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CAPITLAC I

GENEE L 1D6EAIDiES

1.1 INTRODUCCION

Con el desarrollo de la electroénica y de los sistemas digitales
integrados a gran escala, la tendencia actual de la industria es
tratar gque sus procesos sean audtomaticos. reemplazando 1los
anteriotres equipos por sistemas elecirdnicos mas versatiles,
seguros y de menor tamafo. Esta  tendencia no es solo a niQel
industrial, sind también a nivel daoméstico, en donde se puede
facilitar larrealizaciOn de actividades dando mayor comodidad al
usuaria con equipos de bajo costo, sntre laos que se podria
mencionar los reguladares de voltaje.

Existe una gran variedad de requladaores de voltaje tanto de
corriente alterna como de corriente continua gque uwutilizan

diferentes caracteristicas del comportamiento del valtaje vy la

corriente para su control, entre 1los qgue se encuentran los
requladores de voltaje intercambiadores de taps, wvariacs,
reguladares ferroresonantes, reguladores que utilizan

servomecanismos, a mas de una serie de reguladores que utilizan

semiconduc tores con diferentes conexiones de sus elementos.
: *

Cada técnica tiene sus ventajas y desventajas por lo que san

utilizados dependiendo de la aplicacidn en dodnde se requieran.
1.2 LOS REGULADORES DE VOLTAJE INTERCAMBIADDORES DE TAPS.

1.2.1 Regquladaores de veoltaje manuales
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Son utilizados en muchas aplicaciones industriales en dande no
se necesita mucha presicidn en el mantenimiento  de un valor
constante en el wvoltaje de salida como es el caso de las

soldadoras y aplicaciones de galvanoplastia.
1.2.1.1 Cambio de taps por medio de switchs.

Se puede implementar un sistema como el de la figura No 1.1 .

P

™

N
= Teme

T oome, Y
b33

FIGURA 1.1 Intercambiador
manual de taps

con el . cual se puede variar el veoltaje de la salida al valor

deseado ya sea en pasos grandes o pegquenos.

En la figura expuesta tenemos P"—-1 pasos para variar el
voltaje, en donde P es el numero de posiciones y n s el numero

de switchs incorporados.

Cuando se wutilizan para el cambioc de taps se pueden dar dos
casos: Cambio de tap sin interrupcidn ¥ con interrupcidén de la
corriente de carga. FPara el casao de interrumpir la corriente,
durante el cambio de tap se producen arcos eleéctricos en los

terminales de los interruptores produciendo asi su deterioro,
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razdn por la cual este método se lo utiliza sdlo en aparatos de

baja potencia.

Cuando el voltaje de salida no debe wvariar mayvormente se
utiliza un transformador buck—booster como indica la figura No
1.2, de dsta manera- se podrad sumar o restar el voltaje Eb
dependiendo de la conexidn del transformador Buck—booster sea

directa o inversa.

Cuando se trata de un autotransformador, se necesitara
interruptores mas simples para lograr el mismo efecto que el caso
anterior, como se puede ver en la figura No 1.3. El voltaje de

salida Eo sera:
Eo=Ei +/— Eb

Y Eb dependerda de la posicidn del tap.

e
Lt

=1

L]

d

qq;1 LWL

FIGURA 1.2 Transformador
intercambiador de taps con
transformador buck-booster.

En los reguladores de voltaje con taps, de tipo manual, no es
conveniente cortar la corriente de carga durante el cambio de tap
debido al arco gque esta accidén produce, por lo que se han ideado

los siguientes métodos paré evitar este efecto negativo: &En el
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FIGURA 1.3 Autotransformador
de taps con

intercambiador
transformador buck—-booster

primer método se utiliza una resistencia como indica la figura Nao

:}% )

FIGURA 1.4 Intercambiador
taps sin interrupcidn de
corriente

1.4.

tap, por ejemplo a un voltaje de
lo baja al inmediato

Cuando se decide un cambio de
salida menor, se desconecta S2 vy se
Durante este periodo la corriente de carga cruza por la

inferior.
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FIGURA 1.5 Intercambiador de

taps sin interrupcidn de
corriente

resistencia y una vez gque 52 ya se conectd solidamente S1 se
abre y se lo conecta al mismo nivel gque el tap S2, realizandose

la misma operacidn si se requiere subir el voltaje.

También para evitar el corte de energia a la carga en el cambio

¥
de tap se puede usar un reactor de tap central como indica 1la

figura 1.5. <22
1.2.2 REGULACION AUTOMATICA DE VOLTAJE

Los reguladoires de voltaje manuales presentan muchos problemas,

siendo uno de los mayores la necesidad de que una persona esté
-continuamente cerca al aparato para operar y corregir en ese
momento, con 21 alto costo que ésto representa. Por otro lado el
control manual no siempre es aplicable, vya sea por ,razénes de
.velocidad de respuesta, estabilidad etc. lo que no sucede cuando

elycontrol es autbmético.
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En géneral existen dos tipos de control automatico. El primero
conocido como control discontinuo, accidén de dos posiciones o de
SI-NG, en el cual el elemento accionador tiene dos posiciones
fijas, que en muchos casos son solo conectado vy desconectado,
éste control es simple vy muy eccndmico y por esta razdn

ampliamente utilizado en sistemas de control tanto industriales

como domeésticos.

Sea la senal de sslida del control m(t) vy la seral de error
‘actuante e(t). En un control de dos posiciones, la sefal m(t)
permanece en un valor maximo o minimo segun la sefal de error -

actuante sea positiva o negativa, de modo que

mt)
m(t).

il

Ml para e(t) > @

il

M2 para e(t) < @

Donde M1 vy MZ son constantes. Generalmente el valor minimo M2
s o0 bien cero o —-M1l. Los controles de dos posiciones san
dispositivos generalmente eléctricos, donde habitualmente hay una

valvula accionada por un solenoide eléctrico. ¢=?

FIGURA 1.4 Control de dos
posiciones

En la figura No 1.6 a y b se presentan los diagramas de bloques
de controles de dos posiciones. El rango en que se ~desplaza la

sermal de error actuante antes que se produzca la conmutacidn se
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llama brecha diferenciél, esta hace que la salida de control m{t)
mantenga su valor hasta gque la sefal de error actuante haya
pasado levemente el valdy cero vy normalmente se la crea para

evitar 1l accidn exesiva del mecanismo SI—NO.

El segundo tipo de control, conocido como control continuo,
consiste en sensar la variable que se desea controlar vy
compararla con una referencia. El error es procesado utilizando

algiin algoritmo continuo de control.

1.2.2.1 Requlador de voltaje con control discontinuo utilizando

reles.

Un tipo simple de regulador de voltaje con control discontinuo
es el mostrado en la figura No 1.7. En este caso el cambioc de tap
se lo hace en un autotransformador; ademas existen dos relés gue
son activados por transistores gque estén sensando el wvoltaje vy
que se aétivan dependiendec del nivel de voltaje que nosotros
impongamos.

Podemos regular el voltaje de salida Eo, ajustando el nivel de
voltaje de los potencidmetros Pl y P2, de_ésta manera los relés
Rel vy Re2 se encontraran en una u otra posicicdn dependiendo de

queé valor de veoltaje de salida nosotros deseemos.

Se puede también a éste metodo incorporar un mayor numero de
relés vy transformadores buck—booster y de ésta manera mejorar la

regulacidén del voltaje de salida.

1.2.2.2 Requladar de voltaje automatico con control discontinuo

utilizando SCRs en conexién antiparalela-

Este método, a diferencia del anterior utiliza SCRs en lugar de

relés, camao se indica en la figura No 1.8. En 21 circuito se
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FIGURA 1.7 - Intercambiador
automdtico de taps utilizando
relés

muestran tres taps que pueden ser conectados a la carga a traves
de tfes interruptores formados pér SCRs conectados en farma
antiparalela. Cuando el SCR1 vy SCR2 son disparados, el tap 1 es
conectado a la carga, cosa similar sucede con los taps 2 y 3 que
pueden ser conectados a través del resto de SCRs que operan en el

~

circuito.

En este esquema, cuando el par de SCRs que conectan un tap ests
actuando, el resto deben estar apagados ya gque de no ser asi se
estaria pdeuciEﬁdo un cortocircuito. Esta caracteristica se debe

tomar muy en cuenta especialmente cuando la carga es inductiva.

Existe una gran variedad de conexiones en las que se pueden
utilizar los SCRs y triacs tanto en reguladores de voltaje

monofdsicaos vy trifésicos.
1.3 .CAMPO DE APLICACIONES

Los reguladores de voltaje son de gran aplicacidn en nuestro
medio, especialmente en agquellos lugares en donde por caida de
voltaje en las lineas de transmisidn, el servicio eléctrico es

deficiente. Por otro lado, suele haber en nuestras ciudades.



FIGURA 1.8 Intercambiador de
taps utilizando SCRs

grandes fabricas que producen un considerable descenso de voltaje
en horas‘pico de trabajo y una elevacidn del voltaje en el rasto
de horas. Esta elevacidn se produce no solo por el hecho de que

sus maquinas dejan de funcionar, éiné poque en ciertas fdabricas
los sistemas que utilizan para corregir el factor de potencia son
manuales y en ocaSiones se olvidan de desconectarlos cuando ya no

hace falta, lo que produce una elevacidén de voltaje por causa de

los elementos capacitivos que 1o componen.

Pueden darse casos también de fallas en las lineas, tales como:
Cortocircuitos, salidas de servicio de una o mas fases en la red
trifdsica, distorsiones de voltaje en las lineas, variaciones de
la frecuencia y en singulares occa<iones prpoblemas en las empresas
eléctricas o en las centrales que causen desequilibrios
eléctricos, los cuéles pueden ser fatales para los elementos que

estidn conectados.

-

Por todas estas causas se justifica la utilizacidn de un
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regulador de voltaje cuyas caracteristicas de disero protejan al

equipo de estas fallas.

1.4 ANALISIS DE LA OPERACION DEL CAMBIADOR ELECTRONICOD DE TAPS
CON TRIACS.

En wvista que el regulador de voltaje a disefarse va a ser
controladé con un micraocontrolador, es importante tomar en cuenta
la cantidad de datos a recaogerse, ya que, cuanto mayor sea el
numero de datos, mayor serd la presicidn al escoger el tap, y no
se darad el caso de gue un pequafo cambio en el voltaje de entrada

genere cambios innecesarios en el voltaje de salida.

Serd tambiédn necesario fijarse una referencia para inicigr ia
recoleccidn, y la mas adecuada sera al empezar cada ciclo del
voltaje de entrada. Por lo tanto coincidiran el ciclo del voltaje
de la red con el ciclo del programa del microcontrolador.
Producto de esto tendremos que los taps podran cambiarse una sola
vez en un <ciclao. Con estas caracteristicas, es conveniente
utilizar triacs para el activado de los taps, ya que se podra
realizar la recoleccildn de datos en el primer cuarto de ciclo,
luego la operacidn necesaria para escoger gué triac se conectara
a la carga una vez gque la corriente pase por cero y el triac

anterior se apague.

Dependiendo de la frecuencia del cristal y la velocidad con que
puedan ser convertidos los datos de analogos a digitales se
podran incorporar cargas capacitivas con cilerto limite -al
regulador. Pero en el éaso especifico del regulador que se va a
.construir, Nno se podrd conectar cafgas capacitivas ya que con la
frecuencia de B8 MHz que tiene el cristal, se utilizaria casi en la
totalidad el segundo cuarto qe ciclo para operaciones de desicidn
de tap, y si1 1la carga es icapacitiva, la corriente ya habria

pasado por cerc antes que el microcontrolador decida el cambio de
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tap. _
Con lo expuesto anteriormente, el regulador a construirse sera

apto para cargas resistivas e inductivas exclusivamente.

Al operar con triacs, para que exista un cambio de tap serd
necesario buscar un mecanismo Cbn el cual se detecte el momento
en que la corriente de carga se hace cero, y asegurarse de que el
triac que estaba conduciendo se apague para conectar el nuevo

triac escogido por el microcontrolador.

El tiempo de cambio de 1los taps dependerd del tiempo que se
tarde en dete.ctar que'la corriente de carga es verdaderamente

cera.

FIGURA 1.2 Intercambiador de
taps utilizando triacs

Durante el cambio de taps, una vez que deja de haber sefal de
gate. y la corriente de carga es cero, el voltaje en la carga es
cero, condicidn que es aprovechéda por el microcontrolador
para recoger esta sefal y por medio de programa conectar un nuevo
tap escogido, por lo tanto el’ tiempo para el cambio de tap,

dependerad también del programa implementado en el
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microcontrolador.

En la figura No 1.9 se puede observar el intercambiador de taps

por medic de triacs vy en la figura No 1.1@ se “tienen las formas

de onda que se generan en el cambio de taps para carga resistiva

y para carga inductiva.



FORMAS DE ONDA DE VOLTAJES: Y CORRIENTES EN LA

CONMUTACION DE TAPS, PARA EL INTERCAMBIADOR ELECTRONICO
DE TAPS CON MICROCONTROLADOR.

CARGA RESISTIVA " CARGA INDUCTIVA

Vi . Vin

Vrastreo Vrastreo

4——5VHL——9k;-Vo—¥*f% ' Vin ;%{ No—3

— L
recoleccion de
datos
H :

s cambio de camnbio de
tap tap
/ .

bl o

FIGURA 110
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REGRUERIFIIENTOS Y DISERO DSl SISTERYD

2.1 REDUERIMIENTDé DEL SISTEMA '

El disero de este regulador deberd tomar en cuenta las fallas
mas comunes que se dan en nuestro medio, para tratar de evitarlas
0 en caso contrario sacar al equipo de servicio. Para esto se han

planteado los siguientes requerimientos:

La potencia sera de 1.5 KVA, ya que ésta sera suficiente para
un equipo de computacién'de tipo persomal o algin equipo digital

pequefic y su factor de potencia inductivo minimo serad de @.8.

El regulador de voltaje a construirse %’ debera reddcir las
fluctuaciones de hasta =l 237 por debajo y el 157 por encima‘del
voltaje nominal a un valor denmtro del +/— 3% del voltaje nominal,
asegurando asi una proteccidn completa incluso para los equipos

mas sensibles.

Si el voltaje en la entrada supera los 138 voltios, el eqﬁipo
guedard fuera de servicio, sefalizando esta condicidn, lo que
significa que el sistema se desconectara da la linea hasta gue
sea reconectado nuevamente y las condiciones de voltaje no

superen este limite.

Si el voltaje en la entrada es menor de 98 voltios, el equipo
quedara fuera de  servicio acompafado de su respectiva

seffalizacidn.

Ademas, en estudios realizados, ¢ se ha compraobado que 1la
mayor cantidad de problemas corresponden a disturbios de poca
duracidn denominado ruido eléctrico, razon por la cual se hace
necesario que ‘éste regulador posea  un filtro de entrada v
elementos supresores de picaos y si a pesar de esta pfoteccién el

equipo detecta que existe un excesivo ruido en la linmea al punto
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que exceda su capacidad de recorte vy supresion, éste 1o
desconectard y sefalizard la correspondiente condicidn.
Idealmente, ¢=0 se deberia recibir energia eléctrica de

corriente alterna con forma de onda sinuscidal de voltaje vy
frecuencia fijos. Desgraciadamente, en las zonas residenciales,

industriales y rurales, esto no se da, por lo que el regulador

debera ser capaz de que a mids de regular el voltaje, realice un
rastreo de la frecuencia y si detecta que esta se aleja un 5% ¢(*»
de su valor nominal durante un ciertoc ndmeroc de ciclos seguidos,

el equipo saldra de servicio y sefalizard la respectiva falla.

Necesitamos también asegurarnos que el regulador en lo posible
no introduzca ningun tipo de distorsidn armdnica  por lo que
debemos utilizar elementos " y una circuilteria gque nos aseqguren

esta condicidn.

En vista del requerimiento” anterior, se usara un
autotransformador de 1.5 KVA y que tenga una ‘buena regulacidn
para que los voltajes tanto en wvacio como a plena carga no
difieran demasiado. Ademds se utilizaran triacs con SuUs
respectivas proteccicones en lugar de los tradicionales relés ya
que eéstos nos ofrecen mejores condiciones de velocidad de
respuesta y no tienen el problema de los arcos eléctricos gque las

relés provocan al conectarse.

Con respecto al cambio de tap, el tiempo que el wvoltaje de
salida permaneceré en cero durante 1la transicion, debera ser
menor a medio ciclo de la red, o lo que es lo mismo, menor a 8.33
ms.t”? en vista de que éste es el tiempo en que 1las memorias de
los circuitos digitales pueden con seguridad retener 1la

informacidn.

El mguipo deberd tener protecciones contra sobrecargas y contra
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cortocircuitos. La implementacion de estas protecciones serd por

software y/o por hardware.

El regulador debera ser de facil wutilizacidon vy tendr4 la
sefalizacidn necesarila con 1ndicadores luminosos -para los

diferentes tipos de Tallas.

Para proteccidn cantra interferencias electromagnéticas, cargas
electrostaticas, en los equipos de computacidn se realiza 1la
conexion a tierra razon por la cual los Eerminales de salida del
voltaje deberdn ser tomacorrientes polarizados, esto es tendran

fase, neutro y tierra.

El pesao vy tamafic del equipo deberdan ser lo m&s reducidos
posibles, en la medida que el autotransformador lo permita, para-

que no sean una molestia junto al equipo que se va a proteger.

El equipo sera compacto, de tipo modular, con tarjetas
impresas, de facil armado, sin piezas moéviles que obliguen a un
continuo mantenimiento, ademas no debera generar demasiado calor

ni ruido audible que pueda molestar al usuario.

El costo del regulador a construirse, deberd ser 21 mas bajo
posible de tal manera que su inversidn no resulte alta en
comparacilon al costb del -equipo a protegerse. Ademds habrda que
asegurarse que los elementos que se van a utilizar sean de facil
adquisicidn en el mercado local para  gue su construccidn sea

rapida y por ende su costo disminuya.
2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
2.2.1 Diagrama de blogques del sistema.

En el diagrama de bloques generalizado de 1la figura No 2.1 se
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pueden visualizar las diferentes etapas necesarias para lograr el
disefo del regulador de voltaje, las cuales realizan las

siguientes fupciones:

La etapa de potencia estard conformada por un autotransformador
de varios taps, los cuales seran conectados a 1la carga por medio

de triacs. Estos a su vez estaran comandados por el cilrcuito de

control.

Luego, se tiene el circuito de polarizaciaoan el cual se
alimentara del wvoltaje de entrada. Por ésta razén el circuito de
polarizacidn debera tener una regulacion de voltaje tal que ante
el amplioc rango de variacion del voltaje de entrada pueda
garantizar un voltaje constante a la salida, para que el circuito

de éontrol pueda operar apropiadamente.

POLARTZACION ETAPA DE
i POTENCIA

~
/
" MEDICTON DEL ; CPU
VOLTAJE DE ENTRADR
N
MEDICION DEL INTERFRSE ELEMENTOE QUE
VOLTAJE DE SALIDA

ISENAL TZACTON
OE FALLAS CARGA

FIGURA 2.1 Diagrama de bloques general del sistema

La regulacidn del voltaje de salida se lo realizara en base a
la medicidn del voltaje de entrada, por lo tanto hay que medir su

magnitud para que dependiendo de su valor se pueda mantener el
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valtaje de salida dentro de los limites requeridos.

lLa medicidn del voltaje de salida serd necesario para realizar
la conmutacion de taps, va gue su presencia detectara la conexion
o desconexion de los triacs que conectan la carga. Ademas este

voltaje ayudarad a detectar.fallas de cortocircuito.

La deteccidn de 1los cruces por cero en el voltaje de entrada
serada la semal utilizada para empezar a medir el voltaje dentro de
cada ciclo ademas que ayudara a medir la magnitud de 1la

frecuencia.

lLa unidad central de proceso, cuyas funciones serdn: decidir el
tap en ‘base al voltaje de entrada, decidir cuando conectar un
nuevo tép en base al voltaje de salida, verificar la frecuencia,
verificar ruido eléctrico excesivo, verificar condiciones de
falla etc. estard constitulido basicamente por un microcontrolador
Que supervisara las diferentes etapas vy Comandaré la interfase
para lograr el activado de 1la etapa de 'poténcia y la

sefalizacion.
2.2.2 Descripcion del sistema.

El primer requisito que se debe cumplir, es la regulacidn de
voltaje, por lo tanto }as curvas de respuesta de voltaje deberan
tener caracterasticas tales qué con el menor numero de taps se
pueda cumplir con los requerimientos pedidos. En la figura No 2.2
se tienen las caracteristicas de voltaje que pueden servir para
el propdsito ae donde se coﬁ;luye que el numero de taps

requeridos es cinco.

Con las caracteristicas expuestas, el regulador tendrd la
curva caracteristica de regulacidén de voltaje de 1la figura No

2.3.
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FIGURA 2.3 Regulacion de voltaje

Con fines de construccidn del regulador en el presente trabajo

se utilizard un autotransformador de cinco taps y la conexion de
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estos a la carga, se los realizara con triacs, por sus buenas

caracteristicas de respuesta.

El siguiente paso es seleccionar un microcontrolador gque pueda
manejar la informacidon tanto del voltaje de entrada como de
salida, luegao procesar la informacion y dependiendo de ésta
comandar los triacs para el activadeo de la carga o de la

sernalizacidn de fallas.r

Dado que los voltajes tanto de entrada como de salida son
analdgicos y los datos que el microcontrolador puede recoger son
digitales sera necesario utilizar un conversor analdgico digital
que en primera instancia se ajuste a los valores TTL utilizados

en el circuito vy que su interfase sea facil de reallzar.

Para medir la magnitud del voltaje de entrada, se tomaran 3@
muestras en el primer cuarto de ciclq y suponiendo un factor de
forma constante, la sumatoria de éstas corresponderan a Qn valor
de voltaje RMS que el microcontrolador lo tomaré como referencia

para la seleccion de taps.

La resolucidn que el conversor necesite debenderé del nudmero de
datos recogidos, de su sumatoria y del valor de la histéresis que

se le vaya a dar al voltaje de entrada para el cambio de tap.

Observando los diferentes conversores analogo/digitales que
ofrece el mercado local, 'se comprobd que los conversores de la
serie desde ADCB8GL a ADCESBS ofrecen exblentes caraégeristicas
de compatibilidad en hardware ademas que su resolucidn es
suficiente para el propdsitoc requerido,como lc demuestra el

siguiente ejemplo.

El peor de los casos se tendra en la histeresis cuando’ el

voltaje es el mas bajo, esto es en 97.94 y 99.47 voltios.
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{figura_22.3)

Para este caso se tiene:

Si 140 voltios corresponde a 255 (FFH) entonces 97.94 (V)
correspondera a 178 (B2H) y 99.47 (V) a 181 (BSH).

Los limites con los que compararad el microcontrolador para

realizar un cambio de tap seran:

30
Zi?B sin 3n=-=3487 ,n=1.,a, ..

30
2181 sin 3n=3%46 ,n=1, 2. .

La diferencia de 59 unidades, en 1la practica demostrd que es

suficiente para la aplicacidn requerida.

En 1la figura No 2.4 se pueden observar en forma detallada los

elementos y las etapas necesarias para el disero.

En la etapa de potencia se tiene un auteotransformador con cinco
taps, cada uno con su correspondiente triac y sus protecciones,
los cuales s2 conectaran adecuadamente a la carga cuando el

microcontrolador lo crea conveniente.

La wunidad de control esta constituida inicialmente por un
rectificador tipo puente Qque sirve tanto para 1la polarizacidn
cuanto para obtener la sefal de voltaje de entrada que pasara al
multiplexer analdgico. La segunda sernal que éste tomard es la del
voitaje de sélida, estas dos sefales acondicionadas vy
multiplexadas adecuadamente por el microcontrolador entraran al

conversor anélogo/digitai.
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La sefal gque se tomaré como referencia para el controi, es el
voltaje de entrada, tomado a traveés de un rectificador de onda
completa, ya que de éste voltaje depende el voltaje de salida,
ademas tomando esta seral como muestra se 1Dgra detectar el ruido

gléctrico en la linea en caso de existir.

Al empezar el ciclo del voltaje de entrada, que serd comunicado
por el generador de interrupciones o detector de cruce por cero,
2l microcontrolador-ordena al multiplexer le envie la sefal del
voltaje de entrada, la cual primero pasard por el conversor
andlogo digital vy durante el primer cuarto de ciclo serdn tomados
treinta datos ¥y ' cargados en el microcontrolador por el bus de
datos. Una vez tomadas estas muestras y procesadas adecuadamente
en el microcontrolador, este seleccionara el tap gque debe
conectarse a la carga para gue el voltaje de salida permaneica

dentro de los limites requeridos.

Una vez gue ya se escogid el tap a ser conectado, quedan dos
posibilidades. La primera, si el tap escogldo corresponde al
mismo anterior, no existird mingun cambio vy el microcontrolador
esperarada la seral de interrupcidn para empezar nuevamente el
ciclo. Para el sequndo caso, si el nuevo tap corresponde a uno
diferente gque el anterior, habrd que esperar que la corriente de
carga se haga cero, mamento en el cual el primer>triac se apagarad
y podréd entrar el nuevo tap escogido por el microcontrolador para
conectarse a la carga vy luego esperar la 1interrupcicdn para
empezar un nuevo ciclo. Para esta operacidn se hace necesario el
ingreso del voltaje de salida al microcontrolador, esto es: se
esperard que la corriente se haga cero, vy el triac que estuvo
conduciendo se apague. En este iInstante ninguno de los triacs
conducen por lo que el voltaje de salida es igual a cero, accidn
que serda detectada por el microcontrolador el cual inmediatamente
conectarada el nuevao tap. Cualquiera de - los cinco Eaps estaran

conectados mientras el voltaje de entrada esté dentro de las
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limites dimpuestos. Si sale el voltaje de estos limites, el

microcontrolador sernalizard - el evento Y desconectara

indefinidamente los triacs.

Por ultimo, en el circuito de control se tiene la sefalizacidn
de las respectivas fallas que estaran comandadas por el

microcontrolador, dependiendo de la falla gque haya detectado.

2.3 DISEND DEL CIRCUITO DE CONTROL

FPara empezar el diseno del circuito de control, primeramente se
debld escaoger el microcontrolador con el cual se podia trabajar,

vya que este es 2l qgque va a comandar practicamente a todo el

sistema.

Observando los diferentes microcontreoladores que ofrece el
mercado, se escogid el 8748 de la Intel, ya que este ofrece
exelentes caracteristicas técnico-econdmicas. para la aplicacidn

en el regulador de voltaje que se va a construir.
2.3.1 El1 microcontrolador 8748

En la figura No 2.3 se puede observar la distribucidn de pines

del microconitrolador.

El microcontrolador 8748 fué introducido en 19746 y es el
miembro mas representativo de la familia de controladores de 8
bits MCs—48; gracias al desarrollo de 1la tecnologia HMOS, Se
tiene todo el microcontrolador en un sclo circuito integrado tipo

Dip de 4@ pines, cuyas caracteristicas principales son.

—CPU de 8 bits
—Memoria interna: 1K de EPROM y &4 bytes de RAM
~Tiempos de ciclo de 1.36 useg. (cristal de 11 MHz)
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FIGURA 2.5 Distribucidn de pines
del microcontrolador B874%

—0scilador y circuito de control incorporados.
—27 lineas de entrada vy salida programables.
—Un temporizador/contader de B bits

-26 1instrucciones de .1 @

1 byte. o

2 ciclos de las cuales el 70% es de

—Aritmética binaria y BCD
-8 niveles de stack.
~Dos bancos de registros

—Posibilidad de ejecucidan del programa paso a paso.
2.3.1.1 Seccian aritmética

Esta conformada por las sigulientes partes:

~Unidad aritmética y lagica ALU

—Acumulador.

—Bandera de carry

—Decodificador de instrucciones.

2.3.1.2 Memoria de programa

iLa memoria Interna de programa es tipo EPROM y consiste en 1824
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palabras de 8 bits direccionadas por el contador de programa.

existen 3 localidades de singular importancia.

—LOCALIDAD OUH: En esta 1localidad se enpcuentra la primera

instruccidn que ejecuta el procesador cuando se realiza un reset,

~LOCALIDAD Q@3H: E1 procesador salta a esta localidad ( si la
interrupcidn estd habilitada) cuando se activa la 1llamada de

interrupcidn externa.

—LOCALIDAD B7h: Una 1interrupcion del Timer/Conter (si la

interrupcidn estd habilitada) causa un salto a esta localidad.

Ademds tiene una memoria interna de datos de tipo RAM que esté
organizada en 64 palabras de B bits, gque pueden ser direccionadas

por los registros RO y R1.

2.3.1.3 Entrada/salida

El 8748 tiene 27 lineas las cuales pueden ser utilizadas para
funciones de entrada y salida, estas lineas son agrupadas en tres
puertos de B bits P1, P2 un Bus de datos vy tres entradas
adicionales que de acuerdo a su estado ldgico pueden alterar la

secuencia del programa mediante saltos condicionales.
A los puertos Pl y P2 se los denomina cuasidireccionales debido
a su especial estructura. El bus de datos es también un registro

de B bits de entrada y salida o bidireccional.

2.3.1.4 contador de programa

Es un registro de 12 bits, organizado de la siguiente manera
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" Cuenta: 0BBOH - O3IFFH

Los bits mas significativos son utilizados cuando se trabaja

con memoria externa.
2.3.1.5 Palabra de estado (PSW)

Es un registro de B bits que guarda la informacidn de ciertos

paradmetros del programa, su contenido es el siquiente.

i I T I I I [ T 1

|CY |9Cl F@l BSl 1 l82 lSl lSB |

I 1 1 1 1 | ! ]

I | [

| 1 1 ]

Se almacena en Puntero del stack

en el stack.

CY: Carry
AC: Carry auxiliar
F@: Bandera 0

BS: Seleccidn de banco de registro.

2.3.1.6 Interrupcidnes

Se tiene dos tipes de interrupcidnes: una externa gue se activa
al existir un cero ldgico en el pin & (INT) vy otra que se produce
por el Timer/Counter cuando este sobrepasa la capacidad de
conteo. FPara su ejecucidn es necesario habilitar las

interrupciones respectivas por software.
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2.53.1.7 Timer\NCounter.

El Eiccpcontrolador B748 posee un registro de B bits qué puede
actuar ;ﬁmo contador de eventos externos o generando tiempos de
retardo de granmn precisidn. En ambos casos la operacian es la
misma, la diferencia estd en la fuente del reloj para el conteo.
Cuando este registro supera su capacidad, setea la bandera TF vy
produce un llamado de interrupcian ( Si esta

habilitada).

El Temporizador utiliza 32 ciclos de maquina para incrementar

su valor.

2.3.1.8 Reset

Es umna entrada de gran importancia, vya que 1inicializa =1
procesador. Internamente existe una resistencia de pull up, que
en combinacidn com un condensador genera un pulso de suficiente

longitud para gque todo el circuito se resetee.

El reset realiza las siguientés funciones.

—Carga el contador de programa con @G@H

~Carga el puntero del Stack con ©BH

—Selecciona el banco de registro cero

—Selecciona el banco de memoria cero ]
—Coloca el bus en alta impedancia (exepto cuando EA es 3 (v))
—Coloca Pl y P2 como entradas

—Deshabilita las interrupciones.

~Detiene el Timer

—Borra las banderas FO@ y 1

—Deshabilita a T@® como salida de reloj.

Para mavyor informacidn y set de 1iInstrucciones referirse a

anexa_A
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Ademds de todas las facilidades técnicas que presta el
microcontrolador B8748, es de facil adquisicidn en el mercado

local a precios relativamente convenientes.

Otra de las circunstancias que llevd a utilizar éste elenenta
es la fa:ilidad de COnseguir los simuladores correspondientes, las
cuales se encuentran implementados en un computador personal y en
general se cuentarcon las herramientas necesarias que facilitan

el desarrollo de proyectos en base a éste microcontrolador.

2.3.2 FEl conversaor analogo digital ADCRBG4
El conversor andlogo/digital que se ha escogido es el ADCOBQ4,

cuya distribucidn -de pines se la puede observar en la figura No
2.6

17
e s -
R =ty
iE | be2 ;
1083 VI- -
i3] bed 19
A31ps  qLkr 2
114 pEs 4
J CLK 2
—a &8 g
—E1RD ©  VREF (—2-
£ WR g
INTR @GND 8- |

FIGURA 2.6 Distribucion de pines
del conversor Andlogo/Digital
ADCOBO4

Cardcteristicas:

—Es compatible con el microcontrolador 8748 y sus derivados, no
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necesita ninguna interfase ldgica y tiene un tiempo de acceso de

135 ns.

—Tiene un voltaje de entrada andlogo diferencial.

—Los wvoltajes de entrada v salidas ldgicas satisfacen los

niveles TTL

—Fara el voltaje de _referencia_puede trabajér hasta con 2.5

vol tios.
—Tiene incorporado un generador de reloj.

—El voltaje de entrada ansdlogo tiene un rango de @ a 5 voltios,

con un voltaje de polarizacidn de 5 voltios.
—El valor de refencia cero, es ajustable.

—La resolucidn es de B bits.

Esta resolucidn significa que el yaiDr anélogo mas pequefo que

puede wvariar es de 5/2% (Q) (1.5 mv), para que el voltaje

digital varie en la unidad.

—-El error total es de 1 bit menos significativo.

—Tiempo de conversidn de 180us
2.3.3 Distribucidn de los recursos del microcontrolador.

Aprovechando gque - el microcontrolador tiene dos pérticos y un
bus de datos se realizard la distribucidn de la siguiente manera:
El bus de datos serda el encargado de recibir los datos que se

obtengan del conversor andlogo/digital, ademas se conectafén suUS



31

respectivas lineas de lectura y escritura. Esto se realiza por 1la
facilidad gque prestan el microcontrolador y el conversor de

lograr una interfase directa vy 1a lectura se 1lo realizarda por

medio de software.

El partico uno.se lo destinard para el activado de los triacs vy

el portico dos activara las diferentes serales de falla cuando

éstas se presenten.

TINTR T
Lu DISPARO
COMNWVERSOR s de port. ~f DE LOS
AD dstos uno TRIACS
WR RP
/] ; i i .
MR uo 8748 ISENALTZACTON
L DE FALLAS
k RD
port.
dow
| 1

=3
PU_SOS EN |
CRUCES POR MULTIPLEXER
CERQ

FIGURA 2.7 Distribucidn de los recursos del
microcontrolador

Cabe también dar a conocer que un pin del portico dos se
destinard para la linea de seleccion del multiplexer andlogo v la
salida INTR del conversor entrara al microcontrolsador

conectandose al pin T®, para verificar la finalizacidén de 1la

conversion.
Por Glitimo, desde un generador de pulsos, que detectard los
cruces por cero del voltaje de entrada se conectard una linea al

pin' INT (interrupcidn) para inicializar un nuevo ciclo de
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medicidn del voltaje.

En la figura 2.7 se puede observar la distribuci¢én de los

recursos del microcontrolador.
2.3.4 Disero de la fuente de poder.

Para poder escoger la fuente de polarizacidén, primeramente se
debe realizar un dimensionamiento aproximado de la corriente que

el circuito de control wva a necesitar.

Refiriendose a las especificaciones del anexo A, de los
diferentes elementos wutilizados, se puede dimensionar la fuente

de la siguiente manera:

Microcontrolador. 136 ma.

Conversor A/D 30 mA

Multiplexer anéiogo 10 mA

Comparador LM339 4 2mA

Amplificador LM324 18 mA

Schmitt-Trgger MM74C14 50mA

fctivado de triacs 52 mA

Sedslizacion 28 mA

Estos valores son referenciales; razdn por ia cual se debe

agregar un buen rango de seguridad.

En total suman 332 mA, que con un buen margen, S08 mA serin

suficientes para la capacidad de la fuente de polarizacidn.

Observando las diferentes fuentes gue ofrece el mercado, se ha
escogido el regulador integrado ECG 96Q cuyas especitficaciones
son de 35 veoltios vy 1 A, gue seradn sobradamente suficientes para

comandar el circuito de control.
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Para los-célculo; del transformador y el filtro de 1la fuente se
han teomado las siguientes expresiones ces ,CUYOs pardmetros

pueden visualisarse en la figura No 2.8

[ Kre=tsy]

Vout (DG

N T |

]

FIGURA 2.8 Elementeos del filto para la fuente

Ve . YOUut sVreg sVrect sVraipple , _Vnom
] 0.892 J2 Viowiine

Iac = 1.B X DC current

En donde:

@.92 = Eficiencia tipica del regulador.

Vreg = mayor que 3 voltios

Vrect = 2%8.7 (rectificador tipo puente) = 1.4 Voltios
Vripple = Voltaje pico de rizado = B.75 Vpico (1.5 vpp)

Vnom = Voltaje nominzal de la red.= 120 V

Vliow ¥ine = Voltaje mds bajo gque puede tomar la linez = 20 V

Con los valores expuestos y para una corriente de 500 mA, el

transformador a utilizarse serd de 120 a 1.5 voltios y de unpa



corriente RMS de 0,9 Amperios.

. DiL Voo

_ ﬁ o - o
Vin - ﬁ' 5 Cv>
a B

Pl s 3 ;
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} ' = = = = =

FIGURA 2.9 Fuente de poder.

El capacitor se calculara en base a la siguiente exptresidn: ™’

0= l<L -3
’ _KV*G *iO
En doode:

I_ = Corriente continua de cargas. = @B.5 A

LY~ VPiCD -pico de rizado =1 . bV

Por 1o tamnto el valor del capacitor sera de 2008 uF.
En la figura No 2.9 se puede observar el circuito de 1a

fuente wtilizada.
2.3.9 Hedicidn del vaoltaje de entrada

Para abtener una senal proporciornal al wvoltaje de entrada vy
poder wmedirlo, se aprovecha el wvoltaje del rectificador;\pero
para esto nos hace falta colocar el diedo Di, ya que de no ser

asi, lo que se obtendria seria el voltaje sobre el condensador
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Cll,tque vya no es sinusoidal. Dado que el limite de wvoltaje a
introducir en el conversor es 3 voltios, hace falta la presencia
de un potencidmetro que ademds de servir como divisor de voltaje
servira para realizar 1la calibracidn del eguipo, este sera el

potencidmetro Pl1. (figura No 2.9)

El dimensionamiento del potencidmetro PL se 1lo realizo
experimentalmente, para asegurarnos que el voltaje que entra al
multiplexer analdgico sea lo mas parecido al de salida y de ésta

manera asegurarnos la medicidn exacta.

El1 valor adecuado que se logrd encontrar para el potencidometro

fue de SK. Ademds con este se 1logra calibrar el voltaje de

salida.
2.3.6 Medicitvin del voltaje de salida.

Ademads de la seral del voltaje de entrada, necesitamos tambien
la seral del voltaje de salida para detectar el momento en gue 1la
corriente de carga se hace cero, para 1lo cual wutilizamos 1a
disposicidn circuital de 1la figura 2.10 que actda como un

rectificador de onda completa.

En 1la figura No 2.10 se puede observar el circuito con el cual se
logra obtener la sernal de voltaje de salida. En vista de gue éste
voltaje es sinusoidal, habran voltajes positivos y negativos por

lo que se han obtenido circuitos equivalentes en sus respectivos

Casos.

En la figura 2.11 se observan los circuitos equivalentes

mencionados y en la fiqura 2.12 finalmente se tiene un

equivalente Thevenin de cada circuito.

El valor V+; yv V—| se lo tomd como el pico maximo del voltaje
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U+ D

FIGURA 2.10 circuito wutilizado
para medir el voltaje de salida

de salida, esto es: 178 voltios o 1lo que es lo mismo

120%1.8142%1.035 voltios.

El objetivo es lograr que el voltdje de salida del amplificador
operacional sea menor que S5 voltios, pero su valor debe ser
facilmente detectable, esto es: puede ser mayor que 1.5 voltios.

N

.

~—

Los valores de' las resistencias para lograr el objetivo

propuesto son las siguientes.

Il

2.7 K R33 = 1K R36 = 1.2K
108 K R35 = B8.2K

R32
R31

i

lLos valores obtenidos para V+ y V- son los siguientes.

Veg+ = 3.06 V Veg— = 4.47 V
Reg+ = 2.52 K Reg— = 1.56 K
Vo+ = 3.06 V Vo—- = 2.1 V
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Equivalente del circuito para V+ y V-

FIGURA 2.11

j

=]

ratres

Vea—

s

thevenin del

circuito de

FIGURA 2.12 Equivalente

la fig 2.10
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2.3.7 Generacion de la seral de interrupcidn,

woc, T tad
k
c21
req
T ' '

FIGURA 2.13 Generador de pulsos de interrupcidn

En vista que se necesita la interrupcidn al empezar cada ciclo
del voltaje de 1la red, se aprovecha la sermal del voltaje de
entrada del transformador de polarizacidn, para en esta colocar
un detector de cruce por cero de la manera como se indica en la

figura-No 2.13 (a), para lo que se ha utilizado el comparador

- LM3392. {anexa A)

£1 tiempo minimo que debe durar el pulso de la interrupcidn es

de tres ciclos de maquina.

Tomando en cuenta que el cristal utilizado es de 8 MHz, el
tiempo minimo que necesita la dinterrupcidn es de 3,62 us. En la

figura No 2.13 (b) se tiene un circuito equivalente para calcular

el tiempo del pulso.

En la figura No 2.13 (a) ée tiene que:
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VLDC= 1S5 V ) Voltaje continuo de entrada a la fuente de

polarizacion (aproximadamente 15 vy

Si: R24 = 10k
R25 = 12K
Req = R24//R25
VT+ = 3,6 V Voltaje de inversion del Schmitt—trigger

t > 3.62 us
Veag =VLDC ¥ exp(—t/RC)

El inversor Schmitt—trigger generarid unm pulso de uno 1dgico a
cero ldgico s0lo cuando el voltaje sobre Reqg sea mayor a Vi<, por

lo tanto se tiene:
t > 1In(VLDC/VT+) % Reg % C

Realizando las respectivas operaciones se llega a gue:
C=0C21 > 1.4 % 10=% F '

El condensador colgocado en el diseno se de ©0.@02 uF.
2.3.8 Interfase para el activado de los triacs y la sernalizacion.

Como se puede observar en la figura No 2.14, el porticc uno
comanda el activado de los triacs. Se ha disenado de tal manera
gue cualquiera de 1los triacs se activen cuando el pértico uno
coloca un cero légicb en su salida, para evitar gue &1 ser
reseteado el microcontrolador.se activen todos los triacs a la
vez y se produzca un cortocircuito.

Por la razdn expuesta anteriormente, se ha colocado como
interfase para el activado, primero inversores Schmitt— Trigger
(MM74C14), gue son compatibles con los voltajes TTL del
microcontrolador vy luego drivers (ULNEGGE);que son capsces de

manejar mds de S@® mA que necesita la compuerta del triac pars su
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FIGURA 2.14 Interfase para el activado de los triacs vy
senalizacidn :

activado. (Anexo R)
Vcc = Rt¥Ig + Vg
Vce = 3 (v)
Rt = Resistencia de gate
Ig = 5@ mA ( Corriente de gate)
Vg = 0B,56 (v) (Voltage entre Al y gate cuando el triac conduce)

Rt = B8 Ohmios.

Por lo tanto se colocard una resistencia Rt igual a 91 Ohmios.

Para disminuir la sensibilidad en el disparo de los triacs, se
ha colocado las resistencias Rs, de esta manera se evita que por

ruide eleéctrico los triacs se disparen equivocadamente.
Rs >» Rt por lo tanto Rs = 1K

El circuito de sefalizacidn estad compuesto por 4 leds de color

verde gque indican las diferentes fallas mientras gque un quinto
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led de color rojo sefaliza el encendido del regulador. Ademas,
como s=se puede obsevar en la figura No 2.14, los leds de
senalizacidn son activados por el pértico dos y como interfase

utilizan transistores PNP (ECG 126A).
2.4 -DISERNDO DEL CIRCUITO DE ADQUISICION DE DATOS
Em 1a figura No 2.13 se puede observar la forma como estan

conectados el microcontrolador con el conversor an&dlogo digital,

y la forme de recoger un dato es la siguiente: Umna vez que 1la

—LB.vr+ oo [4E £1pB.0
DBL ig 15061 X2 -2
_2?lvi- Bos L2 2 bo. 5 RESET P
DB4 =2 DB. 4 55 b——
—42 kR DBS L D85 10 <t
0BG - = . —=—
i o857 2 08,7 CINT p-
peLK E_i 2_1#2'9 Pl.@i
—2 vReF BmQ—E——S —@%d 'F;EEé Pi.é—%—
' <2 pp, PL.2 (55—
—S{aaND INTR D= —£3. P23 pL.3 B2
e i G Pars
= .5 PL.S
£l P2.6 Pi.6 B
\ P2,7 PL.7
& B
Pyt ah_j_
FIGURA 2.15 Adguisicidn de datos del conversor A/D

al microcontrolador.

senal de interrupcidn entra al microcontrolador, este envia una
sefdal por un  pin del poértico dos para que‘ se seleccione el
voltaje de entrada para la medicidn. luego por medio de software
se envia una seral para que empiece la conversion (MOVX @R,A),
esto es: la salida WR experimenterd un pulso de uno légico a cero
l6gicow, como indica la figura No 2.146, una vez que se termina la

conversiton se hace presente un pulso de INTR gue es detectado por
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— —

de

DR a \ /
1
.9
o
OATO
FIGURA 2.16 Diagrama

tiempos

de la recoleccion de datos

el microcontrolador por medio del pin TO, seguidamente en el
programa se ejecuta la instruccidon MOVX_A,ER la cual provoca un
pulso a RD y el dato se recoge. Esto quiere decir que 1la
conversidn empieza con WR (MOVX_E@GR,A), termina con la sefal de
INTR v luego se recoge con el pulso de RD (MOVX_A,GR).
2.5 DISERD DEILL CIRCUITO DE POTENCIA

£l circuito de potencia estara conformado por el
autotransformador, los triacs que conectan a la carga y por las

respectives protecciones.

Como los requerimientos lo exigen, el autotransformador serd de

1.5 KVA v la corriente que circulard sera la siguiente:

S= 1508 VA
V= 120 V
| S =V ¥x I
por lo tanto:
I = 12.5 A

encuentran interruptores

de 15

mercado local no se

gste

Dado que en el

termomagnéticos de valor, se deberé& colocar uno

amperios para poder utilizar toda la potencia del regulador.
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Respuesta

de

voltaje tedtricea del

Los triacs escogidos para el efecto son los TIC2446D (anexo_A)

que

soportan una corriente RMS de 16

Amperios y un voltaje pico
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repetitivo de 400 V.

En vista de las exigencias expuestas, el autotransformador

utilizado tiene las caracterdisticas de wvoltaje de la Figura No

2.17.

Con las caracteristicas de voltaje de este autotransformador se
puede cumplir de una forma bastante aproximada las condiciones

requeridas como indica la figura No 2.18

Ademéds en las figuras 2.19 vy 2.20 se pueden observar los
circuitos tanto de control como de potencia del regulador de

voltaje en su integridad.
2.6 PROTECCIONES PDOR HARDWARE

Como vya se expuso anteriormente, el equipo estard protegido
para sobrecorrientes com un interruptor termomagnético el cual
servira también para efectuar el encendidoc y apagado del equipo,

ademds de los circuitos que se detallan a continuacion.

Z2.6.1 Filtro de entrada.

Como ya se habld en el item 2.1 de este capitulo, la presencia
de un Tiltro de entrada es de gran importancia psra la proteccién
contra los transitorios de voltaje que son muy

frecuentes.

Los elementos mas afectados son los semiconductores, ya que 1la

presencia de transitorios puede causar su mal funcionamiento.

La frecuencia de resonancia de estos transitorios pueden variar

desde S5KHz a S@OKHz, peroc una frecuencia de resonancia de 5@ KHz
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es un valor muy real vy tipico en sistemas de alimentacion

residencial e industrial. (12>

El filtro de entrada implementado en este disefc es el de la

figura 2.21.

Para el calculo de los elementos del filtro se tienen las

siguientes expresiones. (12>

Wn = 1/(LC)2r-= (Z2.6.1)
Wn = 2 % w % fn (2.6.2)
N =R /7 (2 % Wn % L) (2.6.3)

avo__yr _i”’_ﬂTsin (Wnt JI-n2+2¢)exp (-n¥nt )]

avo -V[ Wnex L3 -]
( ) max [ nexp ([52— arcsin n][ i—n)

,

(2.6.6)

Vp %———1—exp [ (t-arcsin 1) (————”—)]*100'
JI-nZ J1-n%°

Siendo :
Wn = frecuencia angular de resonancia.
fn = Frecuencia de resonancia.
] = Factor de amortiguamiento.
Up%Z = Porcentéje de sobreimpulso cel voltaje aplicado.
Si: €C = .1 puyf yv fn = 350 KHz

Aplicando la ecuacidén 2.6.1 vy +tomando en cuenta que 1la

frecuencia de resonancia debe ser menor o igual a 38 KHz se tiene

que el valor minimo de L debera ser de 0.1 mH .
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La inductancia L se la construyd y su valor fue de @,3 mH.

lLa frecuencia de resonancia con los valores finales de  los

elementos son las siguientes.

Wn = 182574 rad/seg.
. fn = 292 KHz

De la ecuacidn 2.6.5.

N = 8,265 para que el valor de (dVo/dt)max sea el menar

posible. Por lo tanto R = 27 ohmios.

Ademas en la entrada se colocd un varistor (ZINR 14K361 3N) cuyo
voltaje de recorte es de 230 voltios, el cual no afectara al
valor maximo de voltaje que es 148%1.4142 (198 V) vy sola

recortard ciertos transitorios de wvoltaje que sobrepasen los

230_V (Anexo A).

L___)

FIGURA 2.21 Filtro de entrada.
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2.6.2 Proteccidn de los triac contra dV/dt.

Cuando el- eguipo opers con carga inductiva, los +triacs
experimentan un cambic brusce de voltaje en el cambio de tap,
razén por la cual se colocan redes R—-C (Snubbers), para limitar
este efecto y de esta manera evitar que 1los triacs se disparen

desordenadamente.

El circuito equivalente que se tendrd en este caso es el de la
figura No 2.22 y tomando el valor de la inductancia de entrada

(@.3 mH) para los calculos se tendran los siguientes resultados.

FIGURA 2.22 Circuito equivalente
para calcula el dV/dt

i, € = B.1 uF , R = 47 omhios 'y aplicando las expresionesA

2.5.9 y 2.6.6 se tendra:

(dV/dt)max = 0,9 % V / (LC)x-=
(dv/dt)max = @.1924%V (v/us}
y Vpi = 36%
Tomando en cuenta que el valor de V sera siempre menor gue
140%1.4142 (V), estos valores estaran dentro de los limites de

seguridad gue muestra las caracteristicas del triac (Anexo A).

Los valores comerciales mas aproximados que se encontraron

fueron de:
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C=8.1 uf v R = 47 ohmios.
2.6.3 Circuito auxiliar de proteccioh.

Experimentalmente se comprobd que si el voltaje de polarizacion
es menor a 4.5 voltios, los pérticos del microcontrolador se

colocan en cero ldogico lo que puede producir un cortocircuito a

los triacs, razon por la cual se colocd un relée como indica la

figura No 2.23 para gue en caso que el voltaje baje a estos

valores peligrosos, desconecte todo el circuito de control

evitando cualguiler disparo inadecuado de los triacs.

YLDC . ]
Vi Vo o + CIRCUITO
. 4 |
FCG 2960

= ;: Q CONTROL

:
JH

FIGURA 2.23 Circuito auxiliar de proteccion
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3.1 Introduceciodn.

En este capitulo se tratard ‘el mecanismo con gque opera el
microcontrolador para la medicidn del voltaje eficaz, la forma en
gue recoge los datos, como operan las protecciones de
sobrevoltaje, bajo voltaje, distorsién en la linea ,corrimientos
de frecuencia, proteccidn para cortocircuito y bésicamente como

se decide el tap que debe conectar la carga.

Se veran los algoritmos vy criterios que se toman para decidir
la existencia de cualquiera de Eétag-fallas. Ademas un breve
" analisis sobre el numero de datos que se recogen, intervalos de
recoleccion, como incide este valor en la medicibn del voltaje y

para que se recogen datos del voltaje de entrada y de sslids-
3.2 DIAGRAMAS DE FLUJO GENERALES

-Comb se puede observar en el diagrama de flujo de la figura
3.1, el programa empleza esperando la interrupcidn, gue se dara
al principio de cada ciclo de la red, para luego inicializar el

timer que estd destinado a la medicion de la frecuencia.

Une vez que la interrupcion se hace presente,. el
micracontrolador empieza a recoger un cierto numero de datos
desde el conversor ahdlogeo/digital y los almacena en su memoria
RAM, para luego con estos valores reélizar la medicidon del
voltaje de entrada vy la decisidn del tap correspondiente, 0 su
respectiva salida de servicio por sobrevoltaje o por bajo
voltaje. Ademas, obtenidos los datos del voltaje de entrada se

realizard la comprobacidn de distorsidn en la linea.
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La medicidn de la frecuencia se lo realizara con la ayuda‘del
timer incorporado en el microcontrolador, el cual se encargard de
medir el tiempo de cada cicleo y luego comparar con un valor
establecido, para poder decidir si el equipo sigue funcionando o

sale de servicio por corrimiento de frecuencia.

Por Gltimo, apraovechando que el microcontrolador tiene acceso
a la informacion tanto del voltaje de entrada cuanmto del voltaje
de salida, se toman datos de este Ultimo y se comprueba la
existencia de un cortocircuito o sobrecarga para desconectar al
equipoc vy evitar daros mayores. Una explicaciédn méas ampliada de

cada una de estas acciones se lo realizara en los numerales

posteriores.

Luego de este proceso se esperard la sehal de interrupcidon vy

se empezara nuevamente el ciclo.
3.3 RECDLECCION DE DATOS.

3.3.1 Medicion del voltaje de entrada.

.

FPara calcular el valor del voltaje eficaz de entrada se

considera las siguientes relaciones que se presentan en la onda

sinusoidal.

Vef = Voltaje eficaz de la onda sinusoildal.
Vefi= VYoltaje eficaz de un rectificador de onda completa.

Ymedio= voltaje medio de un rectificadcr de onda completa.

Vef=Vefl=(n/2I2)Vmedio.
Vef=kl Vmedio

Ademéé, se tiene:

Vmedio =k& *i( sen x)
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Le cual se puede observar en la figura No 3.2

QO ZOMOYZICT
[]

!

e 12 ml n
NUMERO DL CATOS RECDGIDGS EN 1/4 DEL PERICOO
DE" LA FUNCION BEND

FIGURA 3.2

Finalmente se tiene que:

Ver =I(?Z( sen x)

Por lo tanto si se obtiene la suma de los valores del voltaje
de entrada en cada uno de los puntos, de cero a n , Sse obtendra

también un valor proporcional al voltaje eficaz.

El numero de datos &  recogerse es muy importante para la
precision en la medicidn del voltaje, ya que mientras mayor sea

gl numero de datos recogidos mads exacta serd la medicidn.

El principal limitante para aumentar este numero de datos, es
la frecuencia con que opera el conversor ADC@BB4, ya que tomando
un valor limite superior de frecuencia de 1MHz (Anexo A), se
logrd recoger 3@ datos a intervalos iguales en los 4.1565 ms
correspondientes a la cuarta parte del periodo, los cuales

servirdn para realizar la medicidn del voltaje eficaz.

Tomando en cuenta que el voltaje analdgico madximo gue puede
ser comsiderado en la entrada del conversor es de 5 voltios vy que

a su vez corresponde a un valor digital de @FFH (255decimal),
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resulta qgque 1los treinta datos anteriormente discutides <=an
suficientes para mantener una precision satisfactoria. Esto es
se realizara la sumatorias de los treinta datos recogidos y su

resultado se lo hard corresponder a un valaor de voltaje eficaz.

El diagrama de flujo correspondiente a3l inicio del programa v

a la recoleccidn de los datos en la memoria RAM se 1o puede

observar en la figura No 3.3.
3.3.2 Detecéién de ruido eléctrico en la linea.

Para considerar ruido o interferencia de wvoltaje en la

entrada, primeramente refiérase a 1la figura No 3.4, que

corresponde a los datos Qgue el microcontrolador tomaria, si no

existiese ninguna interferencia. En ésta se observa que 1la
funcien es creciente en este interwvalo, por lo tanto se tiene
que:

Si, dato i — dato (i-1) =Ad ; n = 30

A d deberd ser mayor que cero y menor que un cierto valor k,

gue puede ser variado, dependiendo del grade de ruido gque se

guiera que detecte el equipo.

Una forma de onda con interferencia se puede observar en 1la
figura No 3.5, aqui se puede ver que existe dos Ad menor que cero

y otreos muy grandes, los cuales seran considerados como

distorsiones.

Para que el equipo salga de operacion por interferencia en la
linea, debera detectar un ciertoc numero establecido de
distorsiones en un ciclo y gue esto se repita un cierto numero
determinado de ciclos seguidos, si esto no sucede, el programa

borrard el contador de perturbaciones y el equipo seguira

funcionando normalmente.
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YOLTAJE DE ENTRADA SIN DISTORSION

1.6
3.6
e ]
1.2 -
7 -
1.0 4
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1.7 4

0.5 =
0.6 ~

TOUTAJI DI CYTRADA Al CONVIRNOR /D

ot -

f.1 ~
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0 ‘ [ 13 16 20 2l 28

NUALRO DE DPLTOS

FIGURA . 3.4 . Forma de onda del voltaje sin

distorsidn.
VOLTAJE DE EXTRDA CON DISTORSIOX
oy 3.6 2
= 3 /\
- y ’
: L Zasd
: ¢
5 \ A
E 1.5 n}‘
: <
g . (ﬂ/k./
o
Li] 4 [} i3 i6 b1} 14 b{:)
AIBLRO PE DATOS

FIGURA 3.5 Forma de onda del voltaje con
distorsidn.

Para disminuir el tiempo que toma las subrutina en realizar
operaciones cdmo resta de 16 bits, los datos que se van a restar
para verificar 1la interferencia, se los ha dividido para dos, vya
gue de ésta manera se podra realizar la resta de dos numeros de

ocho bits con signo gue toma un tiempo mucho menor en realizarse,
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por lo tanto el valor méximo de Ad también se dividira para dos.

Con el fin de relacionar la parte tedrica expuesta en este

item con la parte del software del anexo B, se expondran las

diferentes etiquetas utilizadas en la busqueda de la

interferencia en la linea.
NTOTDAT.—- (1EH) NUumero total de datos a recogerse.

STARSTOR.— (2Z@H) Localidad de memoria RAM en donde se almacena

el primer dato recogido.

HABVIN.— (BEH) Valor en el cual debe estar el pértico dos para

que habilite el voltaje de salida en el multiplexer.

NO_DVDT.— (1BH) Localidad en que se almacena el numero de

veces en que existe interferencia en un ciclo.

MAXDVDT.— (@OS5H) Numero maximo de distorsiones que puede haber

dentro de un ciclo.

TOLER_2.— (@BH) Este wvalor multiplicado por dos corresponderd
a la tolerancia dentro de la cual debe estar Ad para que no sea

marcado como interferencia.

En la figura No 3.6, se puede observar el diagrama de flujo,

de como se determina la interferencia en la linea vy la suma de

los datos.
3.4 ACTIVADO DE LOS TRIACS.

El activado de los triacs se lo realiza en base a la sumatoria
de los treinta datos recogidos, este valor podrd ubicarse en uno
de los intervalos que se muestra en la figura No_3.7 vy el

microcontrolador serd el encargado de decidir gque tap conecta a

la carga.
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La forma en que se realiza esta conexidn es la siguiente: Si

la sumatoria de los datos supera el limite LIMS, el
microcontrolador pondra en uno ldgico el portico uno vy
desactivara los triacs, sacando al equipo de operacion Y%

senalizando el evento.

Otra alternativa se tiene cuando la sumatoria de datos, esta
entre los limites LIMS vy LIM1, en este caso la forma en que se
conectan los triacs es la siguiente: el valor de la sumatoria
obtenido se ir3 comparando con cada uno de los limites, en forma
descendente y secuencial, empezando por LIM&, como en  este caso
el valor de LIMS6 es mayer que 1la sumatoria, pasard a compararse
con el siguiente limite, hasta encontrar el primer limite que sea
menor que la sumatoria, cuando esto sucede el microcontrolador

tiene la informacidn necesaria para conectar a la carga el tap

que corresponde.

Si el intervalo escogido corresponde a un saolo tap, su triac
correspondiente conectard a la carga, pero en el caso de gque el
intervalo corresponda a dos taps, como en &l caso del intervalo B
de la figura 3.7, para conectar uno de los dos taps, primeramente
deberd informarse cual fue el tap que estuvo conectado

anteriormente vy conectar el mas cercano a éste.

La secuencia en que los triacs se conectan una vez que se
obtuvo la sumatoria, se puede observar en los diagramas de flujo

de las figuras 3.8, 3.2, 3.18, 3.11, vy 3.12.

Ademds si la sumatoria es menor que el limite LIM1, el sistema

quedarsd fuera de servicio sefalizando su respectiva falla de bajo

voltaje.

ZT.4.1 Generacidn de la histéresis para la conexidn de los triacs.

Con el fin de que un pegquero cambio en el voltaje de entrada,

no varie el voltaje de salida en forma muy repetitiva, se ha
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generado una histéresis, la cual se explica en el siguiente
ejemplo: Si el tap3 estéd conectado, para que un aumento del
voltaje de entrada pueda activar el tap2, la sumatoria de los
datos debe superar el limite LIM4U y para regresar al tap3, este
valor debe ser menor que el limite LIM4D, de tal manera que para
que exista una variacion de tap, debe haber un rango de variacidn

mimnima de voltaje en la entrada.
3.5 FPROTECCIONES POR SOFTWARE.

Como ya se explicd anteriormante, se puede generar la mayoria
de protecciones por medio de software, como son: desactivado del
sistema por sobrevoltaje, por bajo voltaje, por excesivo ruido en
la linea, por corrimientD‘ excesivo de la frecuencia vy por

deteccion de cortocircuito en la salida de voltaje del regulador.
3.5.1 Proteccidn para sobrevoltaje y bajo voltaje.

En la mayoria de equipos vienen especificadas un rango de
voltaje para su funciomnamiento, fuera del cual pueden sufrir
averias 'y hasta dafos irreparables, razédn por  la cual es
preferible sacar al equipo de servicio, antes que trabajar con

condiciones fuera de los especificados.

Este regulador estd disermado de tel manera, que el voltaje de
salida se mantenga dentro de 120 (V) +/- 37, valor especificado
para 1la mavoria de equipos utilizados en nuestro medio y en caso

de gue salga de estos limites, el equipo saldra de operacidn.

3.95.2 Proteccidn contra interferencia en la linea.

Fueden darse casos en gue un equipo de uso delicsdo este

funcionando junto a elementos que gemeren ruido en las lineas
eléctricas, lo que puede provocar que este equipo no funcione de
manera correcta. Un ejemplo muy comin es el caso de computadores

utilizados en fabricas o sectores industriales, la maquinaria
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utilizada en esta puede causar daRos en la informacidn,

provocando serios dafRos econdmicaos.

El regulador disefado, no corrige esta interferencia, pero si
la detecta vy en caso de ser considerada dafina para el equipo

protegidq, desconecta los triacs y lo deja fuera de servicio.

El pivel de ruido eléctrico o perturbaciones gque el regulador
puede tolerar dependera exclusivamente de constantes del
programa, por lo tanto con un simple variar de limites, se podra
variar 1la sensibilidad al ruido en el regulador, dependiendo del

tipo de equipos que se van a utilizar.
3I.95.3 Proteccidn contra corrimiento excesivos de frecuencia-

De igual manera que para 1la falla de interferencia en 1ls

linea, este regulador no corrige la frecuencis, pero si la mide vy
ern caso que su valor se aleja en un 5% de los &G 'Hz, durante 4

ciclos seguidos, el regulador desconectard la carga.

Para la generacidn de esta proteccidn, se utilizd el timer que

viene incorporado en el microacontrolador. Ademds se considerd,
cuatro ciclos seguidos de distorsidn de frecuencia, para sacar al
equlpo de servicio, porque se considero este valor vya no como

producte de algun transitoric sind de wuna falla propia de

corrimiento de fTrecuencia.

3.5.4 Protecidn contra cortocircuito.
Lo que se fealiza en este caso, es detectar la sefal de

voltaje de salida después de la respectiva comprobacidn de
frecuencia, con la seguridad de que en este lapso ge tiempo el

voltaje de salida no debe ser cero, hasta que llegue 1la
interrupcidn, en caso contrario se tratard de un cortocircuito vy

proseguird seguidamente a desactivar todos los triacs.
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Esta proteccidn sera también de gran utilidad, cuando uno de

los triacs se averien, va que al ser seleccionado é&ste para

conectarse a la carga, el voltaje de salida sera cero y por ende

detectado por el microcontrolador, el cual lo desconectars

indefinidamente, evitando asi que exista algun intervalo en el

cual la carga se desconecte a pesar de estar dentro de los

limites de control.



CAFPITULA O I
FRESE_TADOS EXFPERIMENTAL S

Antes de exponer 1los resul tados experimentsles que se
obtuvieron en las diferentes pruebas, es importamte describir
como se encuentra compuesto fisicamente el equipo para poder

identificar las diferentes partes que lo constituvyen. .

El equipo estd montado en una caja modular de fécil armado,

cuyas dimensiones son:

Ancho 20 cm.
Altura 17 cm.
profundidad 4@ cm.

En su interior se encuentran distribuidos los diferentes

componentes, como son:

Un autotransformador, utilizsdo en la seccidn de potencia, del
- ~
cual se han utilizado S5 taps, los cuales se comectsar a la carga
en el momento apropiado. Ademés, el autotransformadar es el que

mayor volumen ocupa vy practicamente de éste dependeré el tamafo

del regulador.

Para la polarizacion del circuito de control se ha vtilizado un

transformador ge 110 a 12 vbltios, el cual se encuentra bajo la

tarjets de potencis.

Ademas se tienen tres tarjetas impresas: una de control
dispuesta en forma horizontal , qQue se 1la puede identificar por
la presemncia del microcontrolador gue es el circuito integrado de
mayer tamafo. La tarjeta de potencia en donde se encuentran
alojados los triacs, también se encuentra en posicidn horizontal,
y estd alojada sobre un perfil de aluminio gue a su vez sirve

como disipador de calor. Por Jdltimo se tiene ls tarjeta de
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sefalizacidn, en la cual se han colocado los led que sefalizan
las diferentes fallas y estd situado en forma vertical sobre la

tapa frontal.

Las tres tarjetas estdn interconectadas por cintas conductoras
con terminales desmontables como se puede observar en la
fotografia No 4.1. Todos los circuitos integrados se los han
dispuesto en zdcalos, para gque ademas de ser el equipo modular,

sea de Tacil armado.

En Ia parte posterior del eguipo se tiene Unicamente un
tomacorriente que corresponde a la salida de wvoltsje del
regulador. En la parte frontal se puede observar los diferentes
leds de seralizacion vy el breaker gue sirve para el encendido vy

proteccidn de sobrecorriente tal como se puede observar en 1ls

fotograftia 4.2.
4.1 Operacidn con carga resistiva.

En wista de que los triacs realizan el papel de interrugtores
para conectar los diferentes taps a 1a carga, las formas de onda
del wvoltaje de salida serd&n practicamente las mismes gue las de
la salida del autotransformador, por lo tanto se mencionarsd el
funcigmamiento sdlo en la conmutacidn de los taps. Como ya se
esperaba, el voltaje de salida en el cambio de tap permanecerd en
cero un determinado tiempo, luego que la ondz de voltsaje pase por

cero, ya que en este instante la corriente tambieén es cero y los

triacs permanecerdn apagados. E1 tiempo que se demora en
conectarse nuevamente a la cargea, es el tiempo que toma el
microcontrolador en detectar que el triac que conducisa

anteriormente se apagd y que estd listo para conectarse el nuevo

tap escogido.

Como se puede observar en la figura No 4.3, correspondiente a
la forma de onda de voltaje de salida en el cambioc de tap parsas

carga resistiva, el tiempo que tarda el regulador en realizar el
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FIGURA 4.3 Voltaje de salida en el cambio de
tap con carga resistiva.

Escala vertical: 50 voltios/div.

Escala horizontal: 3 ms/div

] .
T

FIGURA 4.4 Voltaje de salida en el cambio de
tap con carga inductiva.

Escala vertical: S0 voltios/div.

Escala horizontal: 3 ms/div
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cambio de taps es de ©,6 ms gue corresponde al tiempo maximo de
desconexidn de la carga y tomando en cuenta gue esta accidn se 1a
realiza cuando el valor de voltaje es cero, cualquier efecto
negativo que pueda causar en los aparatos protegidos es

insignificante.
4.2 Operacidn con carga inductiva

En este caso, la diferencia gque existe con la operacidn
anterior, es gue e]1 cambio de tap ya no se realiza en el cruce
por cero del voltaje, sind en el cruce por cero de la corriente
de «carga, razén por la cual, el cambio de tap dependera del

factor de potencia que tenga la carga.

En Ja figura No 4.4 se puede observar la forma de onda de
voltaje para carga inductiva con un factor de potencia de 0,8 vy

el tiempo de desconexidn de la carga es de 1.4 ms.

4.3F Pruebas de regulacidédn de voltaje.

RESPUESTA DE VYOLTAJE EX VACIO

e [ /
524 ' g /
/ /

120 /
) /| .
118 7/ /
/ : E_
/,

Toltels da sallde (7}
"
%

10 /
108

ST
107 j
100 i . L [7

(3 100 130 4o

Yoliajs de satrane (V)

FIGURA 4.5 Respuesta del voltaje de salida ante 1la
variacidn del voltaije de entrada. (en vacio)
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Una de las caracteristicas importantes de los transformadores,
€s su alto rendimiento y por ende su buena regulacion de volfaje
y con mayor razon en los autotransformadores, que para una misma
potencia, la cantidad de hierro vy cobre son menores que en las
transformadores, estas caracteristicas mejoran méas todavia su
regulacidn. Por 1lo tanto, las variaclones de voltaje de vacic a
plena carga son relativamente pequefas como se puede observar en
las figuras 4.3 y 4.6, que corresponden al valor del voltaje de
salida ante 1la variacidn del voltaje de entrada tanto con carga
como en vacio. Si se toma la variacidn porcentual maxima del
voltaje de salida que en este caso corresponde a 108 V del
voltaje de entradas se tendra: ‘

%AV = Vo en vacio ~ VOJD.ZEHE! carga
VO plena carga

Si: Vin = 188 V
Vo vacio = 11%9 V

Vo plena carga 118 vV

Por lo tanto se tiene una maxima wvariacidn de voltaje del

®,85 %

RESPUETA DE VOLTAJE A PLENA CARGA

21 _F ol A
122 / '/ / F /
AL/ 1/ /

F L/

ﬁL

L

JAIVARY VA
/.

Toltege de 3alidn (V)
=
-
™~
%

o1
] T |

80 100 110 140

Yoltajs av sntTada (V)

FIGURA 4.& Respuesta del voltaje de salida a
varlaciones del voltaje de entrada (a plena carga)
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4.4 Comportamiento dinamico.

En este item se expondran 1os resultados de las diferentes

pruebas realizadas en el regulador, gue son las siguientes:

Inicialmente eh las figuras 4.3 vy 4.4 se eXxpusieron los
resul tados .del voltaje de salida en 1a conmutacidn de taps, tanto
con carga resistiva cuanto con carga inductiva, obteniéndose

tiempos maximos de desconexion de 1la carga de @,46 y 1.4 ms

respectivamente.

En las figura No 4.7 se tiene la forma de onda del voltsje de
salida ante una conexidn brusca de carga resistiva. En este caso
la disminucidn del wvoltaje ha producido un cambio de tap para
compensar el voltaje de salida, mientras que en la figura 4.8 se
tiene la respuesta de voltaje ante una desconexidn de carga. Las
figuras 4.9 y 4.10 también corresponde a una conexidn vy

desconexidn brusca de carga solo que en estos casos no se ha

producido el cambioc de tap.

La respuesta de voltaje ante una variacidn brusca de carga
inmnductiva se puede observar en las figuras 4.11 yv 4.12, en este
caso vya se observan ciertos transitorios que son producto

justamente de la conexidn de carga inductiva.

En las figuras 4.13 vy 4.14 se tienen las formas de onda del
voltaje de salida y la corriente de carga ante un cambio subito
de cargaz inductiva tanto én la conmexidn como en la desconexidn.
En éstas se pueden observar el cambio del valor de 1la corriente

en los instantes previstos.

En la figura 4.15 se tienen las formas de onda del voltaje de
la red v el voltaje de salida en-el encendido del regulador y por
ultimo,rla figura No 4.16 CDFFESpDndEV al voltaje de salida del
reguiador al encenderse el equipo con carga nominal e inductiva.

En en esta figura se observa que una vez encendido el equipo,
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FIGURA 4.13 (1) Voltaje de salida vy (2)
corriente de salida en la conexidn brusca de
carga inductiva P

Fscala vertical: 5@ vaoltios/div

Escala horizontal: 35 ms/div

[N | D

Ni2s AN
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AN

FIGURA 4.14 (1) Voltaje de salida vy (2)
corriente de salida en la desconexidn brusca
de carga inductiva

Ezscala vertical: 50 voltios/div

Escala horizontal: 5 ms/div
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FIGURA 4.15 (1) Voltaje de entrada y (2)
voltaje de salida en en el encendido.

Escala vertical: 5@ voltios/div

Escala horizontal: S ms/div

FIGURA 4.16 Voltaje de salida en el
encendido. -

Escala vertical: 50 voltios/diwv

Escala horizontal: 20 ms/div
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este va a conectar directamente el tap que corresponde a un
voltaje de salida de 120 V +/— 5%. Ademds, se puede observar unos
transitorios antes de la conexidn del respectivo tap, provocados
por el acoplamiento que se dé& entre la entrada vy la carga a

través de las redes R-C o Snubbers colocados en paralelo a cada

triac.

El tiempo de respuesta del regulador dependerd del punto en
donde se produzca el cambic de voltaje de entrada. Esto es: si se
considera la figura No 4.17, la recoleccidn de datos se efectuarad
en el intervalo BC y 1las operaciones para la decisidon de tap se
realizard en el intervalo CD, por 1le tanto, si la carga es
resistiva el tiempo maximo pare el cambio de tap serd de medio
ciclo de. la red (intervalo BD) si la variacidn del voltaje se
produjo en el punto B y el tiempoc maximo de respuesta sera de un

ciclo en el caso de que el cambio . de voltaje se produzca en A.

FIGURA 4.17 Tiempo de respuesta del
regulador

Para el caso de una carga inductiva el comportamiento sera el
mismo, solo que en éste caso se debe aumentar el intervalo DE. En

resumen, el tiempo maximo de respuesta del regulador sera de un
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ciclo mads el +tiempo correspondiente al angulo del factor de
potencia de la carga. Asi, considerando un factor de potencia de
®,B inductivo por ejemplec, el maximo tiempo de respuesta serd de

18.3 ms.
4.5 Rendimiento del equipo

El1 rendimiento del regulador se lo evaluard con la potencia

activa y con la potencia aparente al 10 y al 1800% de la carga.

0 _ POy 9 _ D0y
Anp-mﬁloD V.. .%Mg Fl_ﬂ*ioo

En donde:

Tl== Rendimiento en términos de potencia activa.
N== Rendimiento en teérminos de potencia aparente.
Po= Potencia activa de salida.

Pin= Potencia activa de entrada.

So= Potencia aparente de salida.

Sin= Potencia aparente de entrada.

Los datos tomados con el 10Z de carga son los siguientes:

i

P 286 Watios Po=242 Watios

Sin= 3346 VA. So=262 VA.

12

n
Por lo tanto:

%Mp1ox=84 . 6% . . .. ¥X¥MNsqpx=78%

Y los datos tomados al 10@% de la carga son:
FPin= 1003 Watios FPo= 930 Watios
Sin= 1160 VA Sc= 1@B2 VA

Por lo qgue:

% Np1oo x=93 . 3% . ¥. % MNs1p0x=92 . 7%
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4.6 Operacion de protecciones.

Los limites en los cuales estdn actuando las protecciones y

sacando sl equipo de operacidn son las siguientes.

Sobrevoltaje 14@ (V)

Bajo wvoltaje 88 (V)

Frecuencia superior 63 (Hz)

frecuencia inferior . 57 (HZ)

La proteccion por software para cortocircuito, se lo puede

comprobar .desconectando uno de los taps y variando el voltaje de
entrada para obligarleo al voltaje de salida pasar por este tap,
una wvez gue el microcomtrolador detecta el voltaje de salida

igual a cero, saca al equipo de servicio.

Para verificar la proteccion contra excesc de ruildo eléctrico o
interferencia se debe introducir algun elemento due preovogue gran
cantidad de ruido eléctrico y asl comprobar el activado de 1a
proteccian. En las figuras 4.18 y 4.19 se pueden obserwvar las
formas de onds del voltaje de salida para funcionamiento normal v

para salida del equipo por distorsidn

4.7 0Operacion del equipo.

£l regulador, una vez conectado a la red se encenderd al
activar el breaker. Sdlo para =l encendido, 21 voltaje de salida
debera superar los 92 voltios para que el regulador emplieze a
funcionar ya que de no ser asi, el rele gue conecta a1l circuito
de control no se activard vy el eguipo, aunque la sermal de
encendido este prendida no funcionara. Una vez gue el equipo esta

funcionando el voltaje deberda bajar de 88 voltios para salir de

opEracidn.

FPara 1a instalacidn del eguipo, se debe disponer de un
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FIGURA 4.18 Velteje de salida sin distorsion
Escala vertical: 50 voltios/div
Escala horizontal: 20 ms/div

D3
B
|2

FIGURA 4.19 Distorsion del voltaje para

salida de operacidn del eguipo.
Escala vertical: 5@ voltios/div
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tomacorriente polarizado.

tLa instalacidn del equipo <se lo debe hacer con conexion a
tierra. Esto serd importante va que el regulador estd diserado

especialmente para proteccidn de equipos delicados, como son los

equipos de computacidn.
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5.1 Andlisis de los resultados experimentales.

En esta seccion se presenta el analisis de 1los resultados
experimentales obtenidos en base a los objetivos planteados al

iniciar este trabajo de tesis.

Al examinar el equipo en lo referente al voltaje de salida, se
puede aobservar qgque el valor minimo es de 113 voltios y el méximﬁ
valor que toma es de 125 wvoltios. Considerando que el voltaje
nominal de salida es 120 voltios, estos valores finales se pueden
expresar -en forma porcentual teniendo que el regulador entrega un
voltaje de 120 voltios +4.2/ y —6/4. ©Si bien es cierto gue no
estan estrictamente dentro del rango previsto por la falta de
presicion en los voltajes de los taps, pero si estédn dentro de
los limites de seguridad de 1la mayoria de aparatos que se wvan a
proteger. Ademas este rango de valores puede ser variado
dependiendo de la posicidn gue tome el potencidmetro de control,

ajusténdose a cualguier valor especifico de voltaje que se

necesite.

Los rangos de voltaje en 1la entrada, para la histéresis, son
suficientes para evitar cambios muy frecuentes de taps, evitando
asi que se produzcan variaciones bruscas de voltaje en 1la salida

ante pequefas variaciones de voltaje en la entrada.

Los valores extremos en el voltaje de entrada se han fijado en

g8 vy 140 voltios. Por razones de seguridaed de 1los eguipos
protegidos, pues fuera de estos rangos, el voltaje de salida
puede salir del rango de regulacion previsto vy resultar

perjudicial para la carga.

La respuesta de voltaje, en vacio y a plena carga difiere en un
@,85%, lo ctual coincide con el hecho de la buena regulacion de

voltaje en 1los autotransformadores, por lo tanto los limites



87

e¥tremos del voltaje de salida no varian sustancialmente.

Considerando que un equipoc de computacitn puede soportar hasta
medio ciclo de red sin energia para no perder su informacian, los
tiempos de conmutacion que toman los triacs, son bastante buenos,
pues estos se encuentran en el orden de un décimo del cicle de la
red, lo cual garantiza que la conmutacidn de los taps no tendrd
repercusiones negativas en los equipos protegidos. Estos tiempos
pueden mejorarse, disminuyendo el numero de muestras tomadas del
voltaje de salida en el cambio de +tap, pero por razones de

seguridad se han tomado estos valores.

Los limites de frecuencia se han logrado colocar
aproximadamente dentro de lo previsto. . Esto ademas de ser una
prroteccion, asegura que no existan errores en la lectura de

voltaje de entrada, vya que el numero de datos tomados y 1los

posteriores calculos se los a realirado para una frecuencia de &@

Hz .

En la préctica, no se puede hablar de qgue el regulador
introduzca algldn tipo de distorsitdn en el voltaje, pues los
triacs lo Unico Qque realizan es una funcidn de interruptotres vy
por lo tante el voltaje de salida del regulador sers el mismo gque
el del voltaje de entrada siempre vy cuando el autotransformsdor
esté correctamente disefado y construido para no infroducir

ninguna distorsion.

Cuando existe excesivo ruido eléctrico o interferencia en el
voltaje de linea, éste efecto también se transmite al wveoltaje de
salida por 1lo que seria conveniente que el regulador tenga
filtros de salida para mejorar la sefral. Desgracliadamente estos
resultan ser muy grandes considerando la frecuencia a la gque se
producen. Por lo tanteo, la forma en que el regulador protege a 1la

carga al detectar esta situacion es sacando de operacion al
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equipo.
5.2 ANALISIS TECNICO ECONOMICO DEL EQUIPO

El equipo construido ha sido disefado con elementos digitales v
analtgicos. El circuito de control al estar formado por el
microcantrolador, es en su mayoria digital con niveles de voltaje
TTL. En esta tarjeta se encuentra el wmicrocontrolader que es el
elementa relativamente méds caro del circuito, pero que tiene la

ventaja de que se encuentra facilmente en el mercado local.

Ademas se tiene la tarjeta de seralizacion que solo contiene
leds y transistores y por uUltimo se tiene la tarjeta de potencisa
en la cual Unicamente se encuentran los triacs y sus protecciones

ademas de los terminales que vienen del autotransformador.

El siguiente cuadro sumariza los elementos, la cantidad de
ellos que se wutilizaron, su costo unitario, su valor total v
finalmente el costc global de todo el equipo en sucres, basado en

costos en el mercado local.

Cabe seRalar gue 1los precios de los distintos elementos que
forman este trabajo estan referidos s Marzo de 1991 vy a su
correspondiente cambio del valor del dolar. El costo global del
equipo estd  por debajo de los reguladores de voltaje comerciales
gue utilizan tecnologdias similares, por lo tanto podria resultar

rentable la manufactura de este equipo.
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TABILA DE LLOS ELEMENTOS

ELEMENTO
Autotransformador
Conector tipo ojo
Terminal de conexidn
Condensador (0.1 uF, 508 V)
Varistor (ERZC1408K3I&61)
Transformador (110/12 v)
Tubo aislante

Postes de sujeciodn
Bakelita con fotograbado
Breaker

Alambre para conexidn
Cable de 3 hilos

Enchufe polarizado
Tomacorriente polarizado
Caja metdlica

Tornillos

TRiacs (TIC 246D)
Conector para cable plano
Cable plano
Microcontrolador (8748)
Conversocr A/D (ADC®8®4)
Puente rectificador
Comparador (LM339)
Fuente de '35 V (ECG 9&06)
Condensador (2000 uF)
Potencidmetro

Diodos

Inversor (MM74C14)
Condensador de cerdmica

Operacional (LM324)

V/UNIT
60 . 000
250
i.000
480
500
8.000
750
410

7 .000
3.800
180
2.000
1.500
1.650
8.000
5
1.900
891
1.200
10.000
7.000
500
410
i.200
650
500
90
400
120
580

CANT.

L AT N v o I

g

2 m.
1.9 m.

20

)
o
3
I

= » K 2 N B = R

V/TOTAL

&0.
2.
1.

2

21

O %

0

10.

-

1

oo
rault
a]t]]
.BBGE
600
rilrilri
750
. 280
.QBo
-800
RYa1r]
. 000
. 000
. 658
sl
140
. 500
. 564
720
bow
-000o
SBo
410
200
&30
bs11410]
360
400
&60
580
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Transistor PNP (ECB 126A) 310 4 1.223
Multiplexer andloge (CD4@53) 3.500 1 3.Z223%
Cristal (8B MhZ) 1.200 1 1.=222
Driver (ULNZ2003) 1.500 1 i1.zt2
Resistencias 4@ 20 1.222¢
Leds 120 & Tz2
Otros 222
Zocalo para los integrados BOG & 4.222
TOTAL 172.=2=
5.3 EONCLUSIONES
Una vez terminado este trabajo y en vista de los re=z_.. fados
obtenidos se puede concluir lo siguiente:
Se ha logrado construir un regulador de veoltaje gque en -_=zstro
medio es de gran utilidad, con los elementos necesar>-Z= para
de las diferentes anomalias z—= que

protegsr 2 equipos delicados

adolece nuestro sistema de electrificacidn.

En uma gran mayoria se han logrado cumplir los requeri-_-=ntos

que se plantearon al iniciar este trabajo. Por lo tanto == zuede

concluisr que su funcionamiento es satisfactorio.

La utilizacidn de triacs para la conexidn con la cargs —3cen

que el equipo tenga buenas caracteristicas de respus=sza vy

funcionamiento mejorando la calidad del regulador.

En la construccion de este equipo ha guedado al descubier=zz las
bondades. gque muestran los microcontroladores en combinacids con

los conversores analogo digitales ya que como ésta pueder —zber

infinidad de aplicaciones en las que pueden ser utilizsdos

eficientemente.
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Las caracteristicas dinmémicas del prototipo se las puede
calificar como buemas, vya Qque sus tiempos de conmutacidn son
relativamente peguenos y los efectos ante variaciones bruscas de

carga no son dafinas para el equipo.

La utilizacidn de elementos digitales en la tarjeta de control
permiten una reduccion en el espacio fisico, lograndose asi un

equipc compacto, de facil construccidn y de menor precio.

La implementacion de programas en assembler para el
funcionamiento del microcontrolador permite facilmente variar los
limites para- el control de la frecuencia, voltaje, sensibilidad

ante el ruido eléctrico solo con variar ciertos parametros en el

programa.

Una de las grandes ventajas que tiene el hardware de control
implementado es la de poder manejar a autotransformadores de
mayor o menor potencia, esto es: con el mismo hardware se pueden
construir reguladores de diferentes capacidades solo con variar

la capacidad de los elementos de potencia.

Emn caso de falla en el hardware del egquipo, su reparacidn no
resulta dificil vya que todos los circuitos integrados estan
montados sobre sécalos y pueden ser Tfacilmente cambiados, por
otro lado, 1 resto de circuiltos implementados son de facil

comprensidn y estan constituidos por elementos conocidos.

En el mercado nacional se encuentran reguladores de voltaje de
una variedad de precios y tecnologias. Comparando precios con los
reguladores de caracteristicas parecidas al construido se puede
notar las ventajas econdmicas que éste nmnos brinda, ademas si se
piensa en una construcciédn en cantidades mayores, su precio

podria bajar notablemente.
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Dade que el regulador de voltaje estd constituido con elementos
de alta tecnologia electrénica como es el microcontrolador Y por
sus caracteristicas de funcionamiento demostradas, se puede

concluir gue eéste equipo puede competir por su calidad y precio

con los reguladores importados.

Los resultados que ha arrojado el regulador de wvoltaje
construido, son satisfactorios considerando que se trata de un
prototipo, por lo gue se deberia incentivar la continuacion de

¢sta limea tebnoldgica para la implementacién de reguladores de

voltaje.

Uno de los aspectos mas imporfanteé al realizar el disefo vy
construccidn de este regulador de voltaje, es el de impulsar de
alguna maners la tecnologia nacional, pudiendose colocar en el
mercado un equipo de buena celidad, de un precio moderado y que

SE AJUSTE A LAS NECESIDADES DE NUESTRO PAIS.

Una de las limitaciones con el software desarrolado para el
equipe es la incapacicdad de poder detectar si la fTorma de-onda de
la red es sinusoidal o si existe disteorsidn, dejando pasar a ésta

semal a la carga y pudiendo tenerse errores en la medicidn del

voltaje de entrada.

Al existir cualquier wvariacidn en la frecuencia, la presicidn
del eguipo va & variar, va que todos los cdlculos y limites estan

realizados para una fTorma de onda sinuscidal y de &0 Hz.

Una recomendacion importante que se debe hacer en la
construccidn del autotransformador es en lo referente a 1la
exactitud en el cadlculo de los wvoltajes de los taps del

autotransformador vya gque de esto dependerda la presicion del

regulador.
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Las desventajas que tiene el regulador al ser contruido con un
autotransformadar es la falta de aislamiento eleéctrico 1o que en
pcasiones puede resultar perijudicial para el equipo protegido por
lo que seria ideal reemplazarlo por un transformador de
aislamiento construido con blindaje a tierra el cual brinda una
atenuacion al ruido eléctrico y transitorios en modo comun gue se

puedan originar en la red.
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LM139/ 39/339 LM139N239N339A, LIA2301 LM3302 E E
a
.,.ALow Power, Low Offset Vo!tage Quad Comparafors =5
: Gel'\eral Descnpuon N [ f Y ) CCS
P :n elLM132 mn:' comm’n n! iou[' Indcp-ndcnl e Elumnnex need lar dual sup hes : —
o : L
(T2l prccﬂlog voluqe comparnon with an oifse( volr. » Alluws sensing nesr god ' l E —_
Bde specificalion-as Joy as.2 mV max for al four . =
& Computible with ¢l forms of logic - o
i L :omparalori. These ware' d-ngncd specilicilly to , —_
i : i perstc lirom a single bower 1upply over 4 wide Lo Povrer  drain suitable for ballery opnrauon = (Cg
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J_I_l e Ty | i = cutant drain, s independerit ol the magnitide of " Wide single supply vohage fange or dual sup- Loy
o 4 )i i ’; ,T ; ¥ the phwer wpply voltage, Thesc comparators also l phies, . I ) \?-3 ‘.
ESRTRRTE N R ‘ih:;a 2 {nigoe jcharacierislic in that the input . Lh4338 series, 2Vpcio 36 Ypg or :
; e K com Honimode |voltagei rangt includes gmnnd LIAY22A series, LM?QDl 11 VDCIO =18 Vg ['-
: :c\-fn ho::gh operated frlom 3 srnglc power supply LM3302 2Vpgio 28 Ve . g
.voltage. 3 ° . or*lVDcw‘H\ch Eg
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time delay generators; wide range VEO: MOS clock tor at 45 V] =
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-general descripticn |
. The MNMB54C14/MMTACTI4 Hex Schmitt Trigger is a L
- monolithic complementary MOS {CMOS} integrated .
“circuit constructed with N and P-channel enhancement -
- translstors. ,The-pcsnrve and :negative going threshold -
Vohages, VT+ and \'-,—_., show low veriation with respect
“to 1emperawre {typ 0.0005V/°C a1 Ve = 10V) and -
hyslerem, VTp—'Vf > 0.2 Vcr: is guaranteed

4

' M“M54:C1 4!MM74C14 Hex Schm:t’t Tngger

‘features

Wide supply voliage range.

High noise immunity

Low power
TTL companbllny

3.0V 10 15V
" 070 Vee typ

fan out of 2
diiving 74L

All mputs sre prom:md from damage due 1o static & Hysteresis 0.4 Vee 1yp
discherge by diode clsmps 10 Ve and GND, . 0.2 Ve guaranteed
.
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THE SINGLE COMPONENT MCS'& 48 SYSTEM

1 0 INTRODUCTION ' ® Add With or Without Carry

. ® AND, OR, Exclusive OR -
Sections" 2 through $§ describe in deiail the func- ¢ Increment!Decrement - -
tional characleristics of the 8748H and 8749H EPROM, . -# . Bit Complement
B048AH/B049AH/B0S0AH ROM, and B035AHL/ # Rouate Left, Right
8039AHLIB040-AHL CPU only single component micro- & Swap Nibbles '
computers. Unless otherwise noted, details within these -& BCD Decimal Adjvst.

sections apply to-all versions, This chapter is limited to }f’h . ) : T
: : . .. . the operation performed by the ALU resul a vally
those functions wseful in single-chip implementations of pe " rmed by he results in a va.tic

the N{CS*-48. The Chapicr on the Expanded ACS-ag  Tepresenied by more thun & biis (overflow of most sig-
Syslem discusses functions which allow expansion of . nificant bit), 3 Carry Flag is set in the Program Status

Word.
program memory, data memory, and inpul output capa- . -
bility. - - Lo ACCUMULATOR
2.0 ARCHITECTURE . . co X . . .
: The accumulator is the single most important data register
The following sections bread: the MCS-48 Family into in the processor, being one of the sources of input 1o the
functional blocks and describe each in detail, The follow- ALU and ofien the destination of the resuli of operations

ing description will use the 8048AH as the rcprcstnlaln: performed in the ALU. Data 10 and from i#0 ports and
product [or the family. See Fuzurc 1. f - ; memory also normally passes through the accumulator.

2.1 Arithmetlc Section 2.2 Prograrh Memory -

P ——— [

‘
The arithmetic section of the processor contains the basic Resident program memory consists of 1024, 2048, or 4094
data manipylation furctions of the 8048AH and can be words cight bits wide which zre addressed by the progrem
_dividcd into the fo]lowing blocks: s e s counter, In the B748H and the §745H his memary is user
: A RIS :__ . _proprammable and crasable EPROM; in the B04BAH!
qoe Anlhmmc Loglc Unll (ALLD) s, B49AH/B0S0AH the memory is ROM which is mask
- LUl rogrammable at the factory. The E035AHI/8039AHLY
A e Accumulalor 8UOAHL has no intcmal program memory and is used
j . P 1 A -with external memory devices. Program code is com-
; e =" =—pletely interchangeable among the various versions. To
Y T " “access the upper 2K of program memory in the 8050AH,
. . oo’ w._.and other MC5-48 devices, 2 select memory bank and 2
s ' JUMP or CALL instruction must be execuled to cross the

-hp.czl Zopesatitn data s.on:d in the accumulator is 2K boundary. e
mbireg in the ALU with ddia from another source on : ' - _

sthe qntemal bis {such as a register or lfo port) and the There are tiree locations in Program Memory of special

“resull is stored in the accumuidtor or another regisicr. fmportance as shown in Figure 2.

Thc followings morc dcxanl d dcscnpuon of the function . LOCATION O

of eachh block, .- .. s - Activating the Resel line of the processor causes the first
- . + " { instruction lo be ﬁ‘.tchcd from lecation 0.
INSTRUCTION DECODER 1 e :
' o TTULOCATION 3 o
The operzncn code. (op code) poriion of cach program " Activating the Interrupt input line of the processor (if
instruction 15 stored in the Instruction Decoder und con-.. . _ipterrupt is enabled) causes & jump to subroutine at lo-
verted 1o owputs which contral the function of each of . cation 3. . - , -
the blocks of the’ Arithmetic Scction. These lines control - . . oo :
the source of data and the destination register ks well as LOCATION 7 ’ : ‘
the function pcrfommd in the ALLL L1 em - «—lA.timer/counter interrupt resuliing “from timer counter
e o om e —pverflow (if cnablcd) causes a jump.to subroutine at lma-- -
ARJTHME.TIC LOGIC UNIT o ' | - tion 7. e e e
! v
* The ALU accepts 8-bit data words from cne ortwb sources. -.'" ‘Thercforr:. the first instruction to be executed after inj-
and generates 2n 8-bit result under conrol of the Inslru::- tialization is stored in Jocation O, the first word of an
tion Decoder. The ALU can péform the following extemal interrupt service subruutine is stored in location
functions: y - 3, and the first word of a timerfcounter service routines
E - S L : . ! = ..
—..-.:’\-__ i - . o . .
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- THE SINGLE COMPONENT HCS®-48 SYSTEM

- s . - — e ———— .

Vo Ct ' 1 .0 INTRODUCTION Add With or Wilhoul Carry

. AND, OR, Exclusive OR
IncremenvDecrement . -
Bit Complement
Rotate Left, Right
Swap Nibbles !
BCD Decimal Adjust.. .
1f the operation performed by the ALU results in a valie

represented by more than 8 bits (overflow of most sig-
nificant bit), a Carmry Flag is set in the ng{am Status

Sections* 2 through 5 describe in detail the func-
tional charactenstics of the 8748H and 8749H EPROM,
8048 AH/B049AH/BNS0AH ROM, and BO3SAHL/
8039AHLs8040-AHL CPU only single component micro-
e compulers. Unless -otherwise nated, details within these
' sections apply to-alt versions. This chapter is limited to
those functions useful in single-chip implementations of
the MCS>-48, The Chapier on the'Expanded MCS§>-48
System discusses functions which allow expansion of

e 000

: Word .
i program mcmory, data memory, and input outpui capa- ' : .
bl S ACCUMULATOR
2.0 ARCHITECTURE - : s - . . " .
H ' The accumulator is the single most important data register
CLE e The following scctions break the MCS-48 Family inloe in the processor, being one of the sources of input to the
functional blocks and describe cach in detail. The follow-  ALU and often the desnnation of the result of operations
. ing deseription will use the 8048AH as the representative . performed in the ALU. Data o and from 1O pons and
- * product for the family. See Figure I, PR ; -memory also pormally passes through the accumulator.

3

2.1 Arlthmetic Sectlon

2.2 Program Memory .
1

LI + The arithmetic section of the processor contains the basic Resident program memory consists of 1024, 2048, or 4096,

"+ <7 . . daaa manjpulaiion functions of the 8048AH and can be words eight bits wide which arc 2ddressed by the program

- o divided into ihe follomng blocks: ... a .__ counter, Inthe 8748H and the §749H this memory is user

™~ b oo Lt L .programmable and crasable EPROM; in the 804BAH’

- R ,i (] Amhmcuc Loz:c Unu [ALU) T, 8049AH/E050AH the memory is ROM which is mask
i . oLl programmable at the factory: The BO35AHI/8039AHLY

1e Accumulator STHOAHL has no internal program memory und is used

. . _} i' i L - ~with external memory devices. Program code is com-
- - Can) -Flag . R . e "“‘p!clcly interchangeable among the various versions. To
- f i [ “"mccess the upper 2K of program memory in the 8050AH,

. !rmmcnon Dccodcr .. and other MC548 d=zvices, a select memory bank and 2
- D : : JUMP or CALL instruetion must be execuied to cross the

‘,Ib rhqiical.opcranon dala srorcd in the accumulator is 2K boundary.

cotnblrfe;! in the ALU with dala from another sougce on . -

sthe gnt=rmal bis {such as a register or Lo por) and the There are three locations in Program Memory of special

mn ts swred in the a(.cumuialor or another register. - importance as shown in Figure 2.

- _
The following 4s more dcmlcd dcscn;mon of the function . LOCATION O

of each block., .. . L Lo Ac&haﬁna the Reset line of the processor causes the first
. L . . .t instruction to be feiched from lecation 0,
INSTRUCT}ON DECODER | T ’ s .
A ‘ oo 7T YU LOCATION 3 T
- Th: opcranon code (op code) portion of each program Activating the Inlerrupt input line of the processor (if
b " instruction is stored in the Instruction Decoder and con-, . . _interrupt is enabled) causes & jump to-subroutine at lo-
- R veried to outputs which control the function of cach of cation 3. . . -
T the blocks of the Arithmetic Section. These lines control l’; - e : .
. the source of data and the destination register hs well as LOCATIONT . : e
B th: function pcrfommd in the ALU. e —~-A timerfcounter mlcm:pt resulting "from. timer covnter
- v + omn oo = gverflow (lf:nablcd) causes a jump.to subroutine at loc R
ARITHMETiC LOGIC UH!T o : - tion 7 -
st e T ._._‘_’:.._.._. e e e
T - Thé ALU accepts 8-bit data words from ane or twh sources. -, 'Thereforc, the Airst instruction to be execuied after ini-
and gencrates an 8-bit result under control of the Instruc- tialization is stored in Jocation 0, the first word of an
.tion Decoder, The ALU can pcrform the follg\nng extemnal intermupt service subruttine is stored in location
- N fu.nzuons . . 3, and the first word of a timerzcounter service routings
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is slored in location 7. Program memory can be used to - —registers in place of locations 0~7 and are then directly

store constants #s well as program instructions, [nstruc-
tions such as MOVP and MOVP3 allow easy access lo
data **lookup’’ tzbles.

4pes R .
L iaw K soeee - N
B ° * -
R i .
) - N !.'-_ -'. L}
2048 ) { SEL MB1
[ 2047 | SEL mED
T P
g y__/\z—_/‘}
2 1024
2 1023
24 -
5 N .1,

_e LA
z |z e
IR S

0 o .
o @ .
®|g B
gle LOCATION T ~
51| ¢ —{ _TIMER INTERRUPT
z|lo]| 7 VECTORS
Olz| & PROGRAM HERE
Gl s
4 LOCATION 3 —
3 EXTERNAL
T}-INTERRUPT
z VECTORS
1 PROGRAM HERE
o[7T6(5s]+]3{2[11o}-Reser vecTORS
ACORESS PRDGRA M HERE

! Figure 2. Program Memory Map

- - I3 [

2.3 Data Memory '

Resident data memory is orpanized as 64, 128, or 256 by

B-bits wide in the 8048AH, 8049AH and 8050AH. All
locations are indirectly addressable through either of two
RAM Fainter Registers which reside at address 0 and |
of the register array. In addition, as shown in Figure 3,
the first § locations {0-7) of the array are designuated as
working registers and are directly addressable by several

instructions. Since these registers are more eusily ad- -

dressed, they are vsually used to store requentfy accessed
intermediate resvlts, The DINZ instruction makes very
cfficicnt use of the working registers as program loop
couniers by allowing the programmer to decrement and

tesj the register in'a single instruction. - L
] B
ction (SEL

By executing a Register Bank Switch ins
RB) RAM locations 24-31 are designated af the working

addressable, This second bank of working registers may
be used s an extension of the first bank or reserved for
usc during interrupt service subroutines allowing the reg-
isters of Bank O used in the main program to be instanily,
"*saved'’ by a Baok Switch, Note that if this sccond bank
is not used, locations 24-31 are still addressable as general
purpose RAM. Since the two RAM pointer Registers RO
and R} are a pan of the working register arruy, bank

.awiching effectively creates two more pointer registers
_ (ROtand R1/) which can be vsed with RO and R1 (o casily

access up to four scparale working zreas in RAM at one
time. RAM locations (8-23) also serve a dual role in that
they contain the program counler stack as explained 1n
Section 2.6. These locations are addressed by the Swack
Pointer during subroutine calls as well as by RAM Pointer

" Registers RO and R1. If the level of subroutine nesting 13

less than 8, all stack registers are not required and can be
uscd 8s general purpose RAM locations. Each level of
subroutine nesting not vsed provides the user with two
rdditionz] RAM locations.

1
62
(127)
((255))
USER RAM
32-2
(96 - 8)
T {(z24 ~ 1)) T
/ 22 :
3 BANK 1
WOHKING OIRECTLY
REGISTERS £DDRESSABLE
g8 WHEN BANK 1
—————— W7~ "] |I5SELECTED
- R [
23
8 LEVEL STACK ADDRESSED
INQIRECTLY
USER RAM THROUG ¥
168 . R1OR Ra
{RO°OR R1)
8
? BANK D
J WORKING DIAECTLY
. ~ REGISTERS ADDRESSABLE
’ WHEN BANK O
15 SELECTED
. W
IN AORITION RO OR R1{RO° OR RV} ’
MAY BE USED TO AODRESS 256 () BO4SAH, 874%H,
WORDS OF EXTERNAL RAM. ({ 1) 80S0AH

Figure 3. Data Memory Map
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2.4 Input/Out;

The BH8AH has 2
oulput functions, T
lines cach which se
tectional ponts and
Er4m sequences
instructions.

PORTS 1 AND 2

Poris | and 2 are e
charaeteristics, Daa
latched 2nd remains
pons these lines are
present until read by
TTL comparible and
load, -« -

The lines of ports | ;
bacause of a spaciai o
czch line 0 serve as
though outputs ar=
the circuit configurui
ously pulled up 10 \
relaiively high imped;

This puilup is sufficee
2 TTL high level yei ¢
gate thus allowing the
2nd outpur. To provic
“I'" wransition a e
switched in momentag
evera "' is wrilep
10 the line a low jrp
pullup and provides T-
the pulldown transisio
must first be wrinten tc
input, Reset initjalizes
state, :

Itis important to noe
wrile operations. Whe
por. modifies the datz
“‘writes" the data bac
sentjally an OUTL inst
pull-up momentarily ag
fram a “1." This S
that have inputs and o
port. See alsa section §
chapter. .

BUS '

Bus js also an &-bit par
with associated inpui
tianal feature is nor n
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2.4 InpuUOutput v e ,. S o i

The 80-18AH has 27 lmes which can bc used for i input or
output functions. These lines arc grouped as 3 ports of B
lines each which serve as either inputs, oulputs or bidi-
rectional poris and 3 **test”’ inpuis which can alter pro-
gram scquences when tested by COndIUonal jump
mstrucnons . . -

sy fone———

PORTS 1AND 2

i ' -
Pors 1 znd Z.are each 8 bils wide 'and have jdentical
characicristics. Data written to these porgs is statically

latched and remains unchznged until rewritten, As input -

ports these lines are non-latching, i.e., inputs must be
prescnt until read by an input instruction, Inputs are fully
TTL companble and OUEpUlﬁ mll dnve one standard TTL
load. : ¢ .

‘ \

The lines of ports | and 2 are called quasi-bidirectional

-because of a special output cireuil structure which atlows

cach line 10 serve as an input, and ouiput, or both even
though outputs are siatically, Jatched. Figure 4 shows
the cirevit configuration in detail. Each line is continu-
ously pulled up 1o V¢ through a resistive device of

relatively high xmpedance . - sy

This pullup is sufficient to provide the source current for
a TTL high level yet can be pulled low by a standard TTL
gate thus allowing the same pin 1o be used for both input
and output. To provide fast swilching times ina ""0"" 10
“1'" transition a relatively low impedance device is
switched in momentan]y (= 1/5 of 2 machine cycle) when-
evera 1" is wrinen to the line. When a **0"" is wrinten
to the line a low impedance device overcomes the light
pullup and provides TTL zurrent sinking capability. Since
the pulldown transisior is a low impedance device a ** 1™
must first be written to any line which is ro be used as an
inpul, Reset mmahzcs all lines tg the high lmpcddncc
state. '

.

Ttis imponant to nole that the ORL and the ANL are read/
write operations. When excm}'lcd, the uC *'reads”” the
port, modifies the data according to the instruction, then
“writes”" the data back to die port. The "“wriling” (es-
sentially an QUTL instruction) enables the low impedar’ze
pull-up momentarily again even if the data was unchanged
from 2 '*1.” This specifically applics to configurations
that have inpuis and outputs mixed together on the same
port, See also section 8§ in the I:xpandcd MCS-48 System
chapter.

BUS‘

Bus is also 2n B-bit port which is a ' true bldm:cuonal pon
with associated input and ouiput strobes. If the bidirec-
tional featre is not needed, Bus can serve as either a

. . o o ae
- - )
R B A o TS

statically latched output port or non-lalching input pori.
Inpuwt and outpul lines on this pornt cannot be m:xcd
however. o .. .

As astatic pont, data is written and latched using the OUTL
instruction 2nd inputied using the INS instruction. The
INS and OUTL instructions generate pulses on the cor-
responding RD and WR output surobe lines; however, in
the static port mode they are generally not used. As a
bidirectional port the MOVX instruciicns are used 1o read
and write the port. A write fo the port generates a pulse
on the WR oulput line and output dutz is valid ai the
trailing edpe of WR, A rcad of the port penerates a pulse
on the RD output line and input data must be valid at the
trailing edge of RD. When not heing written or read, the

BUS lincs are in a high impedance state, Sce also seciions -

7.and 8 in the Eapandcd MCS-45 S)slem chapter,

,2 5 Test and INT Inputs -

e

Three plns scrve as lnputs and arc testable with lhc con-
ditional jump instruction. These are TO, T1, and INT.
These pins allow inputs to cause program branches withour
the necessity to load an thput port into the accunmlator.
The TO, T1, and INT pins have other possible functicns
as wzll. See the pin deseription in Section 3.

2.6 Program Counter and Stack

The Program Counter is an independent counter while the
Program Counter Stack is implerented suing pairs of rcg-
isters in the Data Memory Array. Only 10, {1, or i2 bits
of the Propram Counter are used to address the 1024,
2048, or 4096 words of on-board program memory of the
BO48AH, BO49AH, or BOSOAH, while the most sigmnicant
bits cun be used for extemal Program Memory fetches.
See Figure 5. The Program Counter is initialized Lo
zero by activating the Resel linc.

el e e[

i . - Conventionsl Plogrnm Counler
- s Counls BOOH 1o 7FFH
* Overtlows 7FFH lo 00OH

¥ - .
] '

- Flgure 5. Program Counter

.

An mlcrrUp( orCALLw0a ';ubmunnc causes the contents
of the program counter to be stored in one of the ¥ register
pairs of .the Program Counter Stack as shown in Figure
6. The pair to be used is determined by a 3-bit Stack

Pointer which is pant of the Program Status Word {PS\W)L-

L
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i
the word. T{x: Program Status Word is actually a collection ‘
. of ﬂip~ﬁop{lhroughou( the machtne which can be read or —
POINTER Y R23 written as ¢ whole. The ability o wriie to PSW allows \
i . for casy restoration of machine staius after 2 power down | Device?
T 1] . .
X 2 sequence,
M 21 Azcumulator
110 -+ ) ~
v 2w SAVED IN STACK STACK POINTER Accumulator
+ . 1 - Cury Flag
. 19 User Flags (F
101 4 - g5 1L
18 cy | &C | Fo I 8BS | 1 s2 | 51| sg Timer Overile
} N Test Inputs (1
" 100 + Ms8 . LsB Tnternupt Inp
18 CY CARRY : . M
+ AC AKUXILIARY CARAT
s FO FLAG O . 2.9 interrup
on —+ w 85 REGISTER BANK SELECT
4 " An interrupt sec
. 4 Figure 7. Progrem Status Word (PSW) lcv.cl input ta th
N 12 active low 1o al
§ n The upper four bits of PSW arc stored in the Program sourees ai the |
001 4 : . ; . logic of the 84
7 10 Counter Stack with every call to subroutine or interrupt s X
- ' s vector and are oplionally resiored upon retum with the instruction cycl
000 il } an s RETR instuction. The RET return instruction-does not subroutine ai |
Ta A PCg.a fﬂ update PSW. alt C_\'(ElcS of th
4 e . eyele instructior
MSB L . L. 5 . T
The PSW bil definitions arc as follows: cycle anly. INT
cycles (o ensan
Bits 0-2: Stack Pointer bits (S, S;, S5) CALL 10 subro
Flgure & Program Counler Stack . Starus word are
’ X Bit 3: Not used {**1"" level when read) - this operztion s
Data RAM locatiens 8-23 dre available as stack regisiers : . ard Stack, Pro
znd are used to samre the Program Counter and 4 bits of Bit 4: Working Register Bank Switch Bit (BS) an uncondition;
PSW as shown 3 Figure 6. The Stack Pointer.when 0 Bank 0 . eIsewhere in p
imitialized (o 0083 points 10 RAM locations 8 and 9. The = Bank1 -~ - scrvice subraut
first subrowtinc F@np or interrupt results in the program : : N and Restore Sta
_counicy contents wing transferred to Jocations 8 and 9 of Bit S: Flag 0 bit {FQ} user conirolied flag which can is single fevel
the RAM array. The stuck pointer is then incremented by be complemented or clearsd, and fested with further interrug
onc to point o Jocations 10 and 11 in anticipation of the conditional jump instruction JFO. RETR recpabl
another CALL. Xesting of subroutines wihtin subroutines I the beginning ¢
czn continue upzo § times without overflowing the stack. Bit 6: Auxiliary Carry (AC) carry bit generated by This sequenze
If overflow dnes eceur the deepest eddress stored (loce- an ADD instruction and vsed by the decimal generzled by t
vons & and 9) wilk be overwrinen and lost since the stack adjust instruction DA A. penerzted inte
pointer overfiows from 1171 10 000. It also underflows from . . at the same tis
000 1o 111, . . , BT Carry (CY) carry flag which indicates that the See the joilow
o . previous operation has resulted in ov:rﬂox of of timer inien
The end of a sshroutine, which is signalled by a rerum ihc accumularor. can 'b’-' creaic
instruction (RET ar RETR}, causes the Stack Pointer 1o . loading FTH
be decremented and the contents of the resulting register 2.8 Condltlonal Branch Logic count), znd ¢
pair to be tramlerred to the Program Counter. - 2 “'0" " wransitio:
The conditional branch logic within the processsor enables vector to Joc:
2,7 Program Status Word several conditions internal 2nd extemnai fo the processor N
. - : 10 be tested by the users program. By using the conditiona) INTERRUP
An 8-hit stares word which can be loaded 10 and from the jump instruction the conditions that are fisted in Table .
sccomblator exists called the Program Status Word ! can effect a change in the sequence of the program The interrup
(PSW). Figme 7 shows the information available in cxecution, - Program Cot
o s s L ' Interrupts an
- 1-6 -
Sttt or i S i e i Sacion X 1o e : = STy
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ection ! . Table 1 == abled by the users program. An interrupl request musl be H
ows " Jump Condiions o Trom the seie rostine oibarise the pcenin
down - Device Testable (Jump On) ": 5 1! erwisc "C prncrfsscrr
. N will reenter the service routine immediately. Many pe-
. not al] ripheral devices prevent this situation by rescuing their
S : Accumulator AI!RVOS 7eros interrupt request line whenever the processor accesses
i Accumulator Bit — 1 (Reads or Writes) the peripherals data buffer register. 1f
. Carry Flag ’ 0 1 the interrupting device does not require access by the
U.scr Flags (FO, FI) - 1 processor, onc output line of the 8048AH may be des-
] Timer Overfiow Flag — 1 . ignated as an **intertupt acknowledge ™ which is activated |
Test Inputs (TO, T1) 0 I by the service subroutine to reset the inlermupt requesi. .
.58 : Interrupt Input (INT) 0 _ The INT pin may also be tested using the conditional yump -
e . instruction JNI. This instruction may be used to detect the B
: 2.9 interrupt . presence of a pending interrupt beforc intcrrupts are en-
) : Do ebled. If interrupt is left disabled, INT may be used as
— An interrupt sequence is initiated by applying”2 low ''0" another test input like TG and Tt. )
fevel inpuit to the INT pin. Interrupl is leveltriggered and -
active low to allow **WIRE ORing" of several intermpt 2.10 Timer/Counter -]
sources at the input pin. Figure 8§ shows the interrupt
ofram Jogic of the 8048AR. The Interrupt linc is sampled every The BOH4BAH contains a counter to aid the user in counting
“;:“l’}f’; - instruction cvele and when detected causes a “‘call to cx[cmal'cv::n:s and generaling accurate time delays tk'ilh-
subroutine’” at localion 3 in program memory as soon as out placing a burden on tHe processor for these functions.
<5 not . all C)clcs af the current instruction are complete, On 2-  *In both modes the counter operation is the same, the only
.- ! cydle instructions the interrupt line is sampled on the 2nd difference being the source of the input to the counter.
-~ i - cycle onlyi INT must be held low for a! least 3 machine The timer/event counter is shawn in Figure 9. 3
cycles to ensure proper interpt operations. As in zny
- i CALL to subroutine, the Program Counter and Program COUNTER . . . . } -
-=D : Status word are saved in the stack. For a descriplion of ’
+ this operation sec the previous section, Program Counter The B-bit binary counter is presettable and readable with
end Stack. Program Memory location 3 usually contains - two MOV instructions which transfer the contents of the 3
N i an unconditional jump to an interrupt service subroutine |« zumulator to the counter and vice versa. The counter
[ clsewhere in program memory, The end of an interrupt  * content may be affceted by Resei and should be initialized 4
§ service subrowtine is §ignalled by the exceution of a Retumn by software. The countcr is stoppad by a Reset or STOP 45
E znd Restore Stalus instruction RETR. The intcrrupt sysicm TCNT instruction and temains stopped until staried us 2 )
oh can X is singl'c level in thm once an interrupl is dc{cclcd all tmer by a START T instruciion or 25 an event counter L
1 with further interrupt requests are ignored until cxecution of an by 2 START CNT instruction. Once started the counter
» —- — -+ RETR-teenables-the interrupt input logic. This occurs at will increment 10 this maximum count (FF) and overfiow
the baginning of the second eyele of the RETR instruction. to zero continuing iis count until stopped by a STOP TCNT
ed by This scquence holds true also for an internz! Jnterrupt instruction or Reset. ,
veirmal . generated by timer overflow, If an internal timer/countzr L
) i .generated mlcrrupl and an extemnal interrupt are detecled Tiie increment from maximum count to zero (overflow) 2
E ‘)‘_'3‘ at the samc time, the external source will be recognized. results in the setting of an overfiow flag fip-flop and in x
1l the ; 2 See the following Timer/Counter section for a»dc_?cription the gcnerarim] of an inlerrupl request, Thc' state of the Ji
ow of : of dmer interrupt. If needed, a second cxternal interrupt  ~ overflow flag is testable with the conditional jump instruc- t
) i .can bs created by enabling the timer/counter interrupt, tion JTF. The flag is reset by execuling a JTF or by Reset, 3
E 1 Joading FFH in the Counter (ones less than termninal = - Thé Talermept request is stored in 2 laich and then ORed 1
L - count), and enabling the event counter mode. A ‘1" to with the external inlerrupl input INT, The timer intercupt 1
U P77 - 0" mensition on the T1 input will then cause an interrupt may be enabled or disabled independently of external in-
Jables : vector to Jocation 7. terrupt by the EN TCNT and DIS TCNT) incimctiops. 3
eu0r ' R . e If enabled, the counter overflow will cause a ..subrouunc '
sional ! INTERRUPT TIMING <y call to location 7 where the timer or counier service routine 1
H o
Table ! . ) . may be stored. ]
2rm ! The interrupt input may be enabled or disabled under ’
L g . Program Control using the EN I and DIS T instructions. If Umer and external interrepts occur simultancously, the
) ? l Interrupts are disabled by Reset and remain so until en- external source will be recognized and the Call will be to
P - o o
o \ 17
\‘ ¥
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location 3. Since the timer interrupt is Jached it will re-
main pending vntil the external device is serviced and
immediately be recognized wpon return from the service
routine. The pending timer interrupt is resct by the Call

* to location 7 or may be removed by executing a DIS
TCNTI instruction.

AS AN EVENT COUNTER .

Exccution of a START CNT instruction connects the T
input pin to the counter input and enables the counter,
The T1 input is sampled at the beginning of state 3 or in
later MCS-48 devices in state 1ime 4. Subscquent high to
low transitions on T1 will cause the counter to increment.
T1 must be held low for at least } machine cycle to insure
it won'l bz misscd. The maximum rate at which the
counler muy be inceemmented is once per three instruction
cycles {every 5.7 psec when using an 8 MHz crystal) —
there is no minimum frequency. T1 input must remain
" high for at least }/5 machine 'cycl[ after cach transitjon.

AS A TIMER

Eexcution of a START T instruciion connccts an imernal
clock o the counter input and énables the counter. The,-
internal clock is derived bypassing the basic machine cycle
clock through a +32 prescalef, The prescaler is resct
during the START T instruction, The resuling clock in-
crements the counter every 32 machine cycles. Various
delays from ! to 255 counts can be obtained by presetiing
the counter and detecting overflow, Times longer than 256
counts may be achieved by avcumulating muluple over-
flows in a register under softwase control. For time res-

——— e
~,

Flgure" 9. Timer/Event Counter

olution less than ) count an external clock can be applied

to the T! input and the cpunicr operaied in the event
counier mode. ALE divided by 3 or morc can serve as
this extzrnal clock. Very small delays or *'fine wning™'
of larger delays can be easily accomplished by software
delay lcops. ' '

Often a serial lind: is desirable in 2n MCS-48 family mem-
ber. Table 2 lists the timer counis and cycles needed
for a specific baud rate given a crvstal frequency.

2.11 Clock and Timing Circuits

Timing gencration for the B048AH is completely sclfeon-
tained with the exeception of 4 frequency reference which
can be XTAL, ccramic resonaior, or extemal clock saurce.,
The Clock and Timing circuitry cuan be divided inio the
following funciional blocks,

OSCILLATOR . Xl

"TlLe an-board oscillator is 2 high gain parallel resonant
“ circwil with a frequency range of 1 1o 11 MHz. The X1

external pin is the input 1o the umplifier stage while X2
is the output. A crysial or cerantic resonator connected
between X | and X2 provides the feedback ami phuse shift
required for oscillation. If an aceurate frequeney reference
is not required, ceramic resonatar may be used in place
of the crystal,

For accurale clacking, écn'slal should be used. An ex-
iemally generated clock may also be applied 10 N1-X2
as the frequeney source. See the data sheet for more

information., e .
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Table 2. Beaud Rate Generation .
.- Fregquency Tey TO Pre(1/5 Tey) Timer Prescaler
(MKz) (32 Tey) I
. 4 3.75us 750ns ! 120ps
6 2.50us 500ns ! BQus _
, B8 1.68ps 375ns 60.2us ’
D B, ' 1.36ps 275ns | 43,5us
Baud " 4 MHz 6 MHz 8MHz [ . 11 MHz
. Rats Timer Counls + Timer Counls + Timer Counts =+ Timer Counts +
RN Instr. Cycles Instr. Cycles Instr. Cycles - 4 Instr. Cycies
" 110 75 + 24 Cycles 113 + 20 Cycles 151 + 3 Cycles 208 + 28 Cycles
.01% Error .01% Eiror .01% Error 019 Error
300 27 + 24 Cycles 41 + 21 Cycles " 55 + 13 Cycles 76 + 18 Cycles ;
1% Error .03% Error .01% Eiror .04% Error /
1200 6 + 30 Cycles 10 + 13 Cycles 12 + 27 Cycles 19 + 4 Cycles !
1% Error 1% Erior .086% Error .12% Error
1800 4 = 20 Cycles 6 + 30 Cycles 9 + 7 Cycles 12 + 24 Cycles
1% Error 1% Error 17% Error .12% Error
| 2400 3 + i5Cycles 5 + 6 Cycles .6 + 24 Cycles 9 + 18 Cycles
1% Error " .4% Error | .28% Error .12% Error
4800 1 = 23 Cycles 2 + 19 Cycles 3 + 14 Cycles 4 + 25 Cycles
1.0% Error 4% Erior "~ .74% Error 12% Error - -

STATE COUNTER '

The output of the oscillator is divided by 3 in the Stare
Counter to crease a clack which defines the state times of
the machine tCLK). CLK can be made available on the
external pin TO by execwting an ENTO CLK instruction.
The output of CLK on TQ is disabled by Reset of the
processor. '

CYCLE COUNTER

CLK is then divided by 5 in the Cycle Counter to pro-
vide @ cloek which defines o machine cycle consisting
of 5 machine statcy as shown in Figure 10. Figure 11
shows thie different internal operations as divided into
the machine states. This clock is called Address Latch
Enable {ALE) bzeause of its function in MCS-48 svs-
tems with external memory. 1t is provided continuous-
ly on the ALE ouiput pin.

2.12 Reset’

The reset input provides a means for initialization for the
processor. This Schmitt-irigger input has an internal pull-
up device which in combinaiion with an external 1 u fd
capacilor provides un internal reset pulse of sufficient
length to puaranice all eircuiiry is reset. as shown in Figure
12, 1f the reser pulse is gencrated exiernally the RESET
pin must be held low for at least 10 milliseconds after the

power supply is within lolerance.Only 5 machine cycles
(6.8 us @ 11 MHz2) are required if power is already on
and the oscillator has siabilized. ALE and PSEN (if EA
= ) are active while in Reset,

/

- Resel performs the folloWing functions:
: .

1-10

1) Sets program counter 1o zero.

2) Sets stack poin;cr to zero. -~ ’
3) Selects register bank 0.

4) Selects memory bank 0.

5} Sets BUS ta high impedance stale {excepl when
EA = 5V).

6) Sets Pants 1 and 2 to input mode,

‘7) Disables intcrrupts (timer and external).
8) Stops timer.

9) Clears timer flag.

10Y Clears FQ and Fl,

11) Disables clock output from TO. -

—

PR
STATE TIME:
s2 |
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2.13 Single-Step T half of Port 2. The user can therefore follow the program

through cach of the instruction steps. A timing diagram.

This feature, as piciured in Figure 13, provides the
. user with a debug capability in that the processor can be
! stepped through the program one instruction ai a time,
L__r) While stopped, the address of the next instruction to be
U™ fetched is available concurrently on BUS and the lower

AR TTIE LA Teelad L et Th

|

| :

1 . . .

] : . _ 1-11
!

showing the intersction between output ALE and 1nput
SS, is shown. The BUS bufier coments are losl dunng
single step: however, 3 latch may be added to reestabliah
the lost O capability if needed. Datd is valid ait the leading
edge of ALE. )
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SINGLE COMPONENT MCS<-48 SYSTEM

F Y
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—t
i
=~ EXTERNAL RESET
=
_RESET ﬁ
D 80 X(]
ACTIVE
- PULLUP

, POWER ON RESET

*]- - -clear inpbl. ALE should be

< buffered since the clear input
of an SN7474 is the equivalent of 3 TTL loads. The
processor is now in the stopped state, The next instruction
is initiated by clocking 2 **1"" into the flip-flup. This **1**
will not appear on S8 unless ALL is high removing elewr
from the flip-flop. In responsc (0 S8 going high the pro-
cessor begins an instruction feich which brings ALE low
resetting SS through the clear input and causing the pro-
cessor to again cnter the stopped state.

2.14 Power Down Mode
{B04BAH, BD49AH, BOSOAH
B039AHL, 80354HL, 8040AHL)

Extra circuitry has been added to the 8048A /804G AHY
8050AH ROM version to allow power 1o be remoyed {rom
all but the data RAM amvay for low power siandby oper-
ation. In the power down mode the contents of dats RAM
can be maintained while dr,'w.mL typically 10% to 15%
of normal operaling power requirements,

Voo
U .o K FEsET "“
F BO K{}
va
f . Flgure 12,
"y o
e

" TIMING

The 8048AH aperates in a single-step mode as follows:

.1} The processor is requested to siop by applying a low
. level on §8S.

“2) The processor responds by stopping during the address

¢ fetch portion of the nexi-instruction. If 2 double cycle

: instruction is in progress when the single sicp com-

: mand is received, both cycles will be completed before
—-=I7 stoppifig,

*3) The processor acknowledges it has entered the s Ypred

state by raising ALE high. In this siate (which can be

¢ maimained mdcl’mlcl)) the address of the next instruc-

_<s)~tion 1o be fetehed is present on BUS and the lower
f)* half of pont 2.

|4) S5 is then raised high to bring the processor out of the
: Slopp"d mode allowing it 1o fetch the next instruction,
{ The exit {rom stop is indicaled by the processor bring?
iug ALE Jow.

'5) To stop (he processor al the next instruction S8 niust
1 be brought low again scon alter ALE Boes low. I SS
™ is.left high the processor remains ina “*Run’™ mode.

A diagram for implementing the single-siep function of
_ the 8748H is shown in Plgurc 13. D-type flip-flop with
presct and clear is used to generate SS. In the run mode
.85 is held high by keeping the flip-flop preset (preset hus
tprecedence over the clear input). To cnter single step.
‘Erg,jer is removed allowing ALE (o bring S8 low via the

.

s,

’

Ve serves as the 5V supply pin for the bulk of circuiiry
while the V5 pin supplies only the RAM urray, In normal
operation both pins are a 5V while in standby, Vi Is at
ground and Vgp, is maintained at its standby value. Ap-
plying Resel to the processor through the RESET pin
inhibits any access to the RAM by the processor and

., guaranices that RAM cannot e inadvenently altered as
poirzr is removed from Vi

A typical power down scqucncc (F1gurc J4) occurs as
follows: .

i} Imminent power supply failure is detccred by user de-
fined circuity. Signal must be carly enough (o allow
BO48AH to save all necessary data before Vi falls
below normal operating limits.

2) Fower fail signal is used to interTupl processor and
veetor it to a power {ail service rouline.

3) Power fail routine saves all important data and machine

staws in the intermal data- RAAY array._Routine miy - ..

3155 initute transfer of backup supply 1o the Vi, pin
and indicaic to exiemal circuitry that power fail ruutine
is complete.

4} Resel is applied to guarantce data will not be altered
as the power supply falls out of limits. Reset must be
held low until Ve Is at ground level,

Recovery from the Power Down miwde can oceur as any
other power-on scquence with an exiernal capacitor on
the Reset lnpm providing the necessary delay. .SLL the
prcvmus section on Reset,
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SINGLE STEP TiMIKG o . -

Figure 13. Single Step Operation o e . por

e el 2497 . -.

: SV _ )

VUi e vt s

YT r.,,:vy:;f:,!ﬁt._._- T —"

Lt 2 S Y L

=
-

POWER
© BUPPLY

‘POWER —
SUPPLY * -
FAIL 51GH AL

RESET[

Flgure

2.15 Exterm

Norraily the f;
(SOSOAJ\H) ord:
farghed from inte
however allows
Program memén
to refereqice exte;
Plains how acc
accomplished,

The External Ac
and debug becays
applications prog.
of his choice —;
dition, the date 5
ory can be read ¢;
AI Jevel on |
For proper opera
EA inpui is chang

2,16 Sync Mg

The §048AH, 804
SYNC mode. Th

- design of multiple
" Signerto force the s
+ The SYNC mod=

equipment (ATE)

"./nizing between the

l.'SYNC m::i: is en

voltage levdlof +

" s rajserditr Bevplp

TO must Bes hith fc



SINGLE COMPONENT MCS&-48 SYSTEM

PROCESSOR

POWER
BUPPLY
INTERRUPTED
- POWER 4 HWORMAL
A . [ I POWER ON
FAIL SIGNAL ‘ SEOUENCE
. FOLLOWS
- 1
RESET Co [ : S
: DATA SAVE  ACCESS TO
AOUTINE  DATA RAM
*  EXECUTEO INHIBITED

Flgure 14. Power Down Sequence

2.15 External Access Mode

Normally the first 1K {8048AH), 2K (8049AH), or 4K
(80S0AH) words of program memory are awtomatically
fetched from internal ROM or EPROM. The EA input pin

- however allows the user to effectively disable intemnal
program memory by forcing all program memory fetches
to reference external memory, The following chapter ex-
plains how access to exiernal program memory is
accomplished.

The External Access mode is very useful in sysiem test
and debug because it aljows the user o disable his iniernal
applications program and substiiute an external program
of his choice — a diagnostic routine for instance. In ad-
-dition, the date sheel shows how internal program mem-
ory can be read externally, independent of the processor.
i A 1" level on EA initiatcs the exiernal accesss mode.
For proper operation, Reset should be applied while the
EA input is changed. -

2.16 Sync Mode

The 8048AH, 8049AH, 8050AH has incorpuraied a new
SYNC mode. The Sync mode is provided to ease the
design of multiple controller circults by allowing the de-.
signer to force the device into known phase and state time.

Toe SYNC mede may also be utilized by automatic-iest
:qmpmcnl {ATE) for quick, easy, and efficieni synchro-
mzing between the tester and the DUT (device under (T)

-

SYNC mode is enabled when S§S' pin is raised to high
woltage level of + 12 volts, To begin synchronization, [T0
3¢ raised to 5 volts at least four clocks cycles after 8§
T0 must be high for at least four X1 clock cycles o fully

RPN

reset the prescaler and time state gencrators, TO may then
be brought down with the rising edge of X1. Two clock
cycles later, with the fsing edge of N1, the device enters
into Time State !, Phase |, §5' is then brought down io
5 volts 4 clocks later after TO. RESET' is allowed to go
high 51CY (75 clocks) Jater for normal execution of code.
Sec Figure 15.
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3.0 PIN DESCRIPTION .
PROGRAM .
5"GN Tﬂ: The MCS-48 processors are packaged in 40 pin Dual In-
. ‘[ Di 1 Line Packages (DIP's). Table 3 is a summary of the
funciions of each pin. Figure 16 i5 the logic symbol
= » for the 8048AH product family, Where it exists, the sec-
PORT ¢ 3 ,
xTAL{-———o— . <,—B—-_> » ond paregraph descnibes cach pin's function in an ex-
RESET ——¢] ?andcx‘i MCS-18 system. Unless otherwise specified, cach
SINGLE STEP—mt . / A '\> p(.)?T ;r:;u;atrsd'f_[’frliclo;r;pznble and each oﬂulpm will dnve one
EXTERNA&L BD4EAH N " L sen oag. -
MEM 8O049AH
_{—-— BOSDAH i REZO
TEST .
—_— >~ WRITE .
INTERRUPT ——2f 7 o~ SogeE ENABLE ’
. ACDRESS
BUS < 5 LATCH ENABLE .
—v
Figure 16 5048AH and 8049AH Logic Symbol . : :
1-16 :
e .
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Table 3. Pin Description

T
Pin Y
| Deslgnation Humber® Function
Ves .. .20 Circult GND potential . - —=— —n,
Yoo - 26 ngmmmmg power supply; 21V dunnz program for the 8748H/8749H; + 5V during
P operation for both ROM and EPROM. Low power st:mdb) pin in 8048AH and
R 8049AH/BOSOAH ROM versions. \
Vee 40 Main power supply; +SV during opcralion and during 87451 und 8749N pro-
: grammmg . -
PROG .. 25 . |Program pulsc +18Vinput pin dunngB'HHH 18749H progr.amrmn;b Quipulsirobe
-t © - " |for 8243 }1/Q expander,
PlO-P17 __ . 27-34 . |8-bit quasi-bidircciional port. {Internal Puliup = 50K (1}
(Port ) . ' .
P20-P27 21-24  |8-bit quasi-bidirectionzl port. (Internal Puliup = 50K (1)
(Port 2) 35-38 ~ : -
. P20-P23 contain the four high order program counter bits during an external pro-
— o gram memory fetch and serve as a 4-bit {, 0 expander bus for §243.
D0-D7 i2-19  {True bidireetional port which can be written or read synchronously using the RD.
(BUS) WHR strobes. The port can also be statically latched.
= ) Contains the 8 low order program counter bits during an external progrim mem-
; ) ory fctch, and receives the addressed instruction under the control of PSEN. Also
" T contains the address and datz during an cxternal RAM data storc instruction,
. T , under controt of ALE, RD. and WR, .
' o 2 " i '
T0 o . Tnpul pin testable using the conditional transfer inslruclions JTO and JNTO. TO
. can be designated as a clock ouiput using ENTO CLK instruction. TO is also used
R . during programming and sync mode. .
TI ) 39 Input pin testabic using tne JTY, and JNT! insiructions. Can be designated the
) " [event counter input using thue STRT CNT instruction. (See Section 2.10).
INT .6 Interrupt input, Initiates an Interrupt |ﬁmcrrupl is cnablcd lm:rrupl is dlsabl:d
e + o after a resel, (Aclnc lo\a)
R R ' - Interruptinust remain low for at least 3 machine q'ch:'s toenstire proper opetation.
_ J-®D L———8— 7Outpui strobe activated during 2 BUS read. Can be used 1o enable data onta the
BUS from an externzal device. [Active jow)
R AR ’ ) )
Used as a Read S’lrobe 1o External Data Memory.
N RESET 4 -| Input which is used to initialize the processor. Also used during EPROM programming
“d;‘-J : o . | and verification. (Active low) (Internal pullup ~ BOK 1)
3 . ——
1 WR 4210+, (Outpui strobe during a BUS write. (Active lon) Used as write strobe 1o external
4. e . data memory., [
ALE 1 ==l Address Larch 'Enablc This sngnaT occurs onee durmg cach cycle and iy useful as
S ot . |aclock outpol. .
” : .-.;[:,-: ol " {The negative edge of LEsirobcs addressintoexternal data and progrdm memory.
. - 1 o :
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SINGLE COMPONENT MCSZ-48 SYSTEM
(I Table 3. Pin Descrlption (Contlnued)
Pin " R
o N ‘ Functi :
Deslgration umber unction ]
PSEN 9 Program Store Enable. This ou(pu! occursonly dunng_a fetch to cxternal program
- . memory. {Actjve low) '
— f
Ss 5 Singlestepinputcan Hc used irCtonjunction with A LEto “single step™ the processor
' through each instruction, (Active low} (Internal pullyp = 300K (1) +12V for sync
I modes (See 2.16), - :
'_l Ea 7 External Access in}nux which forces all program memory fetches to reference ex-

P A iernal memory. Uscfultoremulation and dehug. andesscntial for testing and pro-
gram verification. {Active high) =12V for §048A -8099AH /8050AH program
verification and + 18\ for 8748H /R749H program ycnﬁcalnon {Internal pullup ~
1OM{Y on B04BAH r8049A H /8UISAHL, BOI9AHL /8050~ H, B0O40AHIL.)

XTALI 2 One side of crystal input for internal oscillator, Also input for external source.
XTAL2 3 Other side of crysial;external source input,
]
A ;

*Unless otherwise stated, inputs do not have internal pullup resistors, B0AEAH, B748H, B049AH, BU50AH, BO4UAHL

4.0 PROGRAMMING, VERIFYING AND
ERASING EPROM

The intenal Program Memory of the §748H und the
8749H may be erased and reprogramined by the user as
explained in the following sections. Sec also the 8748H
and §749H data sheets. L -

a1 Programming/Verification

In brcef, the progremming process consists of: activating
the program mode, applying an address, laiching the ad-
dress, applying data, and applying a programming pulse.
This programming algorithm applies 1o both the §748H
and 8749H. Each word is programmed completely before
maoving on to the next and is followed by a verification
step. The following is a list of the pins used for program-
ming and a descsription of their funciions:

B748H AND B749H ERASURE -
CHARACTERISTICS

The erasure characteristics of the 8748H and 8749H are.
such that erasure bepins 10 eccur when exposed to light
with wavelengths shorter than approximately 4000 Angs-
ooms (A). It should bc noted that sunlight and ceriain
types of fluoresceni” lamps have wavelengths in the
3000-4000A range. Data show that constant exposure 1o
room level fluorescent lighting could erase the typical
8748H and 874%9H In approximately 3 years while it would
take zpproximately 1 weel: to cause erasure when expased
to direct sunlight, 1 the 8748H or 8749H is to be exposed

. to these rypes of lighting conditions for extended periods

118

of time, opaque lubels should be placed over the 8748H
window to prevent unintentional erasure.

When emscd bits of the 8748H and 8749H Progmm Mem-
ory are in th:: logic *'0"’ slate,

The recommended erasure procedure for the 8748H and
B749H is exposure to shortwave ultraviolet light which
has & waveiength of 2537 Angstroms (A). The integrated
dose (i.e., UV intensity X cxposure time) for erasure
should be a minimum of }5%-sec/cm?, The crasure time
with this dosage is approximately 15 (o 20 minutes using
an uluravioler famp with a 12000pW/em? power rating.
The 8748H and 8749H should be placed within one inch
from the lamp wbes during erasure, Some lamps have 1
filter in their rubes and this filter should be removed before
crasure, ’ .

.

P20-P22 y

COMBINA

18y
EA
Y

- TO

RESET

DE0-DB7

21—

¥DO

5 ——

RS . g

PROG _

0
,
YERIFY MO

EA

10,
RESET

DBO-DET

P26-P22

NOTES:
t. PROG

‘T8 ON Et

Pin Function

XTAL 1 Clock Input (3 10 4 MHz)

Reset Ingialization and Address Latching

Test O Selection of Program (0V) or Verify
(5V) Mode

EA Activation of Program/Verify Modes

BUS Address and Data I.npul Data Output
During Venfy

P20-1 Address Input for 8748H ;

P20-2 Address Input for §749H

Voo Programming Power Supply

PROG Program Pulse Input *

PI0-P11  Tied to ground (§749H only)

L = s I RET doea iAo g .
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SINGLE COMPONENT MCS-48 SYSTEM

COMBINATION PROGRAM/VERIFY MODE (EPROM 1 ONLY)

{ PROGRAM YERIFY————— —— PROGRAM—

T

i T\

. — iy —
RESET N b4 ' U
| .
i~ twa —o—!

> _ ADDHESS >< DATATO BE > __ : SNEXT ADDR
DBO-DRT ""<To-nuuu PROGRAMMED VALID, _"

LAST X . NEXT
P20-P22 T ADDRESS (8-10) VALID X AODABSS

wopw— — i—'VDDH {

|
21 JLI— W
tow——i - by
" w —ir ] o
pROG | 2 R
s T STTTo

VERIFY MODE (ROM/EPROM)

DBO-DBT o ADDRESS DATA OUT \ __ _ HEXT NEXT OATAN _ _ _
{0-7) YALID VALID ADDRESS OUT vaLlD
" p20-p32 X ADDRESS (3-10) VALID X *  HEXT ADDRESS VALID

NOTES:
1. PROG MUST FLOAT IF EA IS LOY [LE,, = 16V,

“T0 ON EPROM QNLY, '

oS

Figure 17. ngmr{\’erli‘y Sequence for §749H/8748H

1
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, ADC0803, ADC0804, ADC0305

, ADC0802

PR National o AtoD,DtoA
ﬁLSemzconductUr - ’ e

|

'ADC0801, ADC0802, ADCO0803, AD00804 ADCO8058 Bltpp

Compatible A/D Converters

PO S

General Description / :
The ADCOBO{ ADCOB0Z2, ADCO803, ADCOBD4 and ® Differential analog voltage inpu.ts
ADCOBO5 are CAOS B-bit successive approximation A/D = Logic inpits and outputs meet both MOS and T2L
converters which. vse 2 differential potentiometric voltagz level specifications

—simi T j . .
ladder—similar 1o the 256R pioducts. These converters o Works with 2.5V (LM336} voltage reference

are designed to allow operaiion with the NSCB00 and

INSBOBOA derivative cpntrol bus, and TRLSTATES .

oufput lawches directly drive the data bus. These A/Ds

appear like memory locatipns or 1/0 ports to the micro- supply

processor and no interfacing logic is nceded. s No zero adjust required

® 0,3" standard width 20-pin DIP package ‘

s Operates ratiometrically or with 5 Vpge, 2.5 Vpe.
or analog span edjusted voltage reference

& On-chip clock generator
= 0OV 1o BV analog input voltage range wuh single 5V

A new differennal analog voltage input allows increasing
the common-mode rejection and offsetting the analog
zero input voliage value. In addition, the volage refer-
ence input c2n e 2djusted 10 allow encoding any smaller
analog voltage span ta the full 8 bits of resolution,

Key Specifications

. ’ = Resolution 8 bits

es ’ . .
Featur ® Toral error *1/4 LSB,£1/2 LSB and 21 L58
» Compatible with 8080 pP derivatives—no Inter- * Conversion time ) 100 ps

facing logic meeded — access time — 135 ns
% Easy interfater 10 3!l mhroprocessors, or operates
“stand alone™

Typical Applications

W
AN .
1 13
° o vee .
7
[ ) 15
) i xR '
———— it . s M TRANSDUCLR  ~-
) X813 141
—g 7 1 HT RISILUTIOE
- LRy 2 BVER AT DESIRER
- 12 ARALDE INFUT
2ar Y b ml . -4 VOLTAGE RANGE
PROTIZAR N Con 4o Y SEEBLCTION 140
- e s 3 [T S ) M
o Yinls1
i)
o0 1onp I__,
L . paakn . __J_
1 YREED —osuxl:nun =3 =
et Y = .
TH 1 :
514} CChp ?7
Aad

8080 Interface

£ b ERRON SFECIHICATION WNCLUDES FULLLLALE ZEARD EMAOR, AND WON LINEARITY]
JULL SCALL VREFI?- 2500 Ve Vaps 7 = MO CONNECTHON
wsCH FART mUABL R
f:.nbt. . ADHISTED IND ADAUISTWINTS) END ADJUSTMENTS!
———a
s ot ADCDEO1 BEEE)
aoar, ADCDEDT . 1172158
0ic loe R308 Lpcoan 2177 LSe !
. ADCOBOS o S o

: ALCoR0S : 11 LSB
DAIA .
TRISTATE® 13 4 regrmeed ragematn, ol Hapomal Semconcucior Corp ’J

. B-28

ssolute Maximum Ratin
] B
‘;._.*y Voltage (Vo) (tVote 3)

e L
Logic Control Inputs o
1 0ther Input end dotputs —0.3

« Temperature Range
wpe Dissipation at Ty = 25°C
s Temperatore (Soldeting, 10 seconds)

_ectrical Characteristics

"+ Ipllowing specificetions apply for v

. PARAMETER
+ ADCOBOI:
{  Tot Adjusted Errer -
; {Note B)
| ipCoRoz.
,i Total Unadjusied Eror
{Note B}
d <DCo803: N
) : Total Adjusted Error
i {Note 8)
1+ 4DCOBOA4:
i Total Unadjusted Enor
i Note ) )
! ADCOBOS:
{  Tosal Unadjusted Ewor -
i [Note B)
; VREF/Z Inpul Resistance (Pin 8)
. .
§
. knalog Input Voltage Range
.
;; 0OC Comman-Mode Eror
; Power Supply Sensitivity
3
4
€ Electrical Characteris
+Iollowing specifications agply tor v
s PARAMETER
2 Conversion Time
- [
3 M Conversion Time
v
i i Clock Frequency
! Clock Duty Cyele
Conversion Rate In FressRunt
N h:iode
E Width of WR Inpot [Start Put
.
H Wideh)
oz Acozs Time (Delay from
. Fzlfing Edge of AD 1o Outpn
: Data Valid)
:
‘o - TRISTATE Control (Delay-
vy, from Riting Edge of FD1ta”
: Hi-Z State)
iR Delay from Failing Edge
of WR or D 1o Reset of INT
' Input Capacitance of Logic
3 Contial Inputs
B TRESTATE Output

Capacitance (Data Buiien)




Dto A

Bit ‘uP

MOS and T2L
rence

with single 5V
ge

'nc. 2.5 VDC.
e

B bis
_SB and £1 LSE
100 ps

LUty
nfsiin

4 LINEARITYY
- KO COSNLETION
J0JusIMCHI S

A b e T

e ST AL RHRTET g, vl e e T et ey P

Ly Voltzpe (Vegl (Note 3)

ssolute Maximum Ratings (notes 1and 2)

.E;SV

B

_cpcConwol Inputs

L Oaber dnpat and Outputs
ey Tempetature Range
,.,Q.-D'nipation a1 Tp = 25°C

sectrical Characteristics
« loBowing specifications apply for Vo= 5 Vpe. TmiN < Ta € Tmax and foLK = 640 kHz unless otherwise specified.

s Teageraiure [Soldering, 10.1econds}

—0.3V 1o 18V

—0.3V 1o (Ve + 03V]

—65"C 10 +150°C
B?5 mW
300°C

Cperating Ratihgs {Notes 1 and 2

Temnperature Range
ADC0801/02LD
ADCO0B01/02/03/04LCD
ADCOBD1/02/03/05LCN
ADCOBO4LCN

Range of Vo

TMIN S Ta ST
-55°C 5 Ta <£4125°C

—40°C 5 Ta < +B5°C
—a0'C < Tp S 485°C
O'C< Ty £170°C
4.5Vpctoba Ve

+ PABRAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
ADCOB01:
Total Adjusted Errot With Full-Scale Adj, /4 LSB
.(Howe B) {Ser Section 2.5.2)
ADZDE02: i *
Tord Unadjutted Error VREF/2 = 2500 Vpe 12 LSB
Note 8) -
ADCOB03: .
Total Adjutted Error With Full-Scale Ad]. - )2 LSB
Pote B} {See Section 2.5.2) I.-’
D804 4
o Unadjusted Error ’ VREF/2 = 2.500Vpo 1 * 158
{Note 51
) -
ADTD305: . r 1
. . 1] LS
Fotat Unadjusted Error VREF/2—No {onnection
(Noe B) -
“7geff? Input Resistance (Pin 9] .ADCDBO1/02/03/05 25 " Bo 0
- _ ADCOB0% {Hote 5) 1.0 1.3 L0
Anpleg Input Voltage Range {Mote 8] V{+) or VI-} Gnd-0.05 Veot0.05 vpc
PC Common-Mede Error Crtr Analog input Voliage £1/16 +1/8 LS8
[ange
towrs Supply Sensitivity Voo = 5Vpe 210% Over 1116 11/8 LS8
Allowed V n[+) and Vini=)
Vultage Range INore 4) -
- Electrical Characteristics ’
r ioilawing specifications appiy for Veo=5Vpoand Ta = 25°C unless otherwize specified.
1 FARAMETER \ CONDITIONS MIR TYP MaX UNITS
Convertion Time ! fouw = 640 kM2 {Narg 63 103 114 i)
- Canversion Trme {Note 5, 6) \ 66 13 Witk
Clock. Frequency , Vg™ 5V, [Note 5) 100 . 640 1460 . -kHz
- 13
- Clock Doty Cycle i [Nom 5} < ag 60 . %
Conversion Rate [n Free-Running INTR tied 10 WR with » 8770 tonvfs
Mode . . CS-0Vpe. foLk = B4D hFz '
fauL Width of WR Input [Smrt Pulse TS~ 0Vpe tNote 71 100 N e
width})
it Access Time (Delay fiom CL~10pF . 135 200 . ns
: Falling Edge of RO 1o Qutpat )
Data Valid) -
b L '
TRI-STATE Coatrol {Delay C ~10pf, B = 10k 125 200 ns
' from Rising Edge of RD 10 {See TRI-STATE Test . :
’ Hi-Z State) " Cirasln) ! '
tor e e
¥ Delay from Falling Edge ¢, . 300 450 e
o! WR or AD to Reset of INTR KR
.l Input Capacitance of Logic . 5 1.8 pf
Control lnputs : \ -
3 TRI-STATE Quiput Tl . . ‘ E 7.5 pF
“Capacitance (Data Bulfers) = 1 =
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LD
" & | Electrical Characteristics ) ‘ ‘ Typical Performanc
8 The {ollowinaspeciications apply for Voo = 5 Vpecend TN < Ta Sl MAX. unless otherwise specified, .
| . ..
O PARAMETER . CONOITIONS | ] MIn | TYP ’ MAX units
- t - |-
<~Lh CONTROL INPUTS [Nole CLK [N {Pun 311y the input o a Schmutt thipget cicut and is therelone spegileed sepatately) . : Losic Input Thresh
<3 Vin 1) Logreat <17 Input Voltege Voo = 5.25 Vpe ! 20 15 Vo vs, Supply Voltage
O {Excrni Pan 4 CLK INY ! -
=) i -
W | i - - . E U Jwvesne
o Vin (0} Logical. =0 Inpunt Voltige Vee~ 475 Vpe - . 0.8 o+ Vo g G | ] | ]
@) [Ercept Fin 4 CLX IN) s | NN
N >
C) N (1) Logiat ~1' Input Current Vin=~5Vpe 0.005 3 wADE . s e 1 | ! ‘/
: 5 T
< {AIrinputs) ’ ' . z ! [
LE = H
cv)" Ity 10} Logd. "0 Input Current VIN=OVDe -1 -0.005 - whpe 0 ! H
[} {al dnputs) 7 E}
X
&) CLOCK IN ANDTLOCK R . . H
Q) g
C’ Vi+ CLKE ™ {Pin 1) Pouitive Going 27 3.1 3.5 voe -
5 4
D - Threnatd Vollags L 75 5.0a §
. Vep ~SUPPLY VOLTAG!
< | vi- CLK & {Pin 4] Negative 15 18 21 voc ‘ i ®
" Goirg Tnrezhold Voltage ' H
o ) "
o VH CLK (N {Pin ) Hysteresis . 0.6 13 2.0 vpe Ht - .-
e 0] M= V) . { : .
8 VouT 10 Logzal 0" CLK A Output lg =360 pA 04 Voo {
o Voltage vec~ 4,~75 vpc : feLk vs. Clock Cap
< VOUT (1) Loyl ™1 CLK P Qutout 1o =-3(0px 2.4 Ve . 1806 = r
. Vol Veg = 4.75 Vpe N NS
- - ™\ X
5 DATA OQUTFUTSAND INTR N g
‘O VOUTID!  Logirat =% Outout Volisge z ; N
o Dats Quiputs louT = 1.6 mA, Ve =4.75 Ve 0.4 vopc = U} 1
. — r
O INTR Cutput louT = 1.0mA, Voo = 475 Vpe 04 Vpe = I I [‘!'l \
L Ve !
Q VouT {1} Logat 1" Output Voliage lo=—-360uA, Ve = 4.75 Ve 2.4 vpe 1t -m\
< VoUT (1) Logia$ =1 Cutbut Voltage 10 = =10 pA, Ve = £75 Vpe 45 voc l ” H
louT THIAST.-'-TE Dusabled Outout VouT =0 Vpe : -3 - —pApL mﬂn 150
Leatzge {All Data Suffens) VouT=5Vpe 3 HADC . CLOCX CAPACITOA s
_ Isounce VouT Short 1o Gnd, Ta + 25°C 4.5 6 mADC i
ISIK VouT Short te Vg, Ta = 25°C 9.0 16~ MmEDC l
POWER SUPPLY -
Icc Supady Curtent {includes IeLg ~ 640 kHz, ) .
Lagcer Cuttent} ’ * VREE/Z = NC, Tx = 25°C : :
B — .
: and CS = “}* i - : . . Qutput Currentvs T
ADCOB21/02/03/05 1.1 1.8 mA '
ADCOBOY {Note 2} ) 1.8 25 . mh [l 1 vee:
| : N [N
Note 1 Absolase maxunum ralings are those valuer beyond which the life of the device msy be impaired, ° E :\\ DATA OUY
Note 2: All volzors are measuted with respest 1o Gnd, unless otherwise specified. The separzie A Gnd point should always be wired to the D Gl E [ ; ;‘\i‘\ w:;jml
Note 3: A zencrdiotie exists, internatly, from Ve 10 Gnd end has 2 typical breakdown voltage of 7 Ve, E : N - WoUR
Note &: For Viyl=] > V)pi-) the dignal outoul code will bz 0000 0200, Twe onchip diodes are tied 10 each snalog input (se: block diagrm? a2 5 NN . Your!
which vl Toeward, concuct lor »nelog inpUT YOI I BORS OO dlod.c drop btowr ground or one diode diop grenter than the Vg supply, Be carefu. s 1}\l \
- gunng testing atlow Ve levels {4.5V], o5 ng evel analog inputs [5V) can cause this inpul diode to condut—emecially al elevated remperaivin = 4 7 N ]
pnd caute errom for anaiog inouls neer fullscale, The spec allows 50 mV forvard bias of either drode. This means that as Innu as the anale? Vi s ] I~ 1 i j‘
do=s nal excred me juooly »0lisor Dy moce than 50 mV, the outpul code will be correct. To wschieve an atrolute O Voot s VDCmpu:volA’/’ 3 ¥ “ISINE
range will therefare require 2 mimimum supply voltags ¢l 4,950 Vo over temperature variations, imlial tolerance and loading, 7 T Voyys o4 vm
Note 5: Accumacy 15 guacanteed a1 fe| ¢ = 620 kHz, At higher elock freouencies sccuracy can degrade. For tower clock frequencies, the 990 ; l_s‘, 5 0 1 st 7t
cycle limits canpe exiendec 10 [ong a3 the mimmum clock high ume interval or minimum clock low time interval i no less than 275 ns.
* . 1, —ANEIEKT TEMPERAT:

1*/ith an mtynchronous sian pulse, v 10 B clock periods may be requred before the internat cloch ohases sre propar 1o swart Thg :onvrﬂ"’"

Nole B:
process. The stet reguess 15 internally latchea, see F:gure 2 xnd section 2.0,

Note 7: The CSmput 15 ansumed 1o bracket me WH strobe input and therefore timing ix dependent en the PR pulse width, An arbitratily wot
pulse width wif nold the tonverter in & reset mode and the starl_of conversion is initiated by the lew 1o high transition of Lhe WR pulse 15
tming dragramsl, .

Note B; None of there A.08 requires & zero sdjust [see section 2.5.1}. To obtain zero code a1 other analog jnput voltapes see sectlion 2.5 o
Fipure 5.

Note 3: For ADCOBDSLCD 1ypical valee of VRER/Z input resistance is B X0 wnd of [ge i 1.1 mA,
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B - Vpg
HADC
H Vpe
0 Vbe
- Voc
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4 Vpc
vor
voc
voe
MADC
HADC
. mADC
mADC
8 mA
.5 mA
L

pys be wired 1o the D Gne

g inpul {see biock diagra~)
he Vce supply. Be cateludt,
¥ »1 etevzied temperaluir
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| Typical Performance Characterlshcs '

LARICINPUT THALSHOLD YOLTACE tV)

tepx {81

QUTPUT CURRLCNT [ma]

Logic lnput Threshold Voltage

vi, Supply Voltage

\ Tsscgtigmsc
; 1
.
!
. AN
[l SHEN
NP 1
o
% i
. !
14
T |
N K
440 (#)1 1.8 i 91}

1852
1ot
CLOCK CAPACITOR [oF1
Output Current vi Temperaiure
' T [¥ec-5voe)
. ] EEEENAR
v | oereoutror_|
1 T [ BUFFERS
RS NANEEEENEREN
v SOURCE
SRS l' J-Vnuv'“voz:‘
P I\ i i
' e
2 AN
gk =L
s Yoyt~ £4VpeT™s
JETINE TR R I T

¥eg=SUPPLT VOLTAGE Vol

111

Ta — AMBIERT TEWPERATURE re

QELAY [m)

LINEARITY LARDA {120

Ige « POWER SUPPLY CURRENT lmAgel

>

(X3

f t ]

Delay From Falling Edpe of

RD 1o Output Data Valid
vi. Load Capacitance

T

!

N |

]

7 T
A :
[ i

11 1

| ]

i L] in

LOLD CAPATITANCE Iy}

Full-Scale Error vi
Conversion Time

Tp = 1oLe

}\V:c Sasv o,

1Y

P
\vcr-snvf

L1 Lo 11 1C3 110 e

Tr. EORVERSION TIME {un}

oyser Supply Current
vs Temperature {Note 9]

A
0“‘03’\\9&9:“:‘ (35
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L
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E
Iu,;-uhl-u
=38

Tty I

~5p k28 £ 15 82 25 80
- T_mmn TEMPERATURE ['C]

CLX IN THARLSHOLG YOLTACE 1Y)

OFFSET LARDA[LSHY

LIRCARITY LRAOA [LSE")

CLK IN Schmint Trip Levels

v1, Supply Voliage

1] e
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1 |1 B
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—’/f_ [N
%l
TV [sscereanc
1 { .
Vi. ey
" _""!_r?_
1
i | 1
15 .
asp a3 som 575 %40
Vg - SUPPLT VOLTAGE Ivgel
Effect of Unadjusted Offset Error
vi. VREF/2 Voltage
" e vt s ov, - D
1 At assumes Vg - 2mv .—-1'
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ADCO0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804, ADCO805

. r,
. . e
. L
- . -
e -
* + - ¢
TS -
< /
- -
L
rd
e U P R I A N, R LY O it e E A i
i _ s e et - . T ALY L1 ETAY At i "*_JL—_;J. . .

-y . . i i - = H o Nr e
TRI-STATE® Test Circuits and Waveforms j iypical Appliccliions
. ' ' 4
. .
: ¥ 627 ¢ inter
Rl 1R, CL=10pF toH oH, CL = 10 pF h ‘
f ; f il
Vee Vee Ver I '
: b=
L i ST —_—AW
Ly CATA 10 o 1f 384 £
DUTRUT chb {"" s e ’." T —
£b DATA — - R R
- t, 100 L Von o i £ oDTPUT _ ™ o PR
3 DATA W o DATA ’ P
_]_ ouTPUTS DUTIUTS p i
- = = = : Ky —————————————= VoL 1w rG :
m 20w t.* 20 ne ('J ' CATL
-Cr -
. . . -1
o - (- : -
Timing Diagrams (all timing is measured from the 50% voltaye points) - .
9
START - "
CUNVERSIDN
o - \ / : N Abso'ute with a 2.5
om0
. ’ - IS
whR \——4 -
f | — . =
) — . o—lei ver L
—-—E THIRRIL L"E‘st"
| . . &'_n,:n 1§ VALID 12
‘\“sl’r';‘-t[,":;:‘;:t - “NDT sUSY™ 7|/ * ]\ DUTFLT LATEHLS v
¥ tONVERTER ) | —_—
N | 1D My ————————————— INTERNAL Tg
13
WHST DATA iGE READ] ! . Oo——{ Vel Viesd
. A . .
REST DA ¥eAS NDT READ) 7 IKT ASSLRITE ;
L
- R = L‘ 170 " For low power, fee also LL3

Output Enahle and Reset INTR

YR RESET 7[—
— N
! . A -

DATA ..
DUTPUTY . . of-

*acc

- - R J‘m-\m

reset of INTR,

Nme."%»ad sirobe must ocour 8 clock periods 18] after assertion of interrupt To guarentee

R

4 B-32

.f!ern-Shift and Spzn Ad

Vinlel et

L HIsTERD
R TI Y]

m




LR F I =i St o
A

TS, ED is sull required to peneraie the Bppropriate €S for the

Yy @ndard control but sighels of the BOBU I
. I . . Lo L
R can be directly vired 10 the digital controdin
,.ol’—"" AJD and the bus Timing reouiiemenss sre me:
— both slariing the convertel sno outputiing the
=

converier.
1t §s fmpartani 1o note thet in sysiems veheir the A/D
converieris 1-06-5 ot 1=ss 1/0 mepoed devices, nc address
gecoding Circuitty it mecesiery, Each of the B sddiress

’ g The da12 bus. A bus driver should be used tor
J @iZrOPrOTEYS0T systemt whert :'m_:,d'-’”' t""” lr.:aves bits {A0 10 AT} czn be directly used as CS inputs—one
] W ¥C baard ancfor must drive capscitive [oads [aiper tar each 1O device.
er000f- .
&£.1.2 INSBGSB imerface
];: . . e The IWNSBO<E interizce 1echnigue with the ADCDRD
:':, ) “-1':’1"“312 80804 CPU inzriacing Clreviiry snd series (see Figure 11] 18 simpler tnan the 0BDA CPU
. g imerface. There wre 24 10 lines end three est inpui
R ! - Tolowirs sample program end essociated hardvsare lines in the 804B. With thess exuz [/0 lines i ailable,
;1‘ g iR Fzure 15 may Le usud 10 inpiit dats fram the one ol the [/0 linms (bii O of port 1) 18 usec &8 the
o j il 13 the INSRDB0A CFU chip sel rcomprised chip seiecs $1gnat 16 the A/D, thus elimmglng Nk use
. e |NSBOBDA mitroprotessos, the INSE228 sysiem ol ap__ememal Eaddve:'_ gdecoder. Dus conuol ngnsls
1 peviler snd the I1NSB224 clock ceneietor], For RD, VR snd TNT of the EJ4E are iied direciy 10 the
e, she A/D Tt conualled 2y 2n [/O device, ~A/D. The 1B converied data words ate stored Bt on-
ety 8% g.Ljt Si-direstional purt locsred at an chip RAM focaiions from 20 1o 2F {He»!. Tne RD
pxwily cnosen port sddres:, ED. The TRI-STATE and WE signals are ceneraied by tpading from and
emw capibility of <he A'D eliminzies the nesc for & wiriting inin & dummy eddrest, respeciively. A semple
ul; 1 cenesl ihierface Oevice, howeves address decoding inte-ace program is shown below.
1] m n L¥pr
ity ¥ »_ﬁ 11 Wi Yot P
n 9] DTS =
ng) - u i ey
i ey ket Hlan
(174 ,._"_’—.'J.‘— DAt
Ees 4L-——————— ot
1 uet fl—/———y_‘ 114
BNEAESE pFl 1,”___._—&43” PO
uL )
ol — . n-r.LaLt 'h_
RST 7 . P | S o e -‘_—\j_i .
" p— | & PR
r i L;Ln;q.
auzapn [y Yt
NPT | ed Wt b=
vay
1 ‘ I
f B FIGUHAE 1. |NSBOSE Interiace
- SAMPLE PROGRAM FOR FIGUAE 17 INS204E INTERFACK
0210 Jivp 1cH : Program siarty 21 edds 10
Lain: 10 OR3 34 .
& iccaiions <50 .é'»’:F 5[0): H lr\uerrupi jump vector
. P ’ *RG 10hR : hiam prosiam
gfféfii;;ﬁ;é"“" Tl . sare ANL Pi, Z0FEH - : Cirip selecy
JEAP 10 81 MoV A, ER1« : 3ead in the 151 6212
m 1 1o reset the im_r N
BS 01 START: OfRL P31, =1 - Sp1 port pin high
- BE 2(1 LOV RG,:?E\H : Dete eddress
ond o ] BSTFP KiCV Bi,=07FH ; Dumaty addiess |
320 FAON a2, 10K : Counter {or 1€ bytes
" 32 FF ~GAIN: WOV A TOFFH : Sey ACC for inut loud
83 FE AN F1,=0FEH : 3ond CS (bit 0 of P1)
51 HOVX ZR1, A : 5znd WH oul
05 EM 1 . Enabie interrupt
9321 LOOP: SKNZ LOCR : Walt for interrupt
E4 35 pimz Rz, AGAIN s 1 18 bytes sre tead
nio 2ccumnuiaior gg {;g; ‘ : 9O 10 user’s program
. (HAG E0H .
ioTege poiniEr g1 INDATAL RO ¢ 4, BRI : l.our dzvs, CSstiil low
’ £D rADV &RD, A + Store in memory
) 1B 11iC RO : lncrement ssorzoe counier
4 =R GRL Py, =1 , Reset CSsignal
7 cLA A ' : Clezt ACC 10 ye1 oui of
"/A . £ RETH : the interrum loop
-j B-45
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ralralalv
L
alralrales

va14
@15
ooV 4
Bo38
@58
o444
POFE
DBFD
BB
DoF7
DBFE
@BFD
VBFEB
B@OF7
BREF
218
Bo1Le
BB1A
BRBA
Bo1B
oB1C
@o1D
OP1E
rulrluls
ra] vl
BOEF
BOFF
BB1E
o020
PB1S6
ralral a9
oBBs8
B3
LA
0011
LRsD
Go11
bR4Q
Do1G
oo8A
GBOF
ooe?
GovF
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K KKK KKK K 30K 8 K K KK KK XOK KK KK 0K K 30K KKK K0k K KOk 0Kk K0k 0Kk K0k X X X
LISTADO DEL PROGRAMA PARA EL REGULADOR DE VOLTAJE
KO8 000K KK K KK KK K KK K08 KK 0K 0K KK KR KKK Kk K KK R K KK KOk KX Kk X KK

i

I

It

il

Il

i

I

Il

I

il

I

|

CPU
HOF
DRBG

LOCFREC: EQU
VALTIMER: EQU
REPFREC: EGU
STARF:  EQU
MAXTIMER: EQU
MINTIMER: EQU
OUT_DVDT: EQU
LOW_VOLT: EQU
OVER_VOL: EQU
OUT_FREC: EQU

OuTS: EQU
ouT4: EQU
ouT3: EQU
ouTZ2: EQU
ouT1: EQU
SDATO: EQU
SDAT1: EQU

DATON 1: EQU
ZESPVOUT: EQU
NO_DVDT: EGU
SDATON_1: EQU
SDATIN_1: EQU
OUTPTN: EQU
TOLER_2: EQGU
NMAXDVDT: EQU
HABVIN: EQU
HABVOUT: EQU
NTOTDAT: EQU
STARSTOR: EGQU
LOCDVDT: EQU
REPDVDT: EQU

LIM&ED: EQU
LIM&1: EQU
LIMSUD: EQU
LIMSUL: EGQU
LIMSDO: EQU
LIMSD1: EQU
LIM4UB: EQU
LIM4UL: EQU
LIM4DB: EQU
LIM4D1: EQU
LIM3UG: EQU
LIM3U1l: EQU

"8048. TBL"
"INTB"
0ODBH

KKK KKK KKK KET TQUETAS K30k Kk KKK KK KK X

14H
15H
4H
38H
SBH
44
BFEH
GF DH
@FBH
BF 7H
OFEH
@F DH
OF BH .
OF 7H
OEFH
18H
19H
1AH
?AH
1BH
1CH
1DH
1EH
@8H

‘@5H-

OEFH
@FFH
1EH
20H
1&H
3H
BBH
13H
@ADH
11H
L0H
11iH
4@H
10H
8AH
2FH
@FH
OFH



0280
BBBE
1@
GooE
BB7A
GBOD
D11
QooB

nlulnl

ralelrlr}
PBO1
a1
b3
2Oa3
21O
PO1O
wR1LE
o122
@14
pB15
ea17
o018

BB1A
Do1C
Q@1lE
@B1F
QV1F
21
PR23
o223
wL2s
oB2b6
VB26
raJra =]
pRZS

DOZF

PR2ZA
bo2B
©BZD
boZD
VR2E
030
vB3I2
R34
B34
38
RB39
BR3A

Anexo B... Pag.2

= LIM3ID@: EQU 8@H
= LIM3D1: EQU oEH
= LIM2U®B: EQU 1@H
= LIMZ2UL: EQU QEH
= LIM2DG: EQU 7AH
= LIM2D1: EQU @DH
= LIM1@: EQU 11H
= LIM11l: EQU OBH
¥R KK XPROGRAMA PRINCIPALYOKIKIONNX

INICIO:
@5 EN I
o LO0OP:
8401 JMP LOOP

ORG IH
2410 JMP 10H
ORG 1@H

RESTAUR: ;Permite el regreso
B7@8 MOV R1, #08H ;del contador de
B118B MOV @R1,#18H ;programa a una
i9 INC R1 ;direccidn especificada
B1OO ' MOV @GR1, #OQH
3 RETR
74563 CALL STARFREC
BR20 Mov RO, #STARSTOR
23EF MOV A, #HABVIN
3A : : DUTL F2,A

EMPEZAR: ;:Empieza la recocleccidn
BIFF MOV R1,#0FFH ;de los dsatos
BB1E MOV R3I,#NTOTDAT

AGAIN:
BIFF MOV R1,#@FFH
1 MOVX GR1,A

, I_LAZO:

3626 JTO LAZO

INDAT:
81 MOV X A,ER1
AR Mov @Ro, A
iB INC RO
EB23 DINZ R3I,AGAIN

TESTDVDT: ;Realiza la
85 CLR FO jcomprobacion de la
BEB1B MoV R@,#ND_DVDT;distorsion en la
3000 MoV GROD, #OQOH slinea '
BA1D MOV R2,#NTOTDAT—-1
BB20D MOV R@, #STARSTOR
5221 MOV R1,#STARSTOR+1
Fl CICLO: MoV A, CRL ;Resta los datos
77 RR A ;(n+l) — n, ambos
537F ANL A, #7FH ;divididos por
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2B3IC AD MOV R3,A ;dos v comprueban
@B3ID F@ MOV A, CRB " 3s5i estanm en el rango
BO3IE 77 . RR A ;jespecificado

@B3F 537F ANL A, #7FH

Q@41 5447 CALL SUBSBBZ

@243 F7 RLC A

Q244 F6&50 JC INCREMERN

246 &7 RRC A

P47 BDG8 MOV RS, #TOLER_Z

@249 5447 CALL SUBSBBZ

vBaB F7 RLC A

@04C F&50 Jc INCREMEN

PVAE ©V45F JMP FINCICLDO

u)vas1Y] INCREMEN: ;81 encuentra un
prS® BB1B MoV RO, #NO_DVDT;dato fuera de

P52 10 : INC @RO ;limite, incrementa
@B53 FO MOV A,GRO ;el contador dentro
Q@54 AD MOowv R3,A ;del ciclo :
@SS 2303 MoV A, #NMAXDVDT

PBS57 5447 CaLL SUBSBEZ

Q@59 -F7 RLC A

POSA F65F Jc FINCICLO

@@5C BAVL MoV R2,#01H

@BSE 95 CPL F@

OBSF FINCICLO: ;51 detecta

BOSF F9 MOV A,R1 ;distorsion en todo
06D 17 INC R1 ;el ciclo, incrementa
PB&LL AB MoV RO, A ;e2l contador de numero
P62 EAZB DINZ R2,CICLO ;de ciclos seguidos
Pwe4 B66ED i JFO JMDVDT ;con distorsion

D66 BBlé MoV R@, #LDCDVDT

P68 2300 MOV ‘A, #ODH

Po6A A MOV @RO,A

@B6B 479 JMP SUMDATOS

@60 BBlE JMDVDT : MOV R@, #LOCDVDT

o0&6F 10 INC @RrRo

070 FO MOV A,RRB

@71 BD@3 MOV RS, #REPDVDT

D@73 5447 CALL SUBSBBZ

PO7S 9677 JINZ SUMDATOS

@77 745A CALL ouTDVDT

o729 SUMDATOS : sRealiza la suma de
Q079 BEOO MoV R&, #B0OH ;datos recogidos en un
@B7B BDGOG MOowv RS, #20OH jciclao

@@7D BI20 MoV R1,#STARSTOR

@B7F BBlE MOV R3,#NTOTDAT

QB81 F1 REPSUM: MOV A, CR1

D82 &E | ADD A,R6

P@B3 AE _ MoV Ré&6 LA

o84 27 CLR A

@8BS 7D ADDC A,;RS

o086 AD MOV RS, A



boB7
or8s
B@BA
208C
®oBD
PuBE
QBBF
ralra gt
0?1
2100
212a
D10
B1OL
D13
B124
B1A5
@106
Q107
@108
@1aA
©10B
@16C
D1GE
©10F
2110
G112
113
@114
0116
@11E
@11A
@11B
B1L1D
@11D
V11lE
0120
120
0122
@123
@124
0126
@127
128
012A
©12B
@12C
Q12E
0130
Q132
V134
@134
Q136

19
EBB1
B918
FE
AL
19
FD
AL
2400

AS
B718
F1
AE
1<
Fi
AF
23E1
E3
AC
232
E3
AD
5408
FD
F7
E&LB
2420
Z3FB
3A
B?FF

15
241D

23E3
E3
AC
23E4
EI
AD
5408
FD
F7
F&l34
S44B
76FA
24DC

23ES
E3

TAPS:

OVERVOLT :
LAZOZ:

TAP1:

TAP1Z2:
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INC
DINZ
MoV
MoV
MoV
INC
Maov
MoV
JmMP
ORG

CLR
MoV
MOV
MOV

" INC

MOV
MoV
MoV
MOVP3
MoV
MOV
MOVP3
MoV
cCAaLL
Mov
RLC
JNC
JMP
MOV
ouTL
ORL

DIS
JMP

MOV
MoOVP3
MoV
MOV
MOVP3
MoV
CALL
MOV
RLC
JC
CALL
JF1
JMP

MoV
MOVP3

R1
R3,REPSUM
R1,#5SDATO
A,R6
@R1,A
R1
A,;RS
@R1,A
TAPS
100H
;Empieza la seleccidn
F1 ;del tap, dependiendo
R1,#SDATY ;de la suma de los datos
A, EBR1
R&6,A
R1
A,RR1
R7,A
A, HBELH
A, EA
R4,A
A, HOEZH
A, RA
RS5,A
SUBS16B
A,RS
A
OVERVOLT
TAP1
A, #HOVER_VOL ;Salida por
P2,A ;sobrevoltaje

P1,#0FFH

I
LAZDZ2

A, HOEIH
A, eA
R4,A

A, #OE4H
A, A
RS, A
SUBS16B
A,R5

A

TAP1Z
SALIDAL
NOCAMBIA
CAMBIAR

A, HOESH
A, @A
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@137 Ac MOV R4, A
@138 23IESL MOV A, #DEGH
D13A E3 MOVP3 A, @A
OL3IB AD MOV RS, A
@13C S40B cALL SUBS16B
@13E FD MOV A,RS
@13IF F7 RLC A

0140 Fb648 Jc TAPZ
0142 545A cALL SALIDALZ
0144 76FA - JF1 NOCAMBIA
D146 24DC JMP CAMBIAR
2148 TAPZ:

0148 23E7 MOV A, #DE7H
®14A E3 MOVP3 A,eA
@14B AC MOV R4, A
@14C 23EB MOV A, #OEBH
@1l4E E3 MOVP3 A, @A
@14F AD MOV RS, A
0150 S40B cALL SUBS16B
@152 FD MOV A,R5
0153 F7 RLC A

@154 F65C Jc TAP23
D156 5470 CALL SALIDAZ
0158 76FA JF1 NOCAMBIA
@15A 24DC IMP CAMBIAR
@15C TAP23:

@L5C 23IEY MOV A, HOEFH
@15E EX MOVP3 A, @A
®15F At MOV R4,A
0160 23IEA MOWV A, HOEAH
Q162 E3 MOVP3 A, RA
@163 AD MOV RS, A
@164 S40B , CALL SUBS16B
@166 FD MOV A,R5
0L67 F7 RLC A

D168 F670 Jc TAPS
P16A S4BE CALL SALIDAZ3
B16C 76FA JF1 NOCAMBIA
@16E Z4DC IMP CAMBIAR
0170 TAPS:

@170 23EB MOV -  A,#OEBH
©172 E3 MOVP3 A, @A
@173 AC MOV R4,A
@174 23EC MOV A, #OECH
0176 E3 MOVPS A, @A
@177 AD MOV RS, A
0178 S540B caLL SUBS16B
@170 FD MOV A,RS
@17B F7 RLC A

@17C F684 Jc TAP34
©17E S54B4 cALL SALIDAS

@180 7&6FA JF1L NOCAMBIA
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@182 24DbC JMP CAMBIAR
w184 TAP34:

w184 Z3IED MOV A, #BEDH
v18s E3 MOVP3  A,E@A
@187 AC ' MOV R4, A
@188 23EE MOV A, #OEEH
©18A E3 MOVP3 A, @A
@1B8B AD MOV RS, A
@18C 540B - CcALL SUBS16B
@i8€E FD ‘ o MOV A,RS
©1BF F7 RLC A

Q190 F698 Jc TAP4
@192 7400 CALL SALIDAZ4
0194 76&FA _ JF1 NOCAMBIA
@196 24DC JMP CAMBIAR
0198 TAP4:

@198 23EF MOV A, HOEFH
R19A E3 MOVP3  A,GA
D19B AC MOV R4,A
@19C 23F0 MoV A, HOFDH
P19E E3 MOVP3 A, @A
W19F AD MOV RS,A
D1AD S40B cALL SUBS16B
@1A2 FD MOV A,RS
O1ARS F7 RLC A

D1A4 F&AC Jc TAP4S
B1As 7426 CALL SALIDA4
B1AB 7&4FA JF1 NOCAMBIA
@iAA 24DC JMP CAMBIAR
@1iAC TAP45S:

P1AC 23F1 MOV A, HOF 1H
O1AE E3 MOVPZ  A,GA
B1AF AC - MOV R4,A
©1BD 2Z3IF2 MOV A, #OF2H
@iB2 E3 : MOVP3 A,CA
@1iB3 AD MOV RS, A
©1B4 540B cAaLL SUBS146B
@1B& FD MOV A,RS
@1B7 F7 ‘ RLC A

©1BB F&CO Jc TAPS
@1BA 7435 CALL SALIDA4S
B1iBC 7&FA JF1 NOCAMBIA
@1BE 24DC JMP CAMBIAR
@1iCO TAPS:

@1CO 2Z3F3 MOV A, HBF3IH
@1C2 E3 : MOVP3  A,@A
@1C3 AC MOV R4 ,A
@1C4 23F4 MoV A, #OF 4H
P1Cs6 E3 MOVP3  A,@A
@1C7 AD MOV RS, A
@1C8 S40B ‘ " CALL SUBS16B

@1CA FD MOV A,RS



©1CB
@1CC
©1CE
@1DE
©1DhZ2
©1ib4
@1Dbé&
@1iD7
@1D%9
@1DbA
@1DC
@1DC
$1DbD
@1DF
B1EL
BlEZ
Bl1E4
B1ES
BD1ES
Vi1iEY
BLE7
B1ES
D1EB
@1EC
@1eC
P1EE
BlEE
Q1lEF
DiF1l
B1F3
W1FS
D1Fé&
@1F7
BlFg8
B1lFA
B1FA
@1FC
B1FD

Q1FF
B1FF
D200
0202
Qw204
0203
D206
uparis
0209
D20A

FsD4
744B
T5FA
24DC
Z3FD
3A

89FF
15

24D9

15
9432
23FF
39
23FF
3A

BBGA

BYFF
23FF
51

I6EC

Bl
FEES
E3E7
B71E
F1
39
as
6476

5432
)
ad7b

AL
BFOG
B71A
F1
AC
BDOD

AL
83

Anexo

RLC
JC
CALL
JF1
JMP
LLOWVOLT: MOV
ouTL
ORL
LLAZOLl: DIS
JmP
CAMBIAR:
DIS
CALL
MoV
DUTL
MoV
ouTL
RECVOUT :
MOV
RECVOUT L :
Mov
MOV
MOVX
LAZZ2:
JTO
INGDAT :
MOVX
JNZ
DJINZ
MOV
MoV
OuTL
EN
JMP
NOCAMBIA:
CALL
EN
JMP

B...

'Pag.7

A
LOWVOLT
SALIDAS
NOCAMBIA
CAMBIAR
A,#LOW_VOLT ;Salida por
P2,A ;bajo voltaje
PlL,#BFFH
1
LAZOL
;Prepara al
I smicrocontrolador
ACTUALIZ ;para cambio de tap
A, #OFFH
PL,A
A, #HABVOUT
P2,A

RO, #ZESPVOUT

R1,#0FFH
A, #OFFH
GR1,A
LAZZ

;Muestreo del voltaje
A, CR1L ;de salida para
RECVOUT rverificar el apagado

RO,RECVOUTL ;del triac
R1,#OUTPTN

A,GR1
PL,A
I
TESTFREC
;Continua el tap
ACTUALIZ santerior
1
TESTFREC

KR A KK ARSUBRUT INAS UTILIZADASXYXEXKXERX

SUBRUTINAS:

PREPSB16: MOV
MoV
MOV
MOV
MOV
MaV
MOV
MOV
RET

R&,A sPrepara registros
R7 ,#0H ;jpara la sustraccion
R1,#DATON_1 ;de dos numeros
A,GR1 ;de 16 bits

R4,A

RS, #00H

A,RE

@R1,A



@208
020C
@2@D
B20F
8210
@211
0212
@214
0215
2216
0217
0218
0219
B21A
@21B
©21C
B21E
021F
0220
@221
0222
0223
224
@225
0226
0227
0228
0229
?22A
- ©22C
©22D
@22E
B22F
0230
0231
2232
0234
B235
0236
0238
0239
2234
@238
@23D
@23F
2240
2241
0242
0243
0244
0246

EC
37
2301
AC
FD
37
1300
AD
FE
6C
AC
FF
7D
AD
83
8918
F1
AC
19
£1
aAD
19
F1
sC
AC
27
7D
AD
8918
FC
a1
19
FD
Al
B3
8918
F1
AE
B1O0G
19
F1
AF
B100
B91D
21
co
FE
21
E9
B100
B3

SUBS1&B:

SUMDAT :

ACTUALIZ:

Anexo B...

Moy
CPL
ADD
mav
MoV
CPL
ADDC
MOV
MoV

ADD

MoV
maov
ADDC
MOV
RET
Mov
MOV
Mov
INC
MoV
MOV .
INC
MOV
ADD
Mav
CLR
ADDC
Mmav
MOV
MoV
Mav
INC
MoV
MOV
RET
MoV
MOV
MOV
MoV
INC
MOV
MOV
MoV
MOV
XCH
DEC
MOV
XCH
bEC
MOV
RET

Pag.B

A, R4
A

A, #O1H
R4,A
A,RS
AR
A, #OH
RS,A
A,Rb
A,R4

R4,A

A,R7
A,RS
RS, A

R1,#SDATE
A,E@R1
R4,A

R1

A, @R1
RS, A

R1

A,@R1
A,R4

R4, A

A

A,RS

RS, A

R1, #SDATE
A,R4
@R1,A

R1

A,RS
@R1,A

R1,#SDATD
A, @R1
R&, A

@R1, #00H
R1

A, @R1L
R7,A

@R1, #D@OH

R1,#SDATIN_1

A, @RL
R1

A,R&
A,@R1

R1

@R1, #0OOH

ysustraccidn de dos
jnumeros de 16 bits

;Suma los datos
;recogidos

;Actualizacidn de
;datos para empezar
;jnuevo ciclo



@247
0248
249
B24A
D248
©24D
@24F
0250
@252
0254
256
©2s58
D258
@259
®259
@25A
@25C
B2SE
®25F
@261
0263
0265
@266
0268
RZ6A
@26C
B26E
B26E
@26F
BG26F
0270
0272
274
@275
0277
@279
@278
@27D
©27D
027E
@27E
@27F
@281
2282
@283
0284
0285
0286
@288
0289
@28A
?28B

37
17
&D
B3
BDEF
B?1E
F1l
5447
C&58
B1EF
4439

B5

83

BDEF
B?1E
F1

5447
Co6E
BDF7
F1

o447
CoseE
B1F7
446F

B3

83
BDF7
B?1E
F1

5447

C67D
B1F7
447E

83
BS1C
F1
AE
19
F1
AF
B918
Fi1
AC
19
F1

SUBS8BZ:

SALIDALl:

UBIC1:
SALIR1:

SALIDAL1Z:

UBIC12:
SALIR12Z:

SALIDAZ:

UBICZ2:
SALIRZ:

PREPSDAT :
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CPL
INC
ADD
RET
MOV
MoV
MOV
CALL
JZz
MoV
JmMpP

CPL

RET
MoV
MoV
mMov
CALL
JdZ
MoV
MOV
CALL
Jdz
MoV
JMP

CPL

RET
Mav
Mov
MoV
CALL
Jz
MoV
JmMpP

CPL

RET
Mav
MoV
MoV
INC
Mav
MoV
MOV
MoV
MOV
INC
MOV

A ;Sustraccion de dos
A ;numeros de B bits
A,RS

RS,#0UT1 ;Prepara el pdrtice
R1,#0UTPTN j;uno para conectar
A,ER1 stap 1

SUBS8BZ

UBIC1

@R1,#0UT1

sAlLIR1

F1

RS, #0OUT1 ;Prepara portico
R1,#0UTPTN ;uno para conectar
A,ER1L jtap -1 o 2
SUBSBBZ

UBIC1Z2

RS, #0UTZ2

A,EGR1

SUBSBBZ

UBICciz

GR1,#0UTZ2

SALIR1Z

F1i

RS,#0UTZ2 ;Prepara portico
R1,#0UTPTN j;uno para conectar
A.@R1 ;tap 2

SUBSE8BZ

UBICZ2

@R1,#0UT2

SALIRZ

Fi

R1,#SDATON_1 ;Prepara registros
A.EGR1 ;para suma de dos
R&,A inumeros de 16 bits
R1

A,BR1

R7,A

R1,#5DATG

A,@R1

R4,A

R1

A,GCRL



028C
28D
L28E
270
V292
Q293
295
0297
0299
B29A
@29C
V29E
2RO
B2AZ2
Q2A3
vz2A4
BZ2As6
02A8
RZ2AA
2AC
@2AC
Q2AE
W2BO
©2B2
@2BZ2

@2B3

B2B3
V2B4
VZB6
B2B8
BZBY
Q2BB
BZ2BD
@Z2BF
02C1
©2C1
2C2
B2C2
ZC3
L3I0
036d
p3020
L3022
@304
Q305
o307
Q37
@308
B3.C

B3IVE
V310

(A1)
83
BDF7
B?1E
Fi
5447
C&B2
BDFB
F1i
3447
C6BZ2
347F
5408
FD
F7
E&AC
BY1E
B1FB
44B3

BYL1E
B1F7
24B3

BS

83
BDFE
BY1E
Fi

5447
£oCl
BiFB

44C2"

B3

B3
&4 00

BDFB
B91E
F1

5447
Co24
BDFD
F1i

5447

C624
S547F

SALIDAZ3:

UBITAPZ:

UBICZ3:
SALIRZ23:

SALIDAS:

UBIC3:

SALIR3:

PAG3:
SALIDA3S:
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MOV
RET
MoV
MoV
MOV
CALL
JZ
MOV
MOV
CALL
JZz
CALL
CALL
MoV
RLC
JNC
MoV
MoV
JMP

MoV
MOV
JMP

CPL

RET
MOV
MOV
MOV
CALL
JZz
MoV
JMP

CPL

RET
JMP
ORG

MOV
MoV
Mav
CALL
JZ
MOV
MOV
CALL

JZ
CALL

RS3,A

RS, #0UT2
R1,#0OUTPTN
A, GR1
SUBSBBZ
UBICZ23

RS, #0UT3
A, ER1
SUBS8BZ
UBICZ23
PREPSDAT
SUBS16B
A,RS

A

UBITAPZ
R1,#0UTPTN
@R1,#0OUTS
SALIRZ23

R1,#0UTPTN
@R1,#0UTZ
SALIRZ3

F1

RS, #OUT3
R1,#0OUTPTN
A,@R1
SUBSBBZ
UBIC3
@R1,#0UT3
SALIR3

F1

PAG3
S00H

RS, #0UTS
R1,#0OUTPTN
A, @R1
SUBSBBZ
UBIC34

RS, #0UT4
A, GR1L
SUBSBBZ

UBIC34
PREPSDAT

;Prepara pdrtico
;uno para conectar
;tap 2 o 3

;Prepara portico
;uno para conectar
;tap 3

jFPrepara portico
;uno para conectar
stap 3 o 4
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0312 540B CALL SUBS1&EB

@314 FD MoV A,RS

@315 F7 RLC A

B3I1é6 ELHIE JNC UBITAP3

@318 BY1E MOV R1,#0UTPTN

@31A B1FD MOV @R1,#0UT4

@31C 6425 JMP SALIR34

B31E UBITAPS:

@3I1E BR1lE MoV R1,#0OUTPTN

@322 B1FB Mov @R1,#0OUT3

D32z 6423 JMP SALIR34

324 UBIC34:

@324 BS CPL - F1

@325 SALIR34:

©32S B3 RET

@326 BDFD SALIDA4: MOV RS, #0UT4 ;Prepara poértico
@328 BY1lE MoV R1,#0OUTPTN ;uno para conectar
@32A F1 Mov A,EGR1 ;tap 4

@3I2B 5447 CALL SuUBS8BZ

@3I2D C&33 Jz uUBIC4

@32F B1FD MoV GR1,#0UT4 )

P3I3I1 6434 JMP SALIR4

@333 UBIC4:

@333 BS CPL F1

0334 SALIR4:

@334 B3 RET

@335 BDFD SALIDA4S: MOV RS, #0UT4 ;Prepara portico
337 BR1lE MOV R1,#0UTPTN juno para conectar
0339 F1 MOV A,EGR1 ;tap 4 o S

@33A 5447 CALL SUBS8BZ

@3I3IC C&4%9 JZ UBIC45

@33E BDFE MOV RS, #0UTS

@340 F1 MOV A,ER1

@341 5447 caLL SUBS8BY

2343 649 Jz UBIC45

@345 B1FD Mov @R1,#0UT4

@347 644A JMP SALIR4S

@347 UBIC45:

@349 BS CPL F1

@34A SALIR4S:

@34A B3 RET

©34B BDFE SALIDAS: mMOV RS, #0OUTS sPrepara portico
34D BY1lE MoV R1,#0OUTPTN ;uno para conectar
v34F F1 MOV A,@R1 stap S

@358 5447 CALL SUBSBBZ

352 C&LOB JZ UBICS

@354 B1lFE MOV @R1,#0UTS

2356 6459 JMP SALIRS

0358 UBICS:

@3s8 BS CPL F1

0359 SALIRS:

0357 B3 . RET



@3I5A
@35A
@35C
B35D
B35SF
B3I5F
V360
B362
D363
L3664
@B3&S
D367
w368
B36A
0368
@36C
B36D
Q36D

36F
@378
@372
@373
@375

BE76
@376
378
B37A
B37B
@37D
B37E
2380
V381
383
@385
2386
n3IBs8
B38BA
®38C
@3BE
B3BE
23370
2391
@3IT3
w374
V376
®x7g
B39A
B39A
B3%C

23FE
3A
BYFF

15
&4 5F
53
65
/2
BB1S
AL
2338
&2
35
83

23F7
KYaY
89FF
15
6573
B3

BDSB
BB1S
Fo

5447
F7

F&BE
FB

BD44
5847
F7

ESBE
8814
5000
&49A

BB14
1B

BpO4
F&

5447
LA
746D

ZIFF
3A

OUTDVDT ¢

LAZODVDT:

STARFREC:

OUTFREC:

LAZOFREC:
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MoV
ouTL
ORL

DIS
JMP
RET
STOFP
MoV
MOV
MOV
MoV
MOV
STRT
RET

MOV
ouUTL
ORL
DIS
JmP
RET

A, #0UT_DVDT
PZ,A
P1,#0FFH

I
LAZODVDT

TENT
AT

;Salida de operacion
;por distorsidn en
;la linea

;Inicializa el
; temporizador

RO, #¥VALTIMER; para el rastreo de

@RO, A

A, #STARF
T,A

T

A, #OUT_FREC
P2,A
P1,#OFFH

I

LAZOFREC

;1a frecuencia

:Salida de operacion
; por corrimiento de
; frecuencia

¥ XX XREGRESA A PROGRAMA PRINCIPALYKXXX

TESTFREC:

INCR

SHORTCIR:

MoV
Mov
MOV
CALL
RLE
JC
Mov
MOV
CALL
RLE
JNC
MoV
MOV
JMP

MOV
INC
MOV
MoV
CALL
JNZ
caLL

MOV
ouTL

RS, #MAXTIMER
RO, #VALTIMER

A, @RG
SUBSEBBZ
A

INCR

A, RO

RS, #MINTIMER

SUBSBBZ
A

INCR
R@, #LDCFREC
@RO , #00H
SHORTCIR

RO, #LODCFREC
@RO

RS, #REPFREC
A, @RO
SUBSBBZ

' SHORTCIR

DUTFREC

A, #HABVOUT
P2,A

;Comprobacidn de
; frecuencia

;Comprobacidn de
;cortocircuito



37D
@37F
O3I9F
B3A1
©3AZ
03A4
B3A4
B3AS
@3A7
D3IAT
B3AB
@3AC
@3AD
@3AF
B3B1
B3IB2
@23B4
@3B5

B3IE1
B3IEL
B3IEZ
B3IE3
B3E4
@3IES
B3ESL
R3E7
D3EB
B3IE?
B3IEA
BD3EB
@3IEC
@3ED
B3EE
@3EF
D3FB
P3F1
B3F2
O3F3
B3F4
ululnln

BABC

BYFF
91
36A2

81
C6AB
BAGC
649F
CA
FA
Co6bB1
549F
15
Z23FF
37
64B5

XXk XL IMITES PARA

88
13
Al
i1
60
11
40
1@
8A
oF
07
OF
B@
BE
10
RE
7A
@D
11
0B

SALTAR:

LAZ:
INDEXT:

PREGZ:

DUTSHCIR:

QUTSHC =

FUERA:
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MOV

Mav
MOV X
JTO

MOV X
JzZ

MOV
JMP
DEC
Moy
JZ

JHMP
DIS
MoV
ouTL
JMP

R2, #0OCH

R1,#0FFH
@R1,A
LAz

A,CR1L ;:Ingreso de datos del
PREGZ ;voltaje de salida
R2,#0CH

SALTAR

RZ2

A,R2

QUTSHCIR

SALTAR

I

A, HOFFH

F1,A

QUTSHC

EL ACTIVADO DE LOS TRIACSXAAKEX

ORG
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB
END

JE1H ;Limites utilizados
LIMbOD ;para variacion de
LIMbL ; taps
LIMSUB

LIMSUL

LIMSDO

LIMSD1

LIM4UD

LIM4Ul

LIM4D®

LIM4D1

LIM3IUB

LIM3UL

LIM3DO

LIM3D1

LIM2U0

LImM20U1

LIMZDD

LIM2D1

LIM1@

LIM11
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