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C A P I T U L O

GENERALIDADES DEL C ICLO INTEGRAL

1.1 INTRODUCCIÓN.
>

La electroñica de potencia, con los adelantos en el desarrolio

de elementos semiconductores, y la ayuda que recibe de las día

a día mejores opciones que brindan los cireu i tos integrados,

en especial digitales, ha alcanzado últimamente un impulso c£

mo no se ha visto antes.

Entre las i nnume rabies api, i caciones desarrolladas con el pro-

greso de este campo, se encuentra el control por Ciclo Inte-

gral: un modo de conmutación por tiristores de circuitos de p^

tencia, con control analógico o d i g i t a l , cuya base operacional

es la conmutación a voltaje (o corriente) cero, si bien fue

propuesta a fines de la década del cincuenta, ha ganado rápj^

damente gran aceptación gracias a que las características de

cierre de los tiristores la hacen fácilmente aplicable.

El circuito de Disparo Trifásico para control por Ciclo Inte-

gral, motivo de este trabajo, a más de la eficiencia, general

característica de los elementos semiconductores de potencia,

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

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



Varmente desde el punto de vista de la experimentación toda

vez que este tipo de control es relativamente nuevo, y sus a-

plicaciones todavía son escasas.

El trabajo presente contiene un estudio teórico del control

por ciclo integral: sus ventajas y características más relevají

tes, así como el anal i sis de frecuencia de "sus casos típicos,

el diseño del control digital que se ha impl ementado, y finaj[

mente los resultados, con comentarios y recomendaciones para

aplicaciones futuras del presente trabajo.



1.2 CONMUTACIÓN A VOLTAJE (O CORRIENTE) CERO.

Cuando se enciende o apaga un circuito de potencia se presen-

tan casos especiales de excitación:

Al api i car i n i c i a l mente la0energía, se alimenta al circuito

con una función paso de voltaje, que es origen de una excita-

ción transitoria cuyo espectro muestra componentes de alta fre

c u e n c i a .

Para el caso de un circuito resistivo la corriente en la car^

ga va desde cero hasta el límite 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 acción se traduce en altos voltajes transite)

rios que de igual modo contienen componentes de alta frecuejí

cia.

El anal i sis de las formas de onda de este tipo de componentes

de alta frecuencia presenta un infinito espectro de energía en

el cual la amplitud es inversa mente proporcional a la frecuejí

cia. En muchas aplicaciones donde se usa el control de fase,

la banda de radiodifusión AM y en algunos casos frecuencias

de T.V. y F.M. sufren severas interferencias. El cuadro déla

figura 1.1 nos puede dar una idea de lo mencionado.

Las características de cierre de los tiristores prácticamente

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 prá£

ticamente de valor cero» igualmente la interrupción de ener-

gía desde estos elementos puede efectuarse solamente cuando la

corriente se aproxima a cero, prescindiendo del factor de pjD

tencia en la carga; en síntesis se puede activar o desactivar

un tiristor que controla la alimentación a "una carga cuando el

1 volito

<
u

.001 v.

100 u v.

10 u v.
.1MHz 1MHz

FRECUENCIA

F I G . 1.1

10MHz lOOMHz



voltaje o la corriente,respectivamente,sean en la práctica de

valor cero. Esta es la característica de que se vale el cojí

trol.por ciclo integral £ara fundamentar su operación, al mi_s

mo tiempo que para justificar su existencia.



1.3 EL CONTROL POR CICLO INTEGRAL.

Cuando la conducción de tiristores permite ciclos (o semici-

clos) enteros de corriente a la carga seguidos por ciclos (o

semiciclos) enteros de bloqueo, las formas de onda de voltaje

y corriente en la carga se definen como: conmutación a volta-

je cero, selección de ciclo, disparo i nternTi tente, o en defj[

ni ti va 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 más típico de los

controles por ciclo integral, que consiste en la conducción de

N de un total de T ciclos de alimentación, contados a partir

del cruce de cero positivo, mediante el control de conmuta-

ción de un inverso paralelo de tiristores según el circuito

de 1 a figura 1.3.

\Í2 V

Período de conducción
2NTT

*• wt

Período de control

FIG. 1.2



Circuito de

Control Carga

FIG. 1.3



1.4 CLASES DE CICLO INTEGRAL.

A pesar de que las formas de modulación de ciclos o semiciclos

en la carga, el asi f icaria al Control por Ciclo Integral de rnu

chas maneras, en especial *Je acuerdo a su aplicación específj[

ca, se podrían diferenciar dos grupos: en AC y en DC.
s

1.4.a. EL CICLO INTEGRAL EN AC.

En el numeral 1.3 y en las figuras 1.2 y 1.3 se ilustra elca.

so presente, y que por ser el más general y conocido, es motj_

vo de su desarrollo en la parte experimental del presente t ra

bajo. Para el caso particular de este gráfico, se nota que

N = 2 y T = 3.

En la figura 1.4 aparece un diagrama de bloques de un circui-

to de control analógico para ciclo integral en A.C. las formas

de onda de la figura 1.5 aclaran la explicación de su funcio-

namiento.

El período de control T es fijado por el período de la Onda

Diente de Sierra (A), la cual es aplicada a una de las entra-

das del comparador del voltaje. El período de conducción N

se establece por el nivel DC aplicado a la otra entrada. Es_

to produce en (B) una onda cuadrada de relación b/(a-b), que

contiene los datos T y N.
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El sincronismo de conmutación a voltaje cero de la fuente AC

se obtiene generando pul sos estrechos centrados al cruce dece^

ro positivo de la onda de al i mentación. El paso de estos puj[

sos a través de la entrada del muí ti vi brador monoestable es ha_

b i l itada por la compuerta nAND" cuando la salida del compara-

dor es alta (E).
N

Para cargas resistivas la salida de la compuerta "AND" puede

conectarse directamente a la etapa de salida,, en cambio para

cargas inductivas se recomienda mantener el encendido de los

tiri stores durante la totalidad del período de conducción. El

ancho de los pulsos de activado es incrementado por el m u l t i -

vibrador monoestable sobre un valor próximo a los 20 m. seg.

Estos son aplicados a l a e t a p a de salida en donde, un oscila-

dor de bloqueo aestable 1 os convierte en un tren de pulsos de

encendido (G).

Al 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 selección de ciclos, con p e r í£

do de control fijo.

Para aclarar, en la figura 1.6 se tiene un circuito digital

realmente sencillo que permite obtener un diagrama de selej:

ción de 16 ciclos, los cuales se controlan totalmente a través

de los interruptores conectados a las entradas de datos del
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multiplexer 16/1, las formas de onda se observan en la figura

1.7.

Contador

binario

(B)

Generador de

pulsos de reloj

HMiiininiin
15

Mul t ip lexer U /I

W

Oscilador de

alta frecuencia

G•—

ÍA) (O G

Etapa de

sal ida

F I G . 1.6.

FIG. 1.7.



12

La selección de las entradas de datos es secuencial y está cojí

trolada por las salidas del contador binario. El generador

de pulsos de reloj sincroniza la cuenta con la frecuencia de

al i mentación. En consecuencia, el multiplexer seleccionará

un dato cada ciclo, en él un interruptor cerrado proveerá la

ali mentación del correspondiente ciclo a la carga. En la com

puerta "AND" se modula un tren de pulsos a'la señal de dispa-

ro. Esta señal modulada se amplifica suficientemente en 1 a £

tapa de salida, la cual está conectada al circuito de potencia

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

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

en la carga, mediante control por ciclo integral, que de

(a)

FIG. 1.8
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do a alguna aplicación específica, o para experimentación se

podría considerar.

Para este supuesto caso se observan 3 variables: M que sería

el número de semi ciclos positivos o negativos sucesivos y a]̂

temados a ser aplicados, T el período total, y N el número

total de semicicios positivos y negativos aplicados.

Es simple notar que mediante pequeñas modificaciones al caso

más general de ciclo integral, se presentan casos de caracte-

rísticas tan especiales como el anterior, pero que pueden ser

implementados con facilidad utilizando controles digitales pr£

gramables.

Final mente para control a lazo cerrado, en especial de tempe-

ratura existen circuitos analógicos totalmente integrados, los

cuales al estar provistos de sensores y transducers que al re^

ponder con señales analógicas facilitan su api i cae ion.

1.4.b. EL CICLO INTEGRAL EN DC.

Como se observa en el numeral anterior, la clasificación de

este tipo de control, se puede efectuar tomando en cuenta al-

gunos aspectos tales como las formas de modulación de ciclos

o semiciclos en la carga, la impl ementación analógica o digj_

tal, el control a lazo abierto o cerrado, etc. La considera-

ción de clasificación en AC y DC es simplemente la partícula-
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rización de uno de los aspectos anteriores, tomando en cuenta

análisis matemáticos y aplicaciones específicas al desarrollo

experimental del presente trabajo.

El uso de simples circuitos rectificadores como los de las fj_

guras 1.9.a,b,c, para citar unos ejemplos, son causa de que se

tenga sobre la carga control por Ciclo Integral recti ficado,

a partir de una alimentación alterna de ciclo integral. La j_

1ustración de la forma de onda de la figura 1.10 aclara la i -

dea anterior.

(a)

FIG. 1.9



15

Período de cond.=

N ciclos de di imánt .

*- t

Periodo
<— de
Alimentada

Período de Control = T ciclos de aliment,

F I G . 1.10

De lo expuesto se concluye que al utilizar rectificadores» pa_

ra cualquiera de los casos1 en A C, se obtendrán nuevos tipos

de ciclo integral en DC que pueden ser puestos en práctica de

acuerdo a las características de la aplicación, y que bien jus,

tifican la clasificación que se ha considerado.



C A P I T U L O II

PROPIEDADES ANALÍTICAS DE LAS FORMAS DE ONDA

DEL CICLO INTEGRAL

2.1 DEFINICIÓN MATEMÁTICA EN AC.

Se ha definido como el más típico Ciclo Integral aquel que cojí

siste de N ciclos de conducción de un período total T de al i -

mentación. Así en el gráfico de la fi gura 2.1 se considera el

voltaje en una carga resistiva para el presente caso, el cual

Periodo de
Conducción

N

Periodo
: de
Alimentación

Período de
Control

FIG. 2.1

puede ser expresado en términos del período de al i mentación

por la siguiente ecuación:

2Tr(N+mT)
VL' = V Sen m - 0,1,2, (2.1)
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en donde 2 V es el pico del voltaje de al i mentación

El anal i sis de Fourier de la ecuación anterior para el perío-

do de alimentación es indeterminado, que demuestra lo que cla^

ramente se puede observar en la forma de onda: v¡_ no es peri^

dica respecto al período de al i mentación.
>

Reconsiderando y tomando como período: T ciclos de alimenta-

ción, según en la figura 2.2, matemáticamente es más convenien^

te, puesto que el voltaje en la carga se puede definir de la

si guiente manera :

v, = /FV Sen T w t
L

27r(N/T)

+ 0
0

T

27í(N/T)

VL
Periodo de
Conducción

_2NTT
T

Periodo de
Control

- = 2T7 —

(2.2)

FIG. 2.2

Y los coeficientes de Fourier están dados por
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1
Tí

v, (wt) Cos n wt

= /2 V
T

7r(T2-n2)

2-rr nN
1 - Cos para n= 1,2,3, (2.3)

Si n = 1 -> an = O

1

7T

-27r(N/T)

v¡_ (wt) Sen ncot dwt

= /2 V
2 - r r n N

- Sen (2.4)

P a r a n / T, la m a g n i t u d de l e n é s i m o a r m ó n i c o Cn es

Cn -

Tr(T 2 -n 2 )
2 (1 - ios )

/TVT

7i(T2-n2)

TT n N
4 Sen

E n t o n c e s :
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2 /2~VT nir
Cn = Sen (

7r(T2-n2) T
(2.5)

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

en la fase del armónico.

El ángulo de fase ipn entre el voltaje de alimentación y el ar-

mónico enésimo de corriente está dado por definición así:

= tg A —
bn

(2.6)

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

= tg-i
1 - Cos (27 rnN/T )

- Sen ( 2 7 r n N / T )

= tg-i Sen (ir n N/T )

- Cos Un N/T)

y finalmente:

TT n N
= TÍ para n < T

T

(2.7)

TÍ n N
_ y para n > T
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2.2 ESPECTRO DE FRECUENCIA. (AC).

2.2.a. SUBARMONICOS DE LA FRECUENCIA DE ALIMENTACIÓN. (1 £n <T)

El uso del control por Ciclo Integral, a diferencia del con-

trol de ángulo de fase simétrica, origina subarmónieos de la
\a de alimentación.

Particularizando las ecuaciones (2.3) a (2.5) para n = 1 se r̂

presenta el 1/T Subarmónico de la frecuencia de alimentación,

que como es de notar es el más bajo que puede ocurrir, y en el

caso de la figura 2.1, en el que T = 3, corresponde al subarnuí

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

No se podría afirmar que el 1/T subarmónico es de menor magnj[

tud, toda vez que como se verá, incluso puede exceder (en ma¿

nitud) a la componente de la frecuencia de alimentación. Sólo

un escogí"tamiento razonado del período de control T evitará

resonancias en la fuente de alimentación o frecuencias natura

lesj^en motores.

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

Para el caso n=T que representa la componente de frecuencia

de al i mentación en las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5) se orj_

gina una indeterminación. Pero si se procede a partir de las

integrales básicas de Fourier, que definen en primera instan-
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cia los coeficientes an y bn, se puede obtener un resultado,

como se puede observar:

a T = - VL^) Cos Twt

4irT
[-Cos 2 Twt]

27TN/T

= O (2.8)
o

v, (o)t) Sen Toit dwt

V- ; (2 .9 )
T

En donde V es el valor eficaz del voltaje de alimentación.

La magnitud Cn = T de la componente de la frecuencia de al imejí

tación será:

Cn = ^2 V - (2.10)

Puesto que an = T = O : leí componente de corriente de. frecuencia

de alimentación, estará siempre en fase con el voltaje de alj_

mentación. Sin que esto signifique que el factor de potencia

de un circuito de control por ciclo integral sea necesari amejí
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te la u n i d a d , debido a que desde el punto de vista del perío-

do de control, la corriente de alimentación no está en fase

con el voltaje de alimentación. Esto es claro al decir que no

existe corriente de al i mentación todo el tiempo.
s\a el caso particular de la figura 2.1. la magnitud de la

>
componente de corriente de frecuencia de alimentación es se-

gún la ecuación (2.10) de valor 2/3 del correspondiente valor

de alimentación. Es interesante observar que la magnitud de

la componente de corriente de frecuencia de alimentación es

proporcional .al número de ciclos de conducción N.

2.2.C. ARMÓNICOS DE VALOR CERO.

Analizando de nuevo la ecuación (2.5) para n = T, el término

Sen (n-rrN/T) es igual a cero, si nN/T tiene cualquier valor eji

^tero. Puesto que N/T 5 1 , Cn es igual a cero, para ciertos

valores de n > 1. Particularmente Sen (nirN/T) es igual a ce-

ro si :

T k
n = donde k = 1,2,3,... (2.11)

N

En la figura 2.2, donde hl = 2 y t = 3, la am p l i t u d Cn de los a£

mónicos es cero cuando 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 in a d m i s i b l e s . El 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 alimentación es do^

minante, n = T, la subarmóntca para n = 2, que corresponde a los

2/3 de la frecuencia de alimentación, es la componente de m a.

yor magnitud de las armónicas de frecuencia" diferente a la de

alimentación, finalmente las amplitudes de armónicos múltiplos

de 3, que es el valor de T, son iguales a cero para este caso.

VL
(Por

i

•6

- 4

.2 •

0

unidad )

!
i
i

1

/
/

y
/

/
/

\2

T=3
I

\\

\
i

\" | N ^n"~Pv -T-TX Orden de

l i l i l í v— " 1 T"*^ -_
2 4 6 8 10 12 " Armónicos

FIG. 2.3.
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2.2.d. COMPONENTES DE FRECUENCIAS ARMÓNICAS ALTAS PARA

n MÚLTIPLO DE T (n * T).

Cuando n es un m ú l t i p l o de T, digamos k, en la ecuación 2.5,

el término Sen (—~- ) , lleg a a ser Sen (k-rrN), que es igual a

cero para cualquier valor de N y k. La amplitud del armónico
*

Cn es cero para todos los casos en que:

n = k T , 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-

cuación anterior tiene como soluciones valores de n = 6, 9, 12,

15, 18, etc.

La centrad icción que se observa en las ecuaciones (2.11) y

(2.12) se pueden considerar mutuamente exclusivas: por Ejem-

plo, para N = 2 y T = 4, según la ecuación (2.11) se tienen aĵ

mónicos de valor cero para n = 2 , 6, 8, 10, etc. Por otro la-

do, según la ecuación (2.12) se tienen armónicos de valor ce^

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

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

Para todas las componentes armónicas de frecuencia alta,excej3

to en las que se excluyen en las secciones 2.2.C. y 2.2.d. la

amplitud de las armón i cas está dada por la.ecuación (2.5) y su

ángulo de fase por la ecuación (2.6).
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2.2.f. SUBARMONICAS DE AMPLITUD MAYOR QUE LA COMPONENTE DE

FRECUENCIA DE ALIMENTACIÓN.

Ciertas relaciones N/T a u m e n t a n - l a amplitud de subarmónicos,

los cuales exceden a la componente de frecuencia de alimenta-

ción. Un ejemplo de esto ocurre en el espectro que se p r o d̂ ¿
s

ce para N = 1, T = 4 s que se visualiza en la f i gura 2.4, donde

para una frecuencia de al i mentación de 60 Hz, la magnitud del

armónico para n = 3, (y * f = 45 Hz), excede al n = T componente

de frecuencia de al i mentación, en aproximadamente 5%.

L
>.U.)

.26 N=1

.21

.12

.25 T-4

',
.2 0

.13

.05

.... 1 * - f fHzí
30 60 90

FIG. 2.4.

Para

que

se observa en las ecuaciones 2.5 y 2.10,

001993V
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1 2 T N N
Sen rrn - > - (2.13)

TT T 2 - n 2 T T

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

puede ser escrita:

—— Sen KirN > N • (2.14)
1-K2

Haciendo N >_ 1 y Sen K TT <_ I de manera que >_ 1 ,
(1-K2)

solamente puede suceder si K < 1 y la ecuación (2.13) es válj^

da sol amenté para subarmóni cas, y no para componentes armóni-

cos de frecuencia mayor a la de alimentación. En otras pala^

bras solamente en l a - región en subarmónicas puede una componejí

te armónica exceder de amplitud a la componente de frecuencia

de alimentaci ón .

Las grandes corrientes de subarmónicos que se pueden producir

de esta manera pueden a veces ser usadas ventajosamente para

excitación de motores de frecuencia variable.

r
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2.3 ANÁLISIS DEL ESPECTRO DE FRECUENCIA DE ACUERDO A "N" Y

"T". (AC) .

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

Cuando N « T, el espectro de armónicos tiende a. ser uniforme-

mente diseminado al rededor del armónico de frecuencia de alj_

mentación. La figura 2.5.a. representa el caso N = 1 y T = 8.

El más bajo armó ni co es de 1/8 la frecuencia de al i mentación

y algunos subarmónicos son mayores en amplitud. Para este ca_

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

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

Cuando N = 2, figura 2. 5. b . > la ecuación (2.11) define ceros pa_

ra n = 4 , 12, 16, etc., mientras que la ecuación (2.12) define

ceros para: n = 16, 24, 32, etc. Tanto como N se incrementa ,

con T fijo, el armónico de frecuencia de alimentación se in-

crementa proporcionalmente (ecuación 2.10), pero los n * T a£

moni eos varían de acuerdo a Sen (nrrN/T).

^

El efecto neto es producir un espectro más "finamente sintonj[

zado" mientras N se incrementa, de modo que cuando N = T, las

"Armónicas Laterales" desaparecen totalmente dejando solamejí

te la línea de armónico de la frecuencia de al i mentación, y

fi guras 2.5.C. y 2.5.d.
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2.3.5. EFECTO DE AUMENTAR N CUANDO N/T ES FIJO.

Para la relación N/T constante, el armónico de frecuencia de

alimentación, es también constante. La figura 2.4 muestra

el espectro de armónicos paYa una relación N/T = 1/2 con N = 4,

2, 1, en el cual la componente de frecuencia de al i mentación
X

es fijada a 0.5 por unidad. Como en el caso anterior, sección

(2.3.a), el espectro de armóni eos llega a ser más fi ñámente

sintonizado al rededor de la componente de frecuencia de alj_

mentación de acuerdo a incrementos de N. Un incremento de N

permite la el i mi nación selectiva de ciertos armó ni eos o suba_r

m ó n i c o s .

El caso en que N = 1 y T = 2 de la figura 2.4.C. por ejemplo

contiene armónicos de 1/2 y 3/2 la frecuencia de al i mentación

en tanto que el incremento de N a 2 ó a 4 (figuras 2.4.b. y

2.4.a. respectivamente), e l i m i n a esos armónicos.
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2.4 COMPARACIÓN DEL ESPECTRO DE COMPONENTES ENTRE EL CONTROL

POR CICLO INTEGRAL Y EL CONTROL DE ÁNGULO DE FASE SIMÉ-

TRICO.

Si se realiza una comparación de dos métodos de control, en

base a igual frecuencia de alimentación, carga, voltaje, se
\n resultados similares en forma a los obtenidos para

igual potencia, y que se visualizan en la figura 2.7 para el

presente caso. Se observa que el control de ángulo de fase

está carácterizado por un espectro de FOURIER que consiste de

componentes armónicos impares, a diferencia del control por

ciclo integral.

El control de Ángulo de Fase tiene una componente de alimenta

ción mayor, pero tiene además significativamente mayores coni

ponentes de alta frecuencia, que el ciclo integral, que si bien

sus componentes de alta frecuencia tienden a ser bastante mei

ñores, existe una gran concentración de armónicos de signifi-

cativa magnitud en la región de la componente de frecuencia

de alimentación.

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

car la 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.

El voltaje eficaz de la función v (tot) en la figura 2.2 está

dado por:

. 2-irN/T
1

V 2 _

L 9¿ 7T

V2 Sen2 Tut dut (2.14)

o

En donde se encuentra que V|_5 en términos del voltaje eficaz

de alimentación es:

N
VL = V J- (2.15)

Para N = T se tiene V|_ = V . El voltaje V¡_ no es una función

continua, pues puede existir en pasos discretos de duración

definida por N y T. Esto ocurre en todo tipo de relaciones

de potencia, voltaje y corriente en Ciclo Integral. Haciendo

ahora que el voltaje eficaz en la carga VL consista de una coni

ponente de frecuencia de alimentación V _ ¿ VT más la suma
n=T i

de los armónicos diferentes a la frecuencia de alimentación

V > tendremos:
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(2.16)

De la ecuación 2.10, VT puede ser escrita así:

N
VT = V - (2.17)

1 T

Combinando las ecuaciones 2.15 a 2.17, se puede encontrar una

expresión para el voltaje eficaz armónico V^ en términos N y T.

(2.18)

La relación de voltaje en la carga de diferente frecuencia de

al i mentación VH sobre voltaje eficaz en la carga VL será:

V L
(2.19)

T

El factor de distorsión de una forma de onda se define como 1 a

relación de la componente eficaz de frecuencias de alimenta-

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

VT
Factor de distorsión = = /— (2.20)

VL
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Alternat i vamente, un factor de rizad o- del voltaje en la carga

puede ser definido como la relación del voltaje armónico: V^

sobre la componente de voltaje en la carga de frecuencia de a_

1 i mentación: V

N 1 ( N
T } ~ ( T }

Factor de rizado = — = =J~~ * (2.21)
VT ji

Se ha efectuado una comparación entre el factor de rizado de

la ecuación 2.21 y el valor para el control de ángulo 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 Ángulo de Fase. Se debe a-

clarar que sólo cuando el voltaje o corriente únicamente del

armónico de frecuencia de al i mentación es empleado provecho sa_

mente, el control por Ciclo Integral produce una menor eficiejí

te operación.

Si es preferible se puede considerar la relación V^/Vi como

el producto del factor de distorsión, ecuación (2.20) y el

factor de distorsión, ecuación (2.21):

VTI n _ / / / • i \ /i ' /o oo\)

VL VT
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F,R.

3 ••

.5

FIG. 2.8.

2.5.b. POltENCIA 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 integral: J v. i , es enton-

ces también proporcional al valor promedio del integral J V . 2

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



37

potencia promedio en la carga está entonces dada, para cual -

quier forma de onda, por:

V,2

P = I,2 R = —— (2.23)
L R

Combinando las ecuaciones (2.15) y (2.23) ?e obtiene:

V2 N
" ~ (2R . T V¿

La relación de potencia es una función discontinua, porque la

operación toma lugar sólo en pasos discretos, definidos por

valores de N y T. Una comparación de las ecuaciones (2.17) y

(2.24) muestra que la potencia por unidad es igual en magni-

tud al voltaje del armónico de frecuencia de alimentación en

la carga.. Para un valor de potencia en la carga fijo, el an-

cho de banda varía inversamente con el .período de control T.

En la figura 2.9, por ejemplo el efecto de incrementos gradua_

les de T desde 2 a 64, con una relación N/T = 0,5 muestra el

estrechamiento del espectro. Puesto que N/T es fijo, el arnrá

nico de frecuencia de alimentación es constante.



38

T=2

( a ) 30 60 90 120
•f(Hz)

( b )

^

-J . a- f faz}

(c )
7.5 37.5 S7.5 975

f(Hzj

( d )

T=16

ffHz)

le)

T=32

•f(HzJ

( f )

N/T —.5 para todos los casos

f(Hz)

FIG. 2 .9 .



39

2.6 FACTOR DE POTENCIA.

En un circuito de tiristores con control por ciclo integral

con carga resistiva, el voltaje en la carga está siempre en

fase con el voltaje de al i mentación. Además, el voltaje de a_

1 i mentación es continua, en tanto que la corriente de alimejí
^

tac ion es discontinua. Por lo tanto el voltaje y la corrien-

te en los termi nales de la fuente no están en fase todo el

tiempo. La Potencia promedio, y la medida aparente en volti-

amperi os es diferente, y el circuito opera general mente a un

factor de potencia menor que la unidad.

P P
Factor de potencia = = (2.25)

De la ecuación 2.15, podemos obtener el valor de la corriente

eficaz en'1 a carga, en términos del valor eficaz I

(2.26)

Combinando las ecuaciones 2.24, 2.25, 2.26, se obtiene

Factor de potencia = ,/— (2.27)
I R V T

Pero los valores eficaces V, I y R en la ecuación anterior sa^
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tisfacen la relación V = I - R de manera que:

, NFactor de potencia = /- (2.28)
T

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

^

V, = Factor de distorsión = factor de potencia"

(en valores por unidad).

Se conoce que el factor de desplazamiento de un circuito, con

una función no semisoidal periódica de corriente es el coseno

del ángulo entre el voltaje y corriente (componentes f undamejí

tales). También, el factor de desplazamiento se define como

la relación del factor de potencia sobre el factor de distor-

sión. Puesto que el factor de distorsión y el factor de po-

tencia son idénticos para un circuito de corriente a ciclo iji

tegral, según la ecuación (2.29), se concluye que el factor de

desplazamiento es la unidad. Esto significa que la componen-

te fundamental da la corriente en la figura 2.2, está en fa-

se con el voltaje de alimentación.
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2.7 DEFINICIÓN MATEMÁTICA EN DC.

La función periódica de la figura 1.11, se define de la si-

guiente manera, para cualquier número par 2N de semiciclos re£

t i f i c a d o s : !"

v, = *2 V SencoT t Para: -wt
L

(2 r + I)TT 2(r + 1) TT
V Sen toT t Para: £ cot £

T " T

2 N TT 2ir
= O Para: 1 u t £ (2.29)

T T

Donde r = O, 1, 2, , (N-l).

Esta ecuación satisface c u a l q u i e r caso donde 1 £ N £ T, pero

no es a p l i c a b l e al caso de rectificación de media onda.

**-i
El a n á l i s i s matemático de las definiciones dadas, para encon-

trar los coeficientes de Fourier an y bn se encuentra en la

referencia 1, de donde se obtienen los resultados que se an^

lizan a continuación.
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2.8 ESPECTRO DE FRECUENCIA. (DC).

2.8.a. COMPONENTE DC (n = 0).

El valor promedio de voltaje en la carga o componente DC es

proporcional a la relación del número de semiciclos de condu_c

ción sobre el numero total de semiciclos, para cualquier pe-

ríodo T de ciclos de alimentación:

4N
an=Q - Cn==Q - —- /2 V (2.30)

TM

El promedio de voltaje en la carga está dado por

a0 2N

2.8.b. COMPONENTES SUBARMONICOS. (1 < n <_ T).

El primer armónico representa el 1/T subarmónico de la fre-

cuencia de alimentación, el cual es por definición, el menor

subarmónico que puede existir. La selección de T define por

sí el límite inferior del espectro del voltaje, en la carga.

Para control de motores, es necesario evitar ciertas frecuejí

cias subarmónicas próximas a las frecuencia natural de la ca_r

ga. De manera s i m i l a r al caso en AC, algunos de los subarmó-
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ni eos tendrán valores que exceden a la componente DC, depen-

diendo desde luego de los valores N y T, y pueden ser calcul^

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

/2 VT

7 í ( T 2 - n 2 )

2 N n TT
1 + Cos +

N mr ( 2 N - 1) nir
2 Cos Sen

T 2 T

Sen
n TT

2 T

(2.32)

/2 V T

.(T2-n2)

N nir
o M ^2 N n TT

2 Sen

Sen
n TT

2 T

- 1) n TT

(2.33)

2.8.C. COMPONENTE ARMÓNICA DE FRECUENCIA DE ALIMENTACIÓN

(n-T).

Armónicos de frecuencia -de alimentación corresponden a n = T ,

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

gún las ecuaciones (2.34) y (2.35). +*

an = - V

2 N-l

s=0

(S+I)TT/T

(-l)s Sen cüTtCos n u t dut (2.34)

STT/T

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

para rectificación de media onda N = 0,5 , con T = 1.
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(s+l)ir/T

bn = — V

1_ 11 J.z
s=0

(-1) Sen wTt Sen n u t dwt (2.35)

S7T/T

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

Con excepción de cuando n es un entero m ú l t i p l o de 2 T, 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 MÚLTIPLO DE 2T

En las ecuaciones (2.36) y (2.37), resultados del a n á l i s i s de

Fourier, se considera n -.2pT donde p es un entero; se obtie-

ne el siguiente resultado:

/- ' ?N-1
v^ V T 2- N n TT 2̂1* SPTT

an = (1 + Cos + 2 /_, Cos )
ir(T2-n2 ) T . s=l T

VT 2 Nnir x̂ 1 Sn TÍ
(Sen + 2 / Sen )

-n2) T s=l T

(2.36)

(2.37)

> an=2pT
4 N T

TT -
(2.38)

n=2PT (2.39)
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2.8.f. COMPONENTES DE ALTA FRECUENCIA CUANDO n ES MÚLTIPLO

IMPAR DE T.

Los coeficientes an y bn, en las ecuaciones (2.36) y (2.37),

se pueden demostrar son de^valor cero para este caso, para

c u a l q u i e r valor de N y T.
>»•

En los gráficos de la figura 2.10, se observan resultados eva_

luación de ecuaciones para el caso de ciclo integral rectifj_

cado, para N = 4, N = 15, N = 7, y N = 11 con T = 19 en todos

los casos, con frecuencia de alimentación de 60 Hz.

r
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2.9 CONSIDERACIONES DE POTENCIA: FACTOR DE DISTORSIÓN Y

FACTOR DE RIZADO. (DC) .

La potencia promedio en la carga para circuitos de ciclo i nt_e

gral rectificado (figuras I.10), considerando la presencia de

tiristores y rectificadores ideales, está dada por la misma
X

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

en AC:

V2 N

RT
= 2= |

N
R -
T

(2.40)

Puesto que la di si pación en la carga es proporcional al cuadra^

do del voltaje o corriente eficaz (si se considera carga resi_s

ti va), entonces de las ecuaciones (2.23) y (2.24), el voltaje

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

(2.41)

en donde,

VL =
Vn=0 +Vn=l/T Vn=T + (2.42)

Se define para este caso el factor de distorsión cuando 1 a

lación de la componente de voltaje de continua (frecuencia i

gual a cero) sobre el voltaje eficaz en la carga:
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Vn=0
Factor de d i s to rs ión = (2.43)

VL

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

2
Factor de distorsión = - A /— ( 2 . 44 )

TT V T

Compara.ndo los resultados del factor de distorsión para AC y

DC, se observa que en DC es mayor pero se debe tomar en cuen-

ta que la definición de factor de distorsión es diferente.

Mientras se reduzca N/T, con objeto de reducir la potencia en

la carga, la distorsión y rizado aumentará. Para el caso de

un motor, éste solamente consumirá la componente continua de

energía, mientras que los armónicos representarán pérdidas,

que serán gran parte de la potencia total a medida que la re^

lación N/T disminuya.

El factor de rizado se define como la relación del voltaje de

armó ni eos sobre la componente continua de voltaje, y está <jha

do por:

p t H • „Factor de rizado =

Vn=0

2 2

'l " Vn=0

Vo

(2.45)
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Sustituyendo las ecuaciones (2¿31) y (2.41) en la ecuación

anterior se obtiene:

J 7T 2 N
( ) (2.46)
2 /2 ,, T



C A P I T U L O I I I

DISEÑO DEL S ISTEMA DE CONTROL

o
3 . 1 E S P E C I F I C A C I O N E S .

%

El circuito de disparo para Control por Ciclo Integral que va

a ser objeto de di seño, considera el caso hecho referencia en

los capítulos anteriores, ésto es, aquel que permite la con-

ducción de N ciclos enteros de un total T de alimentación.

Considerando que el circuito puede ser utilizado para experi-

mentación de laboratorio, se han previsto especificaciones que

lo hagan útil para tal propósito:

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

jes de línea de hasta 210 voltios, 60 Hz.

- P o s i b i l i d a d de conexión de carga en Estrella (A) ó e n t r i á n _

guio (A), siendo capaz de ajustar el sincronism^f de disparo

con la fase de alimentación de acuerdo a la configuración

de la carga.

- Generación de tren de pulsos de disparo de tiri stores, con

períodos de control T de 1 a 999 ciclos, y períodos de al i -

mentación N de O a 998, programables en pasos de un ciclo.
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3.2 ORGANIZACIÓN DEL SISTEMA.

El diagrama de bloques mostrado en la figura 3.1 señala cada

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

gui entes:

R.S.T UNIDAD DE

SINCRONISMO

UNIDAD

LÓGICA

ETAPA DE

DISPARO

CIRCUITO

DE POTENCIA

FIG. 3.1

- La unidad de sincronismo, toma referencias de las tres fa-

ses de alimentación y genera impulsos de reloj, sincroniza-

dos con la frecuencia y la fase de alimentación, de acuerdo

a la configuración de la carga.

- El circuito lógico que utilizando las señales anteriores,

produce los pulsos de disparo de acuerdo a los requerimien-

tos de N y T, para una o para tres líneas de alimentación.

- La etapa de disparo que encamina las señales de activado,

amplificando el tren de pulsos a niveles adecuados, para ser

aplicados a los tiri stores. Y,

- El circuito de potencia, cuya configuración básica se mués-
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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 Circuito Lógico, será implementado di_

gi tal mente en su totalidad, utilizando lógica TTL.
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3.3 UNIDAD DE SINCRONISMO.

3.3.a. DETECTORES DE CRUCE DE CERO.

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

transformadores reductores se conectan a las líneas de alimejí
^

tac ion en estrella (J^) 6 en triángulo (A) , de acuerdo a la

configuración de la carga, mediante un selector de 3 posicio-

nes , 6 vías.

Se útil iza transformadores reductores con devanados primarios

de 110 ó 220 voltios, y devanados secundarios, constantes por

selección de toma de entrada, de 18 voltios pico pico. (Reía-

ción 17:1).

En la posición 1 del selector los transformadores serán alimejí

tados por cada una de las tres fases respectivamente, y neu-

tro en la toma central, posición para carga en estrella (x\).

En la posición 3, cada uno de los primarios de los transforma_

dores están alimentados por voltajes de línea, siendo esta cojí

figuración para carga en triángulo (A). En la posición 2,

no existe ningún tipo de alimentación.

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 -Vcc a +Vcc durante
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el cruce de cero positivo, y de +VCc a -Vcc durante el cruce

de cero negativo de la señal de entrada. A la salida del am-

plificador operacional se recortan las áreas negativas, quedají

do solamente ondas cuadradas con amplitud positiva i g u a l al

voltaje del zener y amplitud negativa igual a la de su juntu-

ra en polarización directa.

Como se utilizarán circuitos TTL, la fuente de alimentación

para los amplificadores operacionales es de ±5 voltios, y el

diodo recortador tiene un voltaje Zener de 4,7 V (IN52308).

El LM 1458 es el amplificador operacional utilizado para este

caso, y es protegido en su entrada por dos diodos Zener de 3.3

voltios ( y 145) que recortan los picos de la señal de entrada,

a un nivel de ±3.9 V.

Los siguientes cálculos se refieren a la figura 3.2 (Formas

de onda en la Fig. 3.3.

Si los transformadores entregan 18 Vpp en el secundan" o, para

la entrada a los amplificadores operacionales se tendrá:

V3. = 9 voltios (valor pico)

V2 = 3.3 V Iz = 15 mA

V - (V2 + 0.6)
R, = :

Iz

R¿ - 9 - (3'3 + °'6) . 340
15 mA
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= > R-L = 390 íí.

Los condensadores conectados entre cada una de las fases de a

limentación y el neutro, y entre las entradas de los amplifi-

cadores operacionales se han previsto para protección de in-

terferencias en las líneas. No ha sido necesaria una resis-
>«

tencia de protección en cada una de las salidas de los amp l i -

ficadores operacionales puesto que éstos están protegidos co£

tra cortocircuito.

-t-Vcc

FIG. 3.2.
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1
1

1
-i -1

1
1
1

1

1
i

- 1-
1

FIG. 3.3.

3.3.5. ACONDICIONADOR DE PULSOS DE RELOJ.

De acuerdo a las {funciones que va a real i zar la etapa lógica

se necesitan dos señales de reloj, originadas por las señales

de los detectores de cruce de cero.

La primera que conjuntamente con los datos de entrada, N y T,

genera la señal de disparo para uno de los controladores en

las líneas de alimentación. Esta es la señal Ckr* y 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.

La segunda, que se caracteriza por tener frecuencia 3 veces

mayor que la señal Ckr» pero igualmente si nerón izada en los

cruces por cero de las ondas correspondientes a las 3 líneas

de alimentación, va a operar en el circuito lógico sobre un

registro de desplazamiento, que utilizando la señal de dispa_

ro producida para la fase R, como referencia, genera señales

de disparo para los control adores en las tres líneas de alimejí

tación. Esta señal de reloj es Ck3<¡> y se va a implementar n\

diante la señal Ckr y las señales Cks y Ckt- Estas dos ulti-

mas provienen de las señales S y T de los detectores de cruce

por cero igualmente invertidas. Un circuito comb i nacional sirn

pie, y que por facilidad de implementación utiliza compuertas

AND y NAND de dos entradas (SN 7400 y SN7408) genera la señal

CK3<J> descrita. En la figura 3.4 se muestra el circuito y sus

formas de onda en la figura 3.5.
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Cks

FIG. 3 .4 .

Ckr

ks

LT
w LJ

LJ

U

U

U LJ

L

U

U

FIG. 3 .5 .



59

3 .4 UNIDAD L Ó G I C A .

La unidad lógica está representada en bloques en la figura

3 . 6 .

Ckr

T r
i J

CONTADOR
PROGRAMABLE

MODULO T

¡

1 Ck3

1 1

COMPARADOR

N :
,

* >

T

REGrSTRO Sr(Ss,St
D t *"

DESPLAZAM.

.

4

CIRCUITOS

DE MANDO
Y ALARMA

F I G . 3.6.

3.4.a. EL CONTADOR PROGRAMABLE MODULO T.

La función básica del contador programable es fijar el perío-

do de control T, por lo que debe ser capaz de contar ciclos

de la linea de alimentación, representados por la señal de re_

loj Ckrs de cualquier longitud periódica comprendida entre 1

y 999, según una de las especificaciones.

Para este fin, debe estar provisto de una entrada de datos v

riable de acuerdo a T. Se utilizan por esto tres selectores

rotativos en década, con sal i das en BCD, muy prácticos 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 máxima de 999 ciclos, con posibilidad de programarlos

de acuerdo al dato de entrada T.

>^

Según las tablas funcionales del SN746590 para cuenta en BCD
>

se tiene la configuración en cascada de la figura 3.7, en don

Ckr
— c

G

1
QAQBB A B

í
CU Qn

\j U

SN74LS90
A

Ckri

SN74LS90

Ckr?

1 1 1
SN74LS90

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 cor\_

tadores de bits más significativos inmediatos, mediante dos

compuertas AND de dos entradas (SN7408).

Ckn

= QAl ' QD

El pulso, en cada caso, existe solamente durante el décimo ê
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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 asincrónico disparado con el flanco negativo de su re-

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

X

El reloj para el contador de bits menos significativos es la

señal C k r 5 por lo que el primer contador, realiza cuentas de

las unidades, el segundo de las decenas y el tercero de las

centenas de ciclos.

Para hacer programables a estos contadores, puesto que, por un

lado se tienen 3 dígitos en BCD que contienen la información

de T en los tres selectores rotativos en década, y por otro en

los contadores, s a l i d a s de 3 dígitos igualmente en BCD, que

representan el valor corriente de conteo, se los puede compa-

rar, y en cuanto sean iguales implementar una función de reset,

la misma que fijará el máximo período de cuenta en el valor T.

Para este objeto se utilizan tres compatadores de magnitud
í

(SN7485), de 4 bits cada uno, conectados en cascada, y de a-

cuerdo a sus características ofrecen la configuración de la

fi gura 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
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de sus b i ts ) .

OL

1L

OL

A < B»• •»

A-B.• i *
A>B

AS A2 AI AQ

SN7485

63 62 B-i BQ

A < B

A > B
S N 7 4 8 5

->&<£>

SN 7485
A-B

FIG. 3 .8 .

Según las características del SN74LS90 del cuadro de la fi gu-

ra 3.9.

ENTRADAS DE RESET

RO(I) Ro(2) R9(i) R9(2)

H H X L

X X

SALIDA

QD QC QB QA

L L L L

COUNT

FIG. 3.9

Se puede implementar una función de reset automati co a los

contadores que, en cuanto las dos magnitudes comparadas sean

iguales (cuenta T), los detenga y lleve a sus salidas al esta_

do i n i c i a l (niveles bajos), comenzando otra nueva secuencia.

Puesto que S(A = B), solamente en el momento de igualarse las
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dos magnitudes comparadas, toma el valor de 1L. , puede ser u-

tilizada para real i zar un reset a los contadores por sus entra

das R0(2) • Según la tabla de verdad de la figura 3.9, R0(i) ̂

R9(2) se fijarán al valor de 1L. , mientras Rg(2) a^ valor OL.

^

El reset así definido, encera durante el último ciclo del pja

ríodo de conteo, las salidas de los contadores, empezando es-

tos un .nuevo período de conteo, de igualmente T ciclos.

S(A = B) aparece instantáneamente al empezar el último ciclo

de conteo, lo que provoca que la información de este se borre.

Importa entonces rescatar la información del ultimo ciclo, pa_

ra lo cual se retarda la función de reset redefiniéndola de

la siguiente manera:

Po(2) = S(A=B)1 ' Ckr

P0(2) se implementa con una compuerta AND de dos entradas

(SN 7400), y realiza su función i ciclo después de que empezó

la Tva. cuenta. La duración ¿de P0(2) a partir del flanco positi-

vo de Ckr, en el último 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).

Esté tiempo es suficiente para que con el mismo flanco positj^
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vo de Ckr > 12 flip-flops (se utilizan 3 circuitos SN74175) t£

men la información de cada una de las sal i das de los contado-

res, que todavía no se han perdido, y las transmitan a sus sa_

l i d a s Q. Se habrá restituido la información del ultimo ciclo

totalmente, a costa de retardar la función 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 información de los tres dígitos de N.

Un circuito comparador de magnitud de 12 Bits, s i m i l a r al de

la figura 3.7 efectúa la .comparación entre N y el estado de

las salidas del contador programable, y puesto que la config^¿

ración en cascada del comparador, provee de señales para A = B

A < B y A > B, al estar conectadas las líneas BCD del dato

N a la entrada B y las líneas de salidas igualmente BCD del

contador programable a las entradas A del comparador, se pue^

de observar que la señal $/^>B\a un nivel alto, sol amen-

té cuando el estado de la cuenta es estrictamente mayor que N

(que ocurre periódicamente puesto que N < T es condición del

ciclo integral). Invirtiendo la señal $/A>D \e una

compuerta inversora (SN7404), se obtendrá la señal.

- S(A>B)2
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Ckr J"
>"

J

II

SAB

QAO

QBO

Qco

QDO
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QBI(ff),..,

Ro 1

f
11 * 12 • 13 » 1 • $ * 3 * 9 • 10 • 11 • 12 • 13 • 1

~s

-5 S-

-ff-

N

Ckn r

QAI

QAoffrtí r

j

ri

S~

y

_f C- \L

- O L

F I G . 3.10. (N = 9, T = 13)
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R0 contiene la información de al i mentación de los N primeros

ciclos, del período total T, y es el pulso de disparo para <j>R

sincronizado en sus flancos positivo y negativo a cruces por

cero positivo y negativo respectivamente de la onda de la l i -

nea de alimentación. ^

>
Las formas de onda de la figura 3.10 visualizan el funciona-

miento .del contador programable y el comparador N:T en la ge^

neración de la señal de disparo para los controladores en la

línea R de alimentación.

3.4.C. EL REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO.

El registro de desplazamiento (SN74195) de acuerdo a las ca-

racterísticas de configuración, para desplazamiento serial se

muestra en la figura 3.11, y a él se al i menta la señal R 0, y

el reloj Ck3<}>.

Ro

QA QB Qc

SN74195

B C

FIG. 3.11

OL

r
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La función de este circuito, según su configuración y caracte^

rísticas, hace aparecer secuencialmente en cada una de sus sa^

1 idas, la señal de entrada, a cada pulso positivo del reloj.

Mientras R0 se h a l l a si ncro'nizada en su flanco pos i ti vo, Ck3<})

está sincronizada en su flanco negativo, al flanco positivo
>

de Ckr, por lo que, el primer pulso de reloj que hábil i ta pa_

sar la información a través del registro, llega 60° después

de que el pulso de disparo apareció en su entrada, y los puj_

sos de disparo Ss , Sp, St » en sus sal i das Q^, QB, QQ , se siji

cron izan a las muestras T, R, S, en sus flancos pos i ti vos.

3.4.d. CIRCUITOS DE MANDO Y ALARMA.

Con el objeto de efectuar cambios de información en las entr^

das de N y T, se hace necesaria la existencia de un circuito

que para el efecto debe real i zar fuñe iones STOP*RUN.

Por otro lado una incorrecta selección de datos, caso N > T,

debe obligar a otro circuito a encerar las salidas del regis-i

tro, señalizando el error con una alarma. La figura 3.12,

muestra el circuito que realiza estas funciones, básicamente

estructurado por dos flip-flops de reloj independiente ( SN

7474).

En la posición 1 del selector S2 (2 vías, 2 posiciones) se ha
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Alarma

a Ctdel

registro

Pof2) J : RUN
a Ro2 de tos

contadores

F I G . 3.12

b i l i t a la funcign RUN: inmediatamente que S2B se cierra, se

establece la función de reset automático de los contadores»

para secuencias de conteo normales, descrita en la parte per-
r-1

ti nente.

Al mismo tiempo mediante S 2 ¿, en la entrada de flip-flop 2 , â

parece un 1 L, el cual se transmite a su salida Qi cuando por

el efecto de los contadores, y después de los flip-flops de

recuperación de información, aparece la señal Q/\n(FF) * con

cuyo primer flanco positivo empieza la real cuenta de T y lle^
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va a uno lógico la entrada CL del registro de desplazamiento,

h a b i l i t á n d o l o para su función.

Con una correcta selección de N y T, la salida Q^ del primer

flip-flop se mantiene en urvo lógico, haciendo que el L del

S 2 £ se transmita a la entrada de borrado del segundo flip-

flop habí 1 itándol.o para su función.

En la posición 2 del selector, por un lado, S2g lleva a las

entradas R0(2) de ^ os contadores a 1L, su estado de reset. Por

otro» Q2 en el flip-flop 2 se encera por causa del cero lógi-

co, que en su entrada de borrado ahora existe, por lo tanto

la entrada de borrado CL del registro, toma el valor OL. , ejn

cerando instantáneamente el registro interrumpiendo las seña_

les de disparo.

Si-bien la función STOP es asincrónica, la característica de

los tiristores de apagarse al desaparecer su corriente resti-

tuye el sincronismo para el STOP.

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

continuación, en la figura 3.13.

El primer Flip-flop, que realiza la función de alarma para

N > T tiene como entrada Dl , la función:

Di = S,n_(A=B)¿ + SA>B)
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Ckr

S2B : STOP RUN

QAO

°AO[ffJ

Ro

S2A: STOP RUN

//

r/A

Cl(Reg]_

i i

St

Sr

Ss

• —ff
/rz

r/
/
r
.

'

FIG. 3.13.

implementada por una compuerta ÑOR de dos entradas (SN7402).

El flanco positivo dfê  la señal S/A=R\ implementada por una

compuerta inversora (SN7404), deja pasar a la salida Q-L del

flip-flop, el 1L, que existe al finalizar la cuenta, cuando el

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

Luego de una instrucción RUN, Qi pasa a 1L al final de la prj[

mera cuenta de T, y lo mantiene hasta cuando con una función
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STOP-RUN se corrijan los datos de N y T. Un LED señaliza el

estado de alarma utilizando la salida Qi . Al mismo tiempo,

Q2 pasa a OL., y encera al registro de desplazamiento a través

de la función del segundo flip-flop.
^s

Por último, y aparte de las funciones hasta aquí descritas se
X

prevee la utilización del control en fase simple, para lo cual,

sólo se toma la muestra de la fase R, posicionando el selector

Si de la unidad de sincronismo en configuración de carga en es

trella ( ).

Como reloj del registro del desplazamiento, se útil i zara la ŝ

nal CKr invertida (SN7404), y conmutada por el selector de dos

posiciones, S3 como en la -figura 3.14. En las 3 salidas del

control se obtendrán pulsos de disparo para la fase R, desfa-

sados en 1 ciclo.

Ckr
^

S3 S a Ck del
' ?• registro

FIG. 3.14.
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3.5 ETAPA DE DISPARO

3.5.a. GENERADOR DEL TREN DE PULSOS.

Debido a que las señales dé disparo que se consideran como puĵ

sos de relativamente larga duración, producen una di si pac ion

de potencia alta en las compuertas que pueden dañar los tiri^

tores, se puede modular dichos pulsos con otros de mayor fr̂

cuencia, que a más de d i s m i n u i r la disipación de potencia en

la compuerta, garantizan el disparo del tiristor, especialmejí

te para el control con cargas reactivas.

Considerando val ores típicos para los tiempos de encendido de

tiristores de media potencia, es posible decidir la frecuencia

del tren de pulsos. El promedio del tiempo de encendido es de

alrededor de 30 pseg, y el del tiempo de apagado es de alred^

dor de 100 pseg. Por lo tanto un período menor que 130 yseg.

será suficiente para asegurar el correcto disparo, mantenien-

do una razonable disipación de potencia en la compuerta.

r^

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

El 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 deleir



73

cuito garantiza un mejor acoplamiento.

L y L

-

_y^

.*

L J

i,1uf

500 n
Aát

— t
f =8KHz

FI6. 3.15.

Las sen a les de disparo se modulan con el tren de pulsos mediají

te compuertas AND antes de ser api i cadas a la interfase de p£

t e n c i a .

3.5.b. INTERFASE DE POTENCIA.

Esta etapa es la encargada de acoplar las señales del circui-

to lógico 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 líneas de alimentación. Tres

circuitos, como el de la figura 3.16, tomado de la referencia

[2] se utilizan para el caso.

r
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 cátodo de cada uno de los dos

tiristores en inverso-paralelo, para cada una de las fases,
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según el c i rcu i to de la f igura 3.17.

del modulador
de pulsos

F I G . 3.16.

th,

Pulsos
R

Carga R

*•%

'hs |̂ |
>H^J

M'h4^L
Pulsos

S i
C a r g a S

th3

Pulsos
T

cargo T

F I G . 3.17



75

No se consideran necesarios circuitos de protección de activa_

dos no deseados tomándose en cuenta el tipo de aplicación a

pesar de que en la práctica se utiliza el montaje de tiristo-

res del circuito implementado en la referencia [2],el mismo

que 1 os posee.

•\s ti r i stores que dicho montaje utiliza son del tipo: 10RC10/A
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C A P I T U L O IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y CONCLUSIONES

i%
4.1. MEDICIONES Y RESULTADOS

^

Real izado el montaje de cada una de las etapas,diseñadas para

el circuito de Disparo para Control por Ciclo Integral , y ana

1 izado su funcionamiento, se pudieron obtener los resultados

que a continuación se detallan.

En la unidad de sincronismo se efectuaron a c a b a l i d a d las fují

ciones previstas: Se obtuvieron las muestras de las líneas de

alimentación para carga en estrella (A) o en triángulo ( A )

o para fase simple, asi como también la detección del cruce

de cero de cada una de las muestras (Foto 1), para final mente

generarse las señales de reloj CKr y CKscf).

FOTO 1.



78

FOTO 1. -Vertical únicamente variaciones de entrada

y estados 1ógi eos.

-Horizontal 4.17 mseg/div.

a) Muestra de la linea de alimentación R (invertí'da) (60 Hz)

b) Señal Ckr

c) Señal Cks

d) Señal Ckt

En la unidad lógica los resultados de las funciones previstas

fueron satisfactorios por i g u a l , según los siguientes análisis

de resultados: La señal de Ckr sirve de reloj al contador pro

gramable módulo T.

En la fotografía 2, se observan señales de contador, paraT=7.

FOTO 2 : (T = 7)
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FOTO 2. -Vertical únicamente estados lógicos.

-Horizontal 17 mseg/div.

(a) Reloj del contador Ckr (60 Hz)

(b) Señal de la sal i da Qfl del contador menos significativo

(c) Señal de la salida QB del contador menos significativo

(d) Señal de la salida Qc del contador menos significativo
^

Durante el séptimo ciclo de cuenta,se puede observar que con

el flanco pos i tivo de Ckr, se real iza en el contador el reset

automático a cero, y durante el ultimo medio ciclo desaparece

su i nformación.

Cada una de las salidas de los tres contadores se alimentan a

los flip-flops con el objeto de restituir ese medio ciclo de

i nformación. Esta función se v i s u a l i z a en la Foto 3 para el

mismo valor de T.

FOTO 3. (T = 7)
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FOTO 3. -Vertical: únicamente estados lógicos.

-Horizontal: 17 mseg/div.

(a) Ckr

(b) Sal ida Q¿ del contador menos significativo

(c) QAFF> salida del FF al que se ha alimentado la señal ante

r i o r. ^

(d) S(A = B)|5 con cuyos flancos positivos empieza, la última cuejí

ta en el contador, y con los negativos se efectúa el reset,

al tiempo que ha empezado la última cuenta ya restituida.

Se realiza la comparación de N y el estado corriente de T, ob_

teniéndose la señal R0 (1 lógico para el tiempo en que N <_ T).

Esta se alimenta al registro de desplazamiento y según Ck3cf> se

obtienen secuencialmente los pul sos sincronizados de disparo

para las líneas T, R. y S.

En la Foto 4, con N = 3 y T = 7, se observan las señales para

este caso.

FOTO 4. (N = 3, T = 4)
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FOTO 4. - Vertical únicamente estados lógicos.

- Horizontal 17 mseg/div.

(a) Ckr

(b) Ck3c(> (En 180 Hs)
,\) R0 (Sincronizado con el flanco positivo de Ckr)

(d) Salida en QA del registro:St (Pulso de la línea T)
•4

En la etapa de disparo los pulsos de disparo de las tres lineas

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

los amplificadores en la Ínterfase de potencia.

FOTO 5. (N = 3, T = 4)

- Vertical únicamente estados lógicos

- Horizontal 13 mseg/div.

(a) Señal de reloj Ck3c¡>
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(b) Tren de pulsos de disparo para la línea T.

(c) Tren de pulsos de disparo para la línea R.

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

Estas tres últimas señales 'ke obtuvieron en los colectores de

los transistores Q2 de la interfase de potencia.
*

En la Foto 6 se observan las señales de función RUN (N = 3,T =7)

^ FOTO 6. (N = 3, T = 7)

- Vertical únicamente estados lógicos

- Horizontal 17 mseg/div.

(a) Ckr

(b) Pulso (manual) del selector $2a a la entrada D del flip-

flop.
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(d) Strprimera salida del registro de desplazamiento.

En el montaje experimental del circuito se encuentran los si-

guientes control es:

^
- Selectores N y T.

- Selector de configuración de carga: en estrella o en trián-

guio.

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

- Control de función STOP-RUN.

Se pueden observar además en cada uno de los circuitos integra

dos entre sus terminales Vcc y GND: Condensadores de 0.1 yF ,

los mismos que reducen el ruido e interferencia acoplada a tra

vés de la línea de alimentación, que producía errores en la £

peración de conteo de la unidad lógica.

FOTO 7.
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Una vez acoplado los módulos que conforman el circuito (Foto

7), se realizaron pruebas con diferentes cargas cuyos resuTtai

dos son los siguientes:

1- Una carga resistiva en estrelia con neutro conformada por

tres lámparas incandescentes de 60 Wat i os a 115 -125 Vol-

tios,se conectó al circuito de potenciadlas formas de oji

da de la Foto 8, corresponden al caso para N = 1 y T = 8.

En la Figura 4.1 se muestra el circuito conformado.

• < : i r—— i i ? i i i | t | i i r_ i i i i i i i

i / i / v i / i / v ' i / i / i / i / v v IOT

FOTO 8. (N ; 1» T = 8)

- 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 la 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).

FIG. 4.1

Con la carga anterior se observó con más detalle la existencia

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

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

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

Puesto que la carga se trata de una lámpara incandescente, la

variación de la resistencia con la temperatura, fenómeno que

ocurre en la lámpara durante el tiempo i n i c i a l de cada perío-

do de conducción, justifica el transitorio mencionado. La re^

sistencia de un metal se incrementa con la temperatura, según

la ley que define la siguiente ecuación:

Rt = R0 (1 + at). (4.1)

Donde t es la temperatura, Rt es la resistencia del metal a

t°C, R0 es su resistencia a O ° C , y a es el coeficiente de va_

riación de la resistencia con la temperatura.

La corriente inicialmente en un valor va disminuyendo hasta ê s

tabi 1 izarse, del mismo modo como la resistencia inicialmente rne

ñor, va aumentando hasta igualmente estabilizarse, cuando el

fi 1 amento ha adquirido su temperatura de trabajo.

Por otro lado, se pudo observar, considerando la p o s i b i l i d a d

de control de i l u m i n a c i ó n , un irritante parpadeo en la lampa-
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ra, aun cuando se omitió sólo uno de cada cien ciclos de con-

trol (N = 99, T = 100).

2- Un horno eléctrico casero, de una fase, fue sometido a cojí

tro! 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

1 ación l i n e a l entre los valores de N/T y la temperatura.

La Ley de Joule, para conversión de energía eléctrica a ener-

gía calórica en una resistencia, define a la temperatura p^o

porcional al cuadrado del voltaje eficaz en la resistencia.

t a (VL)2 (4.2)

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

según la ecuación 2.15 está dada por:

V, = V
N
-
T

Al reemplazar la ecuación anterior en la ecuación 4.2 se ob-

tiene:

t a (V - )2 (4.3)

Como V, valor eficaz de voltaje de al i mentación, se puede cojí
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siderar constante, la ecuación 4.3 toma finalmente la fo rma

t = k - (4.4)

La ecuación 4.4 se satisface en el resultado experimental, y

cumple lo afirmado.
^

3- Un motor tr i fas ico (A) de inducción fue al i mentado con ci_

cío integral con el propósito de observar su comportamien-

to. Las características del motor son las siguientes:

MARCA: RELIANCE HP : 1/3

IDENT:N£ 438277 - ZB 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 arrancó sua

vemente, llegando a estábil izarse, pero sin lograrse un mayor

grado de control de velocidad.

Para cuando el intervalo de extinción, (T-N), era mayor o i-

gual que el de conducción (N), las pulsaciones de torque se

hicieron muy v i s i b l e s y audibles sus vibraciones, en tal medj_

da que el contactor térmico de protección se desconectaba más

rápidamente, según T - N/N aumentaba (a partir de valores de
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T - N/N > 2 ) .

Las Fotos 9 y 10 ilustran los casos para N = l , T = 3 y N = 5 s

T = 6: inestable y estable respectivamente,a partir del primer

período de control.

a

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

- Vertical : a) 100 V/div.

b) 10 V/div.
¿-1

- '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).
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FOTO 11. (N = 59 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 r_e

sistencia de 1 Ohmio).

4£ 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 = 1 y T = 2), y

T - N/N < 1 (N = 6 y T = 8).
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b

FOTO 12. (N = 1, T = 2)

- Vertical : a) 200 V/div.
b) 0.2 V/div.

- Horizontal : 20 mseg/div.

(a) Voltaje en la carga R = 30 ti, L = 3,5 H,en serie.

(b) Corriente a través de la carga (Tomada sobre una resistejí

cia de 1 ft) .

FOTO 13. (N = 63 T = 8)
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FOTO 13. - Vertical : a) 200 V/dlv.

b) 0,2 V/div,

- H o r i z o n t a l : 10 m s e g / d i v .

(a) V o l t a j e en la carga R = 30 tt, L = 3,5 H 5 e n Se r ie .

(b) Corr iente a t ravés de la carga (Tomada sobre una resistejí

c i a d e l O h m i o ) .

5£ F ina lmente se real iza ron pruebas de control de v e l o c i d a d

en un motor de DC, útil izando C ic lo Integral rec t i f i cado ,

obteni endose resu l tados sa t i s factor i os . Las ca rac te r í s t i cas

del motor u t i l i zado son las s igu ien tes :

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

El motor fue con t ro lado a partir de v e l o c i d a d y corr iente nomj_

na les (para a l imen tac ión cont inua: T = N ) , Según la c o n f i g u r a_

c ión de 1 a Figura 4 .3 .

Se aprec ia en este c i rcui to la conex ión del motor en campo s_e

rie, ca rgado por un generador TIC, con campo para le lo , que a

su vez t iene carga res is t i va .



94

FIG. 4.3

El cuadro de la Figura 4.4. permite apreciar los resultados

de variación de la velocidad en función del período de control

T, en curvas para N constante. El rango de variación 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 cambio para velocidades altas (cercanas a

la nominal, se pueden ver en las curvas para N = 4,5,6 ó 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 período de alimentación, existe un trans_1_

torio de corriente, cuya magnitud decrece período a período,

hasta estabilizarse fi nal mente,coincidiendo, en su duración,
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con el tiempo que tarda el motor en alcanzar su máxima velocj[

dad a partir del reposo.

tai Mían

i n unnr

FOTO 14. (N = 10, T = 1 2 , Transitorio)

- Vertical : a) 10 V/div.

b) 2 V/div.

- Horizontal : 170 mseg/div.

f*
(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 = 1 2 , Estado Estable)

- - Vertical : a) 10 V/div.

b) 2 V/div.

- Horizontal : 40 mseg/div.

(a) Voltaje en el motor.

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

cia de 1 Ohmio).

r
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FOTO 16. ( N = 2 , T = 4 , Estado Estable)

- Vertical : a) 10 V/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).
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4.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los resultados obtenidos de la experimentación del Circuito

de Disparo Trifásico para Control por Ciclo Integral , permi-

ten concluir que se encuentra cumpliendo con los requerimiejí

tos y especificaciones previstas. >

La función de generar pulsos de activado para los controlad^

res en una o las tres fases, de acuerdo a la configuración de

la carga y según los datos de entrada N y T, se efectúa corre^

tamente, cumpli endose la finalidad del presente trabajo.

El Ciclo Integral , en cargas resistivas se observó existe en

el voltaje y corriente en la carga, como estaba previsto. Pa_

ra cargas inductivas, se dio lugar únicamente a corriente a

Ciclo Integral en la carga, obedeciendo a la característica de

los tiri stores de abrirse sólo 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 voj^

taje aplicado.

En cuanto se refiere a las aplicaciones consideradas experimejí

talmente, se puede concluir que este tipo de control no tiene

aplicación para regulación de i l u m i n a c i ó n , al igual que para

control de velocidad de motores de inducción del tipo utili-

zado .
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En cambio, para control de temperatura, al igual que para cojí

tro! de velocidad de motores DC, en donde se han obtenido buj;

nos resultados, el Ciclo Integral abre nuevas posibilidades.

De todas maneras, sol amenté un amplio estudio y experimenta-

ción de cada una de las aplicaciones que podrían someterse a
>

control por Ciclo Integral, ya en AC o en DCS podrá decidir

su uti1ización .

Por el momento, a más de las aplicaciones que puede tener en

control de temperatura, y en control de velocidad en motores

DC, se puede considerar que en procesos fotográficos y foto-

químicos, donde la precisión de los tiempos de exposición lu-

minosa es no mayor que la duración de 1 ó i ciclo de aliment^

ción a 60 Hz. , harían a p l i c a b l e al Ciclo Integral.

Muchas" desventajas del Control por Ciclo Integral a 60 Hz.,

desaparecerían con el incremento de la frecuencia de alimenta_

ción: entre otros casos se tiene que para controles de tempe-

ratura con cargas de pequeña masa térmica, los incrementos m_í

nimos de temperatura dados por 1 ó hasta i ciclo de aplica-

ción podrían ser excesivos. La masa térmica de la carga po-

dría ser menor, si la frecuencia de alimentación aumenta, to-

da vez que la energía producida es proporcional al tiempo de

alimentación y para tiempos de alimentación menores (con ci-

clos de frecuencias de alimentación de más corta duración),
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se tendrían incrementos por cada ciclo (o semiciclo) más

nables .

Consideraciones como las anteriores se deberán efectuar para

proponerse futuros trabajos, en los que se descubran nuevas

características y api i cae iones para el Control por Ciclo Inte

gral .
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ANEXO 1. ANÁLISIS DE FOURIER DE UNA ONDA PERIÓDICA.

El desarrollo en Series de Fourier para una función V[_(wt)

con periodicidad de 2-rr radianes tiene la forma general:

Vi(wt) = — + £ n

2 n=l
a Cos nwt + b Sen nwt 1.1

/

2TT

, x
V, (wt) dwt

u

2-rr

V, (wt) Cos nwt dwt )> para

n = 1,2,3,

.27T

1
Tí

Sen nwt dwt

1.2

1.3

1.4

La representación de Fourier puede presentar la forma alterna_

ti va:

ao
Vi(wt) = — + E Cn Sen (nwt +

2 n=l
1.5

donde: Cn = /an2 + bn2 '

an = Cn Sen ^

1.6

1.7
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bn = Cn Cos l.í

1.9
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Operational Amplifiers/Buffers

LM1558/LM1458 dual operatíonal amplifier

general description

The LM1558 and the LM1458 are genera! purpose
dual operational amplífiers. The two amplifíers
share a common bias network and power supply
leads. Otherwise, Iheir operation is compleiely
independent. Features include:

No frequency compensation required -f

Short-circuit protection

Wide tíommon-mode and dífferential voltage
ranges^

Low-power consumption

8-lead TO-5 and 8-lead mmi DIP

No latch up when input common mode range is
exceeded

The LM1458 ¡s identical to the LM1558 except
that the LM1458 has ¡ts specificatíons guaranteed
over the temperature range from 0°C to 70°C
instead of -55°C to +125°C.

schematic and connection diagrams ,

<r^-

Metal Can Package Dual-ln-Lin« P¡ick,igc

u fL
M IN

" ;
.

1

>

JL .1, 1*J
— <

:•<> ;

•" r

. 1J

Dual-ln-Line Package

Ord*r Number LM1558H
or LM14S8H,

Order Numb«r LM1558J Ordor Number LM1458N
or LM1458J SM Packaga 20

S«« Fnckage 15

Odar Numb«r LM1458N-14
S*« PocfcjgB 22

3-202



absolute máximum ratings

Supply Voltaje LMI558 127V Ouiput Short-Circuit Duraiion Indefinita
LM1458 11BV Op«raiinflTemp«r«ture flanee LM1558 -55*Clo 125*C

Powef Dtiwpatitxi (Not« 1| LM1558H/LM1458H 500 mW LM1458 0*C to 70*C
LM1458N 400mW Siorssfe Temperaiure Range -65*Ctol50*C

Diffwential Input Voltaje ±30V |_«ad Temperjture (Soldering, 10 «e 300*C
Input Voluge (Note 2| *15V

electricaJ characteristics (Notes)

PARAMETER

Input Olliei Volt*g*

Input Offi«t Current

tnput Biai Cuirent

Inpul Retiit*r>ci

Supply Curren! Both

Amptifiws

Large Stgnal Voluge Gain

Input Oftxt Voluge

Input OftMt Current

*lnput 8iai Curren!

L*rge Signal Valtage Gain

Output Voltaje Swing

Input Voltage Range

Common Mode
Rijectíon Ratio

Supply Vollage
Rejpction Ritió

CONOITIONS

TA-25*C.'R»<10kíl

TA ' 25'C

TA - 25'C

TA • 25'C

TA-2S"C,VS-±15V

TA-25"C. VS-±15V
VOUT-HOV, HL>2kíl

Rs < 10 kíl -f

Vs-±15V.VOUT-ílOV
RL>2kH

VS-±15V. RL • 10 Vi!
RL-2kíl

VS-*15V

Rs< tOkQ

Rs < 10 kfl

LM1S68
MIN

•

0.3

50

25

t12

±10

±12

70

77

TVP

1.0

80

200

1.0

3.0

160

±14

113

90

96

MAX

5.0

200

500

6.0

. 6.0

500

1.5

LM145S
MIN

0.3

20

15

112

110

±12

70

77

TYP

1.0

80

200

1.0

3.0

160

+ 14
±13

90

96

MAX

6.0

200

500

S.8

7.5

300

0.8

UNITS

mV

nA

nA

MU

mA

V/mV

mV

nA

^A

V/mV

V

V

V

dB

dB

Non. 1: Th« m,«imum iur.ci.oa tímownurt ot ih« LM15S8 « 150'C. «hil« <h.t oí Ih« LM1458 n 100'C Fot op*ri<mg it
«invimo «mcurtiur,!. a«,c« 10 th« TO-5 pKk»o« mu*i b* dirii*d b***d on • ih«im»t rmit*nca o' 15O°C/W. lurunon 10
vnbtml Of 4S"C/W. junction to c*ff. fot th€ DIP Ifx o>vic« rrujil b* 0«f«t»d b«i«I on • tritrm»! r«ul*ncc Oí 187*C/W,
¡unctmn lo imbitnt.

Nati 3: Th«t «p*:if«^tiorti «jpiv f<x Ve - i15V »nd -55'C < TA < 175*C. unlm oih»T«n*H>ecifi»d With iht CM145B.
h«Mimw.«ll tíMc.licjmani.rí hmimd lo 0*C < TA < 70* C «od Vs • i15V

1—

§

CJ1
ai
00
"-*-•
r~
s
— *

**Oí
00

*>Em

3-203



TYPES SN5490A. SN5492A, SN5493A, SN54L9Q.SN54L93
SN54LS90, SN54LS92, SN54LS93, SN7490A, SN7492A, SN7493A*

MSI SN74L90. SN74L93, SN74LS90.SN74LS92. SN74LS93
DECADE. DIVIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS

BULLETIN NO. DL-S 7611807, MARCH 1974-RE VISEO OCTOBER 1976

'90A, 'L90, 'LS90 . . . DECADE COUNTERS

'92A, 'LS92 .. . DIVIDE-BY-TWELVE
COUNTERS

'93A, 'L93, 'LS93 . . . 4-BIT BINARY
COUNTERS

TYPES

'90A

'L90

•LS90

•92A, '93A

'LS92, 'LS93

'L93

TYPICAL

POWER DISSIPAT1QN

145 mW

20 mW

45 mW

130 mW

45 mW

16 mW

description

Each of these monoüthic counters contains four

master-siave flip-flops and additional gating to

províde a d¡v¡de-by-two counter and a three-stage

binary counter for which the count cycle length is

divide-by-five for the '90A, 'L90, and 'LS90,

divide-by-six for the '92A and 'LS92, and

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

All of these counters have a gated zero reset and the

'90A, 'L90, and 'LS90 also have gated set-to-nine

inputs for use in BCD nine's complement

applications.

To use their máximum count length {decade, divide-

by-twelve, or four-bit binary) of these counters, the B

input ís connected to the Q/^ output. The input

count pulses are applied to input A and the outputs

are as described in the appropriate function table. A

symmetrica! divide-by-ten count can be obtained

from the '90A, 'L90, or 'LS90 counters by

connecting the QQ output to the A input and

applying the input count to the B input which gives a

divide-by-ten square wave at output Q^\

SISI54', SN54LS' . . . J OR W PACKAGE
SN54L' ... J OR T PACKAGE

SN54', SN74L', SN74LS*... J OR H PACKAGE

'9QA, 'L90, 'LS90 (TOP VIEWI

positiva logic: sea function rubíes

NC —No ¡nl«rn«l conn«ction

7-72 TEXAS INSTRUMENTS
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TYPES SN549QA. '92A, '93A, SN54L90, 'L93, SN54LS90. 1S92, 1S93.
SN7490A, '92A. '93A, SN74L90. 'L93. SN74LS90. 'LS92, 1S93

DECADE, D1VIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS

'9OA, 'L90, 'LS9Q '9QA. 'L90, LS90
BCD COUNT SEQUENCE H-QUINARV IK>2» .g2A '|_S92 '93A 'L93 'US93

SM Molí Al lfi*« Nal*

0

2

3

4

5

6

7

B

9

OUTPUT

OD QC °B QA

L L L L

L L H L

L L H H

L H L L

L H L H

L H H L

L H H H

M C L L

H L L H

0

2

3

4

5

6

7

B

9

OUTPUT

°A °o
L L

L L

L L

L H

H L

H L

H L

H L

H H

'90A,'L90, 'LS90
HE5ET/COUNT FUNCTION TABLE

RESET INPUTS

H0ni H0(2I n9MI- R9(21

H H L X

H H X L

OUTPUT

OD QC Qa QA
L L. L L

L L L L

oc OB

L L

H L
H H

L L

L L

L H

H L

H H

L L

IS». Mol. C) 15» Noli C)

D

1

1

3

4

B

6

7

9

10

OUTPUT

OD QC °a QA
L L L L

L L L H

L L H L

L L H H

L H L L

L H L H

H L L L

H L L H

H L H H

H H L t

M H L HL 1 1

0

1

2

3

4

5

6

7

12

15

OUTPUT

oD QC OB QA

L L L L

L L L H

L L H L

L L H H

L H L L

L H L H

L H H L

L H H H

t-i n L L

H H H H

'92A, 'LS92, '93A, 'L93, 'LS93
RESET/COUNT FUNCTION TABLE

NOTES: A. Outpul OA i* eonn«cl«d lo i

B. Output QQ '* connocted ío i

put B for BCD eo

pui A id' bi-quina

RES6T IMPUTS

Bom
H

L

X

R0<2)

H

X

L

OUTPUT

QO
t.

QC OB
L L

COUNT

COUNT

°A
L

C. Output O^ ¡i

D. H - hígh tBv«l. L - low le

cted ío input B.

functional block diagrams
'90A, 'L90, 'LS90 '92A, 'LS92 '93A, 'L93, 'LS93

fl0(2J

TEXAS I N S T R U M E N T S
I N C O R C O R A T E D
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TYPES SN5490A, '92A. '93A, SN54L90. 193, SN54LS90, 'IS92, 'LS93,
SN7490A, '92A, '93A, SN74L90. 'L93, SN74LS90, 1S92, 'LS93
DECADE. DIVIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS
REVISED OCTOBER 1976

schematics of inputs and outputs
'90A, '92A, '93A

EQUIVALENT OF EACH INPUT

VCC-

!í
INPUT R,q NOM

A 2.5 kll
B ('BOA, '92AJ 1.25 kíl

B CÍI3A) 2.5 kíl
All miau 6 kH

TYPICAL Of= ALL OUTPUTS

GC
100 n NOM

'L90, 'L93

EOUIVALENT OF EACH INPUT
EXCEPT A AND B OF 'L93

VCC-
1 =

«q

INFUT
A <-L90)

B CL90)

All rasan

R«q NOM
13.3 kll

6.67 kíi

EQUIVALENT OF A AND B
INPUTS OF 'L93

VGC

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

'LS90, '!_S92,'LS93
EQUIVALENT OF EACH RESET INPUT

VCG

EQUIVALENT OF A AND B INPUTS

— *— _~í

. -. - .

INPUT
NOMINAL-VALUES

Rl R2 R3
A 10 kíl 10 kll 10 kíí

B CLS90. 'LS92) 6-7 kíl 6.7kíí 5 kfl

B CLS93) 15kíl 15HH lOkfi

TYPICAL OF ALL OUTPUTS
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TYPES SN54LS90. SN54LS92. SN54LS93,
SN74LS90, SN74LS92, SN74LS93
DECADE. DIVIDE-BY-TWELVE. AND BINARY COUNTERS
REV1SED OCTOBER 1976

absolute máximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted}

Supply voltage, VQC (sfie Mote 4) 7 \j
Input voltage: R ¡nputs 7 V

A and B ¡nputs 5.5 V
Operating free-air temperature range: SN54LS' Circuits —55°C to 125<5C

SN74LS' Circuits 0°C to 70°C
Storage temperature range —65 Cto150°c

NOTE 4: Vo lo natwork giound t»rrnlnal.

recommended operating conditions

Supply voltage. VQQ

High-level outpu! current, IQH

Low-level ouiput current, IQL

Count frcquency, lcolJrn 'see Figure 1)

Pulse width, tw

A input

B iripul

A input

B input

Reset inputs

Raset inactivB-rtate setup time, tsu

Operating íree-aír tempe raiu re, TA

SN54LS90

SN54LS92

SN54LS93.

MIN NOM MAX

4.5 5 5.5

-400

4

0 32
0 16

1S

30

15

25

-55 125

5N74L590

SN74LS92

SN74LS93

MIN NOM MAX

4.75 5 5.25

-400

8

0 32

0 16

15

30

15

25

0 70

UNIT

V

*A

mA

MHi

ns

ni

""c"

electrical characteristics over recommended operating free-aír temperature range (unless otherwise noted}

.PARAMETER

V|H High-level ¡nput voltage

VIL Lovv-levef input voltage

VIK Input clamp vo tage

VOM High-level output voltage

VOL Low-level output voliage

Input current

l| at máximum

¡nput voltage

High-level
'|H .

input current

Low-level
'IL

output current

Any reset

A ¡nput

B ¡nput

Any reset

A input

B ¡nput

Any reset

A input

B ¡nput

'OS Short-circuit output curreni§

*CC Supply current

TESTCONDITIONSt

Vcc - MIN, l| - -18 mA

VCG " M'N, VIH - 2 V,

VIL" V|L.max. IQH - -400 *iA

VCG " MlflJ VIH - 2 v,
VIL * VIL max.

IQL " 4 mAl

IOL • 8 m**
VCC~ M A X . V | - 7 V

VCC-MAX, VI -B.SV

VCC"MAX, V|-2.7V

VCQ " MAX, V) - 0.4 V

V C C - M A X

Vcc " MAX- See Note 3
'LS90

'LS92

SN54LS90

SN54LS92

MIN TYPÍ MAX

2

0.7

-1.5

2.5 3.4

0.25 0.4

0.1

0.2

0.4

20

40

80

-0.4

-2.4

-3.2

-20 -100

9 15

9 15

SN74LS90

SN74LS92

MIN TYPÍ MAX

2

0.8

-1.5

2.7 3.4

0.25 0.4

0.35 0.5

0.1

0.2

0.4

20

40

80

-0.4

-2.4

-3.2

-20 -100

9 15

9 15

UNIT

V

V

V

V

V

mA

MA

mA

mA

mA

"Par condiTions jhown at MIN or MAX, usa tha appropriatB valúa spacifiad unda

IAU typical valu«i«raat Vcc - 5 V. TA - 25"c.

capBbility.

NOTE 3: IQC '* rn«jured with all output» opan, both RQ ¡nPu'* groundad fot!(
ground«d.

ction to 4,5 V.

7-78 TEXAS INSTRUMENTS
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TYPES SN54LS90. SN54LS92, SN54LS93,
SN74LS90, SN74LS92, SN74LS93

DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE. AND BINARY COUNTERS
REVISED OCTOBER 1976

eléctrica! characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER

VIH High-level input vollage

VIL Low-level input voltage

V|K Input clamp vo tage

VQH High-level uutput voltafle

V LowleveioutOL P

Input current

l| »1 máximum

input voltage

High-level

¡nput curren!

Low-level
'IL oulput curren!

u! voltage

Any rem

A'or B ¡nput

Any reiet

A or B inpul

Any re sel

A input

B ¡npul

'OS Shori-circuil ouípul current§

'CC Supply curren!

TESTCONDITlONST

VCC-MIN, (|--18mA

VCG' MIN- VIH - 2 v,
V|L-V|Lmax, lQH"-4OO^A

VCG -MIN, VIH - 2 v, IQL "4 mAí
VIL- V|Lmax IOL -8 mAÍ

VCC-MAX. V I - T V

VCG " MAX, V| « 5.5 V

VC C-MAX, V | -2 .7V

VCC"MAX. V|-0.4V

V C C -MAX
VCG • MAX, See Note 3

5N54LS93

MIN TYPt MAX

2

0.7

-1.5

2.5 3.4

0.25 0.4

0.1

0.2

20

40

-0-4

-2.4

-1.6

-20 -100

g 15

SN74LS93

MIN TYPt MAX

2

0.8

-1.5

2.7 3.4

0.25 0.4

0.35 0.5

0.1

0.2

20

80

-0.4

-2.4

-1.6

-20 -10O

9 15

UNIT

V

V

V

V

V

mA

*A

mA

mA

mA

*Fo

ÍAII

1G,

NOTE 3: lcc i* m«

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

PARAMETER^

fmax

'PLH

'PHL

'PLH

'PHL

»PLH

'PHL

'PLH

'PHL

ÍPLH
'PHL

'PHL

'PLH

IPHL

FROM

(INPUT)

A

B

A

A

B

B

B

Set-to-0

Set-io-9

TO

(OUTPUT)

OA
OB

QA

QO

QB

QC

QO

Any

QA.OD
QB.OC

TEST CONDITIONS

CL- 15 pF,

RL - 2 kn
SCE Figure 1

•LS90

MIN TYP MAX

32 42

16

10 16

12 18

32 48

34 50

10 16

14 21

21 32

23 35

21 32

23 35

26 40

20 30

26 40

'LS92

MIN TYP MAX

32 42

16

10 16

12 18

32 48

34 50

10 16

14 21

10 16
14 21

21 32

23 35

26 40

'LS93

MIN TYP MAX

32 42

16

10 16
12 18
46 70

46 70

10 16

14 21

21 32

23 35

34 51

34 51

26 40

UNIT

MHi

ns

ns

ns

ni

ni

m

ns

• ( m ,

*PHL — propagation delay tima, high 10 lovv lev«l Quioul

TEXAS INSTRUMENTS
I N C O K P O K A T E D
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TYPES SN5490A, SN5492A, SN5493A, SN54L90. SN54L93,
SN54LS90, SN54LS92, SN54LS93, SN7490A. SN7492A, SN7493A,
SN74L90, SN74L93. SN74LS90, SN74LS92, SN74LS93
DECADE, DIVIDE-BY-TWELVE, AND BINARY COUNTERS

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

TEST
POINT Vrc

FROM OUTPUT
UNDER TEST

CL

;RL
(Seo Note D)

UL .-Ts s-\) J_ _[_

LOAD CIRCUIT

r\ r\ C1

(See NoteCl_J_

VOLTAGE WAVEFORMS

for '9OA, '92A, '93A, tr < 5 ni, tf < 5 n», PRR - 1 MHi, duty cycl» - 5O%, 2out •• 50 ohmi:

for 'L90, 'L93, tr < 15 ni, tf < 15 n», PRR - 500 kHi. duty cycl» - 50%, Zout •* 5O ohmi;
for 'LS90. 'LS92, 'LS93, tr < 15 nt, tf < 5 ni, PRR - 1 MHí, duty cycle - 50%, Zout •- 50 ohrni.

C. Cl (3O pF) 11 «pplicabl» for taiting 'L90 «nd 'L93.

F. Rnferoncei wavBformí ara shown w ith dashcd lin»s.
O. For '90A, '92A, and '93A; Vr.f « 1.5 V. For 'L90, 'L93/LS90, 'LS92. and 'LS93; VrBf - 1.3 V.

7-80
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TTL
MSI

TYPES SN5485, SN54L85, SN54LS85, SN54S85,
SN7485, SN74L85, SN74LS85, SN74S85

4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS
BULLETIN NO. DLS761181D, MARCH 1974-REVISED OCTOBER 1976

SN5485, SN54LS85, SN54S85 . . . J OR W PACKAGE
SN74S5, SN74LS85, SN74S85 .., J OR N PACKAGE

(TOP VIEW)

SN54LB5... J PACKAGE
SN74L85 . . . J OR N PACKAGE

(TOP VIEW)

'85

'L85

'LS85

'S85

TYPICAL TYPICAL

POWER DELAY

(4-BIT

WORDS)

23 ns

90 ni

DISSI-

PATION

275 mW

20 mW

52 mW

365 mW

24 ns

11 ns

description

DAT* I Ml'UTS

positiva logic: §ee function tabíes positiva logic: see function tabíes

These four-bit magnítude comparators perform comparison of straight binary and straight BCD (8-4-2-1) codes. Three
fully decoded decisión? about two 4-bit words (A, B) are made and are externally available at three outputs. These
devices are fu!ly 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 handting iess-significant bits are
connected to the corresponding A > B, A < B, and A = B inputs of the next stage handling more-significant bits. The
stage handüng the least-significant bits must have a high-level voltage applied to the A = B input and in additíon for the
'L85, low-level voltages applied to the A > B and A < B ¡nputs. The cascading paths of the '85, 'LS85, and 'S85 are
implemented with only a two-gate-level delay to reduce overall comparison times for long words, An altérnate method
of cascading which further reduces the comparison time ¡s shown in the typícal application data.

FUNCTION TABLES

COMPARING
INPUTS

A3. B3
A3 > B3
A3 < B3
A3- B3
A 3 - B3
A3- B2
A3- B3
A3- B3
A3 - B3
A3- 83
A3- 83
A3 • B3

A2. B2
X

X

A2 > B2
A2< B2
A 2 - B2
A2" B2
A 2 - 62
A2 - B2
A2- 82
A2- 82
A2 • B2

A1. Bl
X

X

X

X

Al > Bl
Al < 81
Al - 81
Al - Bl
Al • SI
Al - Bl
AJ • Bl

AO. BO

X

X

X

X

X

X

AO > BO

AO < BO

A O - BO

A 0 = 80

AO • 80

CASCAOING

INPUTS

A>B A < B A • B

X X X

X X X

X X X

X X X

X X X

X X X

X X X

X X X

H L L
L H L
L L H

OUTPUTS

A > B A < R A-B
H L
L H
H L
L H
H L
L H
H L
L H
H L
L H
L L H

A3 • 83
A3- 33
A3 - B3

A3 - B3
A3- B3
A3- B3
A3- 83
A3- B3

H - hi(¡n |

A 2 - 82
A2 - B2
A2 - B2

2 - 8 2

2- B2

2- B2

2- B2

2- B2

vel. L -

Al - Q1

Al - 81

Al - 81

Al - 81

Al • SI

A1 - 81

Al - 81

Al - Bl

ow iavBl.

A O - 80

AO - BO

AO - 80

AO- BO

AO - 80

AO - 80

AO " 80

AO - BO

X - irrBl

X X H

H H L

L L L

'L85

L H H

H L M

H H H

H H L

L L L

jwnt

L L H

L L L

M H L

L H H

H L H

H H H

H H L

L L U

TEXAS INSTRUMENTS
INCOHPORATED
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TYPES SN5485, SN54L85, SN54LS85. SN54SB5,
SN7485, SN74L85, SN74LS85, SN74S85
4-BIT MAGN1TUDE COMPARATORS

functional block diagrams

1 fflíf II
1!!' r
míi

i
T
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TYPES SN5485, SN54L85, SN54LS85, SN54S85.
SN7485, SN74L85, SN74LS85, SN74S85

4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

schematics of ¡nputs and outputs

EQUIVALEIMT OF EACH
INPUT FOR '86

vcc —

INPUT— 4

~A
^J

: R.q

v_
5
5
n

r

r

7

A- B. Any Aor B:
R»q - 1.67 kíl NOM

A > B, A < B:
H,q-4 kfí NOM

EQUIVALENT OF EACH

INPUT FOR'LSS

i R«q

INPUT r ^ 1

!
3

si

r
r

7

Anv A or 6:

R»q ' 16.7 kíl NOM

A - B, A > B, A < B:

R,q - 4O kfl NOM

EOUIVALENT OF EACH
INPUT FOR 'LSSS

VCC . «.

c
j

O^

?

R^ - 17 kfi

1

1

r.

'
r

'

EQUIVALENT OF EACH
INPUT FOH rS85

|R-q

INPUT-» ' > •—

5 t 1!
/77

A - B, Any A or B:

R»q ' 933 n NOM
A > B, A < B:

n«q '2.8 kH NOM

TYPICAL OF ALU OUTPUTS
FOR '85, 'L85

VCC

TYPICAL OF ALL OUTPUTS
FOR 'LS85

VGC

'85:

•L85:

, " 10O n NOM

- 500 fl NOM

TYPICAL OF ALL OUTPUTS
FOR 'S85

VCG

absoluta máximum ratings over operating free-aír temperatura range {unless otherwise noted)

Supply voltage, Vcc 'lee N°t8 1 )

Inpulvollage (see Note 2)

Interemitler voltage (see Note 3)

Operatíng free-air temperaiure range

Storage tempera tu re range

SN54'

SN54S'

7

5.5

5.5

SN54L'

8

5.5

SN54LS'

7

7

-55 to 125

-65 to 15O

SN74'

SN74S'

7

5.5

5.5

SN74L'

8

5.5

SN74LS'

7

7

Oto 70

-65 to 1 50

UN!T

V

V

V

"C

°c

NOTES: 1. VolT<8« >

r«sp«ctlv€ B ¡nput of th« '85 «nd 'S8S.

TEXAS INSTRUMENTS
INCOHPOR A T E D
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TYPES SN5485, SN7485
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

recommended operating condítions

Supply voltage, VCG

High-level output current, IQH

Low-levei output current, IQL

Operatíng free-air temperature, TA

SN5485

MIN ISIOM MAX

4.5 5 5.5

-400

16

-55 125

SN7485

MIN NOM MAX

4.75 5 5.25

-400

16

0 70

UNIT

V

^A

mA

"C

electrical characteristics over recommended operating free-atr temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER

VIH High-level input voltago

V[ j Low-level i npui voltage

VIK Input clamp voltage

VOH Hifln-level output voltage

VOL Low-level output voltage

l| Input curren! at máximum input voltage

I|H High-level input current

llt_ Low-level input currsnt

IQS Short-circuit output current 5

A < B, A > B inputs

all other inputs

A < B, A > B inputs

all other inputs

'CC Supply current

TESTCONDITIONS*

VCG * M1N, l| - -12mA

VCC^MIN, v m -2v ,
V|L« 0.8 V, IOH • -400 yA

VCC -MIN, V|H"2V,

V|L- 0.8 V. IOL- 16 mA

VCC-MAX, V|-s.sv

VCC*MAX, V | -2 .4V

VCG" MAX, V| - 0.4 V

VCc * MAX, VO - 0
SN5485

SN7485

VCG * MAX. See Note 4

MIN TYPÍ MAX

2

0.8

-1.5

2.4 3.4

0.2 0.4

1

40

120

-1.6

-4.8

-20 -55

-18 -55

55 88

UNIT

V

V

V

V

V

mA

yA

mA

mA

mA

í All typiol v«lu«

NOTE 4: IQQ U

rt «t Vcc - 5 V, TA - 25°C.

iur«d «ith output» Open, A » 8 grounded, and all OttiBr inputi at 4.5 V.

switching characteristics, = 5 V, = 25°C

PARAMETER*

tpLH

*PHL

1PLH

tPHL

ÍPUH

'PHL

'PLH

ÍRHL

FROM

INPUT

Any A or 5 data input

Any A or B data ¡nput

A < B or A - B

A < 8 or A - B

A - 8

A - B

A > B or A - B

A > 8 or A - B

TO

OUTPUT

A < B, A > B

A - B

A < B, A > B

A - B

A > B

A > B

A - B

A - B

A < B

A < B

NUMBER OF

GATE LEVELS

1

2

3

4

1

2

3

4

1

1

2

2

1

1

TEST CONDÍTIONS

CL - 15 pF,

RL - 400 n,
See Note 5

MIN TYP MAX

7

12

17 26

23 35

11

15

20 30

20 30

7 11

11 17

13 20

11 17

7 11

11 17

UNIT

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ni

•tpLH = propagation dolay tima, low-to-high-lavol output

tpHL E propagation d«lay tim», h¡oh-to-low-lev8l output.
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TYPES SN5485, SN54L85, SN54LS85, SN54S85.
SN7485, SN74L85, SN74LS85, SN74S85
4-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

TYPICAL APPLICATION DATA

COMPARISON OF TWO N-BIT WORDS

This application demonstrates how these magnitude
comparators can be cascaded to compare longer
words. The example illustrated shows the comparison
of two 24-bit words; however, the design is
expandable to n-b¡ts. As an example, one comparator
can be used with five of the 24-bit comparators
illustrated to expand the word length to 120-bÍts.
Typical comparison times for various word lengths
using the '85, 'L85, 'LS85, or 'S85 are:

WORD NUMBER
LENGTH OF PKGS
1-4 bits
5-24 bits
25-1 20 bits

1

2-6

8-31

23 ns
46 ns
69 ns

JL85

90 ns
180ns
270 ns

'LS85

24 ns
48 ns
72 ns

'S85

11 ns
22 ns
33 ns

, , —

*~~
M

_-..
r_.

»rn
*™

».

A1I

__

BIT
..<•
.1

*'*

B1B

...

L-

A1J
til
A 11
111

A10

L

?¡
*~
7

DC

L —

_

„
-

"
a-ii no

i.

i
*™
™?

»t *-*
*>•

»n

*<B 'W.-LBS.
*"* 'LSSS, 'SÍ5
A>fl

«

**

*

«n

*^ •Jt.'S
A>B

•J

Al A-B
, .

íl, 16, 'L«.
J^ 'LS*5, S85

™

i a.*
"**

AO

.,« 15. -LB6.
£7B -LSS6. -SM

* "̂̂

A<B

».a .̂ '̂

™

...

.,

^
,r_

Al A D
DO AJ B

*.£ 15. -LB5.

COMPARISON OF TWO 24-BIT WORDS
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TYPES SN54174, SN54175. SN54LS174, SN54LS175, SN54S174. SN54S175.
SN74174, SN74175, SN74LS174. SN74LS175, SN74S174, SN74S175

HEX/QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR
BU LÚE TIN NO. DL S 7611803, DE CE MBE R 1 B72-H E VISE O OCTQBER 1976

'174, 'LS174, 'S174 . . . HEX D-TYPE FLIP-FLOPS
'175, 'LS175, 'S175 . . . CUÁDRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS

'174, 'LS174, 'S174 Contain Six Flip-Flops
with Single-Rail Outputs

'175, 'LS175, 'S175 Contain Four Flip-Flops
with Double-Rail Outputs

Three Performance Ranges Offered: See
Table Lower Ríght

Buffered Clock and Direct Clear fnputs

Individual Data tnput to Each Flip-Flop

Applications include:
Buffer/Storage Registers
Shift Registers
Pattern Generators

description

These monolithic, positíve-edge-triggered flip-flops
utilizo TTL círcuitry to implement D-type flip-flop
logic. All have a direct ctear ¡nput, and the '175,
'LS175, and 'S175 feature compiementary outputs
from each flip-flops.

Information at the O inputs meeting the setup time
requirements is transferred to the O outputs on the
positíve-going edge of the clock pulse. Clock
triggeríng occurs at a particular voltage tevel 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 signa! has no effect
at the output.

These circuits are fully compatible for use with most
TTLor DTL circuits.

FUNCTION TABLE

(EACH FLIP-FLOP)

INPUTS

CLEAR CLOCK

L

H

H

H

X

t

t

L

D

X

H

L

X

OUTPUTS

Q

L

H

L

QO

Qt

H

L

H

QO

H - high lave! (sittadv ítala)

L - low lival (jteady ltat«)

X - ¡rr*l«w«nt t

S1SI54174, SN54LS174, SN54S174 ... J OR W PACKAGE
SN74174, SN74LS174, SN74S174 .. , J OR N PACKAGE

ITOP VtEW)

logic: ice function labio

SN54175,SN54LS175,SN54ST75 ... J OR W PACKAGE
SN74175, SM74LS175, SN74S175 ... J OR N PACKAGE

(TOP VIEW)

VC_C_ «O 40 «O X) 30 10 CLOCK

X
/\

T ui —
1 °

? ñ
J T_J
1 6

X

CP.F.AR 1Q lO !D 2C !O CiND

posilívc logic: see function table

TYPES

TYPICAL TYPICAL

MÁXIMUM POWER

CLOCK OISSIPATION

FREQUENCY PER FLIP-FLOP

'174, '175 35MHz 38 rnW

'LS174,'LS175 40 MH2 14 mW

•S174.-S175 110MH* 75 mW

TEXAS INSTRUMENTS
( N C O H P O R A T E O
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TYPES SN54174. SN54175, SN54LS174. SN54LS175, SN54S174, SN54S175,
SN74174. SN74175. SN74LS174. SN74LS175, SN74S174, SN74S175
HEX/QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR

functional block díagrams

•174, 'LS174, 'S174

'175, 'LS175, 'S175

7-254 TEXAS INSTRUMENTS
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TYPES SN54174, SN54175, SN54LS174. SN54LS175. SN54S174. SN54S175,
SN74174, SN74175, SN74LS174, SN74LS175, SN74S174. SN74S175

HEX/QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR
REVISED OCTOBER 1976

schematics of inputs and outputs

SN54174, SN54175, SN74174, SN74175
EQUIVALENT OF ALL INPUTS

Clock, D: Rw - 8 kíl NOM

Clear: Req - 4 kfí NOM

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

SN54LS174, SN54LS175, SN74LS174, SN74LS175
EQUIVALENT OF ALL INPUTS

Clock: R.q-17kríNOM
Cl«ar, D: R_£,-20kIÍNOM

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

VCG

SN54S174, SN54S175, SN74S174, SN74S175.
EQUIVALENT OF ALL (NPUTS TYPICAL OF ALL OUTPUTS

• .

TEXAS I N S T R U M E N T S
I N C O H P O R A T E D
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TYPES SN54174. SN54175. SN74174, SN74175
HEX/QUADRUPLE D-TYPE FLIP-FLOPS WITH CLEAR

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

Supply voltage, VrjC (see Note 1) 7 V

Input voltage 5.5 V

Operating free-air temperature range: SN54174, SN54175 Circuits —55°Cto125°C

SN74174, SISJ74175Circu¡ts 0°C to 70°C

Storage íemperature range . . . , —65°C to 15Q°C

NOTE 1: Voltaga v.ilucs 3ra with rospcct lo necwork ground terminal.

recommended operating conditions

Supply voltage, VQC

High-level output current, IQH

Low-level output current, IQL

Clock frequency, 'clock

Wídth of clock or clear pulse. tw

Setup tima, tsu
Data i nput

Clear maciive-staie

Data hold tima, tn

Operatíng free-air temoerature, TA

SN54174, SNS417S

MIN NOM MAX

4.5 5 5.5

-800

16

0 25

20

20

25

5

-55 125

SN74174.SN74175

MIN NOM MAX

4.75 5 5.25

-8OO

16

0 25

20

20

25

5

0 70

UNIT

V

HA

mA

MHi

ni

ni

ns

ni

^G

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

PARAMETER

VIH High-level ¡nput voltage

V)i_ Low-level input voltoge

V|K Input clamp «oltage

VQH Higfvlevel output voltaga

VQL Low-levet output voltago

l| Input curren ta( máximum input voltage

I|H High-level input current

I|L Low'level ¡nput current

'OS Short-círcuil output current^

'CC Supply current

TESTCONDITIONSr

VCG • M1N- " l M -12 mA

VCC"M ) N. V | H - 2 V ,

V|L- o.a v, IQH * -soo UA
VCG • MIN- VIH • 2 v,
VIL - 0.8 V, IQU - 16 mA

VCG " MAX, V| » 5.5 v
VGC" MAX- vi • 2.4 v
VCG * MAX- vt * °-4 v

VCG • MA*

VCG " MAX, See Note 2

SN54'

SN74'

'174

'175

MIN TYPÍ MAX

2

0.3

-1.5

2.4 3.4

0.2 0.4

1

40

-1.6

-20 -57

-18 -57

45 65

30 45

UNIT

V

V

V

V

V

mA

MA

mA

mA

mA

'Por

W P*

IAII t

^Not

NOTE

swit

NOTE

ñora Ihan ana outpul ihould tía

appliud to clock.

;hing characteristics. Ve

A'25'C.

tiortad at a tima.

: = 5 v. TA =25^0

PARAMETER

'max Máximum clock frequency

Propa(j.ition delav time, low-to-hign-level

PLH (SN5417S. SN74175onlv)

'PHL Propagation delay tima

'PLH Propaqiition delay time

'PHL Prop<i(jiition delay time

high-to-low-level

low-to-high-level

output from clear

output from clear

output from clock

high-to-low-lovel output from clock

TEST CONDITIONS

RL -400n,

Sea Note 3

MIN TYP MAX

25 35

16 25

23 35

20 30

24 35

4.5 V. ¡«

UNIT

MHi

ni

' ni

ni

ni
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TYPES SN54195, SN54LS195A. SN54S195,
SN74195, SN74LS195A. SN74S195

4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS
BULLETIN NO. DL-S 7611820. MARCH 1974-RE VISEO OCTO8E H 1976

Synchronous Parallel Load

Positive-Edge-Triggered Clocking

Parallel Inputs and Outputs from
Each Füp-Flop

Direct Overriding Clear

J and K Inputs to First Stage

Complementary Outputs from Last Stage

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

SN54195, SNS4LS195A, SNWS195 .. . J OR W P A C K A G E
SN74195, SN74LS195A,SN74S195 . .. J OR N PACKAGE

(TOP V1EW1

descríption

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

Parallel (broadside) load
Shift (¡n the direction QA toward QQ)

— c

QA OB de Oo So v
CK

%;TD'
J í" * B C 0

-

SEfUAL INPUTS PAHALLEL INPUTS

poiitiva logie: lee function lable

TYPE

'195

'LS195A
'SI 95

TYPICAL
MÁXIMUM CLOCK

FR.EQUENCY
39 MHi

39MHz

105 MHz

TYPICAL
POWER

DISSIPATION
195 mW
70 mW

350 mWParallel loading is accompüshed by applyíng the four
bits of data and taking the shift/load control input
low. The daia is fosded 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 permít the first stage to perform as a J-K, D-, or T-type flip-flop as shown in the function
tabte.

The high-performance '3195, with a 105-megahertz typical máximum shift-frequency, is particularly attractive for wery-
high-speed data processing systems. In most cases existíng systems can be upgraded merely by usíng this
Schottky-clamped shíft register.

FUNCTION TABLE

INPUTS

CLEAR

L

H

H

H

H

H

H

SHIFT/

LOAD

X

L

H

H

H

H

H

CLOCK

X

t

L

t

t

t

T

SERIAL

J K

X X

X X

X X

L H

L L

H H

H L

PARALLEL

A B C O

X X X X

a b c d
X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

X X X X

OUTPUTS

OA QB °c °D ÓD
L L L L H

a b c d d

QAO QBO QCO °DO Qoo
QAO QAO QBn O-Cfi QCn

L QAn Qfin QCn QCn

H QAn QBn QCfi QCn

QAn QAn QB-I QCn QCn

H - high leve! Istnjdy st.iio)

L - low invel lii«3clv itaial
X • rrr«l«v«nt (»ny input. inciudinfl lf«"SÍtioni)

C. or D. r«in«ctiv«ly

QAO. °BO' QCO. °DO " th" '«v'' °( QA' °B- QC'
O' QO. f«5p*tliv«ly. 6«-

fo
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TYPES SN54195, SN54LS195A, SN54S195.
SN74195, SN74LS195A. SN74S195

4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

functional block diagram

typical clear, shift, and load sequences

PARALLEL| B

DATA

TEXAS INSTRUMENTS
I N C O H P O H A I E D
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TYPES SN54195, SN54LS195A. SN54S195, SN74195, SN74LS195A. SN74S195
4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS
RE VISEO OCTOBEfl IB 76

schematics of ¡nputs and outputs

m

EOUIVALENT OF EACH tNPUT

Cloch Input: R»q - 4 kíl NOM

otharlnputi: R-_ - fi kíl NOM

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

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

15 kH NOM'

EQUIVALENT OF CLEAR. CLOCK,
ANDSHIFT/LOAD INPUTS

= 3

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

EQUIVALENT OF EACH INPUT

Cl«ar, »hilt/lo«d: R.q - 4 kll NOM

Al] olh«r inputs: R_Q - 2.8 Kíi NOM

TYPICAL OF ALL OUTPUTS

7-326 TEXAS INSTRUMENTS
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TYPES SN54195, SN74195
4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REG1STERS

absoluta máximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Vf_;c (see Note 1) , 7V
Inputvoltage 5.5 V

Operating free-air temperature range: SN54195 — 55°C to 125°C

SN74195 0°Cto70°C
Storage temperature range —65°C to 150°C

NOTE 1: Volt,

recommended operating condítions

SUPP'Y voltage, VGC
High-level output curreni, IQH

Low-level output currnnt, \Q\_

Clockfrequency, fc|ock

WkJth of clock input pulse, tw(C|Och)

Width of clear input pulía, Iw[c|car)

S«tup time, tju liee Figure 1)

Serial and parallel data hoid lime, tf, dee Figure 1)

Operating free-air temperaiure, TA

Shift/load

Serial and para! leí data

Clear inactive-itate

SN54195

MIN NOM MAX

4.5 5 5.5

-800

16

0 30

16

12

25

20

25

10

0

-55 125

SN74195

MIN NOM MAX

4.75 5 5.25

-800

16

0 30

16

12

25

20

25

10

0

0 70

V

VA

mA

MHi

ni

ni

ni

ns

nj

°C

eléctrica! characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER

V|H High-lcvel mpui voltage

VIL Low-level input voltage

VjK Input clamp voltage

VQH Hrgh-level outpul voltage

VQL Low-level outpul voltage

l| Inpul current at maximurn rnput voltage

I|H High-level inpot Current

I|L Low-level input cu'rent

'OS Snofl-cireuit output current§

ICC Supply current

TEST CONDITIONS*

Vcc - MIN, 1, - -12 mA

VGC " MIN- VIH • 2 v.
VIL -0.8 v. IQH • -soo ^A
VCG * MIN- VIH • 2 v.
V,L - 0.8 V, IQL " !6 f"A

V C C -MAX, V | « 5 . 5 V

VCG * MAX- vi " 2-4 v

VCQ * MAX, V| - 04 V

SN5U195

LU SN74195

Vcc« MAX, SeeNote 2

MIN TYPÍ MAX

2

0.8

-1.5

2.4 3.4

0.2 0.4

1

40

-16

-20 -57

-18 -57

39 63

UNIT

V

V

V

V

V

mA

MA

mA

mA

mA

O

• I VCC - 5 V, TA - 25 C.

NOTE 2; With ill ouipuw opan. ihíti/load B'ound

mom«ntiry ground. toliow»d by 4.5 V, to

ind 4.5 V

- and than .

appliad to thi J, K, and tlatn inputi, IQQ ii mnnsLirod by applying .

pplyinjj • momantorv ground, follow«d by 4.5 V, to clock.

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

'max Máximum clock frequency

1PHL Pfopagaiion dclay time, high-to-low-level output from clear

*PLH Propagalion delay lime, low-to-high-level output from clock

1PHL Propagaron delay time, high-to-low-level output from clock

TEST CONDITIONS

C|_ - 15pF,

RL-400n,

See Figure 1

MIN TYP MAX

30 39

19 30

14 22

17 26

UNIT

MHz

ns

ns

ni

TEXAS INSTRUMENTS
I M C O H P O R A T E D
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TYPES SN54195. SN54LS195A, SN54S195,
SN74195. SN74LS195A, SN74S195
4-BIT PARALLEL-ACCESS SHIFT REGISTERS

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

OUTPUT VCC

FROM OUTPUT

UNOER TEST

;RL IS«NoieC)

~M • H W W

T «-U IE»P
ISee Note

LOAD FOR OUTPUT UNDER TEST

CLOCK vref

DATA
(See Note Gt

SHIFT/LOAD

ASSOCIATED
OUTPUT Q

VOLTAGE WAVEFORMS

NOTES: A. Th« clock pulsa gflnerator ha* the following charncteriitic»: Zout * 50 SI «nd PRH < 1 MHz. For "195. lr < 7 n» «nd tf < 7 i

C. >MI diodos are 1N3O64.

E. For '195 and '5195. Vre, « 1.5 V; tor 'LS195A, Vrnf - 1.3 V.

G.
H. tn - bit tim« befor» clocking iransition.

tn+4 - bit tima aft«r (our clocking transitioni

FIGURE 1-SWITCHING TIMES
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