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FREFACIO.

Los convertidores de voltaje surgen de la necesidad de la industria para mejorar los sistemas de
control y optimizar los equipos industriales.

Encontr4ndose hoy en dia una gama de convertidores tales como: Convertidores AC/DC, DC/AC,
DC/DCy AC monofasico a AC (rifasico.

La nccesidad de investigar y discfiar un convertidor de voltajo monolasico a vollaje trifasico para
mancjo de equipo trifasico es necesario cn la industria que por su coslo y aplicacidn cs grande cn nucstro
medio en general.

La selecci6én y disefio de elementos del equipo convertidor de voltaje es un criterio técnico y
econbmico que garantiza el buen funcionamiento y duracion del equipo en ¢l medio cambiante.



RESUMEN DEL TRABAJO . :

El presente ¢s desarrollado partiendo de la necesidad que existe de utilizar equipos eficientcs en
4reas cn donde actualmente se tiene deficiencias cn cuanto a Ja alimentacion cléctrica se refiere, asi como el
de aprovechar y aplicar las facilidades que se obtienen con convertidores en la industria.

Se parte de la necesidad de convertir una alimentacion eléctrica AC monofisica a una n'ifé;sica, con
Jo cual s concibe Ia idea de un convertidor AC/AC el cual puede cstar compucsto por dos subsisicmas, uno
que gobierna la conversion AC/DC (rectificador regulado) y otro que realiza la conversion DC/AC trifasico;
con ¢l acople de cilos s¢ logra en forma indirccta la conversion AC/DC,

Los dos subsistemas se tratan cn capitulos separados dando los esquemas, circuitos y componentes
utilizados.

La potencia en los subsistema se maneja con SCRy el control electronico con un microprocesador.
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CAPITULO I

Introduccion

Los convertidores son redes eléctricas que contienen dispositivos
semiconductores que en un sentido dejan pasar siempre la corriente y bloquean de
forma alternativa, mientras que en el otro sentido bloquean permanentemente .

La rectificaciébn es un proceso que lleva a la utilizacién de un convertidor
AC/DC. La mayoria de los rectificadores utilizan como dispositivo de. rectificacién
diodos de potencia o tiristores. La ventaja de utilizar los ultimos es que se puede
regular a la salida a un valor constante controlando el angulo de conduccion del
tiristor cuando hay variaciones en el voltaje de alimentacién,

Utilizando tiristores enel rectificador en una configuracion puente para poder
realizar una rectificacion de onda completa y asi aprovechar al maximo la fuente de
alimentacién monofasica que se tiene. También en el rectificador se puede regular la
salida, debido a que se compensa cualquier variacion que se presente en la fuente de
alimentacion, mediante la técnica del control de fase, atrazando o adelantando el
pulso de disparo que hace conducir a los tiristores en cada simiciclo del voltaje de
alimentacion.



1.1 El rectificador regulador (AC/DC)

La rectificacion es el proceso de convertir una sefial alterna (AC), en
otro que se restringe a una sola direccion (DC).

El rectificador regulado del convertidor 1® a 30 esta compuesto
basicamente de dos partes:
1. Rectificador de onda completa (en configuracién puente), utilizando
tiristores.
2. Circuito de control de disparo de los tiristores.

1.2 El rectificador de onda completa,

Un rectificador de onda completa transfiere energia de la entrada a la
salida durante todo el ciclo del voltaje de alimentacién y proporciona mayor
corriente promedio por cada ciclo en relacién con la que se obtiene utilizando
un rectificador de media onda.

En este caso se utiliza un arreglo mixto de 2 SCR y 2 diodos en
configuracién puente, para obtener rectificado de onda completa y se usara la
técnica del control de fase para regular el voltaje de salida de este. El circuito
de disparo de los tiristores se presenta mas adelante. La figura 1 muestra la
configuracion de los. dispositivos.

Vs= VmSen(wt)

/

Figura 1.1. Configuracién del pucnic rectificador utilizado.

Durante el semiciclo positivo de V;, el circuito de control de disparo de
los SCR da los pulsos de compuerta a Ty; para que dicho semiciclo, recortado
por un 4ngulo de disparo o (que indica a partir de que momento conduce Ty)



V2
e}

1

vz

Figura 1.2. Forma aproximada da 1a onda de tensidu en la carga Vo, en un rectificador de onda
' completa con filtro capacitivo, .
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vaya a la carga. De la misma forma se opera durante el semiciclo negativo de
Vi, pero esta vez es Ty; el SCR que conduce cuando el circuito de control de
disparo de los SCR da los pulsos de encendido. De esta forma se completa el
ciclo de rectificacion.

Para la seleccién de los SCR a utilizar se tomar& en cuenta dos
aspectos muy importantes:
e La corriente a manejar.
e El voltaje pico inverso que soportard el SCR

La potencia que se manejara a la salida del convertidor es de 2 HP (lo
cual equivale a una corriente I,om = 5. 2" Amp). Pero considerando que se
utilizara un transformador 3¢ 50V/208V, es necesario referir esta corriente al
lado primario del transformador (lado de 50 Vrms), dando una corriente de 22
Amp, pero se dejar4 una holgura del 125% obteniéndose = 28 Amp.

En una configuracidén en puente del rectificador el voltaje pico inverso
que soportan los SCR que no estin conduciendo ya sean en el semiciclo
positivo o el semiciclo negativo de V; es el voltaje pico de V;, para el caso
particular cuando la alimentacion es de 110 Vac => V, =110v2 lo cual da V,
=155V,

Por lo tanto se ha seleccionado el SCR NTES5543 (ECG5543) que
cumple las condiciones anteriormente mencionadas. La hoja de datos de este
dispositivo se puede ver en anexos.

Los SCR se protegeran con un varistor de metal-oxido (MOV) para
evitar cualquier sobretensién y pico de corriente que pueda dafiar a [os SCR,
se usara el tipo NTEIV115 (ECGIVI]S) el cual tiene un rango de voltaje
RMS de 115 Vac y de 153 Vdec.

El rectiﬂcador debera proporcionar un voltaje rectificado promedio de
70 voltios DC al inversor por lo tanto es necesario calcular el valor de alfa
(a) para el cual el valor promedio rectificado de voltaje sea el antes
mencionado. '

La ecuacion que nos describe el volaje promedio rectifcado es.
Vdc=—2—Vm(cosa+l) (1.1
T

donde:

Vin=2Vrms=11042 y Vdc=70vts
Al substituir en la ecuacidén anterior da
a=107°



1.3 Circuito de control de disparo de los tiristores.

Existen dos métodos para la produccién de impulsos de encendido de
los tiristores:
1.- Control de apagado-encendido.
2.- Control de fase.

En el control de apagado-encendido los tiristores son empleados para
conectar el circuito de carga a la fuente por un intervalo de tiempo
determinado.

En el control de fase los tiristores son empleados para conectar la
fuente de voltaje al circuito de carga solamente en parte de cada ciclo de la
fuente.

La figura 1.3 es un diagrama de bloques que utiliza este sistema para
regular el voltaje de salida del rectificador de potencia controlado por
tiristores. Donde el dispositivo de mando se alimenta de corriente alterna para
suministro interno y otra se rectifica para hacer sincronizacién de los
disparos.

Un muestreo de voltaje se logra a través del detector de voltaje para
ser comparado con el voltaje de referencia, asi se mantiene un voltaje
constante a la salida, cuando existan problemas de baja o alta tensién a la
entrada del rectificador de potencia.

, ECGB035
ECG57{0 Z Z D1
P . —a +
—_—) —
Vi=110Vac 80Vac J(l;f VR : VRYY L22000F  \/o
A “R150Vvde
*—0 PR |
r 3 f D2 B
[v K1 K2 G2 &1 PN
24\Vac
CIRCUITO DE CONTROL D1=D2
b U

Figura 1.3. Diagrama de bloque del rectificador regulador



La figura 1.4 muestra el diagrama electrénico del regulador de voltaje
en cual se utiliza el control de fase de corriente alterna, E! suministro de
energia se logra a través del puente rectificador del diodo MBO4, la
resistencia de limitaciéon R, y el diodo zener Zp,, el cual regula a un voltaje
aproximado de 22 V..

La generacion de pulsos se logra a través del circuito oscilador por
medio del transistor de unijuntura TD1, el cual proporciona puisos al
transformador T;, permitiendo un aislamiento del circuito regulador de voltaje
y el rectificador de potencia.

RT 15K
R2 é R3
MB04 0.3K 50
u C4 03uF
VR R5
100 i
v TO1 1
ECE@640 2 si5s ¢R12
ﬁmoo 0.5K
& ZD1 L ©1 . c3
24y T 1uF T 0.4uF
VR3
3 0.5K
5i3
Id
o1 1M4001 l
N
si1
A IN4001 ; E
Kb
T .
= ?
1N4001
K2,

Figura 1.4 Circuito de control de disparo de los tiristores.

El tiempo de disparo del transistor de unijuntura TD, se logra a través
de la malla compuesta por la resistencia R, la resistencia variable Vg; y el
capacitor C;. Para obtener un voltaje constante a la salida sin que se tenga
variaciéon a la entrada, ia malla proporciona el voltaje de disparo a TD,, para
la generacion de los pulsos de conducciéon de SCR1 y SCR2.

El voltaje de referencia se logra a través del diodo zener Zp2, la
resistencia Rs y el diodo Sis4,

Cuando ia tensién de entrada varia dentro de los limites especificados
se muestra la tensidon de salida del rectificador y se compara con el voltaje de
referencia a través del circuito diferenciador compuesto por TD; y TD,. La
diferencia de tensién se amplifica por medio de TD, y se inyectard como la
sefial de error a la seccion del generador de pulsos (TD;) para controlar el
angulo de fase de pulsos,(frecuencia de pulsos) de este modo se controla el
angulo de conduccién de los tiristores.

R13
10K

R14
20K



El circuito diferenciador se observa en la figura 1.4, el cual esta
compuesto por los transistores TD3 y TD4, cuando el voltaje de salida
aumenta, esta variacion se realimenta por las resistencia Ris, Riz Riz2 ¥ Vrs
causando un aumento en la corriente de colector de TD,4 proporcionando a la
base de éste un voltaje mayor y una disminucién de corriente de colector de
TD3, de este modo la tensiéon de Ry disminuird, por consiguiente la tensién de
base del transistor TD; disminuird con respecto a la tension de emisor.

Asi se reduce la corriente de colector TD; , disminuyendo el gradiente
(dV/dt) de carga del condensador C,, atrasando la llegada del voltaje de
umbral al transistor TD,; provocando un desfase de la generacién de pulsos.
Reduciendo asi el 4ngulo de conduccién de los tiristores, por lo tanto la
tensiéon de salida disminuye al voltaje correcto. Ahora cuando el voltaje de
referencia (voltaje de ZD; y Sis) es mayor que el muestreado provoca una
mayor conduccién en el transistor TDj3, a su vez aumenta el voltaje que
polariza la base del transistor TD, suministrando una corriente mayor al
capacitor C, asi se disminuye su tiempo de carga y se alcanza el voltaje de
umbral que dispara a TDg, més rapido

Por consiguiente la fase de disparo del tiristor se adelanta logrando
aumentar la tension de salida del rectificador a un voltaje constante deseado
(Es decir se aumenta el 4ngulo de conduccidn de los tiristores).

Para alisar el voltaje de salida del rectificador principal se.utiliza un
filtro capacitivo que tiene un valor muy alto de capacitancia (22000uf x 150
Vts) para garantizar una constante de tiempo de descarga grande y entregar
un voltaje constante de DC al inversor trifasico que se utilizaré tratando de
minimizar el voltaje de rizo que se tendra.



Conclusiones:

1. Para mantener una tensiéon estable en la fuente de voltaje directo, se
aumenta la capacitancia del filtro de directa, con objeto de suministrar mas
potencia a la carga (el inversor).

2. Desplazando el &ngulo de disparo de los tiristores en la fuente de directa,
cerca de 0° se logré mejorar el factor de potencia y el voltaje RMS de la
fuente dando una mejor estabilidad.

3. Se logrd mantener estable el voltaje del rectificador tomando un muestreo
de la salida y dando una realimentacion al control de disparo de los
tiristores para tener una respuesta rapida ante variaciones en la carga o la
alimentacién del mismo,. .

4. La reduccién de voltaje de entrada permite aprovechar ala maxima potencia
promedio del semiciclo haciendo mayor la potencia de suministro al
inversor. '
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- CAPITULO 11

Introduccion.

Los inversores trifasicos han tenido un desarrollo en varios campos de
la ingenieria, desde aplicaciones para electréonica hasta aplicaciones en el
manejo de grandes potencias.

Existen varios tipos de inversores, los cuales se pueden clasificar por el
tipo de conmutacién, por tipo de configuracién de los dispositivos a
conmutar. A continuacién se presenta el disefio de un inversor trifisico de
conmutaciéon forzado utilizando el microprocesador Z80 para la generacidén de
pulsos de disparo de los dispositivos a conmutar.

En el capitulo II se presenta el disefio del circuito de potencia y sus
caracteristicas y la etapa de control electronico del cual consta el inversor,

El anexos se puede observar las caracteristicas electronicas de los
principales dispositivos electrdnicos que se han utilizado.
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2 INVERSOR DC/AC

Los inversores son los circuitos que convierten potencia DC a potencia
AC, al voltaje y frecuencia que se desee. :

Generalmente los circuitos inversores se implementan utilizando
tiristores, ya que se encuentran disponibles con grande indices de voltaje y de
corriente, y la potencia del sistema requerido también es considerablemente
menor en comparaciéon con otros-dispositivos tales como los transistores de
potencia.

Existe una gama diferente de inversores, ya que incluso los circuitos
rectificadores se pueden hacer operar como inversores con cierta
modificacién, pero una clasificacién acertada de los inversores es bajo dos
grande encabezados:

1. Inversores conmutados en linea

2. Inversores conmutados en fuerza.

2.1 Circuitos inversores conmutados en linea.

En los circuitos conmutados en linea, debido a que el voltaje alterno al
que se somete el tiristor pasa por cero, lo cual hace que el tiristor se apague
al ser polarizado en inversa en forma natural. Sin embargo, este tipo de
circuitos inversores puede solamente operar en un sistema de corriente alterna
en donde la forma de la onda de voltaje se mantiene relativamente
independiente de la operacion del circuito. Los circuitos inversores
conmutados en linea pueden clasificarse a su vez en :

e Inversores ordinarios
e Inversores conmutados arménicos.

2.2 Circuitos inversores conmutados en fuerza.

En el circuito conmutado forzado se necesita de ciertos medios
externos para apagar ripidamente el dispositivo y los circuitos inversores que
se basan en este principio se conocen como circuitos inversores conmutados
en fuerza. Si se les compara con los circuitos conmutados en linea,
proporcionan en forma independiente una salida de AC de frecuencia variable
y asi tienen aplicacién mucho mas amplia. Pero como el tiristor va a apagarse
en forma brusca (forzada), necesita mucho mas circuitos electrénicos que el
arreglo de conmutacion en linea.
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Los circuitos inversores de conmutacién forzada pueden a su vez
clasificarse en:

e Inversor conmutado de capacitor en paralelo;
e Inversor conmutado en serie;
e Inversos conmutado de impulso.

[9]

T L

r—h—

Boc R

=

figura 2.1. Conmutacién por corriente.

2;3 Circuito de conmutacion.

En los inversores conmutados en fuerza existen diferentes medios para
apagar estos tiristores. Segun el tipo de ¢ircuito y el método utilizado para
apagar a un dispositivo, asi serd la complejidad que tendra el circuito de
control.

Un ejemplo de un inversor es un rectificador de media onda de fase tnica.

Los inversores conmutados arménicos utilizan un suministro armdnico
de corriente alterna en lugar del voltaje de linea para la conmutacion,

2.3.1 Conmutacién por corriente.

Un tiristor se apaga automAaticamente cuando la corriente que circula
por él cae por debajo de su-valor de corriente de referencia. Los circuitos de
conmutacion que utilizan este principio se conocen como circuitos de
conmutacion de la corriente.

Los inversores en serie trabajan bajo este principio; se conectan en
serie con un capacitor una carga y un inductor. En el disparo del tiristor la
corriente aumenta lentamente alcanzando su valor méximo y en seguida
comienza a caer hasta quedar por debajo del valor de la corriente de
retencién, en donde el dispositivo automaticamente queda apagado. La
inductancia y la capacitancia forman el circuito oscilatorio.

En la figura 2.1 se muestra el circuito:
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El tiempo en que el dispositivo quedara apagado se determina mediante
la frecuencia resonante del circuito y por lo mismo en ocasiones a este tipo de
conmutacién se le llama también “conmutacién a resonancia”.

En ocasiones la corriente a través del tiristor que conduce se reduce
por debajo del nivel de corriente de referencia mediante el disparo de otro
tiristor auxiliar, como sucede en el caso del inversor puente.

2.3.2 Conmutacion por voltaje.

En este tipo de conmutacion, se aplica en forma repentina un voltaje
inverso a través del dispositivo (tiristor ) que lo apagard. Los circuitos
inversores en paralelo son ejemplos tipicos de conmutacién por voltaje.

+
4

Q

Epe

o g

<
) =

figura 2.2, Conmutacién por voltaje.

Este tipo de conmutacién también se le conoce como conmutaciéon de
impulso.

La figura 2.2. muestra un circuito simple para la explicacion de este
tipo de conmutacién. Cuando el tiristor T conduce, el capacitor C carga. El
momento en que se requiere la conmutacién forzada. el interruptor “S” se
cierra y el voltaje inverso es aplicado a través del tiristor T que
inmediatamente se apagara.

Cuando se reemplaza el interruptor por un tiristor, éste método de
conmutacion se llama de “Conmutacién Auxiliar tiene que ser disparado para
conmutar al tiristor principal. Este principio encuentra ‘aplicacidn
principalmente en los inversores puente.

2.4 Conmutacion forzada por voltaje de un inversor de puente
monofasico.

Los requisitos basicos de un circuito de conmutaciéon forzada por
voltaje en un inversor de puente se pueden establecer en relacién con la figura
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2.3. Es necesario que el circuito lleve a cabo en secuencia las siguientes
funciones, la respuesta al disparo alterno de los tiristores T y Tea:
I

1. Con T,; conduciendo (ip positiva), encender T.s (o inicialmente D4 si la
carga es inductiva) y apagar T, con el interruptor 8§ cerrado en cualquier
posicidén; y

2. Con T.s conduciendo (i, negativa); encender T,1 (o inicialmente D, si la
carga es inductiva) y apagar T, con S cerrado en cualquier posicién.

= D < TR
L T 3
E - NW\_:,__SO/"—
L Cary

——||||———1|1|—*=;
L

Figura 2.3, circuito bédsico de una fase de un inversor puente.

El interruptor S representa las condiciones en el otro lado de un puente
monofisico. Por ejemplo, con S en la posicién 3 y D; conduciendo la
corriente de la fuente iy debe ser cero, pero S en la posicién 2 y D,
conduciendo, ir es negativa y la fuente absorbe energia suministrada por la
inductancia de la carga.

Los circuitos de conmutacién forzada que se van a describir aprovechan
la naturaleza secuencial de las funciones conmutadoras necesarias para cada
medio puente, asegurando que, después de cada operacion de conmutado, el
circuito quede preparado para la siguiente.

2.4.1 Circuitos de conmutacién de impulso con tiristor auxiliar (McMurray)

El circuito de McMurray, emplea dos tiristores auxiliares y un circuito
resonante LC en serie con la carga inicial del capacitor, de forma que la
descarga entre el anodo y el citodo del tiristor para apagarlo reducira a cero
la corriente anodo-c4todo. Entonces se aplica un voltaje de polaridad inversa
el tiempo suficiente para restablecer al tiristor al estado de bloqueo, antes del
" volver a aplicar el voltaje directo é&nodo-citode. El comportamiento
subsiguiente del circuito deja al capacitor cargado con la polaridad apropiada
para el apagado en curso del tiristor complementario.
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El circuito completo para un inversor de medio puente aparece en la
figura 2.4. con los dispositivos de conmutacidén T;a, Trea C y L. Mientras
que T, , T.s son los dispositivos de potencia del inversor a conmutar
(encender y apagar), Supbngase , inicialmente que el rectificador principal T,
esta conduciendo la corriente de carga desde la parte superior de la fuente dc.
Ademas asumir que el capacitor C esta cargado con el terminal Y positivo con
respecto al terminal X, como se muestra en la figura 2.5. la carga ha sido
adquirida durante previa operacién.

I
y
N
—
-
>
o
-
I
=

CARGA

Figura 2.4. Inversor Conmutado por impulso Auxiliar (Inversor de Mc Murray)

Entonces para conmutar el rectificador controlado principal T:, el
rectificador controlado auxiliar T,;;» debe ser encendido. El circuito
equivalente de inversor bajo estas circunstancias se muestra en la figura 2.5.
La descarga del pulso de corriente a través de Tpa, C y L se disefia de tal
manera que exceda la corriente de carga I, (asumiendo que fluye desde Z a O
a través de la carga en este mismo instante). Esto hace que la corriente a
través de T,; sea reducida a cero. El exceso de impulso de la corriente de
conmutacién ic arriba de la corriente .de carga I. fluye a través del
rectificador de realimentaciéon D;. Después de alcanzar un valor pico, la
corriente de conmutacién ic comienza a disminuir, y una carga de polaridad
inversa aparece sobre el capacitor C. Durante el tiempo que D; esta
conduciendo, la caida en directa de D, aparece como un voltaje en reversa a
través de T,,, y éste se apaga.

El segundo rectificador controlado T.s es encendido aproximadamente
al mismo tiempo cuando la corriente en el capacitor ic retorna a cero; en la
condicion sin carga, esto ocurre aproximadamente en tLC segundos, o medio
ciclo de oscilacion entre L y C, después del encendido de T;ja. El circuito
equivalente de el inversor que esta siendo conmutado se representa en la
figura 2.6, el voltaje en directa es reaplicado a T., y un segundo y mucho
mas pequefio pulso de corriente ic fluird desde la fuente dc a través de Tea,
C, L y T,4 para compensar las perdidas incurridas durante el primer pulso y
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completar la carga del capacitor a la magnitud inicial, pero con polaridad
opuesta (X positivo con respecto a Y). Después del segundo pulso, el Tqa
tiene aplicado un voltaje en reversa y cesa de conducir. El capacitor esta
ahora listo para conmutar a T4 al final de este medio ciclo de conduccidn, de
forma analoga es facilmente determinada la secuencia de encendido de Trs4 ¥y
su complementario Trsa.

-IJ:_ .
“ I éﬁ' _r D& b A
_ci | X-fjé\f'*“.]u_ rZ
. l_ T 2~ 3 Y
i
CARG =

Figura 2.5. circuito equivalente de Ia figura 2.4, durante la primera parte del intervalo
' dc conmutacién

Con carga inductiva, D2 conducird y swicheara el circuito al de la
configuracién de la figura 2.6 antes de que T. es encendido, cuando la
corriente de conmutacién ic cae por debajo de la corriente de carga I.. La
energia almacenada en la inductancia de conmutacién L en este instante
causard o facilitard que el capacitor C se carga a un voltaje mayor. Este
incremento en el voltaje en el capacitor C produce un mayor impulso de
corriente en la conmutacién, haciendo posible el superar la corriente de carga
que va a ser el conmutado. Ademas este circuito tiene la ventaja que el pulso
de conmutacién varia con la carga automaticamente, una caracteristica
deseable la cual es dificil de obtener en otros tipos de conmutacién. Ademas
ya que los pulsos de conmutacién son minimos en la condicion sin carga, las
perdidas sin carga son insignificantes. El voltaje de carga es una onda
cuadrada en las condiciones de vacio o sin carga.

2.4.2 Circuito complementario mutuamente acoplado de conmutacién por
impulso (McMurray-Bedford).

Este es el segundo método que se describird, su diferencia con el
circuito anterior es que no usa tiristores adicionales, sino un par de
capacitores y un inductor mutuo, estrechamente acoplado, cuyos devanados
estan conectados en serie con los tiristores a conmutar. Ademas de que el
pulso de conmutacién es independiente de la carga, asi como también solo se
controlan los pulsos de disparo de las compuertas de los dos tiristores,
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mientras que en el anterior eran cuatro tiristores a controlas, lo que
incrementa la complejidad del circuito de control.

—'«m—ﬂm—ng—nw
EIT
x
N
§-<
'\
N

CARGA————

Figura 2.6 Circuito equivalente de la figura 2.4 durante la segunda parte del intervalo dc
conmutacién

Aqui, la disposiciéon de los capacitores es simétrica con respecto a los
brazos del medio puente. Antes de cada accién de conmutacién, se almacena
en el inductor energia del campo magnético proporcional al cuadrado de la
corriente portada por el tiristor que se va a apagar. También se almacena
energia en el capacitor complementario que esta cargado para suministrar
voltaje. )

Al iniciarse el proceso de conmutacidn, el requisito fundamental de que
no puede haber cambios instantineo de la energia almacenada en el inductor,
permite una transferencia instantinea de corriente de un tiristor al otro,
mientras el capacitor inicialmente cargado asegura, por la accién del
transformador, que se mantenga un voltaje de polaridad inversa a través del
tiristor que conducia previamente, durante una fraccién calculable del periodo
de oscilacidn resonante. La oscilacion continua por menos de un cuarto de
ciclo, durante el cual 1a carga del capacitor inicialmente se reemplaza por una
idéntica de polaridad apropiada en- el capacitor complementario. Luego, se
deja que el diodo en paralelo, con el tiristor accionado, lleve la corriente de
carga inductiva y haga llegar a cero la corriente del inductor mutuo.

En la figura 2.7a. aparece el diagrama general del circuito que
incorpora las componentes adicionales: Un inductor y un par de capacitores
en idénticos.
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Para realizar un anélisis de este tipo conmutacion se supondra que la carga es
inductiva, por lo tanto, la corriente de carga se mantiene en el valor de Ip
durante la conmutacién ( en un inductor no .varia bruscamente su corriente).
AdemAas se asumiri arbitrariamente que la corriente de carga reforma por la
superior del circuito. Partiendo de que T,; esta conduciendo inicialmente, se
observard que la corriente de carga serd mantenida constante al completar la
conmutaciéon debido a que se transferird de T, a D4 por un instante.

Con referencia la figura 2.7a. las condiciones antes de activar T,4 en el
instante to son tales que T,; estd conduciendo con VT, casi cero e it;y = I..
Las demdas corrientes tienen valor cero, lo mismo que Vec,, pero el capacitor
C, estéd completamente cargado al voltaje de la fuente E. El tiristor T,y tiene
polaridad directa a ese voltaje y responde a un tren de pulsos de disparo
iniciado en t = t, cuando el circuito efectivo se convierte en el que aparece en
la figura 2.7b,

El efecto inmediato es crear un corto circuito a través del capacitor
cargado C4 que procede a descargarse via el devanado Ls; y T,4 bajo dos
restricciones:

1. Existe un crecimiento inmediato de la corriente it,4 que fluye por el
devanado L,, de cero a I, acompafiado por una reduccidén equivalente hasta
cero de it;; que fluye por el devanado L, (manteniendo un flujo de ntcleo
constante), apagando asi T,;. A partir de este momento, it.s debe crecer a
una razén proporcional a Vs, donde Ves = Vs = Vi y se tendra la
diferencia (VL1 - Vc1) para invertir la polaridad de T,,.

2. C4 pierde carga a una razbn tal que su caida de voltaje esta balanceada por
una elevacién igual del voltaje a través de C, manteniendo de esta manera
una suma constante igual al voltaje de la fuente E. Esto nos lleva a que 1¢
sea opuesta a tcy, obteniéndose de la diferencia (ic; - ics) la corriente
continua de carga IL y la corriente que fluye en el devanado L4. Asi:

Ved=L4 T4 _peq 2.1
dt

donde:

Irra+ 1L =TIc1—lc4 2.2

Como V¢4 es positivo it,4 debe crecer desde (icy -ic4) -I; hasta que en t
= t; su razon de cambio es la mitad del valor inicial, V¢4 es igual a E/2, 'con
un voltaje igual inducido en el devanado L. En t = t;, con V¢, habréd crecido
también a un valor E/2. A continuacién, T, se polariza en directo, por tanto,
el lapso (t; - to) marca el tiempo de apagado de T;).
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Fignra 2.7. Circuito complementado mutuamente acoplado de conmutacién acoplado por
impulso de Mc Murray-Bedford (n) Circuito banico (b) a (¢) denarrollo del circuito efectivo
para entablecer el apagndo de Trl al disparar Tr4 y (d) Ondar correspondientes con corriente
de carga soatenida deapués de la conmutacién

19



it,s continua creciendo hasta alcanzar un valor Imax en el instante t = tj,
cuando Vcs es cero y Vo1 = E. La oscilacién de energia entre la inductancia
Ls. La fuente y la combinacion de capacitores se da con frecuencia

wo=+/2LC, en donde la transicién negativa de V¢4 (de voltaje positivo a
voltaje negativo) la evita la polarizacidon directa del diodo Da. Ya que C4 solo
alcanza el voltaje negativo suficiente para polarizar en directa a D4 luego se
descarga tanto C4 con la energia acumulada en L4 a través de este diodo. Es
asi como C4 se queda descargado, C; se queda cargado a un voltaje E y se
obliga 4 la corriente iT,s a decaer de Imax a cero por la ruta de punto muerto
que proporciona D4, como puede observarse en la figura 2.7c. El proceso de
conmutacién se completa en t = t3, conduciendo Dy la corriente continua de
carga IL y dando un pequefio voltaje de polaridad inversa para T.4.

Las ondas tanto de voltaje como de corriente significativas se
muestran en la figura 2.7d.

La energia perdida en el proceso de conmutacion es *sLIZmax. La
energia almacenada en C4 al inicio se transfiere a C,. Este capacitor se deja
con una carga de polaridad adecuada a la subsiguiente conmutacion de T.4 al
accionar T,y.

Ahora veremos como se llega a la formula de w,:
justo en t = 0 se tiene que el tiristor T.4 es encendido con un pulso en su
compuerta, y entonces el voltaje V.4 es cero haciendo un lazo que abarque
T, C4 y Ly se tiene;
—Ves—Vira—Via=0=Vrd

Via=VcCa . 23
- Luego haciendo un LVK que comprenda T,;, C; y L, se tiene:
-Ve1 ¥+ VT + V1 =0 .t Vg1 =0
Vt =-Vp1 =-E (2.4)
(Con lo cual se apaga T1).

Con estas condiciones se tiene el circuito de la figura 2.7b. Siempre
del circuito de la figura 2.7b. en el lazo que comprende E, C, y C2 se tiene
Vel + Vg -E/2 = E/2
15 16:

—ficidt+—[icsdt=E
C C
0 0
L veroy+ 14 v vesoy = E
C C

Donde los voltajes de C; y C; justo antes de encender Ty son Ve =0y

Vez = E,
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ici ica

—+—+E=E

C C
ic1 = -ica (2.5)

Haciendo LCK en el nodo {a) de Ia figura 2.7b.(después de encender

T,.;)I
ip - icy + iTR4 =0 (26)
Iy + Qg = ict - ica (2.7)
Donde de ecuacién 2.5 se tiene:

In+ilm

—ica ‘ (2.8)

Icl1=

De la ecuacion 2.3 ahora se tiene:

Vis=Vcu
diTs 1 ¢,
Rt ! iTradlt + Ves(0)
d’ir4 _ica ey BT
dt? Cs N 2
I dlirea _ i+ 1L 3 ITra _ I
dr? 2Cs 204 2Ca
2 .
dma  ira __ It (2.9)

3 +
dt 2LC 2LC

Ahora comparando la ecuacion 2.9 con la ecuacion siguiente:

2. .
gt_:. + ;‘% +woli=V se tiene que:
wot =] £=0 (2.10)
2C '
(Freernsil A esnuiritcia)

Resolviendo la ecuacidn diferencial 2.9 se tiene:
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driTrs  iTrs L

+
dr’ 2LC 2IC

Aplicando transformada de Laplace:

. . . ITr4(S) I
S%iTrs(8) - SiTr«(0) - iTra(0) + =— 2.10
iTra(S) - SiTrs(0) - iTr4(0) LC >ICS (2.10)
Donde
iTr4(0)=L (la corriente Tra despues de encenderlo)
diTr4(0) E
T iTra(0) = T (La razon de variacion de la corriente iTrs ent = 0)
D F T S L |
L 2LC T2LCS
Stitrs + A2 _gp, 0 2 T
2LC L 2LCS
E I 1
IT S2 + —— S S—= 2
il ] *I721c8s T2C
E wo’lL
ITra(S* + ) =S+ =
ra( y=3SL 7
St I Irwo?

ITrs=: + -
S fwot | LS +wo?) S(S® +wo’)

Luego aplicando transformada inversa.

ITra(t) = LCOS wot + —EI-SENaJot — I[1- COSwof]
@0

ItRs = 21COSwot + —E—SENGJOI -I 2.11)
woL
Ahora se tiene que Sen{wot +8)= Sen wotCosgL + CoswotSendL en la ecuacion 2.11
Sen ¢L.=2L
E
CosgL=——
¢ woL
Tangr = Sondl 2k g=Tan 2220 519
CosgL E / @oL E
Y la corriente resultante: (Imax + L) = ( ) +(21L)? (2.13)

la ecuacion 2,11 se puede escribir de la forma.
itra(t) = (Imax + IL)Sen(wot +ar) - Iy
Donde (Imax + I)? = (E/woL)? +(2I.)?
y @L = arctan(2I,woL)/E
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Ahora la corriente en el capacitor C4, el cual mantendré sin variacién la
corriente de carga I;, durante la conmutaciéon es (de las ecuaciones 2.5 y 2.6).

2ics = iTes + It (Imax €5 la corriente que drenara el diodo D4 en el ‘instante
final de la conmutacién).

2ics = iTes + I = (Imax + IL)Sen(wot +aL) (2.14)

Como puede observarse la onda de la corriente total del capacitor tiene
una forma senoidal, cayendo V¢4 a cero cuando en t = t; (fig. 2.7d), iTwy
alcanza Inax ¥ 2ic1 = -2ics = Inax + 1o

Si se conoce Iy y se especifica Inx teniendo en cuenta la necesidad de
mantener bajas las perdidas de conmutacidn, el tiempo de conmutacion puede
deducirse al hacer una diT./dt en la ecuacion. 2.14. También es necesario
hacer una buena eleccidn del tiempo de apagado (en segundos) para los
tiristores, en base a esto se deduce wo. Se establece luego un valor apropiado
de L o C basindose en las ecuaciones 2.12 y 2,13,

El inversor deberd accionar motores trifasicos de potencia nominal
menores o igual a 2HP (1.5 KW) a un voltaje de 208 VAC/60Hz. Por lo cual
la especificacion de corriente (IL) y voltaje (E) se utilizara para calcular los
valores de L, C, y wo serdi en base a un motor con la potencia antes
mencionada, el cual serd la demanda maxima del convertidor.

La fuente de voltaje DC que alimentara el inversor es un rectificador
regulador (cap. 1) que da un voltaje de 70 VDC, determinando este voltaje se
produce la salida de voltaje pico maximo del inversor (+ 70V) se utilizara un
transformador elevador trifasico para lograr obtener el voltaje adecuado para
excitar al motor (aprox. 208 Vrms). - Esto hace que todos los voltajes y
corrientes del lado secundario sean referidos al primario, y poder realizar un
calculo mas exacto de los valores de los dispositivos de conmutacidn.

La figura 2.8 muestra una fase del transformador con los voltajes
nominales a los que trabaja. El lado secundario (voltaje mas alto) alimenta al
motor. Aun no se presenta el modelo del transformador y del motor debido a
que ese analisis se realizara mas adelante también la forma de conexién de los
devanadores primarios y secundarios para reducir arménicos en el lado de la
carga, se conectara Estrella-Delta.

De la relacién de corriente de la figura 2.8 se puede referir la corriente
que demanda el motor al lado primario para simplificar andlisis, de esta
manera se llega a:

Ip=4.16Is (2.15)
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en donde se tomara la corriente que.dema‘nda un motor de induccién de 2HP
el cual operando a 208 vac y tomando un fp = 0.8 se tendré una corriente:
1500Watts

I= J3(208)(08)
Ahora de la ecuacion 2.15
Ip=4.16(5.2) — Ip=22Amp
IL=22A (referida al primario)

= 1=52Amp

Vp
Vs
@ ' e 50 s
L) E ] "—208 =as=s |
Vp=50 Vrms <! Vs=208 Vrms P
o i . b _1 _ 208
) ) ls & 50
!
s

Figura 2.8 Voltaje del transformador

En la ecuacién 2.14 se observa que la suma de I + Inax garantiza que la
corriente de carga se mantendré constante en el instante de conmutdcion, para
lo cual el capacitor C; debera proporcionar un excedente de corriente en el
instante de conmutacion la cual es Inmax. El valor de Inm. no deberd alejarse
mucho del valor de la corriente de iT.s en estado estable (cuando no hay
conmutacién) el cual es I,. Mientras mayor sea Imax que Ip, el tiempo de
conmutacién para la potencia maxima a manejar se hace mas pequefio. El
valor que se utiliza de Ln.x serd de 125% del valor de la corriente de iTr4 en
estado estable (IL) asi:

Imex = 1.2511(22) = 28 Amp.

Ahora para In.x = 28 Amp e I = 22 Amp

de la ecuacién 2.14 se tiene:

iTes = 2ic1 - I

iTes = (Imax + Ip)Sen(wot + oL) - I,

iT.s = (28 +22)Sen(w, + L) - 22

iT;4 = 508Sen (wot +pL) - 22 (2.16)
Ent=0—> wot entonces

2ic1 = 50SengL = 2(22)

SengL = 0.88rad — oL = 1.07 rad/seg. y
cosgL = 0.475 rad
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La razén inicial de cambio de iT.4 seria tomar

diTr4 d
T E[SOSen(a)ot +@L) - 2210

= 50woCos¢L = 23.75wo = 24wo
Luego en t = ti la razon de cambio de iTr4 es:

diTr4 (t=t1)=ldiTr4

dt 2 dt |
Luego parat = ty:
50woCos(wotl + @L) = 12wo
Cos(wotl + L) =12/50 = 0.24
wotl + gL = arcCos0.24 = 1,328 rad
wotl = (1.328 - gL)rad = (1.328 - 1.07)rad
wotl = 0.2584 rad (2.17)
Ahora de la ecuacion 2,13

(i)2 = (Imax + IL)? - (2IL)? = (2EwoC)?
wol.

= % (24wo) = 12wo

Tomando un valor minimo de tiempo de apagadode 25useg se tiene:

0.2584
o=

= wo = 10336rad / seg
25usep

(2EwoC)? = (Imax + IL)? ~ (21L)?
(2EwoC)? = (28 +22)% - (2(22))% =564

_ /564
2(70)(10336)
Ahora tomando el valor comercial al que se tieneacceso, el cual es de 1546 = C=154f

= C =164124F

Luego el valor de L

2 _ 1 1 L
wo“=——=>L= 7= 2

- 2LC 2wo*C  2(10336)* (15p)
L =312pnH

El tiempo de apagado maximo que se tendra con estos valores de L y C
serd cuando el inversor este en vacio, es decir I, = 0.
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Haciendo un LVK que involucre a Ty, L, L4, Trs y E en la figura 2.7a
se tiene:
Vta + Vi + Vg + Vit -E =0

como T4 esta conduciendo y T,; esta en proceso de apagado:
Vtis =0y Vi1 = Via

Vi - B - 2V (2.18)

En donde Vs =14 dldﬂfﬁ , de Ec(2.12)

Se obtiene Vi4 = -2wrp I  Senwrt + Ecoswrt (2.19)
Ahora sustituyendo ecuacién (2.19) en ecuacién (2.20) se tiene:
Vit = E + 4wr ILSenwrt - 2ECoswrt (2.20)

En el instante en que T, se apaga, de la curva de Vt,1 en la figura 2.7
se puede observar que Vt,; = 0.

E + 4wrpILSenwrt - 2Ecoswrt = 0 (2.21)

Entonces para I = 0 (tq max) en Ec.(2.21)

Coswrt =1 — wrt =cos’] L
2 2 3
T
= tqmax =
Iwr
tqmax = %JzLC . : (2.22)

Sustituyendo L y C se tiene:

tqmax = /G I2ZuH)(154F)

tgmax = 71.64 =72 useg
Luego el rango de tiempo de apagado de los tiristores sera de:

25useg. < tq < 72useg.
En un rango de carga menor de 2HP.(0 ~ 2HP).
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Figura 2.9 Modulacién por un solo pulso.

2.5 Voltaje de salidn del inversor.

La forma de onda del voltaje de salida de un inversor no es una
senoidal, debido a que esta compuesto por una serie de pulsos, cada una de
altura uniforme (igual al voltaje de alimentacién de DC).

La formacién del voltaje de salida del inversor mediante dichos pulsos
se le llama modulacién de voltaje.

La modulacién del voltaje de salida permite reducir el contenido de
armonicos en este y las tres técnicas principales que se utilizan:

1) Modulacidén en pulso Gnicos.

2) Modulacidn en pulsos multiples.

3)Modulacién en pulso senoidales.

2.5.1 Modulacién en pulso unico.

La forma de onda del voltaje de salida de un inversor de puente
monofisico con y sin modulaciéon, se muestra en la figura 2.9a y 2.9b
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respectivamente, La forma de onda del voltaje de salida Vo de la figura 2.9a
se puede describir como:

w0 o
Vo= Y anSen(nwt)+ 3 buCos(nwt) (2.23)
n=1335,. n=135,.
En donde:

T T
an= 2 IESen(nwt)d (wt) y bn= 2 J' ECos(nwt)d (wr)
T 0 T 0

Para Ia modulacién en puiso Gnico, el pulso de salida se retarda al
inicio y se adelanta al final por intervalos iguales (x-5)/2, en donde “5* es la
anchura del pulse. Asi el nuevo valor de a; en el intervalo

”———-(Esé'sir—-l—-—a; se tiene:
2 2
(m+8)/2 -
an=-— J'Sen(nwt)d (wt)= iESen(—'ﬁ) (2.24)
T nrx 2
(m=56)/2
Ahora;
(w+8)/2 }
bn=— I Cos(nwt)d(wt)=0
T (=82
Luego:
S 4E , né
Vo= % —Sen(—)Sen(nwt) (2.25)
n=135, 07 2

Como puede observarse la amplitud de Vo depende del ancho del pulso
(8). Ademés se puede observar que Vo es la suma.de la componente
fundamental de la 32,52,7%, etc. componente; aqui no son nulos estos
valores, lo cual puede dar problemas de operacidn a la carga.

2.5.2 Modulacién de pulso maltiple.

El voltaje de salida del inversor con modulacidén en pulso multiple de
frecuencia “pf” se muestra en la figura 2.10.

El contenido de armonicos a voltaje de salida bajos pueden ser reducido
usando varios pulsos en cada medio ciclo obteniendo la forma de onda de
voltaje de salida que se ilustra en la figura 2.10.a).

El numero de pulsos por medio ciclo es:
N = f/2fp/2f (2.26)
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figura 2.10 modulaci6én en pulsos multiples.

donde Fp es la frecuencia de los pulsos por segundo y f = 1/T es la frecuencia
del voltaje de salida.

Para variar el voltaje de salida desde cero hasta el miximo valor E, el
ancho del pulso “8“ debe variarse entre 0< § < w/N.

La expresion del voltaje de salida se deriva en forma general para un
par de pulsos situados a wt =a wt = m + a, y luego se combina con el efecto

de los demds pulsos en todo el ciclo.

Ahora de la figura 2.10.b se tiene:

o0 a0
Vo = Z (InSen(nwt) + Z anos(nwt)
n=1375, n=13,5
en donde:
28, ., . '
@ = ——=[Cos(x0) — Cosn(xo + 5)] (2.27)
nz
Y
ba= 28 [Senn(eo + &) ~ Sen(neo)] (2.28)
nz
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2.6 Modulacién senoidal por ancho de pulso.

Una forma de voltaje de salida utilizando este tipo de modulacion se
muestra en la figura 2.11. Se puede observar que el ancho del pulso es una
funcién senoidal de la posicion angular de cada pulso en el ciclo.

La forma de calcular estos pulsos consiste en utilizar un forma de onda
senoidal de amplitud variable y f = 1/T asf como también una onda triangular
de amplitud fija Ap y frecuencia fp. Esta onda triangular es invertida en
polaridad al final de cada medio ciclo del voltaje de referencia senoidal de
frecuencia f, Ahora si “M” es el numero de pulsos de voltaje por medio,
entonces:

)
2f

Los angulos para disipar y conmutar los tiristores son determinados por
las intersecciones de estas dos formas de onda.

Una practica de eliminar los armoénicos de orden 3%, 52, 7° etc. es
mantener la relacion de amplitud de la onda senoidal y la onda triangular
0<A/Ap<2 como puede observarse en la figura 2.12.

También se puede dimensionar la cantidad de armdmnicos que seran
nulos, partiendo de la ecuacién siguiente:

oD .
Vo= AnSen(nwt) (2.29)
n=1357
4B .
. n=— J'Sen(nwt)d(wt) (cuando existe simetria de 1/ 4 de ciclo)
x
0

En donde de acuerdo a los arménicos que se harin nulos asi es el
desarrolio del integral y el numero de pulsos que se obtienen en el voltaje de
linea.

Por ejemplo: si se desea hacer nulos el 32, 5% armonico se elegiria el
siguiente sistema de ecuaciones:
1 -2Cos3a; + 2Cos3a; = a3 =0
1-2Cos5a; + 2Cos5a; + a5 =0

La cual al resolver se deberia encontrar el valor de al y a2, y luego
deducir el voltaje de linea partiendo del voltaje Va de un inversor medio
puente y del voltaje Vu del otro inversor de medio puente (Va - Vg = Vas),
asi como se muestra en la figura 2.13. Obsérvese que Vy esta retrasado 120°
de
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Figura 2.11 Modulacién por ancho de pulso senoidal

Va. (Ambos son voltaje de fase en un inversor 30). Mientras mas pulsos de
voltaje tenga el voltaje de linea por medio ciclo, menor riesgo se corre de
saturar el nicleo del motor, estos pulsos se limitan también por el tiempo de
apagado de los SCR

También se trata de minimizar los arménicos mediante la conexién que
se realizara en el transformador que se utilizara, el cual se conectara en
estrella-Delta, en este tipo de conexién los voltajes primarios de linea y de

fase cumplen la relacién Vip = 1/3V¢ , mientras que las tensiones secundarias

31



1.0— | | P |
09— —
08— ) —

Q.7 l— —

9t mae
05— 1

03} -1

0

Figura 2.12 Contenido de arménicos de la forma de onda de Ia fig. 2.11

de linea y de fase son iguales Vi3 = V&s. La relacion de tensiones de lfnea
del primario y del secundario del Banco es:

VeLp — aﬁ
VLS

La conexién estrella-delta no tiene problemas con los componentes de
3® arménicos, de voltaje puesto que éstos se consumen en corriente
circulante en el lado conectado en tridngulo, La conexi6n también es estable
bajo carga de desbalanceada, ya que la conexién delta redistribuye
parcialmente cualquier desequilibrio que se presente. También en este tipo de
conexidn las tensiones secundarias estin atrasadas 30° respecto las tensiones
primarias.

La potencia del transformador que se utilizara es de 3 KVA, 50/208
VAC 30 60Hz,

La figura 2.14 muestra el diagrama de conexién
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Figura 2,13 Forma de onda al disminuir ol y o2 para reducir arménicos,

2.7 Inversos trifasico.

La figura 2.15 muestra el circuito completo del inversor, formado por 3
inversores de medio puente y se representa también la carga en estrella del
transformador que se utilizara. Como puede observarse los valores de C todos
son iguales a 1uf y los inductores de relacion 1:1 son de 312uH.

Las formas de onda de los voltajes de linea, a linea asi como las sefiales
de disparo de los SCR (secuencia que estard en la memoria EPROM de CPU
minimo de Z80), se puede ver en la figura 2.16. como puede obsérvarse los
voltajes Van, Vac ¥ Vea estin desfasados entre si 120°, asi como también las

sefiales de disparo Iq1 con Ig3 e Ig; respectivamente. Las sefiales de Iqa, Igs e
Igs son los inversos de Igs, Igs e Ig2.

Las formas de onda de los voltajes de linea estdn constituidos por 7
pulsos de voltaje constante (modulacién de ancho de pulso) por cada medio
ciclo, observando que existe simetria de cuarto de ciclo en la forma de onda
de voltaje Vap, esta se puede representar como la siguiente serie de Fourier
que contenga solo términos seno de frecuencias armoénicas impares.

Vo = BaSen(nwt) (2.30)
en donde:
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Figura 2.14 Conexion Estrella-Deita del transformador.

4 xi2
B:= —~ [V (wt)Sen(emwtyd (we)- (2.31)
. !

En donde se observa de la figura 2.16 que por simetria que los dngulos
a utilizar son 20°, 307, 40°, 46", 54°, 66", 74° y 90°.

Luego al desarrollar la serie para los intervalos 20° - 30°, 40° >
46°,54° > 66" y74° 2 90° sellega a la forma siguiente:

Bn= ﬂ‘3-[— Cos30n + Cos20n — Cos46n + Cos40n
nr .

—Cos66n + Cos54n— Cos90n + Cos74n) (2.32)

Ahora sustituyendo los valore impares de n (1 3, 5, 7, 9) se tiene:

34



B, = 0.766E

B; = 0

Bs = 0.13E
B, =-0.051E
Be=0

B“ = -(.263E
B|-3 = -0.022E
BU =0

Lo anterior nos da una idea de la composicion de arménicos que tendrd
el voltaje de linea a linea (por eje. Vap), y se puede observar que se han
anulado con arménicos que mas problemas causan.

Ahora se hard un calculo de la corriente promedio que debera
suministrar el rectificador controlado al inversor, para mantener una corriente

pico maxima de 40 Amp. [2842] a un factor de potencia de 0.8 en atraso.
La ecuacioén que nos describe la corriente es:

, 7 _
isav = l.j Is(wt)dwt (2.33)
i
0

Se tomara como origen (0°) el punto en el cual la corriente de carga
pasa por cero hacia positivo (wt = arccos0.8 = 36.87° = ingulo de referencia
cero para la corriente de carga).

De la figura 2.16 se sithia la referencia en wt = 36.87° y se calculan las
4reas que involucran cada pulso la cual da el valor de corriente quedando:

isy = (40/m)[C0s9.13° - Co0s3.13° + Co0s29.13" - Cos17.13° + Co0s69.13" -
Cos37.13° + C0s89.13° - Cos77.13°+Co0s103.13° - Cos97.13° +
Cos123.13° - Cos113.13° - Cos173.13° + Cos163.13 "]

igayv = 12.26 Amp P = 860 wats.

2.8 Operacion de unidad légica de control.

El circuito de control es una tarjeta electrénica manejada por
microprocesador, el cual permite controlar la generacion de pulsos,
supervisién y control del sistema en general.

El microprocesador utilizado es del Z80 por versatilidad y facil manejo,

porque solo requiere de una alimentacién Gnica (+5 vpc) ademas es
compatible con la familia i6gica TTL.
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Las funciones principales de la tarjeta de control son:
e Operacién del inversor trifdsico.
o Generacion de pulsos del inversor de potencia.
e Supervisién de convertidor del monofasico a trifasico

2.8.1 Maniobra del inversor.

El inversor en estado de reposo (sin carga). Trabaja a voltaje reducido,
esperando el microprocesador la sefializacion de presencia de carga para
aumentar el voltaje de salida trifisico, a un estado normal, evitando el
transiente de corriente de los motores en el arranque, pudiendo dafiar el
convertidor de monofasico a trifasico. '

2.8.2 Generacién de pulsos para inversor de potencia.

El microprocesador a través de un puerto de salida controla los pulsos
de los tiristores del inversor de voltaje, generando una sefial trifasica,
desfasada de 120° entre si.

La generacién de pulsos esta basada en el sistema PWM .(modulacion
por ancho de pulso). Para evitar un nivel de arménico menor a la salida del
inversor.

2.8.3 Supervisién del convertidor de monofasico a trifasico.

Para evitar el menor dafio posible en el convertidor el microprocesador
a través de la interfaces supervisara y controlara las etapas de potencia como:

¢ fuente de voltaje directa y generacion de sefial trifasica.

e Temperatura del convertidor,

Para cualquier anormalidad del sistema el microprocesador mandara a
desconeccion del equipo para protecciéon del mismo.

2.9 Hardware de unidad légica de control.

La unidad 16gica de control constituido por el microprocesador Z80 y
un sistema minimo que esta dividido en cuatro modulos que son: '
Configuraciéon de buses y centro del Z80, la memoria decodificadores,
registros de entrada y salida. '
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El diagrama en bioque presentado en la figura 2.17 muestra la
arquitectura de la unidad l6gica de control del convertidor de monofasico a
trifasico. :

2.9.1 Generacion del reloj

El CPU de la unida de control funciona sobre la base de un reloj con
cristal de 4.0Mhz.

El microprocesador Z80OA requiere un reloj de fase simple y puede ser
exitado hasta con CD a 4.0Mhz. la figura 2.18 muestra el ciclo basico de
temporizacién del sistema al ejecutar una instruccién, cada operacion bésica
del CPU, es completada en tres o cuatro periodos de reloj.

—_T

T1 T2 T3 T4 T T2 T3 L] T2 T3

Clclo de Maquina Lectura de Memotla Escritura de Memoria

Ciclo de Instruccion

Figura 2.18 Ciclo basico de temporizacion del sistema.

Un ciclo de maquina (basqueda de cédigo de operacion lectura de
memoria y escritura de memoria), en la figura 2.19 se muestra el disefia del
circuito de reloj para la CPU Z80A.

El circuito consta de tres compuertas NAND utilizadas como inversores
y mediante las resistencias de 1kQ se realimentan los estados de salida de dos
de ellas (la compuerta “a” y la “b”)hacia las entradas respectivas de “a” y “b*>
produciendo esto un cambio constante en los estados de salida de la
compuerta “b”, los cuales oscilan entre 1 légico y 0 logico, en donde el
cristal de 4.0Mhz da la pauta con que se deberan realimentar dichos estados.
Por eso se llama oscilador con control de CRISTAL.

La compuerta “c” se utiliza para un tren de pulsos TTL ya que la salida
de compuerta “b” es afectada por la realimentacion que se da. A la salida de
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“c” ge ha colocado una resistencia de activacién de 3300, que es justo el
valor que se necesita para una fuente de +5 voltios. .

Esta compuerta se podria sustituir por un inversor y se obtendrian los

mismos resultados.
4.0 MHz
50wv.

=

A A A
1 1 :
3 ] 3 [ 3 »
L2 L2]
CLK CPU 280
4.0 MHz

- Figura 2.19 Circuito de reloj para unidad 16gica

La resistencia de activacién se calcula asi:
_50-(50-06) _ 1200,

Resistencia
Vee - Ventrada reloj alta
18mA

Activacion = =
Imax de absorcion del Z80 en estado alto

Periodo del reloj vendra dado por:

= 250nseg

i
T f 40Mhz
Los retardos introducidos desde la compuerta “a” hasta la salida de la

compuerta “c” es :.
e Cuando hay transicion de 1 a 0 : 15 nseg. (Max).
e Cuando hay transicién de 0 a 1 : 22nseg. (Max).

Por tanto el tiempo méximo de retraso que tendra la sefial de reloj al

hacer transicion seria:

Tietraso = 2 (22nseg.) + 15nseg. = 59nseg.
Que en comparacién con los 277 nseg. Del periodo del reloj es bastan‘te

pequeiio.
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2.9.2 Amplificacién intermedia o separacién de salida de control y bus de
direcciones.

El microprocesador Z80 tiene la capacidad necesaria para direccionar
directamente 65536 (2x10E16) octetos individuales de memoria de programa
(denominado cominmente, 64 Kbytes) y 256 puertos de entrada y de salida
individuales (2x10E8). Puesto que el microprocesador es un dispositivo
binario, es natural que esta direccién sea binaria. Hay 16 lineas de direcciones
binarias con las etiquetas A0 a A15 inclusive. A0 es el LSB (bit menos
significativo) y A15 es el MSB (bit mas significativo).

Los niveles l6gicos en este bus no son arbitrarios, la seccién de control
del procesador central activa el contador del programa para la proxima
instruccion a ser ejecutada y en el ciclo de busqueda coloca el contenido del
contador del programa en el bus de direcciones. Durante las instrucciones de
E/S, los ciclos de temporizacién adicionales colocan la direccion del
dispositivo de E/S en los 8 bits menos significativos (AO a A7 inclusive)como
este bus tiene que controlar las entradas de muchos dispositivos en paralelo,
todos los cuales consumen alguna potencia de entrada. El bus de direcciones
debe tener una corriente de salida que satisfaga la demanda de carga.

El microprocesador Z80A, en si mismo puede absorber un maximo de
1.8 mA o una carga TTL en cada terminal. Ello no constituye problema
alguno si el disefiador utiliza memorias de baja potencia y chip de
interféasicos.

El empleo de dispositivos TTL y CI de densidad mas baja para
funciones de descodificacién es menos caro, pero exige considerablemente
mas alimentacidén procedente del bus.

En la siguiente tabla se indica la carga de entrada de diversos
dispositivos:

DISPOSITIVO CORRIENTE DE ENTRADA EN EL
' CASO MAS DESFASABLE

TTL Normal (7404, 7493, ete.) 1.6mA
Schttky vy TTL de baja potencia 0.183 mA
(741804, 74L 5245, etc.)

2732 (4kx8 EPROM) 10 Ma

Es facil constatar que los consumidores de potencia real son
dispositivos TTL. Los dispositivos Schottky TTL de baja potencia (LS TTL)
ahorran potencia
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Para no sobrecargar el bus de direcciones del micro, se utiliza un
dispositivo de amplificacién intermedia “BUFFER” (denominado controlador
de bus no inversor). Las salidas A0 a Al5 inclusive de ZBOA sélo tiene una
conexién, que es la de entrada de los controladores todos los demés
dispositivos que utilizan la direccién estdn unidos a la salida de los
controladores.

El diagrama y la tabla de verdad del controlador de bus (“buffer”)
74L.8245 se puede observar en anexos. Este dispositivo tri-estado es capaz de
absorber 24mA y puede admitir cualquier combinacién de TTL, LSTTL.

La configuracion final de buses de direccién se muestra en la figura
2.20 en donde se puede observar que se utilizan dos IC 74L8245 para el bus
de direccién (8 lineas en cada buffer), en donde los buffer estin habilitados
solo para manejar o enviar direcciones del CPU a las memorias (EPROM) es
decir estan configurados unidireccional (con G =0 y DIR = 1).

2.9.3 Bus de control.

Otras de las conexiones directas del microprocesador es el bus de datos
y las restantes del bus de control, la razén para proveer de “BUFFERS” el bus
de datos es similar al argumento para el bus de direcciones con una sola
excepcién : el bus de datos es bidireccional.

Un bus direccional significa, por supuesto que los datos circulan en
ambas direcciones, cuando el Z80OA esta escribiendo un octeto de datos en
una posicién de memoria, los datos fluyen desde el procesador central a la
memoria cuando el procesador central estd efectuando la lectura de un octeto
de memoria, los datos fluyen desde la memoria del procesador central. La
naturaleza bidimensional del bus de datos exige que los controladores de
buses sean bidireccionales internamente.

Una forma de hacer este controlador bidireccional es utilizar el CI
7418245 pero no se configurara igual que para el bus de direcciones, sino que
dependera su configuracion del sentido en que se vayan a desplazar los datos.

En la tabla de verdad de IC 74LS245 (anexos), en donde para
configurarlo en forma bidireccional habré que manejar los pines G y dir de '
chip, para este caso el pin G se mantendra en bajo y el pin DIR serd el que se
cambiara su estado 0 6 1 l6gico dependiendo de en que sentido se vayan a dar
ia transferencia de datos. : '
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Para controlar la direccién de la transferencia de datos se utilizara una
salida de control del CPU Z80A la salida RD normalmente es alta, pero para
abajo cuando el micro va a realizar cualquiera de las siguientes operaciones:

e Lectura de memoria ROM

e Lectura de puerto de entrada.

A través del software se genera el-pulso de activacién de RD, que a la
vez cambia la direccidon del paso de datos por el buffer de datos segun la tabla
siguiente:

RD | DIR
1 1. (Transferencia del CPU a memoria o decoders de puertos E/S
0 0. (Transferencia desde memoria o puertos E/S hacia CPU)
G: Est4 permanentemente a cero. No se pone en alto debido a que no se

utiliza el estado Hi-Z.
RD = DIR ( para buffer de datos). ,
El tiempo de retardo méximo que se da en esta buffer es el mismo que
para el buffer de direcciones : 12nseg. Tolerable para el sistema.

2.9.4 Memoria y decodificaciéon de E/S.

Antes de seguir debemos aprender como actia el direccionamiento de
Z80A. Recuérdese que la direcciéon FF HEX podria referirse a la memoria o al
puerto de entrada o al de salida. El sistema debe tener la capacidad de
diferenciar entre los tres posible significados.

Las salidas de control de Z80A tienen la informacion necesaria para el
encaminamiento y seleccionamiento con puertas las seflales correctas. Para
operaciones de memoria y E/S basicas las cuatro sefiales de especial interés
son MREQ, IORQ, RD y WR. Sus definiciones son las siguientes.

A) MREQ. Peticion de memoria, siempre que suceda una transaccion entre el
.procesador central y la memoria, la linea MREQ pasa a nivel 1ogico “0”.
B) IORQ. Peticién de entrada/salida. Siempre que suceda una transaccién
entre el procesador central y un puerto de entrada o de salida, la linea

IORQ pasa a un nivel logico “0”.

C) RD. Peticidén de lectura. Siempre que el procesador central lea datos de
entrada de la memoria o de un puerto de entrada, la linea RD para a un
nivel l6gico “0”.

D) WR. Peticién de escritura. Siempre que el procesador central este
escribiendo datos en la memoria o para un puerto de salida, Ia linea WR
pasa a un nivel 16gico “0”.
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Para diferenciar entre puerto de entrada y salida durante las
instrucciones de E/S: IORQ, RD WR, se hacen pasar por las mismas. De
manera similar, MDEQ, RD Y WR, pasan por puertas de conmutaciéon durante
transferencias de memoria.

A diferencia con la decodificacién de E/S, pero similar al controlador
de bus de direcciones antes tratado. Una condicién de lectura de memoria no
tiene que ser descodificada. Ya que la memoria se deja en el estado de lectura
cuando no se esta en una operacién de escritura.

Los retardos de tiempo méximos acumulados en el circuito son de
aproximadamente 44nseg. Lo cual es tolerable si se considera que la duracién
del pulso de RD es aproximadamente (segiin datos del fabricante delZ80) de
2T = 2(277nseg) = 554nseg,

Donde T es el periodo del reloj.

Existe un s6lo puerto de salida, encargado de manejar las interfaces de
" generacién de pulsos para tiristores y control.

El puerto esta constituido por el IC 74374 (diseflado por ocho flip-flop
de tipo cerrojo) utilizado para atrapar o fijar los datos que se enviaran hacia
la interfases. '

El IC 74373 es habilitado por dos sefiales de control (IORQ, WR),
combinados en un circuito de control que se presenta en la figura 2.21..

para mayor claridad en la figura 2.22 se presenta un diagrama de un
ciclo de escritura para el puerto de salida.

En dicha figura se puede observar el estado WAIT que el
microprocesador introduce automiticamente al ejecutar una instruccién de
salida OUT ( para un puerto determinado de E/s) para dar tiempo suficiente a
los circuitos del puerto de salida, para su respuesta a los datos que provienen
del micro.

Las tablas de verdad de las sefiales de control (SRIO, SWIO, SWM Y
SRM) se detallan a continuacion:

RD IORQ SRIO RD ° MREQ SRM
0 0 i 0 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0
SRIO = RD.IORQ SRM = RD.MREQ

WR IOREQ | swIo WR MREQ SWM
0 0 - 1 0 0 1
0 1. 1 0 1 1
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1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0
SWIO = WR.IORQ SWM = WR.MREQ

74L504

A
RO 1 2 1
2 3 SRM
7404
7
A
oRE 1 2 1
>° \ 3, TR
T404
A

A A
WREQ _1 2 | 1
) 3 1 2 SWIO
: TWID
74LS04

7404

A
WR 1 2 1
A . 3 W

FIGURA 2.21 Circuito de control de unidad logica de control

2.10 Fuente de alimentaciéon del sistema.

Los requerimientos de voltaje que se tienen para el sistema es de +5
Vpc para la alimentacidn del microprocesador y demés IC’s que integran el
circuito asi como también la alimentacion de la interfases.

El sistema deberi funcionar con voltaje de la red comercial (110 vlts
AC), por lo tanto es necesario rectificar y regular los 110Vc & +5Vpc.

También se deber4d conocer la corriente total demandada por el sistema
y la potencia total disipada hacer tale s lecturas se utilizo una fuente del
laboratorio a + 5Vpe, con todos lo s circuitos conectados se obtiene una
corriente demandada de la fuente de 0.6 Amp, (3 wats) lo cual nos dice que
seria lo mas ideal construir una fuente que proporciona como maximo 1Amp,
de esta manera se tendrd un margen de 0.4Amp para suplir ia corriente
demandada La figura 2.23 muestra el diagrama de la fuente de alimentacion
del circuito.
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Para el disefio de la fuente se necesita entonces un transformador 110V
(24 Vac) un puente rectificador de diodos par ala seflal AC reducida,
capacitores que permitan una carga y descarga bastante uniforme (p. Eje
100pF, 25 V) asi como también un regulador de voltaje nos asegure que se
tendran +5 Vpc a la:salida de éste, ademas deberad tener un capacitor de
pequefio valor (P. ej. 0.47mF 6 0.1pF) para el rizado que pudiese existir

T T2 T3 T4 ™

AD-AT

IORQ

- —;-_—|

CICLO DE LECTURA

BUS DE DATOS N

WAIT

3]

CICLO DE ESCRITU

BUB DE DATOS

vor

FIGURA. 2.22 Ciclo normal de lectura/escritura en puertos de E/S

2.11 Interfase de pulsos de disparo y control.

La figura 2.24 presenta un circuito aislado de pulsos para tiristores,
por medio de transformador, alimentando la compuerta de los tiristores con
un voltaje rectificado a través del diodo Diy la R;, Ry proporciona el
suministro de voltaje necesario a los tiristores. '

La generacién de pulsos se logra por la conmutacion del transistor Qi,
el cual es alimentado, por el puerto de salida de la unidad légica de control,
por ,ello de la resistencia R;.

Para el tiristor ECG5568
Vek = 3.0V IGT = 100mA (1
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110 Vac.
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de AC

+12.0 Vde

fig 2.23 fuente de alimentacion
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Ap A T owr
c1 c2
24 Vac _| 3000uF _| 100uF
) ~~50Vdc ~~10Vdc
A2 A



El transformador de impulso de relacion 1:1 con voltaje medio en la
variacién de :

Vr = 4.7Vpe. (2)
Haciendo trayectoria de voltaje
V1 +VakDy HlgtR3 + Vg =0 . (3)
de (1) y (2) y Vak = 0.6 para D, = IN4001]; tenemos
4.7+ 0,6+ 1IgTR3+3.0=0
IGTRs = 1.1
11
R3=
100mA
R3=11Q
donde la potencia que disipa es:
P=I’R
P =(100x10"3)2 (11)
P = 011watts

. . 1
para la Resistencia R3=11Q 1 watfs

y R2= 1000, la corriente es -

vV 41 .
[=—=——=004]1 Amp~4]1 mAm 5
R 100 p~41 mAmp (5}

Ya que transistor Q; sub trabajara en regiéon de saturacién o corte se
analizara, para el estado de saturacidn.

Como el transformador es de variacién de 1:1
Vp=Vs; Ip=1Is
Ip = IR; + IR,
de las ecuaciones (1) y (5)
Ip = 100mA +41 mA
Ip =141 mA

Utilizando el transistor para conmutacién 2N2222, con caracteristicas
siguientes en la region de saturacién:
VBE = 0.7VDC; Ic = 0.6 Amp
Veeg = 0.2 Vpe;  Bure = 150

La resistencia de base es igual a
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Figura 2.24 Interfase de pulsos de disparo.

51



_Vin-VBE
 Ib )
La corriente de conmutacion es

__00  b=ama
B 150

Para un voltaje de entrada de 3.0V (TTL)

N LELL g

Rb (7N

La potencia maxima de disipacion de Rb = R1 es

p = (4mA)? (600) = 9.6mwatts.
y Rl de:
600€) 1/ 4watts

2.12 Interfase de lectura de unidad de control

Para que el microprocesador controle el sistema de potencia tiene que
utilizar interfase de supervisidon, para proteccién de los dispositivos de
potencia.

2.12.1 Sensor de voltaje directo.

Este sensor proporciona al microprocesador una lectura binaria si esté
en los limites correctos el voltaje de directa que alimenta al inversor trifasico
el micro leera un estado légico cero.

La figura 2.25 presenta un sensor de voltaje de ventana el cual muestra
el voltaje a través de las resistencias Rys, Rys, Ry7. Siendo comparado con los
voltajes fijos que presentan las resistencias Ri;, Riz2 y Riz con los
operacionales Az y Aj.

Si el voltaje muestreado, sobrepase el voltaje de referencias Alto
entonces el operacional mandara 5.0 Vpc a la salida el cual el
microprocesador lo tomara como voltaje de alimentacién directa malo,
desconectando el sistema. '

Si el voltaje de muestreo baja de voltaje de referencia bajo el
operacional A;. Presentara un estado alto a la salida. Tomando el
microprocesador como voltaje de directa malo. La resistencia Rj;; ajusta
correctamente el voltaje de muestreo.
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700V, +12.0v
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Figura 2.25 Sensor de voltaje directo.
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2.12.2 Supervisién de voltaje trifasico.

4.7 uF

|][—\N\'

La figura 2.26 presenta un circuito de supervision de fase, la funcién
principal es que el ICA1l compara el valor de pico, con el valor medio
rectificado a los diodos D3, Dj, D4 se les aplica una tension trifasica el diodo
Ds, aisla el circuito entre si para formar el valor de pico y el valor medio
rectificado. p

A través del condensador C;. Se recibe el valor de pico que via el
repartidor de tensién Ry, Rs y Re. Se aplica a la entrada inversora del
comparador.

La tension en C, es la misma independientemente de que falten una, dos
o tres fases. Las resistencia s Ry, Rz, Rip junto con el condensador Cj.
Forman el valor medio rectificado que se aplica a la.entrada no inversora del
comparador Aj.

Cuando existen todas las fases el valor medio rectificado es mayor que
el valor pico, presentando a la salida del comparador un estado bajo ( TTL).

Cuando se produce una falla de fase el valor medio cambia con lo que
el comparador presenta un estado alto a la salida (TTL).
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Figura 2.26 Supervision de fase.
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B = e

Conclusiones.

. Para mejorar la modulacién por ancho de pulso se redujo la inductancia de

la bobina de conmutacién o la capacitancia con objeto de disminuir el
tiempo de conmutacién de los tiristores de potencia, para una carga
resistiva-inductiva.

>. La reduccién de corriente de arranque en un motor, puede disminuir por

medio de una tensidn reducida a través de la amplitud del pulso de
conducciéon de los tiristores, tanto en amplitud como en tiempo de trabajo
de los mismos. '

. La Utilizacién de capacitores no- polarizador en la salida del inversor, para

filtro paso bajo producen una mejor forma de onda fundamental en la salida
del inversor, eliminando en un porcentaje el contenido de armonico.
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ANEXO A1l Funcién de transistor monouniéon UJT y amplificador
direccional.
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A.1 Transistor monounion (UJT).

El transistor monounién UJT es un dispositivo de tres terminales
compuesto de una barra de material de silicio de tipo n ligeramente
contaminado con dos contactos de base. Estos se pegan en los extremos de
una superficie y se une una pequefia barra de material tipo p a la superficie
opuesta, La frontera de la barra tipo p forma una unién p-n entre ésta y el
silicio tipo n. De la unién p-n simple se origina el termino "monounién”.

Si se aplica una tensién a la terminal B,, el potencial en la unién es
resultado de una division de tensién a través de la resistencia E a B; y de B, a
B,. Si este valor es mayor que la tension aplicada en la terminal E, no existe
inyeccion de portadores a través de la unién E-B. Sin embargo, si una fuente
externa eleva Vg a un nivel mayor que el de la tensién en la unidén, se produce
una inyeccién de portadores.

Variar Ia tension, Vg, tiene el efecto de variar la resistencia de la barra
en la region de la terminal E. Conforme se eleva Vi, la resistencia entre E y
B, disminuye, provocando por tanto una disminucion en la tensién de la salida
de la union. El efecto neto de estos cambios es elevar la corriente entre By y
Ba.

+V=20Vis

R3 R2
Salida B2

Salida B1

\]
/
o

R1

=
Figura A.1 Oscilador de Relajaci6én

El UJT no se utiliza como amplificador de sefial. Se una, mas bien,
como interruptor controlado por temsion. A diferencia del SCR, que se
dispara con una corriente de compuerta , el UJT se dispara con una tension.
El UJT se utiliza para disparar otro tipo de dispositivos, y también se puede
usar en circuitos osciladores.

El 4rea de resistencia negativa es estable y se puede utilizar con otras
aplicaciones a circuitos. Mas alla del valle, el transistor se comporta como un
simple diodo.



Un ejemplo de la utilizacién del UJT es el oscilador de relajacién, como
el que se muestra en la figura A.1. Este circuito es el bloque béasico en
muchos circuitos osciladores y de sincronia con UJT. Cuando se aplice
energia, el capacitor se carga a través de R; hasta que la tensidon es lo
suficientemente grande en el punto E para disparar el UJT hacia la
conduccién. Esto provoca que la unién E-B, se polarice en directo, y la
caracteristica del emisor cae en la region de resistencia negativa. El capacitor
se descarga a través del emisor, y estd disponible un pulso positivo en la
salida de B;. Cuando se produce la conduccién, la tension en Bz disminuye,
provocando por tanto un pulso negativo en Bz. La frecuencia de los pulsos
estd dada aproximadamente por la ecuacién: ‘

15

=rc
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A.2 Amplificador diferencial.

Un amplificador es un circuito electrénico que contiene dispositivos
BJT y FET, que proporcionan ganancia de voltaje o corriente. También
pueden proporcionar ganancia de potencia, o permitir la transformacidén de
impedancia. Puesto que es una parte basica de practicamente toda aplicacidén
electrénica, el amplificador es un circuito esencial. Los amplificadores como
hemos descubierto, pueden clasificarse de diversas maneras. Hay
amplificadores de Baja frecuencia, de audio, ultrasénicos, de radio frecuencia
(RF), de banda ancha, de video y cada tipo opera en un intervalo de
frecuencia prescrito. Ya hemos considerado los amplificadores de sefial
grande y sefial pequefia que pueden interconectarse ya sea con acoplamiento
RC o con acoplamiento a transformador.

VCC

Ret Rec2

Vit N Vol

. > Y/ vI2

24
vi2 / Vo2

Re

-Veo

Figura A.2. Amplificador difcrencial bdsico a) diagrama de bloquc b) diagrama dc
circuito,

El amplificador diferencial es un tipo especial de circuito que se usa en
una amplia variedad de aplicaciones. Consideremos primero varias
propiedades bésicas de los amplificadores diferenciales. La figura AZ.a
muestra un simbolo de bloque de la unidad del amplificador diferencial. Como
se muestra, hay dos terminales de entrada separadas (1 y 2) y dos de salidas
separadas (3 y 4). Debemos analizar primero la relacién entre estas terminales
para comprender como puede aplicarse el amplificador diferencial. Notese que
en la figura A2.a se muestra una conexidn a tierra por separado, puesto que
tanto las terminales de salida como las de entrada pueden diferir de Ia
conexién a tierra. Los valores pueden aplicarse a cualquiera de las terminales
de entrada o ambas y los voltajes de salida aparecerin en ambas terminales de
salida. Sin embargo, hay algunas relaciones de polaridad muy especificas
entre las terminales de entrada y las de salida.
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La figura A2.b muestra un circuito de un amplificador diferencial
basico que se empleard en el siguiente andlisis. Las entradas se aplican
esencialmente a cada una de las bases de los transistores separados. Sin
embargo, como se ilustra, los emisores del transistor se conectan a un resistor
de emisor comin de manera que las dos terminales de salida Vo1 y Vo2 sean
afectadas por ambas sefiales de entrada o por cualquiera de ellas. Las salidas
se toman desde las terminales de colector de cada transistor. Las terminales
de entrada y salida se numeran también para facilitar la referencia . En el
diagrama de circuito se pueden observar dos voitajes de alimentacion; debe
notarse con todo cuidado que no se indica ninguna terminal de conexidén a
tierra dentro del circuito, aunque se entiende que los dos puntos opuestos de
las dos alimentaciones de voltaje, la positiva y la negativa, se encuentran
conectados a tierra. El amplificador podria operar empleando una sola
alimentacion de voltaje.
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ANEXO B Software de unidad légica para supervisién y generaciéon de
pulsos de disparode inversor. Datos técnicos de elementos de potencia.
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INICY:
CONT1 2

CONTZ:

GENE:

HENO:

GENT =

LAZO:

LAZ1:

GENZ:

FROGRAMA DE GENERACION Y SUFERVISION DE CONVERTIDOR
DE VOLTAJE MONOFASICO A TRIFASICO.

LD
DEC
LD
CF
JP
LD
cCP
JF
NOF
NOP
NOP
NOF
NOF
NOF
DEC
JF
LD
LD
DELC
INC
D
INC
LD
ouT
DEC
LD
XOr
DEC
cP
JP
XOR
ouT
LD
DEC
CP
JP
CF
JP
cpP
JF
LD
LD
ouT
DEC
IN

()

CONTZ2
D, >9H

HL, TARLA1
D

HL

H, (HL)
HL

A, CHL)
(OOH3I, A
B

E,OGH

A

E

E
NZ,LAZO
A
COOHY , A
E,03H

E

E
NZ,LAZ1
E

NZ ,GEN1
D

NZ ,GENO
E,09H
A, ZAH
COOH) , A
R

A, (OHOH)

tRETARDO DE TIEMPO FARA ESTARILIDAD.
s DE FUENTE DE DIRECTA.

sCARGBUE HL CON DIRECZION DE DATOS.

$CARGE EL ACUMULADOR CON DATO.
jFRESENTE DATO EN FUERTO.
;DE UN RETARDO DE TIEMFO.

;NO FRESENTE DATO EN FPUERTO,
;DE UN RETARDO DE TIEMPO.

t PRESENTE DATO DE TABLA.



AMPLT =

G
m
=
a

GENE :

LAZ3:

LAZ4:

GENTY:

DESAL:

TABLAL:

RIT
JF
XOR
CF
JF
JF
.
LD
DEC
INC
LD
INC
LD
ouT
DEC
LD
XOF
DELC

auT
DEC
IN
BIT
BIT
JF
NOP
LD
NOP
NOF
NOP
IN
BIT
JP
BIT
JF
X0OR
cF
JF
JP
LD
ouT
JP
DB

HL , TABLAZ

D

HL

B, (HL)
HL.

A, (HL>
COOH) ,A
E

E,03H

A

E

E

NZ ,LAZ3
A, OOH
COOHY , A
E,03H

E

E .
NZ,LAZ4
B

NZ ,GENE
D

NZ ,GENS
B, O09H
A, 6AH
COOHY , A
B

A, COODH)
4,A

3,A
Z,DESAC

A, OOH

A, COOH?
2,A
Z,DESAL
i,A
NZ,GENE
A

E

NZ ,GEN7
AMPLI
A, BOH
COOHY , A
INIC
QOOH

;SISTEMA.
1BALTE A GENERACION DE ONDA

sDIRECCIONE HL CON DATOS DE TARLA
3 DOS.
y

j CARGUE ACUMULADOR CON DATD DE TABLA
;DOS ¥ FRESENTE EN FUERTO.
+DE UN RETARDO DE TIEMPO.

sNO FPRESENTE DATO EN PUERTO.

:DE UN RETARDO DE TIEMPO.

sHAY TEMPERATURA.
iHAY VOLTAJE TRIFASICO.

s VOLTAJE DE DIRECTA BUEND.

sHAY CARGA.

sDESACTIVE SISTEMA.



DR
DH
DR
DH
DR
DR
DE
DR
DE
DE
DB
DE
DR
DB
DE
DR
DH
DR
DR
DB
DE
DR
DB
DR
DE
DR
DE
DR
DE
DR
DR
DB
DR
DE
DE
DR
DB
DR
DE
DR
DE
DR
DE
D
DE
DR
DH
DE
DB
DB
DE
DR
Dl
ne

0O7MH
31H
0O9H
15H
OEM
31H
O9H
15H
O7H
21H
OCH
23H
QrH
3tH
O7H
23H
03I+
2AH
OEH
23H
0O39H
2AaH
O7H
22H
OCH
Q74
QCH
28H
O7H
Q7H
Q9H
15H
OEH
O7H
O9H
15H
O7H
Q7H
oCH
QEH
QCH
O7H
QO7H
QOEH
Q9H
2AH
OEH
QEH
L]
Z2AH
QO7H
OEH
OcH
1CH



HLO
H&5
HEO
HLit
H30
HS5
HEO

HLip
HLO

HE9
HJO
HLb
H20
HES
HLO
HY9
HEO
HED
HAO
HY2
UEO
HED
HLO
HIL
HIO
HES
HIO
HTZ
HLO
HS5
HEO
HT L
HAO
H5S
HEO
HT L
HLO
HBL
HJ0
HIZ
HIO
HBLZ
HLO
HY9
HEOD
HBL
H30
HQO
HB8E
HLD
M3T
H20
H8E
H20

dqd
44
gda
= (4
g4a
g4
dd

dd
dad

gd
H24
daa
dad
gda
a2d
24}
d1dad
={4]
dd
ad
J04
gda
Hd
qJa
dd
=(4)
=14
ad
H(a
2d
Hd

g4 .

dada
Hda
ad
=14
dd
Ha
dda
4d
=14
={1]
|ad
gda
gd
g4da
qd
Ha
a4a
dd
dd
={0}
(6}
=10

fZYTEYL



DH
DB

DE
DR
DH
DH
DB
DH
DR
DE
DR
DR
DH
DE
DE
DH
DR
DH
DE
DB
DE
DB

EAH
O7H
4EH
OCH
SCH
OCH
4EH
O7H
SEH
O'3H
S55H
OEH
SCH
094
S55H
O7H
SCH
OCH
78H
OCH
SCH
O7H
78H
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& Cliclo de restableeimien o (Resel vyele),

| e ——— - =

-l - == |(D) |-
Ay hyp A N oA p =
v/ —{
) == U [—
By-By S noal
' . —| (@) [

m V4 hd
[ LI
IJB w .

dng, v/ ‘
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AC Charactarislics

760 CPU ZH0A CPU Z00B CPU ZeoH CPUY
Humber Symbo!l Parainelar Min Max Min  Mux Min  Man Min  Max
| Tel Cloch Cyelo Time 400" a0 165" 1235
2 Tweh Clock Pulan Walih (Hieghy Ina* 1" 0y* LU
a Twe2] T Clewl Pulae Whith (Law) 116 2000 (R L4] 2004} ns 2000 53 2000
4 T Clael Fall Tionn . m . Hif] - 20 -— 10
= T} —————— Cln ] [lar Tlinn an ] W= e — 10—
n TilZelAY Clowd 1t Aelideenn Valicl Divlay - 11% — 110 — fi4] —_ oo
ki TAAIMNEQI) A-lrllr mln Valul 1o MNES 125 - [ S B - 20°
I Balay
B TACHMNIONn  Clock 1 1o MIED ) Dinlay - 100 - ans - 70 —_ 00
9 TACAMAFON  Clock 1 1o MHEG 1 Dalay - 100 —_ [11] —_— 70 ' —_ 60
10 — TwMNEOh —— MIHELT Daldas Wichih {1 iegh) 170" 1o° G5* 45~ — =
Il TwMREQI FNES ) Pulan Widll (Low) ot — 200 o L— log*  —
12 TJUCHMIEQR  Clael 116 RHEG | Dolay - 100 - ng — 70 - 60
12 Tdemnn Clewd 1o Wi 1 Dalay - (K1) —_ o —_ n -— 70
14 TdCHIM) Clew:d 1t HE F Pinlay — 1txy v— m -— 70 —_ 60
1% — TalMCr) Dada Sedup Thoe b Cloek 1 “n an a0 WNM— — —
18 ThDIRD Pata Tald Tune 4o {i 1 - 0 — 0 —_ 0 — 0
17 TaWALRCH WAR Sotup Tune 1o Clock 1 0 - = (11— LT J—
1 ThwAITIC  WALT Hold Time aller Clock | — 0 — 0 —_ 0 — 0
19 TdCriMIN Clocl 110 Rl | Dalay — 120 - 100 - 0o - 70
20 ~—= TUCHMIt) == Chewd | (o M| 1 Dnlay (KI1] 100 B0 e = 70—
2l TJCHRAFSIN  Clocl 1 ta TFRIT 1 Daolay - 110 - 130 - 110 - o4

22 TACARFSi)  Clodd | ta TIFSH T Dolay — 150 - 120 - 100 — 03
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L3 Z-80 opera con una fuente de alimentacion de 5 V coneetada a la terminal 4-5 V. La ticera de la
fucnte se conecta a la terminal GNID. Su consumo comiin de corriente es 90 mA. Con base en la [uncion
que realizan, las demis lerminales del circuilo integrado se agropan cn trees buses: ¢l bus de direeviones,
¢l bus de datos y el bus de control (Fig.6-1b).

an Ch ao[JA0 -~ i AQ |——= A
az [ 39[0As controL | <] Lo P B
ann [Cls 38 | As SIBTEMA ] g?‘ 22 —
Aa Cla 3713A7 +——| HFEGR Y.
LY -] 36|33 As :3 :: & Bus e
cuk e asilan B {—— DIAECCIONES
pa [J]7 34[dn4 AT
03 [Cla 33[1 A3 HACT All f——me
os [C]s 32| a2 coNtroL | 7| MAIT o]
oe [Clio  z-80 s {7aAl chu ———| N Al —
«svJu CPU 20 [Jao ' 7-80 il plmall
o2 (2 H) 3?_[‘_?__ CPU
opr O3 20 |7 AFEN CONTHOL _I
po £} 14 27/ M AuY :Eﬁg‘l@
LY s T 2@ [ AESET cry l
mr 20 [ MO5RES SlE==
e T o % 240 WAIT D2 | —=
ALy | 1o 23 |7 BusASK 64 et Bmos
miEa] 1o 227 Wi o E:KV gg N
ora [C] 20 2t WO ——{ GND o7} —
(a) {b)

Figmra 6-1, El microprocesador Z-80. (a) Acomodo de las tcrminales del
circntito integrado. (b) Funciones de las terminales del Z-80.

6.1.1 Xl bus de datgs

Las ocho termjpales designadas como DO-D7 constituyen ¢l bus de datos: todas son bidircecionales, con

“tereer estado y 8¢ ndtivan en 1 gico. Bl bus de datos se usa para la translc rencia de datos en grupos de
Y bits con [n nemorin o con dispositivos de entrndu/salidu. DO trunsficre ef bit menos signiticativo y D?
cl bimds sgnilicativo.

0.1.2 IEl bus de direcciones

El bus de dirceciones lo forman las 16 terminales AQ-A1S, Todas cllas son de sulida, con tereer estadoy
aclivas en Lldgico. Con las 16 Iineas de direcciones, ¢l Z-80 puede scleccionar una localidad dentro de
64 K de memoria, Ademis, las 8 lineas menos signilicativas del bus (AQ-A7) permiten ¢l direccionamien.
to de hasta 256 puerlos de entrada/salida, Finalmente, cf bus de direcciones tatbicn se usa cn la cspe-
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Foolnoles 1o AC Cheracleriniics

Number Byml ol 80 I8OA Zs80m
1 T TwCh ¢ TwCl ¢ T ¢ TIC Twllh ¢ TwCl o+ T + TIC TwCh + TwCl ¢ TC + TIC
1 TwCh Althowiagh slatiy by dalgn, Abliough static iy tunign, Althougl static by Jdoaign,

TwCh ol gruater \lan 200 H Tw(Ch ol

reater han 200 pe TwCh af yyreatar than 200 Il

Is nol guarantosed I8 A guidrantuod I8 et guaranived
T —TdAIMHEQH) —TwCl + TIC w4 TwCh + TIC - e . TwCh 4 TIC « 50—,
10 TwMItOh TwCh + TIC = 20 TwCh + TIC = 20 TwCh 4+ TIC = 0 .
It TwMilrQl TeC ~ 40 TeC - 20 T - ] F RIS
26 TIAUCONQD T -~ 10 TuC - 70 TeC -y §
D TdDWI  TeC - 210 TeC - 170 T =~ Wp '
I —Twwn TeQ e Y ——————— e - 30 TeC - gl

ek ] TdD{Wi) TwCl + TeC - 1m0
<L} TdWitriD)) TwCl + Tr2 - Do
43 TdCTrlA) TwCl + Tet? ~ 40

TwCl 4+ ThL - 140
TwCl + T'C - 70
TwCl ¢ TIC = 50 °

TwCl ¢ TrC = |4y
TwCl ¢+ T - 55
TwCl » T - 50

50 TAMUUORO) 276 ¢ TwCh ¢ TIC w o) et » TwCh & TIC = 65 ITC 4 TwCh + TIC - 59

AC Teal Coruhiltana:
Y =320y Vo = 20V
il 0By viy' -0
Vilig = Yoo -0 v II.L;AT = althy
VILG =045y

Abroluie Storage Tomperalurs., .., , Vel oY fo +180*C

Maxlmum Temparoture
Ratings under Mas .. ,,
Vollagon an all tnpule and

oulpule with rerpnct 1o ground .-0.2 Vio +7 V

-+« 8pecilied oparaling rango

Sirnsens grealar than thosa listed unckor Abaglule Mazl.
mum Natings may cause parmanaenl dsmags 1o the davics,
This In a sirees raling only: eperation of ha devire al any
condhtinn above those ndicatid In he opwraltona) seciions
ol these specilicalions 1s nol Implisd, Exposura lo absclule
maelmum rating condilions lor sxtendad perloch may alleci
devica rellabiliy,

Powor Disipalion S B LT
Standard The charactarlslica below apply lor the
Tesal latlowing atandard tani canditions, unlnss

Condlitlons othierwine noled, All vollagns are raleronced lo
GND (0 ¥). Positive currenl flows Inio the

roleranced pin. Avallable operaling
lemporaliire rangos are:
R 5 = 0°C o 4+70°C,
+4T5V = Voo = +5.201 ¢
®E = .40°C lo +85°C,
+4.78V 5 V.x 1525V
WM = 55'C o + 125°C,
+45V 5 Voo s 455V

*Siam Uhaler.ng Infeemalion srtlon lor pachage
lempwiatu-n ransgs Al prewhue mrter.

All ac paramolors sasume a load copacilance
ol 100 pF. Add 10 ns dolay lor each 50 pF in.
crease In load up lo a maximum of 200 pF lor
the data bus and 100 pF lor addrass and conlro)
lines.

PROW DUt
Lol AT
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AC Characlorlatics (Conlinuad)

780 cri Z00A CPY Z0ob cpy ZBOH CPUYt
Number Symbol Pummelur Min  Mux Min  Mox Min  Max Min Max
27 TdCHRDr) Clock 1 1o D 1 Delay — . ho - 85 — 70 - 60
24 TdCrRDY Clock | 1o A3 1 Delay - 100 — 85 - 70 - 60
25 — TsD(CI) Data Setup lo Clock 1 durlng 60 50 40 =— — —
M3, My, My or Mg Cytilen
26 TdA(IORQND  Acidross Slable prior o TOAT | 3200 — 180 — 1lo* — 75" —
211 TACHIONON  Clock 110 TONS | Delay - W - 75 ~ 65 - 58
8 TICHIONO)  Clock | o TGO | Dulay - 1o - s 70 - 60
29 TJD(WIN Data Siable prior 10 WH 1 wo*  — W - 1 L | p—
30 — TdCKWHN —— Cluck 1o WIE | Dolay %0 80 00— — —60—
a TwWi W Pulen Widil s — 200 — [ L — loo* —
32 TdCHWNr) Clock 1 to WH | Dalay - 100 — o - 70 — G0
1 TIDiwWnnD Dala Stable prior 1o Wi § 20 - -100 — -53* — 85*
M4 TICHWIN Clock [ to Wi 1 Dolay - ou —_ 65 - G0 —- 55
I — TdWNRrD) Dala Stable (ram WIT | 120° 6o* ao* 18t -
Mmoo TACKIALT) Cloek L 10 HTATT L or © - 0o —_ 300 — 260 —_ 225
al TwNMI NM! Pulna Widih W - 0n ~ 70 — 60"
00 THBUSHEOICH) BUBITED Satup Time lo Clock | 114 JR— L1 - 50 - 0
3 TEBUSNEOICH)  BUSHED Hold Thne sl Clock | ] 0 - [ R 0
40 = TICHHUSACK - Clock | to TTSACE 1 Duluy 120 oo We—— = —
11 TJCHBUSACKr Clock | 1o BUTATE | Delay T — — w0 - oo
A2 TuCrliz) Cloch | 1o Wl Flsal Lelay - 90 _ 90 — V] - 70
43 TdCrH{CTz) Clovk 1 to Conlrul | Outpsels Float —_ 110 — 80 - 70 —_ 1]
Lielay (MIED, fOND, 1D,
anxl Gq
44 TUCH Az) Clock o Addross Float Lwlay - 1o - 20 —_ Bo _ 10
48 == TJCTr{A) MAES 1, IGRD 1, TID 1, wind 160* Bt Ju° -
I lo Address Hald Tima
4n TaEMETICr) RESET 10 Clouk 1 Hilups Thing 00 - 60 - (E1] —_ 4% -
47 ThRESET(Cr) BEBET 16 Clovk 1 Hold Tonn ] — 0 - u - 0
18 TelNTHCr) T 16 Clock | Selup Tine BU — 1] - 70 - 59 -
49 ThiN T Cr} INT 1o Clock 1T Hald Tune - 1] - /] — [} - V]
50 — TdMNUOHQN) — M1 ¥ 1o ITHD | Detay g20" 564* 365* - —
51 TJCHIORON Clock 1 10 1ORG 1 Delay — 1 — o5 - 70 - 60
: 52 TICIENQN  Clock 1 1o IOHD 1 Dulay - 100 - s - 70 - &
53 Tdcum " Clock 1 1o Dala Valid Dolay - 20 - 150 — 13 - 115

¥ |ful ) .n.rm-h{u.g’. i e tnanemuton alieosts i e ik,
Caliublshe gerpsy urlitirg Thes follereesp vapuatiaute. ol wlahed
valuca abwive o Tl - L =

I Weala an 1wmm, trn), Al inatnga weres e bt y amd
nilgold W by,




Special Purpose Devices

Silicon Unijunction Transistors (UJT)

™,

il Appo (Kohmsl | Inter- Packege/

ECO e Nasa P leo ‘v [MIn) [ Oulline
Typn ma Min  Max Min Max Volle: | m # Amps mA No.

ECG8400B | 60 | 0.564.0.67 4 12 65 | 460 | 1 Max 8 "{0-%91
.

ECG8101 60 | 0.60-0.76 | A7) 8.4 | T3 [T300 [0.06 Typ 4 "'F?lﬁfisﬁ;
'

ECGB409 | 50 | 0.68-0.82 | 4.7 | 9.1 35 | 300 |0.01 Typ ] 70-18

. Fig. 52

ECG8410 | Bo | 0.70-0.85 | 740 | 9.7 35 300 | 005 Typ 4, | 7092

: Fig. 83

L L
Programmable Unijunction g
-

Transistor (PUT) ' X

Packnga/

Forward anth
ECQ Anode Cutrent Current DVQKE BVGXRA vAKR PD Dutline
Type ITmA g mA Volta Valts Volte mwW No.,
ECG8402 150 +20 40 -b + 40 300 Flg. S3
{2 A Pk)
T
mg= » - a
Silicon Bilateral Switch (SBS) . ﬁz
. Packnga/
ECO IFpA Nap IF Max \' 18 Max T} rn Qutline
Tyhe Amps mA Vol 7.3 mA mw No,
ECGB6403 1.0 1756 § Min BOO 1.6 300 Flg. 53
10 Max -
A
LF L - - %—7
Silicon Unilateral Switch (SUS) de
Package/
ECO IFp Rep Ir Max vg Is Mnn IH Pp Dutline
Type Amps mA Volte pA mA mw No.
ECGB404 1.0 175 g Min [,0.0) 1.6 300 Fig. 83
10 Mnx
r
-|- H g M
Silicon Asymmetrical Switch (SAS)
. Packags/
ECQ IrM Rep IF Max vg Is Mex Output Pulse Po Qutline
Type Ampa mA Volls pA Volia mw No,
ECGH405 0.5 200 V51, 1110 18 80 3.6 Min 350 | Fig:s3
v52, 709
Fig. 51 \ T0-39 | Fig. 52 TO-18 | Flg. 83
-230°(%.84} .203"
g w el i ARIE
—H335m '~ S T - —-11';345;‘-— sdoz G
Max, 20" W ,
.?!o“ Max By gr—-' Mo Al o]ay
1653 . t.19) atoi | A |[Glc
| Il ll ll l N MAX,
lu u [ 3007112.1) e +— so1 ] k[ - [ %7
A 1§ 0 <000 o 7]
- s AX
1-116 .




Industrial Power Modules

Thyristor Modules

- Clreult No. ECG No. ECQ No.
1 5710 5720
' 5711 6721
- 5712 6722
r—— rrrrar—g- ==
ALY a5 A a5 A
ITiRMS)* 120 A 150 A - :
Vonn Vo Ve Rectifier Modules
VF 1.45 Valtn 1.4 Volta Clreult No, ECQ No. ECQ No.
. 25 i y —
Ll 0mA ] WomA 4 6290 6230
ITSM (1 Cycln) 1600 A 1900 A A
- el oo AT - " LAV
2T 9300 AZscc 15000 AZsoc Flavi 95 A
T K 08 /W Ie tams): 105 A 150 A
T.J (Max) \ +125 °C +140 °C VDRM 200V . 1200 V
Taerde | 200Vspsee | 200 Vipsee | IFSM |1 Cyclo) 1000 A 3500 A
Tq ' 150 psoc 160 psoc 2r 6000 AZpec £500 AZsec
VGT (Max) 1,6 Volis 1.6 Volts VE 1.25 v 116V
IGT (Max} 200 mA 200 mA T Iy Mot T X 150 °C
T PGT iMax) | wTTTTT T oW “ATHCS .08 "CrwW | odtciw T
Terminal Torqua '35:50 In, Lb, 35.50 In. L, " Terminal Torque 35.50 In. L. 3550 In. Lb.

* Por SCR or Ractillor

Phase Control Thyristor and
Rectifier Circuits

* Par Recllfior

Module OQutline

Circult 1 Clrcult 2
A L4 An | A K AK
61 G | a1
Clrcult 3 Circult 4
A —T K A ] a K AK
617
[Dl Bt B-I—]

Fig. M1 "
B2

“ak

L.27"(32.23)
MAX

1
i 14
- o.zz"ls.sgmmé 50"
0.60"{15.258)4¢—»ié 05, +—p1-0.60"{18.25)
MAX a1 | | reee] MAX
! &
0.80"(20.32)
N ElEERE:

' 63
. L_'.J

316"(80. 25IMAX——
65"192,70)MAN——»

1-142




Microprocessor and Memory Circuits {cont'd)

ECG2532 24-Pin DIP Sae Flg. D18
NMOS 32K UV EPROM, Organlzed 4K by

8 Bits, 300 nsnc Max Acress Tima, Single
Supply: Ve~ BV, Vppr 125V

ECQ2703 24-Pin DIP Soo Fig, D16
NMOS 8K UV EPROM, Organlzed 1K by
8 Blita, 450 nanc Mox Accoss Timn, Triplo
Supply: Vg~ 46V, Vpog= -6V,
VpD = 1 12V, Vas = GND

ECQ2710 24-Pin DIP Soa Fig. D18
NMOS 16K UV EPROM, Orgnnlzed 2K by
8 Bits, 450 nsec Mnx Actess Timn, Sing'e
Supplyt Veg= +5V, Vppm +26 V

NMOS 32K UV EPROM, Organlzad 4K by
8 Bits, 200 nsac Max Accoss Time, Single
Supply: Veg= 486V, Vpp=+21V

_ aMEr T TR vee
1 =M VC(:L::lﬂ A [ n|7] a, Aq by Ve
? =g A=l A 2 Y A
LN — P Apf= 27 o o S A:':l ::u:
1A, [T —F Tl A :|ng. [Nall gvﬂ, "

5 ={a Emne o 70 A,C]3 OE
a ‘::‘“: Apf— 10 fa s * b Cowe A e [ A
=L A A1 w7 voo Ay : alid
7 =]a, N =11 s 19]7] Prom 3" ::‘l,g,
1 =i, g ¥ o, o
10 cfna, nag 118 ol e o, 5 o,
1" ={na, Dy Bt e [C] 18{7] oy oND 20,

17 Hvgg (T =T} o] mE™

o, CJu nl] o,

vag J1 "1 ay

ECG2732 24-PIn DIP Soe Fig, D16 | ECQ2784 28-Pln DIP Sco Fig. D18-1 | ECQ3470 18-PIn DIP See Fig. D1t

NMOS 84K EPROM, Organlzed 8K by 8 Bltg,
200 nsec Max Accoss Tima
Vee= +5V, Vpp= +12V

Floppy Disk Read Ampliftor Systam
Veel = +56V, Veez= +10V 1o + 14V

ey
veC[i ~ =D Yee, it P j
AL IV ‘“E 7 LA g‘u“ 2 j :]o}un:-
A L)2 22[7A ' s ) m[Jne
ancl> nfia sl #lIm it 3]
A2 MDA, A Ay
.}' A8 2001 OB vep g : : g A L‘ j unlumnlnou
Ay Cle 1ol A,, . :‘E . ” —]611' ' BROUND
AC CE * -
lng: :::w, A []n "g"m o.ml: : ,
ont]e 1870 A Clo m[JTE EAM R £ E"""'" tH
o, 15§10, A:Uln wiJo, L B]
o, tf 1t {10 g
anoC] r2 nfoe, e o . u-nm.r-: (8] [11]
o, Cln o, fn: 4 '-‘.h
' oo [Jo, L [10] 847
vy C]1e 8o, .
ECG3539 22-Pin DIP San Fig. D13 | ECQ3880 - 40-PIn DIP Seo Flp. D19 | ECG3981 40-Pin DIP Sen Fig, D19
NMOS 2K Static RAM {SRAM), Organlzed NMOS B-Bit oprocessor {MPU) .4 MHz NMOS Paralle! 1/0 Interface Adaptar (PIO),
2568 Wordn hy 8 Bits, 500 nasc Max Access Meox Clock Rale, Vge= +6 V 4 MHz Max Clock Rate, Vgg= +5V
Timo, Sln.gla Supply: Vo= +6 \g
' [Minl [T Ay ] wl]o,
ae [0 w[dm n:[;a wi]m,
A.,E: u%u. o[ wl]n,
} L] ] [ m or ] nijm
0o Pvun -..E s w3 A c,uE . . 3;555
a2 nfls o e n g Ay wk{]e 1 |]FE
¥0; 1 ofI*% e]r ] A sl ulJe
““iL . el o o ndm l:g 1 21 3!.
s | A ::E:o ::g:: :‘E l'u' ::j:‘
"U?E’ 1[4 sov]n 0[] e ans ] v snljo,
sl 1wl o, ] »[] ano O n ).,
M) 15[ 4 5 (n n[] ArsR .,E 1" n EJ"
"0 ]a uljes; By [ v v s rf]n
c!C ] 1 goh =y n i A wm e ] sy
vasO] '“ Y g ':’:‘f Cn , 15[ ] SURAND AXTA ] 1 e
| t ] war LEAL Y L n er
HALY Ol i 13 | ] BUNKZR anov [ i ]mr
LLL N w N1 1n[J WA b [] 1 ulJuoe
BAs ] »o n ] A8 0[] 1 [] erRoY
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Phase Control - SCR (cont'd) ' Ve

VDAM 1 nM8 - All Conduction Angles It Max Forward Current {Amps} 7 Ave - Conduation Angle = 150°
nwe] 40A | BOA | 66A | BOA T 128 A 276 A | A70A | 650 A | B60A | 1880 A
) av, | 26A | 22A | 3BA | BOA 80 A 178A | 300A | 360 A | 650 A | 1200 A
‘200 . ECGB567 | ECGE570 |ECGE576 | EGGE680 | ECGE590 ECGES94 |
400 ECGE538 _
500 ECGE560 | ECGEG?2 |ECAEG77 | ECGB682 |ECGEBSY | ECGEES7 |ECGEEYE | ECGE598
800 ECG5536 | ECGE538 | ECGE540
1200 ~ |ECGE569 |ECGE574 | ECGEG79 | ECGBE84 | ECGE592 |ECGBB89 | ECGE598 | ECGE539
IGT Min {mA) |40 80 40 100~ |100 100 150 150 150 150 200 -
VGT Max (V) |16 1.6 1.6 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 ap ° |30
ISurge (A) 400 500 600 1200 1800 1800 5500 6500 10,000 |10,000 |27,000
Hald Min (mAl |60 160 80 . |z00 200 200 300 300 300 300 500
VGFM (V) 10 10 10 20.0 6.0 6.0 6.0 6.0 5.0 5.0 6.0
VGRM (V) 10 5 5 10.0 6.0 5.0 5.0 5.0 60 & |6.0 6.0
VF on (V] Max [1.8 1. 1.8 26 2.2 22 1.6 1.6 2.0 2.0 1.7
PGAVIWI |06 1.0 0.8 20 3.0 3.0 2.0 3.0 30 3.0 3.0
Operating - |-40to |-~401o | ~-40to |-401t0 ~d0to +125 |90t ~40to [—40to |-40t0o |-401t0
Temp. TG | #1256 {4125 14126 | +125 +126 |+126 |+126 |+126 | +125
dv/di Max] 159 goo |a6 {200 [ss0  fso0  faco a0 300 300
V/usac ]
Non-Repotitive 4
di/dy Mex - - - 200 80O 800 800 800 800 800 800
Ampa/usoc '
- |Fig. Ne. 741 740An  |za0A  |z47  |zB2 Z61 266 Z56 Z67
Packaga | T0-220 lm|-2|1% To-218 |TO-66 |70-84 |TO-83 HT-18 HT-23 |HT-29
golatae .

Tab

m/o\- 5

i
M | T |

Package Outlines - Ses Page 1-110
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SCR Outlines (cont'd)

Fig. Z48 TO-64 | Fig. 249 TO-48 | Flg. 260 TO-48 | Fig, Z51 TO-83
Isolated Stud
1 (2
s20"
555" " 03 20 MAX D2 7Y MAX
{ra,100 12,78 i _{
W : =T
080712 08) MAX.
-~ GA0™ (16 31} MAR
180" "
.so'a};.nl 14 57) MIN {4 5'n MIN
1,030 ' 235" (3 97) MAX { 4707011 FAIMAX
16
llf!?\! 1 1 m“‘ 'E'] CATHODE
1810"
I {4597
. MAX,
438
|il..IJ| 1/4-2BUNF-24 —_— -
ANODE —* B2I21,00 MAx,
172 - 20 UNF- 24 —=| i
PIN | CATHODE
2 GATE 10HGUE 10 130 IN- LES, MAX,
PIN 3 ANOODE .
1. GAIE (G) PIN |, QATE {0)
2., CATHODE (X) 2. CATHOQDE [K) -
3. ANGDE (A) 3.ANODE (A1 Terque to gg :n'—:t! min;
T te 12 In=lbs ml n=ibs mox
orque fo 15 ::-u,: :..,T Torque to 25 In-lbs min;
30 In=lbt max
Flg. 252 T0-94 | Flg. 263 T0O-93 | Fig. 264 5T-76

[.nz‘u.an MAX,

ors i
(1.97) MAX S T e .
S ¥ gm LT 5 ()
o il e o L 144.43) ki
H ' S | M

FOR HO © SCREW .TH3" 119.18) ﬁu, - ,290°{7.37] MAX 795" 119.18) MAX — o
_i"' H . L350 10 B9} MAX;
. FOR NO. 6 SCHEW .1 r-'-"“’ 10.64] MIN. FON NO 8 SCREW r—'.ll‘{: T i< im 18] MIN,
CAIH PQT_ ©
{RED) ™=~ -890°(8 81 MAX. CATH, POT. B CATH. POT - E = —
— —[ (RED) ? | {RED) t ‘
-1 291°17. 391 MAX GATE {WHITE) CATHMODE GATE IWHITE} .
250" —CATH (RED) 13p0" {RED} 100" 10 00" CATH. (RED] 10,00
PP 12 — OATE (WIITE) 19050 | — 8% 1254 G0 ___T_ -1 |z::‘4‘&ol
19 — ' l 1.090" W MAX, . 1 490" f :
MAX, L] 328 127 69)MAX, 4 .000 [ (37.88) MAX. "
80" y 000" 1818 taz 85} —4 2.230" o) 60l -4 »— R
e 128 40 Max (42330 ”i" | ; ¢ m'i" MAX. lr' ll T 4 MI"'
ANUDE —y =] '\ ! 400" 10 18] MAK. s pLane” 1. Loso"tmooimax, | SEATING PLANE”" 1==] Lmior(zosn max.
=] VSEATING FLANE SEATING PLANE —l 1.OTT (27,361 MAX =—=]=~anDDE
—_—_—— a2 r.2a 34 16 UNF-2A anone M . e 3M -18 UNF -2A
azr” /2-20 UNF-2 108" {27 45 MAR.
{210l MAX ) .
Torque ta 130 In-lbs. Max. Torque 1o 300 [n-lbs. Max, Torque to 350 in-lbs. Max.
HT-16 | Fig. 266 HT-23 | Flg. 267 ' HT-29
Min. Test Pressure 200 Lbs (.9 KN)

Flg. Z565
Min. Tast Prassure 200 Lbs (.9 KN} Min. Test Pressure 200 Lbs (.9 KN)
Operating Prassure 1400 Lba (6.2 KN} Operating Prassuro 2400 Lbs (10.7 KN} Oporating Prossuro 5500 Lbs (24.5 KN

FOR HO 6 SCHEW FOR NO. 6 SCREW

GATE (WHITE}—
CATH. POT.
(RED)

830"
(215 301 MAX,
MAX, -
. . 090" AX. DIA,
2290° . 2 900 123913%;9:4::(,(03;:9
650" (sa.1M 145713 6BIMAX. (73661 MAX. :

;PO(IF;B?IIT‘QK DIA {1 91}
14 . MAX. RED)
082712 0B8] MAX, DEEP = c&THDDE CATHODE 1 855"
783 (19 101 MAX —fo—mr e L343 POTENTIAL \ Wri2) CATHODE POTENTIAL
03671 7ol Mn 3 ‘I/c""“’"t arirot | o40"noz) muq '{ AN 080" (L2 IMIN i MAX THED)
60" i -

r
NED)
L% |.8 4]
== LoalE (will] lze.eimnx. i

frm=

N t 030"1701 MIN

T o0
logo" (127

60" a9 |~
a2 i ta1fe-| “~ancot 040" (1.02) MIN: 050"(2.28) MAX
MaX . aHODE li‘ssz\ WIN,
AX,

1.460" 2.090"
{37,081~ '
3.0 153.09) MAX, 16 TOGIMAX,
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Industrial Rectifiers (cont’d) i sy s s io s :

Penk Mavarse \ ) 0, Average Rectlfled Forward Curronl {(Amps)
(P Vot 20 A 50 A 80 A 70 A 85 A 150 A 300 A a50 A 550 A
50 ECG5980 ECG6020 | ECGB048

B0 | ECasemt ECGG021* | ECGB043°

w00 |Eecesesz | ""|'ecGoo22 | ECGBOG0

1100 'ECG5983" ECG6023" | ECGGO51"
20077 77| ecasgss ECGG026 | ECGBOSA | ECGG074 ) T
200  |eccsesr | | ECGB027° | TECGB0S5® | ECGBO76*

300 'ECGB988 \

300 ECGh989*

‘400 'ECG5990 | ECG5926 ECG6034 ECGE060 ECG6164 ECGB354
a0 | Ecebngit | ECGBB27* | ECGG03B* | ECGGUGt . ECGG165° | ECGB366"

o |Eecesez | |

oo | EcGpend -
600 77| ecessad | T |ECcGeoio | ECGGOBA | ECG076 | ECGOIGS | ECGB3GO ‘ECGB102
go | eéGesost 'ECGE0A1* | ECG6OG5® | ECGB077° | ECGO167* | ECGBIGT* 'ECG6103°
B0 77 | eCop99B ~ | ECGGB28 | ECGO0A2 | ECGG0GB )

800 | ECGB999* | 'ECGEB29° | ECGEOA3® | ECGGOGI®
00 |ECGoo0Z ECG604M | ECGGO72 ECGBISS | ECGBIES
100 | ECG6O03* ECGBOM5* | ECGG073* ECGB169" | ECGBI50*

T20 ECG6078 ECG6104
1200 . ECGGO79* - ECG6105
100 ' o ECG6162 | ECGBAG2 -

Ya00 | ECGB163" | ECGBIGI"

1600 T ECGG106
1600 ECGB107°

iEM Surge 600 A 700 A 200 A 1500 A 2100 A 500D A 8500 A 10,000 A
ch;: ;’,,'C’,“’h‘;; +150 +126 +125 +120 +130 +130 +120 +125

VEot OVTy | TovTwe | 10VTyp |10VTp | ROVTIyw [10VTye |1AVTyp |1.0VTy
.’.‘5’.‘3!‘.[0.____ ) 1._0_V Max ' _1‘.2 V Max 1.2 V Max 1.1 V Max 1.1V Max 1.2 V Max 145V Ml_i-)-tm [,L]_Y_ME’_‘_
Fig. No 228 220 229 230
‘Package Pross Fit DO-5 DO-B D09

Y. 7
10, Averagse Ractifiad Forward Currant
Pank Anvarse {Amps)
Voltage
tpav voitsl | 500 A 1200 A 2200 A

600 ECGBI10 | ECGB113 | ECGB118
1200 'ECGB112 | ECGBIIE | ECGB118

“iFm Surge | 6500 A 12,500 A | 30,000 A
& AL PR T +105 +105 : .
veat T [1aVT T 2V v
Ratord 10 1,85 V Mox | 1.8V Max {145 V Mnx
A B
Packaga | HA-18 HA23 . HR-28

=l =1

1-102



Schottley Barrier Rectifiers

boak Ruverss | Iy, Avernge Rectifivid Forward Cuntont [Amps)
Vultage 12 A* an A®
PRV Volts) | (8 A/Lag) (16 A/Loyl 36 A 60 A
40 ECG GUBG e o - -
15 eméoav Ecesoso ECGOOM ECGBU’.M .
IfM umuu IA} lI(l!l eg lﬁllll.ug 200/1. ug 600 800 '
e s : . ,,...._'.-._.-. e e - e 1
L) Ma +120 1130 +105 95 96
Foward | )
Yeltags Diop - . -
(i) Ratedl Iy, an/lay 13/ ey A2ilog .60 .G6
Vi VI
g, Ho, 2410 TZae” z19 “z10
Pugh o TU 220 TO SP(TO-ZIB] 004 DU 7]
3 0
Avollulido In - ']
Cathulde to ' L “"'1"‘_]
Cugw Ouly “ n e
* Dual Nodtithere
. ‘ . .-‘- - - - .
Industrial Rectifier Outlines
I'ly. Z18A Axlad | I'lg. 219 qul’ no-4 | Fig. 220 DO-b Fig. 226 Axltal
i (e e
150" .
Al u zn”"‘ , LBIT.A%) 0oL
( {.__.:_ Max. e “naa
LRGeS ‘Tu':ﬁmt " .
| . i LA lﬁ:ﬁ’ "1ﬂ s m
2Lt (_)-—--‘- (0) ' 6au'm,T[ uo‘u (1]
A"
s "“\" --11[ -220°18, 59!
X, s l MAK,
g qed o= ‘- [ -t T uu‘\,;“ l—- | l IRS &5) I]
. KL , U - P
o (U0 SOIAK o= . _J [t
,_l,:’,., .l_’l ‘_11 _.I l. ! e e
g, A |
/ . Sall” 71 R It L y=éA wlth PC Bourd
seamma a5 iz i e hye, T = 80°C;
- 0 A’ Niido.— .. 1/4-70 UNF ZA |0 a 224, 178" Leadh,
@ ’ /lu A2 URF b DU=3-Voryus Te 23in ibs. mln; LY 80°C
- UG 4 lwgue To b3 orhes suny 30 b mat,
90714 83 Wk, Kbt s
Ty 227 Prosy I’II—‘ fly 220 Prang v | Fig. 229 poa
z5u° . 250"
16 351 MAK. 503 0 9% MAX 05" 2.80" lss 50} s-m'ur. 38)
~s vz uy |-- w2 OW |- . MAX .] AX. I
| max - SEATING 1L ANF MaR SCATING PLANE .;}"3;
By AT e MAX.
i | i, | - g
g -« IR, 1.1 JArouee]- mm @)
) SFCI L yu®
g ’;:. ! u B N 2 H L sinan a.‘é"éi s
=elllb =iy nid ha M ol Ty g ode an. AT |e- 4 025 UITAGHIAK, "= SEATING PLANE
=k - 03570 354t ~ol o r0u" 250 TYR.
s g e ——— o e Torquo lo 90 in~llin min.
neer - Hut GAn" Ntz 100 10 -tby max
T @ 1 l.l'l HI Hiral,h e +6) 1.t Vel Bualyhd
MAK Kl MAL Kt
2, Pulaliy, Ik Marhiad | - 2. Pohulty Inh Maibod
...l. ———— On Pachage _-l-_.,__._- Un Packuys
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TYPES SN5418373, SN54LS374, SN54S373, SN545374,

TTL SN741S373, SN741S374, SN74S373, SN745374
MSi OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

BULLETIN MO, DL 7712050, DETOBE ™ 106~ REVISED AUGUST 1477

s Choice of B Latchet or 8 D-Type Flip-Flops ENSALEI?I SNSASATI ... S PACKAGE
In # Single Packoge ) SNP4LEI7I, ENVASITI ... J OR N PACKAGE
{TOP VIEM

¢ 3-State Bus-Driving Outputs
s Full Parallel-Access for Loading W m e oW om -
= Buffered Control Inputs plinljnlin]jnl{uf]n
¢ Clock/Enable Input Has Hysteresis to Improve r r : r_ " ]
Noise Rejection i L e I
¢ P-N-P inputs Reduce D-C Loading on :
Dste Lines {"5373 and 5374} N D H
e It
o SN5ALS363 and SN74LS364 Are Slmilar But (f.B.5

Have Higher V(g4 For MOS Interface MML':FU ;n" i .' =

L3733 .
FUNCTION TABLE logic: sev luncrion wbie
cxm:;L IN;HL! o
m " m ENSALSITA, SNSASI74 ... J PACKAGE
L ENVALET?, ENTASTY ... J OR N PACKACE
L H L L LTOP ViEW
L L x 09
H » x z @ 0w - - W . - o e
[n”u||u”u;_"ln_'”n”uf{u”u”u|
] ] r__3 T v "
- -
LaSTIE) LaYyee
‘LEINA, 5S4 i
FUNCTION TABLE T e e e
- 1 l\)—--'ﬁﬂ.l' R n:r—--ol‘h:
P B o E B i—m
cLoek o | ourruT T o T L
CONTROL V(]2 !llllllllll N
L 1 H H v -Uu MO0 B e wm e
Wlenrt gy
L t L L
L L X Og
L] X + X z logic: mer luncisn table
Eos 2aplenairon of funetion tables oA Bape 3.8,

Betzription
Thewe Bbit regitters leature 1otem.pole threettate cutputs desipned soecificslly lor driving hiphly-capatitive o
refativaly low-Impedance 1osds. The highimpedonce third state and increased highidogic-level dirve provide these
Tegisters with the canability ol being connecied direetly 10 and drving the bus lines in 8 bus.organited soniem without
need for interface or pullup components. They are particularly atteactive for implementing butfer repisters, 110 porag,
»  biditectriona) bus drivers, and working regirters,
The eight latches of the L5373 and 8373 are transparent D-type 1aiches mearing that while.ahe enable 13' 1 high the
Q cutputs will 1ollow the data {D] inputs. When the enable s taken low the outpul will b Iatched at 1he level of the
data that was setup,

L —




111 TYPES SN5415245, SH7415245
MSi OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

SULLETIN NO, DL.S 1117479, OCTODEN 1978 REFVIEED AUGUET wry

« Bi-directional Bus Transceiver in & SNSALENS .. J PACKAGE
High-Density 20-Pin Package SNMLE245, .. ) O N PACKAGE
ITOF VIEW]

e 3.State Outputs Drive Bus Lines Directly

e P-N-.P Inputs Reduce D-C Loading on
Bus Lines

e Hysteresis at Bus Inputs Improve Noisa
Marging

e Typical Propegation Delay Times,
Port-to-Port... B ms

» ‘Typical Enoble/Dissbla Times ... 17 ns

oL ot
TYPE ISINK SouURCE
CURRENT} CURARENTI
SKE4LSIAS 2mA —12mA
SHTALS24S MmA —15maA

paanive logict me funcuon table

description

Thete octsl bus trantceivers are designed for ssynchronous two-wry communication batween data buses, The contral
function Implemeniation minimiret enternal ming requirsmant,

Tha devict s'iows data trsmmistion from the A but 1o the B bus of Trom the B but to the A bus depending upon the
logie feve! at the direction control IDIA) input. Tha enable inpul |&) can be inad to disable the device 5o that the buse
w elHectively isolated.

The SNG41.5245 is characterited for coeration over the full military temperature range of —55"C 10 125°C. The

SNI4LS245 it characterited for operation from 0°C 10 70°C. m
schamatics of inputs end outputs FUNCTION TABLE
COUIVALENT OF EACH INPUT | TYPICAL OF ALL CUTFUTS grean g DIVECTION
e ——— Ve a CONTRADL { OPERATIDN
veg —p— -~ son NOM | DI
| #e0Nou o C" L L Bosts 10 A b
INUT : ¥ —i L H Adstato B aa
-1 e V‘_w"m H x lsolsrion
' ; . =" H = high hevtd, L = low teval, X = Irrebavent
-
-
——
-

sinolite maximum rating over operating free-air temparature rangs {unless otherwisa noted)

Supply voltage, Voo ieeNowm 1) . - . . - = v v . ¢ e e e e e e ae e e e e e e s kA
Inputvoltage . . . & o 0 0 4 s - e s . NP . v
Ooerating Iree-air tempersture range: SNBALS245 4 & o o 0 v v o o v v a0 n v n e ~55°C 10 125°C

smlLszas.............-.......n'c:ﬂo'c
S1OMBQe IMpPEratura TOND® . . o « o » + = = = 3 = # 8 o o8 4w 4 oeow ks kb . . =65"C1o150°C

»
OTH 1 Voiuge vaives a0 with remsect 1o netearh groussd Wweminad,
— h Y

TEXAS INSTRUMENTS 7349
INCOREORATLD ,

mrat AT BAY SRid o AALY AR TREAR TRIRS



TYPES SN541S138, SN54S138, SN54LS139, SN54S139
SN74LS138, SN745138, SN74LS139, SN74S139
DECODERS/DEMULTIPLEXERS

fuactional block diagrams and logic

‘LS138, 'S128
‘L5138, Sta8 FUNCTION TABLE
N INPUTS STPUTS
=l ENABLE | SELECT ouTPy
— aan 61 G2 |c B AlY0oY¥Y! Yz vl va v5 v6 v7
ot '—'_'l“ X H |IX X X|H HHHHHEHDE
.'-.\-._-'s"‘l,,... L— L} (Y LoX X X X{H H HHHMBMHEH
n H L |t L t|lt W HHHRNEHDEH
& — ||z|“
i H L L L HlHLHHHHHEHK
CATa
rﬂﬁ_}.-_n_.rmwnHLLHLHHLHHHHH
* B L |t H H|HHHLHHHUM
- 10
n A a1 H LM L LMW HMHHL ML
-—sn.!:'l.ﬂ-D J\Jt:}ﬂu H L Hot HIH H H H WL HN
—yTE . II' H L H 2] L H H H HHH L H
c.,.t Eli‘ )o—‘"-: H L IH H HlH 2 HHHH AL
"G2 = GIa - G20
H-hqn-ml_L'Io-ulhﬂ.x--rrllc---\l
'LS139, 5139
7
[ “; ‘LS9, 5139
. {EACH DECODER/MEMULTIPLEXER)
Ll
nanu u:—‘1> v FUNCTION TABLE '
™ INPLTS QUTPUTS
"“4-!5; " ENABLE | SELECT
L Data [ 8  AlYoYlYYvs
. rﬂ-‘"".ﬂ H x X|H H M H
e 4
T L L L L HHH
Peist o —':}ﬂ"' L L H]lH L HH
o, L H L|wWw H L H
el L H HIH H H L
thurcy D "
euts ",m[ 'rnJ H = high leval, L = 10w Mvel, X = wrsisvent

schematics of inputs and outputs

p—

EQUIVALENT OF EACH
INPUT OF ‘L5128, °LS139

EQUIVALENT OF EACH
INPUT OF 51128, 5129

TYFICAL OF OUTFUTS
OF ‘Ls133,°1.S139

OF S138, 5129

TYFICAL OF QUTPUTS

250t now Vee PP S
Vee—p— - vee i ¢ 206 vout
20 nfl NOM - f—
e - INFUT ouTruT ouTPUT
4 - -
r

pr
h-._-______
e

TEXAS INSTRUMENTS ya3s
NP ATE [} ]



54/14 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS {TOP VIEWS)

—

QUADRUPLE 2-INPUT
POSITIVE-NAND GATES
wiTH DPENCOLLECTOR DUTPUT S

03

poirires logie!
Y- AB

ENSa0) i SMIAD) LA, N
ENBALOI (N ENTALODD (I, NI
EN3ALEOI 1), W) SNALEDD U, N)
ENS4SOY UL W SN?450) L2, NI

HEX INVERTERE

04

pokitive logie!
YeR

ioiaiofnfokod

D b

alieWe

00RO DO O DY

ENSAD (N En7and t), NI
SNTAHOA 1N SNTAHOL L1, M)
ENBALOA LY SNTALDA I, NT
SNSALSON U, ) SNYALSDS L), W)
SNSASOM L), W] ENTASOH L), W)

ENOLHOA {7
ENMLM T

HEX INVERTERS
WITH OPEN-COLLECTOR DUTPUTS

05

poaltive logiet
SRATY D000 050
“w L) ia v rooe
EN340% A ENTADS L), NI
ENSAHOS L) SNTAHOS ), M) ENSAHOS (W)
Lo poge 64 SNEALSOL 1) Wi SNTALSOS LU, NI
ENSAS0S 12, v¢l  EN74508 L, N)

HEX INVERTER SUFFERS/DRIVERS
WITH OFEN.COLLECTOR
HIGH.VOLTAGE OUTPUTS

06
romithey Iogie: Pj Pj [D"
VoA Ty
- " » a » D
1o pae 824 ENS408 1), W) ENY208 L), N
-—.____;
e —

T:—:xas. INSTRUUM ENTS

NIOMPORATE

57



_ 54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

u—

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

I

QUADRUPLE 2-INPUT
POSITIVE-NAND GATES

00

Y= AB

S paye -2

wen ap an  dv T
I inioiainiofol

1— |5_i

L

SNS400 L)) SN7400 |J, N)
SNS4HO0 {J] SNT&H00 L, W)
SNSALDD L) SN7ALOO [), N}

SNSALSOO (J, W) SNJ4ALS00 [J. N)
SN54500 {3, Wi SN24500 1S, N)
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DIAGRAMA GENERAL DEL CONVERTIDOR DE MONGFASICO A TRIFASICO
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