and ‘585 are
implemented with only a two-gate-level delay to reduce overall comparison times for long words. An alternate method
of cascading which further reduces the comparisgn time is shown in the typical application data.

FUNCTION TABLES

COMPARING CASCADING QUTPUTS
INPUTS INPUTS
A3.B3 | Az, 82 A1, B1 AGQ,BO| A>B A<CB A=-B|A>B A<B A=B
A3 > B3 X x x x X X H L L
A3 < B3 X X x xX X X L H L
A3 =B3 (A2 >B2 X X X X X H L L
AJ=B3 [A2< B2 X X X X X L H L
A3 =82 [A2=-82 |A1 >B1 X X X X H L L
AJ=B3 |AZ~ 82 |AY<BI X X x X L H L
A3 =Bl |A2=BZ | At =81 |A0>EBEO X X X H L L
A3=~B83 |AZ=B2 |A1=~B1 |[AD<BO X X X L H L
A3 =B3 |A2=8B2 |A1=81 | AD=BO H L L H L L
A3=83 [A2=8Z (Al1=B1 | A0~ BO L H L L H L
A3 = B3 AZ'BQ\:'E1 A0 = B0 L L H L L H
'BS. 'LSA&S, ‘sS85
Aj=83 A2~ B2 | A1=B1|A0=B0 X X H L L H
Al =B3 | A2=82 | A1=B1 (AD=BO H H L L L L
AJ-83 |A2-B2 | A1-81 | A0O=BO L L L H H L
e
A3 =83 (A2-~82 |AT=B! [AD=B0 L H H L H H
A3J=B3 (A2~ B2 | A1=Bt | A0=BO H L H H L H
A3=B3 |AZ=-82 |A1=81 |A0=BO H H H H H H
A3=B3 |AZ=B2 |AY- Bt | A0O-B0 H H L H H L
A3=B3 |A2=B2 |A1~B1|AD-B0D L L L L L L

H = nigh level, L = low leve| X = jrrelevent

TExAs INSTRUMENTS

INCORPORATED
POST OFFICE POX 3012 « DALLAE. TEXAS 73222
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TYPES SN5485, SN54185, SN541S85, SN5H4S585,
SN7485, SN74185, SN741585, SN74585
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

functional block diagrams

‘L85

#
g
g
| J
1.1
ﬁ T
g |z 8 12 slasl  EE ERE
R k] g: = iR
758 TEXAS INSTRUMENTS

NCORPORATED
POST OFFICE NOX S0L2 « DALLAS TEXAS 7372}



TYPES

SN5485, SN54185, SN54LS85, SN54S85,
SN7485, SN74185, SN741S85, SN74S85
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

schematics of inputs and outputs

EQUIVALENT OF EACH
INPUT FOR °*B6

vVce -

INPUT -

A =B, Any AorB:
H.q- 1.587 ki1 NOM

A>B,A<B:
Fgq =4 kM NOM

EQUIVALENT OF EACH
INPUT FOR 'LBS

Vee ——

INPUT —

Any A or B:
l=\.q = 16.7 k{1 NOM
A=-B A>B A<E:
Fl.q-40ln NOM

EQUIVALENT OF EACH
INPUT FOR ‘LS85

Vee———4 -

Req=17 k2

INPUT -

EQUIVALENT OF EACH
INPUT FOR "$BS

Vee —-

INPUT -

A=B Any AorB:
Ay = 9232 1 NOM

A>B A<B:
Hm'Q.BlnNDM

TYPICAL OF ALL OUTPUTS
FOR "85, ‘L85

Vee

QUTPUT

‘B5: Rgq = 100 22 NOM
‘LBE: Ryq = 600 22 NOM

e —
120 (3 3
<

TYPICAL OF ALL CUTPUTS
FOR ‘LS85

vee _

OUTPUT

"TCf

TYPICAL OF ALL QUTPUTS

FOR "S85

50 f1 NOM

F— Vcco
$
1

3 ouUTPUT

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SN54* SN74°
SN54L° | SN54L8’ SN74L° | SN74LS" | UNIT

SN543" SN7a%’
Supply voltage, Vi (see Note 1) 7 8 7 7 a8 7 v
Input voliage (sea Nate 2) 5.5 5.5 7 55 5.5 7 v
Interemirter voitage (see Note 3} 55 5.5 v
Operating free-air temperature range —5510 125 01w 70 °c
Storage temperature range —651t0 150 —65 10 150 °c

NOTES: 1, Voltege vaiues, axcapt Intaremitier voliaga, ere with respect 1o nerwork ground tarminal,
2. Input voltages for "LBS must be 1ero or positive with respect to narwark ground rerminel.

2. This is the voitage betwaen two amitters of 8 multiple-emirter input transistor, Thia reting applies to aach A Input In conjuncrion

with its respective B input of the ‘85 and ‘S85,

TEXxAS INSTRUMENTS

INCORPORATED
- POST OFFICK BOX 3013 - OALLAB, TEXAS 79212
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TYPES SN5485, SN7485

4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

recommended operating conditions

SN54B5 SN7485
MIN NOM MAX | MIN NOM MAX UNIT
Supply voltage, Ve 45 5 55| 4.75 B 525 V
High-level output current, igH —400 —400 | uA
Low-level output current, g 16 16 | mA
QOperating free-air temparature, T o —55 125 o] 70| 'c

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONST MIN TYPI MAX|UNIT
ViH High-level input voltege 2 v
Vi Low-level input voitage 08| Vv
Vik  Input etamp voltege Vee = MIN, Iy = —12mA =15 V
Vee = MIN, VIH= 2V,
Vowr High-level output voltege cc H 2.4 34 v
ViL=08YvV, inH ~ —400 uA
Ve = MIN, Vig=2V,
V, Low-level output voltage 02 04 v
oL e 9 ViL=08v, loL = 16 mA
" Jnput current et maximum input volisge Vee = MAX, V=55V . 1| mA
A < B,A > B inputs 40
In  High-lavel input current il P Vg = MAX, V=24V uA
all other inpuis 120
A < B, A>Binputs —-16
LT Low-lavel input current - Voo = MAX, V=04V mA
all ather inputs —4.8
1 Short-circuit 8 Voo =MAX, vg=0 SNo48s -0 —55
ri-Cirt 1put ent = . -
0S Ircutt QUTpUT CUrr cC [s] SN7485 | —18 55 mA
Icc  Supply current Voo = MAX, SeeNote 4 55 88 | mA
tFor conditions shown as MIN or MAX, use the sppropriate valua spacifisd under recommendsd opssating conditlany
LAl typical valuss sre at Ve =6 V, Ty = 25°C.
§No1 moss than one cutput should be shaorted at a tims.
NOTE 4: lgg Is mensured with outputs opan, A = B grounded, anc all other inputs 8t 4.5 ¥,
switching characteristics, Vg =5V, Ta = 25°C
€ FROM TO NUMBER OF
PARAMETER * TEST CONDITIONS [MIN TYP MAX | UNIT
INPUT QUTPUT GATE LEVELS
1 7
¢ Any A or B dots | A<B, A>8 2 12
t t
PLH ny A orB data inpu 3 v 2 |
A=B 4 23 35
1 11
A<B, A>B 2 15
PHL Any A or 8 date input 3 G = 15 pF, 20 0 ns
R| =400 {1,
A8 a See Note 5 20 30
TPLH A<BorA=8 A>B 1 7 1 ns
tPHL A<BorA=8 A>8B 1 iR 17 ng
TPLH A=8 A=B 2 13 20 ns
PHL A=-B A=B 2 1 17 | ns
1PLH A>BorA=8 A<B 1 7 n ns
tPH L A>BorA=8 A<B 1 11 1?7 ns
1‘FLH & propagation dalay fima, low-to-high.lavel autput
tp | E propagation delay tima, high-to-low-ieval cutput.
NOTE 5: Loed circult and voltage wavelgrms are shown on page 310,
TEXAS INSTRUMENTS
INCORFPQORATED

FOIY OFFICE BOX 5012 + OALLAS. TEXAS 75723



TYPES SN5485, SN54185, SN541S85, SN54885,
SN7485, SN74185, SN74LS8h, SN74S85
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

TYPICAL APPLICATION DATA

7-64

COMPARISON OF TWO N-BIT WORDS InrLTS
3B A2 [ -]
A ——— A
This application demonstrates how these magnitude :’: x
comparators can be cascaded to compare longer :: o :‘_: -
words. The example illustrated shows the comparison z —:: A
of two 24-bit words; however, the design s ' AB
expandable to n-bits, As an example, one comparator iy o e mes
can be used with five of the 24-bit comparators
illustrated to expand the word length to 120-bits, . :';
Typical comparison times for various word lengths o S— e
using the ‘85, ‘L85, "L585, or 'S85 are: s ———|ot A<l
ATE —— a1 A8 [—nc
b ———50 3]
WORD NUMBER , s , by e
LENGTH OF pkgs o0 b85 ’LSBS "S85 I Tk
1-4 bits 1 23ns 90ns 24ns 11ns
5-24 bits 2-6 46ns 180ns 48ns 22ns i b+ bl
25-12Q bits 8-31 69ns 270ns 72ns 33ns sz — sz e b
ATZ ——|AZ A2 oUTrUTE.
M 1 A<B n AcE f——
— — Al A —
P e Y | Tl e (S|
r——{m
A: rl(l — ’—-— AcE - e
e W M =%
M —83
A} —ad
5 — =
P pu— act
Al ——————— AT A= —HC
B —————— b0 A>B
jmmn—
PRI o R
B ———B)
A3 —— AT
- — &2
A2 ————A2
»n —8 ACB
Al —{A1 A=2
nss: sl Ba A>B
AD
- L—A<E U
r___b". Ls8s, a5

COMPARISON OF TWO 23-BIT WORDS

TEXASI INSTRUMENTS

RCORPORATED

FOST OFFICKE BOX 3017
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TYPES SN54174, SN54175, SN541S174, SN54LS175, SN545174, SN548175,
SN74174, SN74115, SN74LS174, SN74LS175, SN74S174, SN74ST175
HEX/QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR

BULLETIN NO. DL § 7611803, DECEMBER 1872-REVISED OCTOBER 1976

174, 'LS174,°§174 . . . HEX D-TYPE FLIP-FLOPS
"175, 'LS175, 'S175 . . . QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS

e '174,°'LS174,°'S174 Contain Six Flip-Flops SN54174, SN54L5174, SN545174 ... J OR W PACKAGE
with Single-Rail Outputs SN74174, SN74L5174, SN745174 .., 1 OR N PACKAGE
ITOP VIEW)

e ’175,°'LS175,'5§175 Contain Four Flip-Flops
with Double-Rail Outputs

o Three Performance Ranges Offered: See 15 ”?l l | || 12 ”_‘ 10 l I

Table Lower Right
e Buffared Clock and Direct Clear Inputs °“<"*" cx ==
CLEAR CLEAR CLEAR
s Individual Data Input to Each Flip-Flop {
s Applications include: . ’ CLEAR LJ TLEAR CLEAR
Buffer/Storage Registers c(< e La>u
Shift Registers a

Pattern Generators 1 |“‘| H ﬂ |"‘| H—M_

CLEAR

description

These monolithic, positive-edge-triggered flip-flops
utilize TTL circuitry to implement D-type flip-flop
logic. All have a direct clear input, and the ‘175,
'LS175, and 'S175 feature complementary putputs
from each Hiip-flops.

potitiva logic: see function table

SN54175, SN54L5175, SN54S175 ... J OR W PACKAGE
) . ; ) SN74175, SN74LS175, SN745175. .. JOR N PACKAGE
Information at the D inputs meeting the setup time (TOP VIEW)

requirements is transferred to the Q outputs on the
positive-going edge of the clock pulse. Clock vee - ¥ cLocx
triggering occurs at a particular voltage level and is
not directly related to the transition time of the
positive-going pulse. When the clock input is at either
the high or low level, the D input signal has no effect
at the output.

These circuits are fully compatible for use with most
TTL or DTL circuits.

FUNCTION TABLE
{EACH FLIP-FLOP}

CLEAR 10 W3 10 m Fid 70 GND

INPUTS OuUTPUTS
CLEAR cLOocK _©O. | @ at
L X X L H positive logic: see function table
H t H H L
H t L L H
R L X %9 9% TYPICAL TYPICAL
H = high leval (steaady statal TYPES MAXIMUM POWER
L = low lavel (steady stata) CLOCK DISSIFATION
X = lrrelayant ) . FREOUENCY PER FLIP-FLOP
!‘J; Y:::‘I‘:t:‘l ':':: :::Tor: :‘I"\:hur:!‘::n-d steady-atate 174,175 35 MHz 38 mw
Input conditions were established. 'LS174,'L5175 40 MHz 14mw
1 =175 'L5175, and 'S176 only 5174, 'S175 110 MHr 75 mw
TEXAS INSTRUMENTS 7-253
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TYPES SNb4174, SN54175, SN5415174, SN541S175, SN54S174, SN54 5175,

SN74174, SN74175, SN7415174, SN74LS175, SN74S174, SN74S175

HEX/QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR

functional block diagrams

‘174, °L5174, '5174

w 2 D Py ML BT
P> ex 175, "LS175, '§176
CLEAR
1)
hi+] p a 2 T
4 CK
o M R N L. —>
1= _
ofF— 1w
D—'—C>CK CLEAR
CLEAR
'J {5} &)
[ o] D — 20
(8) i CK
] D ef— 30 4
e
— 20
”‘——CB‘:" CLEAR
CLEAR
. ] 1z 110
£ D ol— aa
1 g ch
w o ol o 9
_lon
al— =B
> cx cLEAR
[
CLEAR
T ’ 13 (18)
[ . ap ¢ D Q aa
43
50 03 o o 12y sa g
N EC (-
cLock 22 51 4@
1> cx CLEAR
CLEAR CLEAR ik
¢ 9
14 18)
o o] | RALIENPS
JL——C>CK
cLoex 2
CLEAR
n
CLEAR
1
]
__¢ . . . dynamie input activated by transition trom a high level 1o a low level.
1
|
7-254 TEXAS INSTRUMENTS
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TYPES SN54174, SN54175, SN541S174, SN541S175, SN64S174, SN54S175,
SN74174, SN74175, SN74LS174, SN7418175, SN74S174, SN74S175
HEX/QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR

REVISED OCTOBER 1976

schematics of inputs and outputs
SN54174, SN54175, SN74174, SN74175

5 EOUIVALENT OF ALL INPUTS TYPICAL OF ALL OUTPUTS
- Vee
Vee - 100 Q
NOM
Req ©
INPUT —_——
OUTPUT

Crock, D: Req =B kiz NOM
Clear: Rgq =4k NOM

SN541L.8174, SN54LS175, SN74L5174, SN74LS175
TYPICAL OF ALL OUTPUTS

EQUIVALENT OF ALL INPUTS

—_——— Vee
Vcc [
120 0
Rea NOM
INPUT -— _
h A oUTPUT

Clock: Rgq = 17 k2 NOM
Claar, D! Rgq = 20k NOM

SN545174, SN545175, SN745174, SN745175.
TYPICAL OF ALL OUTPUTS

EOQUIVALENT OF ALL INPUTS

[ —— SA—V ]
50 17 4 cc
Veco NOM 3

2.8 kil
NOM

INPUT —-
N’J ouTPUT
K

TEXAS INSTRUMENTS 7-255
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TYPES SN54174, SN54175, SN74174, SN74175
HEX/QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR

absolute maximum ratings over operating fres-air temperature range {unless otherwise noted)

Supply voltage, Vo (seeNote 1) © . . . L . . L L L oL Lo Lo IAY
Imputvoltage . . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 55y
Operating free-air temperature range: SN54174, SN§4175 Circuits . . . . ., . . . —-B5°Cto 125°C

SN74174,SN74175Circuits . . . . . . . . . . . .. . 0°Ct70°C
Storage temperature range . . . . . . . « + « « + e e e e e e e e e o .. . .. —B5°Croi150°C

NOTE 1: Voltaga values ara with respect to nerwork ground terminal.

recommended operating conditions

SNG4174, SN54175 | SN74174, SN74175
MIN NOM MaX | MIN NOM MAX unT
Supply voltage, Voo 4.5 5 5.5 | 4.75 5 5.25 v
v High-level output current, |oH —-800 —B00 HA
Low-level output current, iy 16 16 | mA
Clock frequency, fclock Q 25 0 25 [ MHz
Width of clock or clear pulss, t,, 20 20 ns
Setup tims, ty Data input. 20 20 ns
Clear inactive-state 5 25 ns
Darta hold time, tp 5 5 ns
Operating free-air temperature, T o —55 125 4} 70 °c

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONCITIONST MIN  TYPE MAX| UNIT
Vi High-level input voltage 2 v
YL Low-lavel input voltage 08 \4
V| Input clamp voltage Voo =MIN, )= —1ZmA —1.5 \'
. Voo = MIN, Vip=2V,
VoH High-level output voltage 2.4 34 A"

V)L=08V, Igy=-800uA
Ve =MIN, vig=2YV,
ViL=08V, Ig=16maA

VoL Lowlevel output voltage 0.2 0.4 v

Iy Input current at maximum input voltage Voo =MAX, V=55V 1| mA

ljy  High-level input current Voo = MAX, V=24V 40 uA

)t Low-level input current Voo = MAX, Vy=04v -18| mA

lgg Short-circuit output currenz¥ Ve = MAX Sns4’ | —20 Ll I
SN74° —18 =57

Icc  Supply current Veg = MAX, SeeNote2 :”4 45 63 mA
175 30 45

*Far conditions shown as MIN or MAX, uve tha appropriate value specified under recommandad operating conditions for the applicable dovica
tvpe. .
tan typical valuas are at Voo =8V, Ta ™ 257¢C.
YNat mora than ane gutput should ba sthortad at & time.
NOTE 2: With all outpurs open and 4.5 V applled to all date and claar Inputs, 1o I3 measured aftar & momentary qround, then 4.5 V, is
applled to clock,

switching characteristics, VCC =5V, Ta =25°C

PARAMETER TEST CONOITIONS l MIN  TYP MaXx|unNIT
fmax Maximum clock fraquency 25 as MHz
Propagation delay time, low-to-high-level output from clear
PLH pagat > " 9 ? CL = 15pF, 18 5 ns
(SN54175, 5N74175 only) ] 400 11
e Propagatian delay time, high-to-low-level output from clear s L Note 3 . 23 36 |"ns
te e
tpry Propagation delay tima, low-to-high-laval output from clock 20 30 ns
tpyL. Propagation delay time, high-to-tow-lavel output from clock 24 35 ns
NQOTE 3. Load circult and valtage wavelorms ara thawn on paga 3-10,
7-256 TEXAS INSTRUMENTS
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TYPES SN54135, SN5415195A, SN54S51395,

SN74195, SN74LS135A, SN74S195

4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

BULLETIN ND. DL.S 7611820, MARCH 1974-REVISED DCTOBER 1976

Synchronous Parallel Load
Positive-Edge-Triggered Clocking

Parallel Inputs and Outputs from
Each Flip-Flop

Direct Overriding Clear
Jand K Ihputs to First Stage
Complementary Qutputs from Last Stage

For Use in High-Performance:
Accumulators/Processors
Serial-to-Parallel, Parallel-to-Serial Converters

description

These 4-bit registers feature parallel inputs, parallel
outputs, J-K serial inputs, shift/load control input,
and a direct overriding clear. All inputs are buffered
to lower the input drive requirements. The registers
have two modes of operation:

Parallel {broadside) load
Shift [in the direction Qa, toward Qp)

Parallel loading is accomplished by applying the four
bits of data and taking the shift/load control input

ENB4185, SN54LS195A, SN545185 .., J OR W PACKAGE
BN74185, SN741LS12354, SN745135 ... JOR N PACKAGE

[TOP VIEW}
ouTPUTS
P
/ AY SHIFT/
vee  Qa og Qe a Op ciock oap
18 % 14 13 12 1" 10 )
v
Qa, ap oc [} to ox
SHIFT!
CLEAR LOAD
J x A 8 [ o
1 2 ! 4 5 ] 7 | B
CLEAR 4 K A -] [ =] GND
SEAIAL INPUTS PARALLEL INPUTS
positive logic: 1ee function 1able
TYPICAL TYPICAL
TYPE MAXIMUM CLOCX POWER
FREQUENCY OISSIPATION
'185 39 MHz 195 mw
‘LS195A 38 MH:z 70 mw
§195 105 MHz 350 mW

low. The data is loaded into the associated flip-flop and appears at the outputs after the positive transition of the clock

input. During loading, serial data flow is inhibited.

Shifting is accomplished synchronously when the shift/load control input is high. Serial data for this mode is entered at
the J-K inputs. These inputs permit the first stage to perform as a J-K, D-, or T-type flip-flop as shown in the function

table.

The high-performance "$195, with a 105-megahertz 1ypical maximum shift-frequency, is particularly attractive for very-
high-speed data processing systems. In most cases existing Systems can be upgraded merely by using this

Schottky-clamped shift register.

FUNCTION TABLE

H = high (evel [tteady state)

INPUTS ouTPUTS L = iow leval (staady state}
SHIFT/ SERIAL | PARALLEL = X = irralevant (any input, ingluding transtions)

CLEAR LOAD CLOCK s Kla B C O @y G Q¢ Qo Op t -bu.mudnon from low to high level .
, €, d = tha leval of d i LA 8,

L x X | x x|x x x x[ L L L L H " T ety n P 2
H L t X X|a bcd|la B ¢ d d Oap. Qag. Ogo. Opp = the level of Qp, Q. Ac.
H H L X x X X X X QAO GEO GCO QDO GDO or Qp. respactively, be
. fors ths indicared steaay.
H H t L H X X X X|Qao Qap OBn CQca Bca stete  input  cand.tions

H H t L L [X X X X L Qan Qgn Qcn Qcn ware a1t3glithed

H H t H H|X X X x| H Qa, Qgn Qcn QGcn Qpn. QBn. Ocn = the levsl of Qa, Q. or Gc,
= - respectivaly, befars the most
H H ! H L |X X X X[Qan Gan QBn Qcn Ocn racent transition of the cack

7-324
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TYPES SN54135, SN541S195A, SN54S195,
SN74195, SN741S195A, SN748195
4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

functional block diagram

[ELLS VR
LOAD

camTROL

tThis connactlon is made an *195 only.

temiaL
PUT

J

m

in

PARALLEL INPUTS

LT

m

CLEA

—pcx

CULAl J
a Da

A CLEAR
]

(A%

o 13|

CLEAR
L)

T_(,DJ,

e

ap|
':l i

aa S

typical clear, shift, and load sequences

|

PARALLIL OUTPUTS

1
CLEAR ] | ] ! ]
] ! | i
J | I I ] |
SERIAL i : | Y
INPUTS K ' 1 | | |
i i 1 |
SHIFT LOAD | | ! |
1 i 1 [}
A i | =7 1
| 1 } |
PARALLEL B I ] Lol !
DATA 1 1 ] 1
INPUTS c : ! i : ] :
1
D | 1 L1 |
1 1 1 1
%a ZT”T0 71 1
| 1 ] |
o 777 !  — | [ —
OuUTPUTS =TT 1 T 1
o “T”7°2 ! | 1 I 1
] 1 ] ]
% Z”T1 ! [ | 1 I | 1
I | | |
| po——— — SERIALSHIFT — J——— SERIAL SHIFT — =
CLEAR LOAD
TEXAS INSTRUMENTS
INCORPORATED

»OST OFFICE BOX 3012

+ OALLAS TEXAN 75222
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TYPES SN54195, SN54LS195A, SN545195, SN74195, SN74LS195A, SN745135
4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

REVISED OCTOBER 1976

schematics of inputs and outputs

‘185
EQUIVALENT OF EACH tNPUT TYPICAL QF ALL QUTPUTS
- v
cc
Vee -=
100 1 NOM
q
INPUT. [—
QUTPUT
Clock Input” Agq =4 kil NOM
All othar Inputs: R.q =6 k{l NOM
‘LS185A

EQUIVALENT OF J, K,
A, B, C, AND D INPUTS

EQUIVALENT QF CLEAR, CLOCK,
AND SHIFT/LOAD INPUTS

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

e —
Vee
1200 NOM $
vee —— Vcc—T——-—— r
> —_—
16 kfl NOM 17 k2 S
4
4
INPUT - INPUT - ouTAPUT
S195

Vee

INPUT

EQUIVALENT OF EACH INPUT

Clear, shitt/losd:
All othar inputz:

Rgg = 4 kil NOM
Aeq = 2.8 kAL NOM

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

Vce

QUTPUT

7-326
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TYPES SN54135, SN74135

4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT BEGISTERS

=

absoluta maximum ratings over operating free-air temperature range (unless

Supply voltage, Ve {seeNote 1) . . . . o . . L L . L.
{nput voltage . e .

SNB4a195 | | |

Operating free-air temperature range: e .
SN74195 e e e
Storage temperature range . . . . . . . . . oL oL oL . ...

NOTE 1: Voltage veluss ars with respect to natwork ground tsrminai.

recommended operating conditions

otherwisa noted)

7V
e e e e e e .. .. 88V
—55°C 10 126°C
.. ... 0Cw70°C
—65°C 10 150°C

SNS4195 SN74195
MIN NOM MAX |MIN NOM MAX U@
Supply voltage, Vg 45 & 55475 5  525| Vv |
High-level output current, iy —B00 —800 | pA
Low-level output current, I 16 16| mA
[Clock frequency, feloek 0 30 [} 30| MHz
Width of clock input pulse, tw(clock) 16 16 n
mh of claar input pulse, tw(clear) 12 12 n3
Shift/load 25 25
Setup time, ty,, [see Figure,1) Serial and parallel data 20 20 ns
Clear inactive-state 25 25
Shift/load release tima, T a1pasg (328 Figure 1} -10 10| ns
Serial and parallel data hold time, tp, (ses Figura 1) 0 o] ns
Operating free-sir temparature, Ta —55 125 1] 70| °C ]

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

r PARAMETER TEST CONDITIONS? MIN TYPi MAX |unIT
Vi High-level input vollage 2 v
V)L Low-level input voltage 08| v ‘
v Input clamp voltage v = MIN, I} = =12 mA -15 v

IK cc ]
Voo "MIN, V=2V,
3 High-level output volr 24 3.4 v
o High putvoliage VIL =08 Y. Igy = —B00 A
Vv = MIN, Vig=2V,
VoL Low-level output vollage V::LC- 08V 'OIE .16 mA 02 04| VvV
I Inpul eurrent at maximum Input voltage Voo =MAX, V=55V 1] mA
Iy High-level input eurrent Ve =MAX, V| =24V 40 | uA
1L Lowlevel input currenat Voo = MAX, V=04V -1.6 | mA
. 5 [ snsa1e5 [ —20 —57
lps  Short-circuit outpul current Vee = MAX rSN74195 T =T mA
lcc  Supply current Voo = MAX, See Note 2 39 63 mAJ

TFor condltions shown es MIN or MAX, usa tha appropriats valus spacified undar recommendad aperating conditions.

YAl typical valuss are at Voo = 5 V. Ta = 25°C.
§Nol mors than ons output sthould be shortad et & tima,
NOTE 2:

With sl outputs open, shitt/load grounded, and 4.5 V applisd to the J, ; and dats Inputs, lpe is maasured by spplying

momentary ground, followed by 4.5 V, to clesr snd then applying # momentary ground, followed by 4.5 V, to clock.

switching characteristics, Vec =5 V. Ta = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS |[MIN TYP MAX |[UNIT
frmax Maximum clock frequancy CL - 150F, 30 39 MHz
tpL Propagation delay time, high-to-low-level output from claay AL =400 18 30 ns
'PLH Propagation defay time, low-to-high-level output from clock Sea Figure 1' 14 22 ns
tpHL, Propagation delay time, high-1o-low-level output from clock 17 26 n

TEXAsmlcr;:srRlEJoM ENTS

RFPORAT
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TYPES SN54195, SN541S195A, SN545195,
SN74135, SN741S195A, SN745195
4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

OUTPUT  wvge

Ry (See Note C)
FROM OUTPUT

UNDER TEST

Cp = 15 pF
{See Note 8]

LOAD FOA ODUTPUT UNDER TEST

ba———=— ty(clear)

CLOCK
| I
- T - twiclock)
I* 'setup
DATA ! v
{See Note G ref
SHIFT/LOAD

ASSOCIATED
OuUTPUT Q

Vret Viet

VOLTAGE WAVEFORMS

NQTES: A. Ths ¢loek pulse generator hes the following characteristics: 25, ™ 50 {1 and PRR < 1 MMz, For '195, tp € 7 ns snd ¢y & 7 m.
For 'LS195A, 1, € 16 ns and ty € 6 nu. For 'S185, t; = 2.5 ns and 1y = 2.5 ny. When texting .., vary the clock PRR.,

. € includes probe and jig capacitance.

. All diodes sre TNJ064.

A clear pulse is soplied prior to each test,

For*195 and "S185, WV, gy = 1.5 V; for 'LS195A, V gy = 1.3 V.

. Propagstion daley times (tp \y 8nd tpyy| ) are meesured at 144 q. Proper shifting of data is verifiad et th. 4 with a functiona’ Test.
. Jand K inputs are testad the sams as data A, B, C, and D inputs axcepl that shift/load input rarmani high,

tn = bit time before clogking transirion,

1ny 1 = bit tima after one clocking transition,

th+4 = bit time after four clocking trensitions.

I0oImMOnm

FIGURE 1-SWITCHING TIMES
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