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RESUMEN

Se presenta el disefio y construccion de un prototipo del sistema de control para la
transferencia automatica de energia eléctrica a 220V/60Hz, el mismo gue permite
realizar la transferencia de energia entre dos fuentes, una normal (Empresa

Eléctrica) y una fuente de Reserva (Mctogenerador).

Se estudian inicialmente los diferentes tipos de transferencia de energia y las
caracteristicas de los monitores de transferencia; extendiendo esto, al prototipo
propuesto, e indicando las ventajas que tiene éste al ser un equipo automaético,
explicandose después cada una de las caracteristicas del prototipo; con esto se
tendra una idea general del proceso de transferencia y los requerimientos para

implementar un sistema de control automatico.

Para este propésito, se explica en diagramas de blogue los requerimientos de un
acondicionador de sefial, de un detector de cruce por cero, de las fuentes a emplear
y los circuitos de la etapa de procesamiento de sefiales. Se realiza el disefio (con los
respectivos célculos), de todos los circuitos requeridos para las tarjetas
acondicionadoras de sefales, central de procesamiento y acondicionadora de salida,
asi como también de las tres fuentes a emplear, explicando en forma rapida el

funcionamiento de cada uno de ellos.

Despues de que las sefiales son acondicionadas se introducen a la tarjeta central de
procesamiento a fin de realizar el analisis de las mismas; esto se lleva a cavo
empleando un microprocesador PIC. Se estudia rapidamente a los
microprocesadores PICs y especificamente el PIC16F877, como dispositivo base. Se

presentan una tabla de utilizacidn de los recursos del PIC en el prototipo (sehales
vs. pins), y finalmente los diagramas de flujo del programa principal, de las subrutinas

y de las subrutinas de atencidn a las. interrupciones, con sus respectivas

explicaciones.



Un capitulo de pruebas y montaje del prototipo, pone en consideracion las diferentes
tarjetas empleadas y sus circuitos correspondientes, se muestran los esquematicos
de conexion y circuito impreso de las tarjetas, las formas de onda de las sefiales, en
diferentes puntos de los circuitos empleados en las tarjetas, con una descripcion de
las pruebas realizadas en las mismas. En el proceso del montaje del prototipo se
explica la forma en la que éste se llevo a acabo, esto es, se realiza el montaje de
dispositivos tales como relés, transformador y bateria, asi como también el de las
tres tarjetas; cada una de ellas posee conectores para la comunicacion con las otras.

El prototipo a su vez tiene dos regletas de conexion una de entrada y otra de salida.

Finalmente, dentro de las conclusiones y recomendaciones, se elabora
adicionalmente un analisis de costos tanto de elementos y materiales, asi como de
disefio y construccion realizando un andlisis comparativo con equipos de
transferencia de energia similares. Dentro de los anexos se incluyen entre otras

especificaciones de |os dispositivos empleados y el manual de! operador.



PRESENTACION

Los procesos productivos requieren un fluido ininterrumpido de energia eléctrica,
lo que vuelve necesario emplear adicionalmente a las fuentes de la empresa
eléctrica, fuentes alternativas de energia para mantenerlos funcionando frente a
cortes o fallas en los fluidos eléctricos. Grupos electrégenos operan en forma
intermitente (stand- by), y su propdsito es mantener el fluido eléctrico constante
en la cualquier carga industrial o empresarial mientras se restablezca la energia

de la Empresa Eléctrica.

En ese sentido, los monitores de transferencia automatica, facilitan el proceso de
transferencia de energia de la Empresa Eléctrica (fuente de reserva) o del grupo

electrégeno ( fuente de reserva), y lo convierten en un proceso mas eficiente.

El presente trabajo consiste en disefiar y construir un prototipo de un monitor para
la transferencia de energia eléctrica; cuando existan falias en el fluido eléctrico
protegiendo a carga cualquiera que ésta sea, para ello se acondicionan las
sefiales provenientes de las fuentes empleandose una etapa de
acondicionamiento de sefales. Estas sefales sirven para efectuar un analisis de
los parametros de las fuentes en una etapa de procesamiento de sefales a través
de un microprocesador, que es quien finalmente toma una decision de acuerdo al
estado del sistema. Los parametros a monitorear son: estado de fuente activa,
fallas por minimos y maximos niveles de voltaje, pérdida e inversion de fases y
pérdida total de energia eléctrica, los mismos que son analizados con el
microprocesador PIC 16F877, gracias al cual se le otorga también al prototipo la
ventaja adicional de medicidn de frecuencia y manejo de dos periféricos uno de
entrada (teclado 4x3) y uno de salida (Display 1x16) para mayor conocimiento del

estado del sistema y comunicacién con el operador del equipo.

Este trabajo contiene herramientas para automatizar los sistemas de transferencia
gue actualmente poseemos en el pais, considerando las fallas mas comunes en

nuestros sistemas eléctricos con un bajo costo de inversion.



CAPITULO I

TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE ENERGIA

1.1

1.2

1.3

1.4

ELECTRICA.

SISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA ELECTRICA:

VENTAJAS DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA AUTOMATICO.

CONSIDERACIONES PARA LA INSTALACION DE UN SISTEMA
DE TRANSFERENCIA.

EL SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO.
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1.1.

industrias y sus procesos productivos, siempre ha sido necesaria la optimizacion
de medios y recursos, pues permite mejores estandares de caiidad y rendimientos

mas elevados.

En este sentido, desde que fue un requerimiento maniener equipos y mas aun
procesos trabajando ininterrumpidamente, se desarrollaron unidades que
suplieran ia carencia del fluido de energia eléctrica ante cortes sostenidos e
inesperados de las empresas eléciricas. Algunas de estas unidades taies como
generadores a vapor o generadores termoeléctricos y grupos electrogenos fueron
instalados en nuestrc pais, siendo uiilizados para operacion en “stand-by” o
trabajo en condiciones intermitentes. Las unidades mas utilizadas en el pais en &l

ambito inaustrial, comercial y residencial son los grupos electrogenos.

Un grupo electrdgeno esta compuesto de un motor ae combustion interna y un
generador de energia eléctrica acoplado a este, el conjunto es liamado también

motogenerador.

La transferencia de energia hacia {a carga, ya sea desde la red de alimentacién
normal (fuente normal) o desde un grupo electrogeno (fuente de reserva), es un
proceso con ei gue se supien los cortes de fluido electrico evitando demoras

prolongadas en cualquier actividad productiva.

En el diagrama de la figura 1, se describen las etapas del proceso de una

transferencia de energia eléctrica.

En una transferencia de energia, ia etapa de deieccion requiere ae elementos
acondiciocnadores de sefial, gue toman los distintos parametros eléciricos de ias
fuenies y los preparan para qgue ingresen a la etapa del procesamienio de /a

informacioén, en el gue se realiza un analisis y una evaluacion, es decir; los



(U3

parametros eléctricos son comparados con datos referenciales y los resultados
ayudan a tomar una accion especifica comandada por |la etapa de decisién. Una
vez tomada la decision, ésta es acoplada y acondicionada a la etapa de
transferencia de energia eléctrica a la carga, en esta Ultima etapa se emplean
elementos de potencia que realizan la transferencia de energia eléctrica de

acuerdo al requerimiento gue el sistema necesite para su normal funcionamiento.

PARAMETROS
ELECTRICOS DE

FUENTE DE
RESERVA

PARAMETROS
ELECTRICOS DE
FUENTE NORMAL

v

DETECCION

4

DATOS DE PROCESAMIENTO
REFERENCIA DE INFORMACION

l

DECISION

j

—— ——_:ﬂ

TRANSFERENCIA H
DE ENERGIA

ELECTRICA A LA
CARGA

————

Fig. 1. Diagrama de blogues de un proceso de transferencia de aenergia eléctrica.



Generalmente todas estas etapas excepto la etapa de transferencia de energia
eléctrica a la carga, se encuentran implementadas en elementos conocidos como

monitores,

Un menitor es un agente que detecta cualquier cambio que se presente en los
parametros eléctricos y toma una decision para suplir las deficiencias que esta
variacion genere € inicia alguna accion o secuencia de trabajo comunmente
predeterminados por programacion; siempre la medida de este parametro esta

relacionada a un punto de referencia.

Un monitor electrénico de caracteristicas avanzadas, como lo es uno basado en
microprocesadores, tendra que ser disenado y programado para detectar fallas

que podrian ser originadas por las siguientes causas:

e Ausencia total de voltaje.

* Voltaje menor al minimo valor de la tolerancia que la carga necesita

para trabajar nominalmente.

* Voltaje mayor al maximo valor de Ia tolerancia que la carga necesita

para trabajar nominaimente.
e |nversion de fase o cambio de secuencia.
¢ Peérdida de fase

e Frecuencia diferente de 60 Hz.

Las diferentes tolerancias estaran dadas por recomendacion del fabricante de las

distintas cargas, es decir, por el tipo de carga.

Asi, un ser humanc cuya funcionalidad sea la de monitor de un sistema de
transferencia, tendra que ser un técnico calificado en el tema, con equipos de
medida y capacidad de diagnodstico necesaria para poder detectar las fallas antes

mencionadas.
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Los monitores que son basados en elementos electromecanicos, tienen la gran
desventaja de ser sistemas muy limitados en capacidad de programacion y de
manejo de sefiales, ademas que en comparacion a _menitores basados en
elementos microprocesados son muy caros, o cual los vuelve practicamente no

utilizables.

Dependiendo del tipo de carga y la velocidad de respuesta del sistema de
transferencia a una falla del fiuido eléctrico (ambos factores que dependen de la
actividad o proceso productivo), se tienen tres tipos de sistemas de transferencia

de energia:

¢ Manual.- Deteccion de fallas en el fluido eléctrico y operacion de

transferencia a través de un ser humano.
e Semiautomatico.- Monitor automatico, transferencia manual.

e Automatico.- Monitor automatico, transferencia automatica.

Sin importar el tipo de sistema de transferencia, luego de que se ha detectado una
falla de fuente de energia se inicia una secuencia de operacién, encendiendo la
fuente de reserva de energia eléctrica y verificando que ésta alcance los
parametros normales de funcionamiento, dando paso finaimente al cambio de

fuente de energia que alimentara a la carga.

Cuando el monitor detecta el retorno del fiuido eléctrico en la fuente normal,
verifica que los parametros eléctricos de la red estén dentro de rangos
adecuados, luego de lo cual se toma una nueva decision; si los parametros de la
fuente normal estan en condiciones normales, se realiza la retransferencia del
fluido de energia eléctrica de la fuente normal hacia la carga, apagando
posteriormente el grupo electrégeno, después de un tiempo necesario para su
enfriamiento; en caso contrario se mantiene el fluido eléctrico que entrega el
grupo hasta que la fuente normal tenga los parametros adecuados de

funcionamiento.



1.2. VENTAJAS DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA
AUTOMATICO.

Los sistemas de transferencia automatica ofrecen un conjunto de ventajas que
permiten evaluar parametros, procesar informacion y ejecutar tareas especificas
que para cualquier sistema no automatico implicarian grandes cantidades de
tiempo, adquisicion de equipos para deteccion relativamente caros y empleo de
recurso humano especializado, mas aln cuando la carga es critica y necesite de
un fluido eléctrico ininterrumpido las 24 horas, ya que en tal caso es necesario
contar con grupos de personas vigilando constantemente posibles fallas en la
fuente normal de energia eléctrica. Esto conduce a que cualquier actividad o
proceso productivo, sea susceptible de errores humanos y consecuentemente se
genere un incremento en tiempos muertos (paras de produccion) dificiimente

recuperables en los procesos productivos.

Una ventaja substancial de los sistemas de transferencia automatica es su
capacidad de rapida respuesta; el hecho de ser manejado por dispositivos
electronicos, logra que el sistema tenga una velocidad de respuesta mucho mayor
que la del ser humano y considerablemente mayor que los equipos de control
electromecanicos, siendo que ademas estos Uitimos son muy limitados por su

capacidad fisica y falta de inteligencia.

Estas ventajas se potencializan cuando se emplea en el control elementos
microprocesados, pues su gran versatilidad, precision, exactitud, confiabilidad y

capacidad de adaptacién, hacen que el sistema sea practicamente auténomo.

Un control automatico que trabaja con microprocesadores nunca descansa,
siempre se encuentra alerta y trabajandc con gran precision, incluso en
condiciones extremas de operacion; permiten aplicar mecanismos de control de
fallas en cada etapa de la transferencia, y tienden a que el operador pueda

acceder en cualquier instante a cambiar parametros de control dependiendo de



las condiciones especificas de trabajo y como un complemento adicional, toma
decisiones rapidas actuando en consecuencia y previniendo dafios graves a los

sistemas que regulan.

El mantenimiento de un sistema de transferencia automatico basado en
microprocesadores es casi nulo, pues estos tienen tiempos de vida
extremadamente largos en comparacion con los djspositivos mecanicos ©
electromecanicos; sin lugar a dudas a partir de su instalacion la revisién y limpieza
de partes y elementos se planifican a largo plazo; la planificacion del
mantenimiento por ejemplo en el area industrial, contempla planes en los que los
equipos de transferencia automatica requieren atencion especializada una vez al
ano, en probar protecciones tanto del control como del motogenerador, verificar la
respuesta del sistema a fallas, limpieza de contactos de Ios relés y contactores,
limpieza y engrase de pifiones de los motoreductores, mantenimiento general de

breakers y por Ultime ajuste general de pernos, tuercas y tornillos.

Adicionalmente a esto se realiza una limpieza exterior y Chek list semanal (por
sugerencia de la mayoria de fabricantes), entendiendo como check list a una
revision e inspeccion del grupo electrégeno, del sistema de transferencia, tablero
de distribucion y camara del motogenerador, asi como también incluye una
revision y calibracion de todos los parametros eléciricos del generador,

funcionando éste en vacio (sin carga).

Las ventajas de un sistema de transferencia automatica son superiores a
cualquier otro tipo de sistema, sin embargo, en el disefio el circuito de control se
debe considerar la presencia de transitorios y sobre picos de voltaje y de
corriente, tratando de proteger y aislar lo mejor posible al sistema de control. Para

esto tenemos algunos metodos como son:

. A través de transformadores.- En este método la deteccidn de los
parametros en una linea de fluido eléctrico se realiza a través de
transformadores, luego rectificando la sefal y filtrandola con capacitores,

logrando con esto un aislamiento efectivo entre la red y el circuito de



deteccién y control. Ademas, la union del transformador y el capacitor
forman una red LC que es un filtro pasa bajos que bloquea el rapido

incremento de voltajes transitorios.

De igual manera la salida del sistema de control se acopla al circuito de
potencia, compuesto de contactores que manejan a los motoreductores,
los que a su vez activaran o desactivaran a los disyuntores principaies
gue son los que realizaran en si la transferencia; asi también, el sistema
de control debe acoplarse al circuito de encendido del motogenerador por

medio de un relé, aislando asi eléctricamente el control de la potencia.

. A través de retardos de tiempo.- Para evitar el ingreso de falsos datos a
la tarjeta de control ocasionados por los transitorios en la linea de fluido
eléctrico, se utilizan circuitos para lograr demoeras de tiempo; es decir, el
monitor debe tener circuitos integradores comparadores conocidos como
accionamientos analogos, que retardan la toma de datos de la senal de
entrada al monitor, o también se utilizan retardadores programables a
través de circuitos especificos, 0 con el empleo de microcontroladores los

mismos que son conocidos como accionamiento digital.

En este método, para aislar eléctricamente al circuito de control en su
entrada, se utilizan acondicionadores de senal analogicos vy
optoacopladores, en tanto que en su salida se emplea el mismo

mecanismo del método anterior.

1.3. CONSIDERACIONES PARA LA INSTALACION DE UN
SISTEMA DE TRANSFERENCIA.

Después de haber abordado temas necesarios para poder conocer y comprender
de mejor manera los sistemas de transferencia, y asi también habiendo resaltado
las ventajas de los sistemas automaticos basados en elementos
microprocesados, es necesario ahora tomar en cuenta ciertas consideraciones

para la instalacion e implementacion de un sistema de transferencia en general.



En primer lugar, es necesario realizar un analisis técnico de carga critica y un
estudio de costos en base a las necesidades del usuario, que determinaran si es

necesario contar con algun tipo de sistema de transferencia.

1.3.1. SISTEMA DE TRANSFERENCIA MANUAL

Si la evaluacion requiere de un sistema de transferencia manual se debera

contar con los siguientes elementos:

1.3.1.1. Grupo electrogeno, cuya capacidad dependera de la carga. Este debera
estar ubicado |0 mas cerca posible del tablero de distribucién principal,
dentro de una camara adecuada y en la que se respete las normas de

seguridad industrial (ver grafico1).

Graf. 1.- Fotografia de un Grupo electrogeno marca CUMMINS

Generalmente los grupos electrégenos se hallan en el mercado en una
variedad de marcas y capacidades, dependiendo de las necesidades del
usuario con caracteristicas que bien pueden acoplarse a los

requerimientos de la mayoria de actividades empresariales e industriales.

1.3.1.2. Tablero de distribucion principal, con el espacio adecuado para contener a

los disyuntores de transferencia y breakers de conmutacion. Se debera
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prever que el tablero se encuentre con una conexion a tierra
correctamente realizada, y con cableado distribuido y sehalizado de

manera ordenada. Un ejemplo de esto se puede observar en el grafico 2.

Graf. 2.~ Fotografia de un tablero de distribucién principal.

Ademas es necesario por precaucion mantener las camaras de
transformacién y los tableros de distribucion perfectamente cerrados, asi

como también sefalizaciones de peligro con alta tension. (Ver gréfico 3).

Graf. 3.- Fotografia de tina cémara de distribucién con sus respectivos tableros.
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Adicionalmente el tablero de distribucion debe estar provisto de los
suficientes instrumentos de medida y sistemas de sefalizacion que
faciliten el control visual del estado del sistema de transferencia, se
incluira también una administracion visual del manejo del equipo y
precauciones que se deberan tomar antes, durante y después del

encendido del motogenerador y de la transferencia de energia. (Gréf. 4).

Graf. 4.- Fotografla de un tablero de distribucion con sus respectivos indicadores y administracién visual

1.3.1.3. Disyuntores principales, que son los encargados de conectar y desconectar
la carga a cualquiera de las dos fuentes (normal o reserva), es necesario
en este punto guardar todas las precauciones para evitar que las dos
fuentes vayan a ser conmutadas a la vez, esto se logra mediante

trabamientos mecanicos (grafico 5).

Graf. 5.- Fofografia de los disyuntores de transferencia con su respectivo trabamienlo mecénico.
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1.3.2. SISTEMA DE TRANSFERENCIA SEMIAUTOMATICO

Si la evaluacion requiere implementar un sistema de ftransferencia
semiautomatico, se requiere acondicionar y anadir a los elementos

anteriormente nombrados lo siguiente:

1.3.2.1. Médulo electronico de automatizacién.- La mayoria de grupos electrogenos
que existen en el pais son antiguos por lo que los paneles de control no
tienen el modulo electrénico de automatizacion que es necesario para
realizar un arranque automatico. En este tipo de grupos electrégenos el
arranque es similar al de cualquier automaovil de combustién interna, es
decir manteniendo al motor de arranque (motor DC) encendido hasta que
el motogenerador alcance su velocidad nominal de trabajo esto se realiza

manualmente y visualizando el medidor de velocidad.

Para el sistema de transferencia semiautomaticc es necesario que el
arranque del grupo electrogeno sea automatico, por lo cual
adicionalmente se debe contar con un modulo electronico que, a través

de un selector disponga de dos modos de trabajo; como se muestra en la

figura 2.
CONTACTO SENALCZJ;QRSL
EXTERNO MODULO ELECTRONICO DE | ' GRUPO

ELECTROGENO

——® anrrADA ENTRADA

® suToMATICA MANUAL &
7 SELECTOR y
{ AUTOMATICO MANUAL i
| &\ |

Fig. 2. Diagrama de bloques para seleccién de modo de tfrabajo
del grupo electrégeno.
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En el modo manual el motogenerador arranca instantaneamente; en el
modo automatico la tarjeta espera que se cierre un contacto externo al
grupo electrogeno que puede ser dado por un monitor, para que de esta

manera arrangue el motogenerador.

El mddulo electrénico de automatizacidon centraliza y controla todos los
sensores para proteccion del grupo electrogeno, tales como
sobretemperatura de agua, sobretemperatura de aceite, sobrepresion de
aceite, baja presidon de aceite y sobrevelocidad del motor (over crank).
Este modulo ademas da la posibilidad de elegir el nUmero de arranques
automaticos que tendra el motogenerador en caso de no encenderse, asi
como también el tiempo de espera antes de intentar nuevamente otro
arrangue, luego de lo cual el control se bioqueara hasta que se realice un
chequeo del sistema, lo mismo sucederd en caso de que alguna

proteccidn antes descrita falle.

Graf. 6 Panel de control marca CUMMINS antes de insertar médulo automético.

Para realizar la instalacion del médulo electrénico de automatizacion, es
necesario acondicionar el panel de control, asi como también realizar el
cableado a las diferentes borneras donde se encuentran los terminales de

los sensores. En los graficos 6 y 7, se ilustra un panel de control antes y
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después de insertar el modulo de control; En el grafico 8, se muestra el

selector manual/automatico adaptado al panel de control.

HANUAL GTAFT~

Graf. 7 Panel de control después Graf. 8 Selector manual
de insertar médulo automético. - automatico

Algunas marcas y modelos de grupos electrégenos, tienen por defecto en
el panel de control el moduio electronico de automatizacion e incluyen
precalentadores para el motor, los mismos que sirven para mejorar las
condiciones de arranque del grupoc electrogeno. Un tipo de panel de

control se ilustra en el gréafico 9.

Graf. 9.- Folograffa de un panel de coritrol automalico marca DETROIT DIESEL..



1.3.2.2.

Sistemas de precalentamiento.- Para realizar una transferencia
semiautomatica, el motor necesariamente debe contar con un mecanismo
de acondicionamiento que le permita al sistema mecanico arrancar en
condiciones iniciales &ptimas, esto es, el motor antes del arranque
necesariamente debe estar precalentado, evitdndose con esto cambios
bruscos de temperatura que originan desgastes excesivos y pérdidas de
las caracteristicas propias de los metales que conforman las camaras

donde se realiza la combustion.

Los precalentadores pueden ser a base de bombas mecanicas o. por el

efecto termosifon (ver grafico 10), esto dependera del tamano del motor.

Graf. 10. Fotografia de un precalentador que utiliza el
principio termosifon para la circulacidén de agua.

Al realizar previamente un precalentamiento antes del arranque del grupo
electrogeno, se asegura que el motor pueda encender y desarrollar de
mejor manera, asi el generador podra llegar a los parametros éptimos de
funcionamiento en menor tiempo; para poder realizar este objetivo se
utiliza el sistema de circulacion de agua, que todos los motores de
combustion interna poseen para enfriar el sistema mecanico y mantener
al motor en condiciones estables de funcionamiento. Hay que sefalar que

el calentador de agua trabaja unicamente cuando el generador esta



16

apagado, es decir que mantiene al motor caliente antes de que éste
comience a trabajar, luego de lo cual se desconectara automaticamente

para dar paso al funcionamiento del sistema de enfriamiento.

Es necesario acotar que el circuito de enfriamiento trabaja por contacto
con las paredes de los cilindros, ya que por efectos de fricciones propias
las camaras del motor se encuentran muy calientes, por [0 que es
necesario que este sistema enfrie a estas cdmaras para lograr mantener
al motor en temperaturas estables de funcionamiento dentro del rango
qgue va desde los 80° C hasta los 90° C.

Utilizando este sistema de enfriamiento, se instala un calentador en serie
al circuito, con lo cual se asegura que las paredes de las camaras estén
calientes y asi el motor desarrolle rapidamente y no se vea afectado por el
cambio brusco de velocidad. Para que exista circulacion de agua es
necesario colocar una bomba, que bien puede ser electromecanica o
natural como lo es la que se obtiene por el efecto termosifon (ver gréfico

10) que se utiliza en motores pequenos y medianos.

1.3.3. SISTEMA DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA

Si la evaluacion requiere implementar un sistema de fransferencia automatica,
todo el equipo referido anteriormente debe adaptarse a un médulo de control que
dirija todas las etapas de la transferencia automatica de energia electrica, esto es,
realice el trabajo de deteccidn, evaluacion, transferencia y retransferencia, asi

como también manejar alarmas e indicadores.

En el grafico 11, se puede observar a un monitor analogo marca MERLIG GERIN,
el cual comanda la transferencia automatica de la fuente normal y la fuente de
reserva que es provista por el generador marca CUMMINS (grafico 12), en el
grafico 13, se ilustra un tablero de transferencia automatica de energia eléctrica,

en el cual constan los disyuntores principales y sobre estos los motoreductores
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que realizaran el esfuerzo mecanico para el encendido y apagado de los

disyuntores.

Graf. 11. Fotografia de un monitor analdgico Graf. 12. Fotografla del grupo electrogeno
acondicionado con arranque automélico

Graf. 13. Fotografia def tablero de transferencia automatica.

1.4. EL SISTEMA DE CONTROL PROPUESTO

Los sistemas de transferencia automatica de energfa estan compuestos de dos

partes basicas, el sistema de control y el sistema de potencia, mientras el sistema
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de control, acondiciona la sefal, analiza la informacicn, verifica los resultados y

toma decisiones, el sistema de potencia en cambio enciende el grupe electrogeno

y principalmente realiza y mantiene la transferencia de energia eléctrica.

FUENTE

NORMAL

FUENTE DE
RESERVA

NIVELES DE
REFERENCIA

%. ACONDICIONADOR + ACONDICIONADOR
DE DE
SENALES SENALES

NIVELES DE
REFERENCIA

%L‘ 7

SENAL DE ALARMA SENAL DE

PARA FALLA  <4— <4+—— VOLTAJE
GRAVE (EXTERNA} EN BARRAS

CENTRAL DE
PROCESAMIENTO

_ LEDDE || SENAL PARA

SENALIZACION DE < » ENCENDIDO DEL
FALLA MOTOGENERADOR
TECLADO DISPLAY

ENCENDIDO O ENCENDIDO O
APAGADO DEL 4| ACONDICIONADOR APAGADO DEL
DISYUNTOR DE SENAL DISYUNTOR DE

NORMAL

RESERVA

Fig. 3. Diagrama de bloques del monitor.

En el presente trabajo se realizara el disefio e implementacion de un sistema de

control, definido anteriormente como monitor, el mismo que estara basado en un
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microprocesador, el monitor a desarrollarse podra ser utilizado en un sistema de

transferencia automatica de energia eléctrica.

RED DE ALTA
TENSION

CAMARA DE )
TRANSFORMACION C% I’QE
DE LA EMPRESA GEN ON
ELECTRICA

[ pr————
YYVY VYV
2=
eirrrill B ey OFF OFF
v‘ v‘ wlr v‘ \L 1|r DISYUNTOR DISYUNTOR
PRINCIPAL PRINCIPAL
NORMAL RESERVA
TABLERO DE
MONITOR TRANFERENCIA
Y DE DISTRIBUCION
| PRINCIPAL
SALIDAS PARA EL
CONTROL DE
DISYUNTORES Y
ENCENDIDO DE Dfs‘}g}gg CDIgN
i MOTOGRNERATYOR

Flig. 4. Diagrama de blogques para la conexién del monitor.
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En la figura 3, se puede observar las diferentes etapas que conformaran el
sistema de control propuesto y todas las senales tanto de entrada como de
salida. Se incluye ademas las senales de manejo de dispositivos para mejor
acceso, utilizacién y visualizacion del proceso de transferencia de energia, como
son led de sefalizacion, teclado y display. Ademas se dispondra de una salida de
relé ya sea contacto abierto o cerrado para alarma de falla grave, que podria

servir para usar algan indicador audible y/o visual.

Las fuentes trifasicas tanto normal como de reserva ingresaran directamente a
los breaker's que protegeran al monitor. Las sefiales de estas fuentes se tomaran
antes de los disyuntores principales de transferencia, es decir, en la linea que
viene de la camara de transformacién al tablero de distribucién principal. Esto se

puede visualizar mejor en el figura 4.

Una vez que se fiene los voltajes trifasicos en los breakers del monitor, estos
pasan a la etapa de acondicicnamientc de sefiales. En esta etapa se utilizaran
elementos analdgicos, para sensar |os diferentes parametros eléctricos a
monitorear, luego de lo cual pasara a la siguiente etapa que es la encargada de
analizar, verificar y tomar las decisiones, activando posteriormente a los relés que
seran los encargados de encénder al grupo electrogeno y realizar la transferencia

y retransferencia.

La etapa central de procesamiento se encuentra conformada por un elemento
inteligente, un microprocesador, el cual constantemente estara vigilando todas
las sefiales que a éste ingresen para asi tomar una decisidon previamente

programada y realizar o no una determinada accion (ver figura 3).

Dentro de la etapa de acondicionamientc de sefales, se encuentra un circuito
detector de cruce por cero (Hz), el mismo que proporcionara un tren de pulsos
gue ingresara a la etapa central de procesamiento, para poder de esta manera

medir la frecuencia con la que trabaja la carga.
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1.4.1.3.

o
2

Con respecto al minimo voltaje que el monitor aceptara como normal, el
usuario tendra opcion a cambiarlo dentro de un rango que va desde el
-10% al -25% del valor nominal, lo que dependera exclusivamente de las
condiciones en las cuales trabaje la carga, cuando el nivel de voltaje sea
menor o igual a este valor preestablecido, el monitor lo detectara como
falla de minimo voltaje, luego de lo cual encendera el grupo electrégeno y
realizara la transferencia de energia eléctrica proveniente de la fuente de

reserva.

Con respecto al maximo voltaje que el monitor aceptara como normal,
éste dependera del valor preestablecido por el usuario, el cual se
encontrara dentro del rango del 10% al 25% del voitaje nominal, en el
caso de que el nivel de voltaje sobrepase el nivel preestablecido, el
monitor lo detectard como falla de alto voltaje y procedera de igual

manera como en el caso anterijor.

Detectar la inversion de fase-~ En el ambito industrial es necesario
mantener constante el orden de la secuencia de fases con las cuales
trabajaran las cargas en un proceso productivo, ya que estas cargas
estan conformadas por motores, los mismos que cambian su sentido de
giro al existir una inversion de fases, lo que provocara problemas graves

en produccion.

|.a secuencia puede ser afectada por un error en la reconexion de la linea
de distribucion o en la camara de transformacion, despues de cualquier

reparacion o mantenimiento realizado por la empresa electrica.

Para que ¢l monitor detecte fallas en la secuencia, se utiliza un circuito
detector de nversion de fase, el cual constantemente esta verificando que
las fases que ingresan al monitor se encuentren en la secuencia correcta,
si la secuencia esta invertida se disparara un comparador en la tarjeta de

acondicionamiento de sefal, el cual indicara al microprocesador que
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existe una falla de inversion de fase. Una vez que el microprocesador
recibe la sefial de falla de |la etapa anterior, realizara la transferencia de

energia eléctrica y emitira las senales de falla correspondiente

1.4.1.4. Detectar la pérdida de fase.- Cuando se pierde una de las fases, el monitor

1.4.1.5.

1.4.1.6.

debe estar en la capacidad de detectar la falla; en el presente trabajo el
monitor esta provisto de comparadores de nivel de voltaje, los cuales
detectaran dicha falla y la procesaran como falla por minimo voltaje; luego
de lo cual se procedera a reemplazar la fuente, de la misma manera que

se explico anteriormente.

Medir la frecuencia.- Para medir la frecuencia se utilizara un detector de
cruce por cero, el gue se encuentra ubicado en la tarjeta acondicionadora
de senales; este circuito generara un tren de pulsos, los que ingresaran
directamente al microprocesador, y finalmente este se encargaréa de
efectuar una rutina para establecer el valor de la frecuencia de la fuente

activa en el display.

Detectar si se realizé o no la transferencia.- Como se explico anteriormente,
el monitor toma las sefales de voltaje antes de los disyuntores
principales, ya que si no fuera de esta manera, no se podria saber el
momento en el que las fuentes se restablezcan. Al tomar las sefiales
antes de los disyuntores surge el inconveniente de que no se podria saber
si se realizo o no |la transferencia de energia eléctrica, razdn por Ia cual se
utilizara como una sefal de entrada al monitor el voltaje en las barras de

distribucion, después de los disyuntores principales.

La senal de voltaje tomada desde las barras, activara la bobina de un relé
cuyo contacto es normalmente abierto, cuando existe energia eléctrica en
las barras se cerrard el contacto, con lo cual el microprocesador sabra
gue si se realizd la transferencia automatica de energia eléctrica con
cualquiera de las dos fuentes. En el caso de que no se haya realizado la

transferencia el monitor dara una senal de falla.
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1.4.1.9.
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Encender el grupo electrégeno.- El grupo electrégeno requiere de una sefial
que provoque el encendido del mismo, tal sefial puede ser obtenida a
través del contacto normalmente abierto de un relé, cuya bobina al
activarse cierra dicho contacto, y a través del cual se envia al modulo
electrénico de automatizacidn del motogenerador la sefal de disparo

requerida para este propdsito.

lLa sefal que permite realizar este proceso proviene del microcontrolador,
el mismo que la enviara a la bobina del rele, luego de evaluar por
programa las condiciones del sistema y si este requiere el encendido del

generador ante una falla del fluido eléctrico de fuente normal.

Establecer el tiempo de espera en caso de falla de fuente normal.- Si exjstiera
cualquier tipo de falla en la fuente normal, el monitor tendra la opcidn de
esperar un tiempo predeterminado por el operador, para luego de! cual,
desconectar al disyuntor de fuente normal y restablecer el fluido eléctrico

a la carga proveniente de ia fuente de reserva.

El tiempo de espera es necesario ya que la falla que presenta la fuente
normal puede durar un corto tiempo o ser instantanea, con este tiempo
evitamos encender el grupo electrogeno innecesariamente. Este tiempo
puede ser preestablecido por el usuario a través de un teclado y los datos

ingresados podran ser visualizados en el display.

Establecer el tiempo de espera antes de realizar la transferencia de energia
eléctrica proveniente de la fuente de reserva.- Una vez que el monitor cierre
el contacto que encendera el grupo electrégeno, es necesario tener un
tiempo de espera para que el motogenerador alcance todos sus
parametros de funcionamiento nominal. Al igual que en el caso anterior
los parametros seran preestablecidos a traves del teclado y visualizados

en el display. Despues de que se cumpla este tiempo y la fuente de



reserva se encuentre en condiciones normales de trabajo se realizara la

transferencia de energia eléctrica a fuente de reserva.

1.4.1.10. Establecer el tiempo de espera en ¢l caso de que el grupo electrogeno no se
haya encendido.- En el caso de que el grupo electrégeno no haya
alcanzado todos sus parametros que seran constantemente sensados por
el monitor, éste esperara otro tiempo, luego del cual, si no se ha

restablecido la fuente de reserva, el monitor generara la senal de falla.

Este nuevo tiempo también sera establecido por el usuario a través del

teclado y visualizado en el display.

1.4.1.11. Detectar el retorno de la fuente normal.- Una vez que la carga este
trabajando con la fuente de reserva, el monitor siempre estara vigilando
que la fuente normal se restablezca para realizar la retransferencia de

energia eléctrica a la carga proveniente de esta fuente.

1.4.1.12. Establecer el tiempo de espera para retransferencia.- De [a misma manera
que en el caso de pérdida de fuente normal, sera necesario preestablecer
un tiempo de espera para la retransferencia, ya que la fuente normal se

puede restablecer de manera instantanea.

Al igual que en los casos anteriores este tiempo sera establecido a traves

del teclado y visualizado en el display.

1.4.1.13. Establecer el tiempo de apagado del motogenerador.- Una vez que se ha
realizado la retransferencia de energia eléctrica a fuente normal, es
necesario esperar un tiempo antes de apagar el grupo electrogeno, para
que el sistema mecanico se enfrie y no sea brusco el cambio de estado.
Los fabricantes de motogeneradores recomiendan que el tiempo de

espera antes de apagar sea por lo menos de 5 minutos.
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1.4.1.14. Trabajar ininterrumpidamente.- E| problema que se genera al trabajar
con elementos microprocesados durante la pérdida total o parcial del
fluido eléctrico, es la desconexion del mismo y por ende el colapso del
proceso a controlar, por lo gue en el prototipo a realizar, se ha incluido la
posibilidad de trabajar con baterias, de esta manera no se vera afectada
en ningun momento la tarjeta del microprocesador y por ende el proceso

de transferencia de energia eléctrica.

Adicionalmente, la funcidn especifica de |la etapa de potencia es la de manejar los
motoreductores, que son los encargados de accionar por medios mecanicos a los
disyuntores y asi transferir el fluido eléctrico a la carga desde cualquiera de las

dos fuentes.

lLla potencia de los motores gue conforman los motoreductores dependera,
directamente del torque que estos tengan que aplicar a las palancas de activacion
de los disyuntores principales; en base a estéd potencia se calculara la corriente
maxima que tendria que soportar tanto los cables de alimentacion como los

contactos encargados de la conmutacion.

Para la presente aplicacion se comandara la transferencia a través de relés, en el
caso de que la corriente sea mayor a la que los contactos de los relés soportan,
simplemente se utilizaran a estos como control de las bobinas de los contactores

(figura 5).

g [

-

MONITORp ]

ACONDICIONADORES TARJETA CENTRAL DI
DE SENAL PROCESAMIENTO

Fig. 5. Diagrama de blogques del proceso de aclivacion externa.
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CAPITULO 11

DISENO DEL HARDWARE

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA.

CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SENAL DE ENTRADA.

CIRCUITO CENTRAL DE PROCESAMIENTO.

CIRCUILITOS DE FUENTES Y ACONDICIONADORES DE
SALIDA.
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2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA.

Como se explico anteriormente, el presente trabajo consiste en realizar un
prototipo de monitor basado en microprocesadores para una transferencia

automatica de energia eléctrica.

En é! capitulo | se ilustré un diagrama de bloques general para dicho monitor,
explicandose posteriormente el funcionamiento y [as caracteristicas generales de
cada uno de ellos (figura 3). En el presente capitulo se estudiara detalladamente
el circuito de control propuesto. Para una mejor visualizacion se estudiara cada

uno de los bloques por separado, partiendo de ia figura 3, antes expuesta.

2.1.1. DIACRAMA DE BIL.OQUES DE ILA FUENTE NORMAL

En la figura 6, se muestra el diagrama de bioques de la acometida, llamada fuente

normal de energia electrica.

R

S LINEA DE TRANSMISION

22

TRANSFORMADOR

PRINCIPAL

[
.
— — — — — —

_ 7\

Fig. 6.- Diagrama de bloques de una fuente normal (camara de transformacion)
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En esta figura se puede observar que la alimentacion al transformador principal
esta dada por la linea de transmision (alta tension) de la empresa eléctrica, cabe
notar las protecciones que existen, tanto en alta como en baja tension. Todo este

conjunto se encuentra ubicado en una camara de transformacion.

2.1.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA TUENTE DE RESERVA

En la figura 7, se muestra el diagrama de bloques de la fuente de reserva, que
esta constituida por un grupo electrogeno y al igual que en el caso anterior con las

respectivas protecciones a la linea de potencia.

MOTOR DE GENERADOR
COMBUSTION j——=g)) TRIFASICO
INTERNA

R 8 T

Fig. 7.- Diagrama de blogues de una fuente de reserva (cdmara de generacion)

2.1.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LOS ACONDICIONADORES DE SENAL
DE ENTRADA

En la figura 8, se muestra el diagrama de bloques del acondicionador de sefal,
disefiado para detectar cambio de secuencia, minimo y maximo voltaje, asf como

también una seflal que indicard que la tarjeta se encuentra trabajando
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normalmente; este tipo de acondicionador es el mismo tanto para la fuente normal

como para !a fuente de reserva.

R ’[
> CONVERSOR AC/DC o
™ DE 6 PULSOS CON _
| |___,| DIVISORES DE TENSION
& PARA ALIMENTACION
2 a > (Vee 1) 3
S Ly M =
vsE b 2
> FEE > A
EF o@ Mi™ag
L g W a g § 2
= g <
T — EE 2 = &
I — » CIRCUITO DETECTORDE ! @ n"‘. | o
id INVERSION DE FASE 35 El 8
o @ n g
8o T B
= s: Y Q
O
) =
i : :
—
o ]
CONVERSOR AC/DC >l <
DE 6 PULSOS CON COMPARADORES
DIVISORES DE L PARA MINIMO Y >
TENSION PARA MAXIMO VOLTAJE
SENAL DE ENTRADA >
! |
SENALES DE
REFERENCIA

Fig. 8.- Diagrama de bloques de un acondicionador de sefal
para detectar inversién de fase, minimo y maximo voitaje,

En la figura 9, se muestra el diagrama de bloques del detector de cruce por cero,
circuito necesario para acondicionar la senal que el microprocesador utilizara para

supervisar y medir la frecuencia a la cual se encuentre la carga. Cabe resaltar que
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la sefial que ingresa al detector, proviene de la salida del rectificador de onda

completa de la fuente de poder que alimenta a la tarjeta del microprocesador.

DIODO
DESACOPLADOR

-

A LA INTERRUPCION DEL
MICROPROCESADOR

SENAL DEL
RECTIFICADOR COMPARADOR

-

SENAL DE
REFERENCIA

Fig. 9.- Diagrama de bloques del detector de cruce por cero.

2.1.4. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LAS FUENTES DE PODER

Para la operacién del equipo es necesario tener dos fuentes de poder adicionales
a la fuente del acondicionador (Vcc1), la primera proveera de energia al circuito
de control (circuito central de procesamiento) y la segunda alimentara a las

bobinas de cuatro relés encargados de entregar:

+ Sefial para activar o desactivar al disyuntor principal de la fuente NORMAL.
« Sefal para activar o desactivar al disyuntor principal de |a fuente RESERVA.
= Senal para encender o apagar el grupo electrégenc.

¢ Sefal de salida para falla grave.

Las fuentes de poder estaran alimentadas de dos fases provenientes de la fuente
normal y cuando ésta falle, por medio de un contacto de rele se tomara el voltaje
de la fuente de reserva. Durante |a transicion de una fuente a otra (normal y
reserva) se utilizara una bateria para evitar que la tarjeta del microprocesador se
desconecte y la transferencia de energia electrica colapse. En la figura 10 se

puede observar el diagrama de bloques de las fuentes de poder.
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Fig. 10.- Diagrama de bloques de [as fuentes de poder, tanto para el circuito central de
procesamiento como para las bobinas de los relés de salida.

2.1.5. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO CENTRAL DE
PROCESAMIENTO

En la figura 11, se muesira el diagrama de bloques del circuito central de

procesamiento, con todas las sefales de entrada y salida que utilizara, asi como
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también los periféricos necesarios para ingreso de datos por parte del usuario y

visualizacion.

——

CENTRAL DE PROCESAMIENTO

A
ACONDICIONADOR
DE SERAL —
FUENTE NORMAL > |
] | >
DETECTOR DE >
CRUCE POR CERO
_'l +—1 12 3 L
] m % 4 5 6
ACONDICIONADOR > (@] 4—J 789
DE SERAL P> la) 4 0 *
FUENTE DE
RESERVA La % E
] » & g‘o'
_ 8 o) [
N |
SENAL DE. VOLTAJE > -
EN BARRAS A O
O
74
9
= 7%

SENAL DE PERDIDA DE
FITENTE NORMAT,
LED DE
— SERALIZACION
SENAL PARA DE FALLA
FUNCIONAMIENTO EN -y GND

MODO MANUAL O MODO
AUTOMATICO

SENAL PARA EL CONT J
DL LOS DISYUNTORES
PRINCIPALES EN MODO
MANUAL P
CIRCUITOS ACONDICIONADORES
DE SALIDA
—
SERALES DE ON/OFF
PARA LOS DISYUNTORES - ’
PRINCIPALES SENAL PARA EL SENAL DE
ENCENDIDO DEL ALARMA PARA
MOTOGENERADOR FALLA GRAVE

Fig. 11- Diagrama de bloques def circuito central de
procesarniento con todas las sefiales de trabajo.
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2.2. CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SENAL DE
ENTRADA.

Como se describié anteriormente ios acondicionadores de sefal preparan vy
acondicionan ios diferentes parametros eiéciricos a sensar, para que asi ef
circuito central pueda procesar ia informacion y tomar una decision, ia misma que

estara de acuerdo a un aigoritmo previamente programado.
Fara ei presente frabajo y de acuerdo a ios objelivos planieados, el
acondicionador de sefai para una fuente de energia eiécirica, tendra que proveer

jas siguientes senaies:

Senal de que ia fuente de energia se encuentra bien.

—r

Z. Senai de que ha producido inversion de fase.

3. Senal de gue se na sobrepasado el maximo nivei de voitaje
previamente estabiecido.

4. Sefai de que el voitaje de ia fuente se encuenira por debajo dei
minimo nivei de voitaje previamente estabiecido.

5. Sefial puisatoria dada por un detector de cruce por cero para poder

supervisar y medir ia frecuencia.
Los circuitos necesarios para cumpiir estos requerimientos son:

2.2.1. CONVERSOR AC/DC DE 6 PULSOS CON DIVISORES DE TENSION
PARA ALIMENTACION (Vee 1)

Primeramente es necesario contar con una fuente de voitaje DC gue aiimentara a
todos ios circuitos, para o cuaf se utilizara un conversor AC/DC de 6 puisos, con
ia veniaja de que esie circuiio fiene un minimo nivel de rizado, adicionaimente si
se utiliza este circuito conversor con divisores de tension no existe la necesidad
de utilizar transformadores para cada fase, io cual voiveria ai equipo demasiado

robusto y caro; ademas, con divisores de tension ia variacion de voitaje es lineai.
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Para esta aplicacion se utilizara el maximo valor de voltaje que los elementos a
polarizar lo permitan ya que entre mencs voltaje tengamaos en la fuente DC, mayor
sera el voltaje y por ende la potencia que disiparan las resistencias del circuito
divisor de tension. El maximo voltaje DC con el que puede trabajar un circuito
integrado comparador LM 324 en condiciones normales es de 25 [V], por lo gue

se utilizara un zener regulador de voltaje de 24[V].

El circuito necesario para este proposito es el siguiente:

BEE

R RT

+
S i 24 vVDC
T RT

Z 02 me 706

Calculando el voltaje DC de un conversor AC/DC de 6 pulsos se abtiene:

6 rle X
Ve = LM;,/E o VY e cos(wi) 65(wt)

66
Ve = e I’/ e sen(wt)
T
V. =23391e V/f

Sit Vpe = 24 [V] se tiene:
24 [V] = 2.3391eVF
— ¥ = 1026 [/]
Como :
VI = 3 e Vf
Entonces :

= VI = 1777 [V]

El circuito equivalente bifasico es:
R 5

17.77 [Vac]
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Donde Rt es la resistencia total equivalente bifasica. Sobre |la base de este

circuito se puede calcular la caida de tension en Ry,

Siendo: Vi, = 220 [V]
enfonces .
Var (220-17.77) [F]

Vi = 20223 [V]

[l

la corriente con la que el circuifo trabajara es
aproximadamente de 25 [mA], con lo que se

obtendra ;

= R, ~ 8089.2 [Q

Como el circuito es simétrico en las dos fases, se tiene:

L
R. = I
T 2

con lo que el circuito equivalente es:

R I
S &

Por lo tamto:
= R, ~ 40446 [0

Como se utilizard la misma acometida trifasica para los circuitos de deteccion y
comparacion, es necesario poner resistencias limitadoras de corriente por fase y

después de estas se distribuira a los circuitos antes descritos.

Por lo gue el circuito equivalente bifasico a utilizarse es:



R R1 R4

]

17.77 [Vac]

R2 R5
5 M A

Extendiendo al circuito trifasico se obtiene:

ot Sos oo
1: R1 R4 114007 [1N1.4007 | 1N14007
+
R2
Stw———i 24 VDC
R3
T R6
MW
| 1N14007 | 1N1.4007 | 1N14007

D2 D4 D6

Donde R1, R2 y R3 son las resistencias limitadoras de corriente, y:
RT=R1+R4=R2+R5=R3+R6~4044.6 [(1]

Es recomendable utilizar valores pequenos para las resistencias limitadoras de
corriente, ya que asi la caida de tensidon en estas resistencias se la podra
considerar despreciable. De acuerdo a los valores de resistencias normalizadas
se tiene que:

—  Rl=R2=R3=47[Q]

— R4=R5=R6=3900[Q)]
Con estos valores de resistencia, la corriente con la que trabajaran los circuitos de

comparacion y deteccidn seré de:

;2022317
BT 2 93947 [Q]
Topgs = 25.62 [mA]

La potencia que discipan las resistencias divisoras de fensién es .

= Rz:mn] =1, mu:sz R = B?:;.suzn] =1 RMS?- R
Be:-n[n] =0.65638 [mA]e 47 [Q] ]?Qﬂ_g[m] = 0.65638 [mA]» 3900 [
Frosney =30.85 [mh] Presoxay = 2.56 [W]

Por lo tanto las resistencias que se utilizaran son:
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— RI=R2=R3=47[Q] 1/4[W]
— R4=R5=R6=3900[CQ] S[¥]

2.2.2. SENALES DE REFERENCIA

De acuerdo con lo visto en €l capitulo 1, en el presente trabajo se realizara un
control del minimo y maximo nivel de voitaje en el rango del [-25% al -10%] y del

[10% al 25%] del voltaje nominal RMS respectivamente.

Previamente es necesario conocer con que nivel de voltaje nominal equivalente

DC se trabajard, asi como también la equivalencia DC del rango de control.

Para esto se escogid un regulador de volteu:?aﬁiefﬁ [V], cuya numeracion es el
LM336-Z5, disendndose un circuito en el que el maximo nivel de referencia sea de
5 [V], y este el eguivalente DC al vaoltaje nominal RMS sobrepasado en un 25%,
entonces se tiene que las cotas de referencia son:

5= Vyormar pe + Vosmvar pe ® 025

=
Viormvar pe = 41V]
Por lo tanio
=V = 31V
>V a0 =441V ]
>V 0 =3.6 1]
=V e = 3[V]

Por lo tanto el circuito encargado de proveer los diferentes niveles de referencia

SEN

VCC = 24 (V]
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Como se puede ver en este circuito los niveles de referencia estan dados por los
potenciometros P1 y P2, ademas se tiene un regulador de voltaje para que los
niveles de referencia sean independientes de cualquier variacion de tension
existente en la red de alimentacion. En el calculo de las resistencias que seran
necesarias para que el circuito trabaje dentro de los rangos antes descritos se

utilizara el siguiente circuito:

SV
R2
4.4V
R23
3.6 [V
R24
3M
R25
Donde:
Sea ;
R22 = R24 = 4220 [(1]
entoncees .
K25 *36[V=3[V]
4220 [Q] + R25
-

R25=21100[Q)]
la resistencia mas aproximada que existe en el mercado es -
j—

125 =21000[Q]

La caida de lension en 123 es 0.8 [V], enlonces

R23 g

4220 [Q] + R23 *14[V]=0877)

R23=5626.7 [Q]
la resistercia mas aproximada que existe en el mercado es :
=

R23 =56 00[€2]
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Con estos valores de resistencias se obtienen aproximadamente los rangos de
variacion antes preestablecidos. Los valores de resistencia para los
potenciometros seran de:
P1=P2=500[KQ]
ya que se necesitan que sean de valores altos para que no alteren el valor de
resistencia equivalente y por ende los valores de voltaje referenciales que se
obtiene del paralelo de las resistencias con los potenciometros. Para el calculo de
la resistencia divisora de tension R21, se tiene que:
Ve =19 [V y la corriente minima para que el regulador Irabaje es
aproximadamente de 3.5 [mA]
Entonces -
R21 ~ 5428.6 [€2]

la resistencia mnds cercana que encuentra en el mercado es de
= R21=5100[Q] 1/4[W]

2.2.3. CONVERSOR AC/DC DE 6 PULSOS CON DIVISORES DE TENSION
PARA SENAL DE ENTRADA

Ahora para sensar la sefal, se debe primeramente reducir, convertir y rectificar la
onda de voltaje de acometida trifasica para asi utilizarle como sefial de entrada a
los diferentes comparadores. Para que se pueda realizar la comparacion es
necesario tener un voltaje DC equivalente al voltaje nominal RMS y que este varie
proporcionalmente a la acometida principal. De los calculos anteriores, el voltaje
nominal DC equivalente es de 4 [V]. Para obtener una sefal de las caracteristicas
antes descritas, nuevamente se utilizara un conversor AC/DC de 6 pulscs con
resistencias divisoras de tension, el circuito que se utilizara es el siguiente:
i R8 R9 Ri0

D7 DB Do

R A IN14007 1N14007q 1Ni4007

+
S A
W 14 VDC

R4 3 RS R6
1

D2
1N1400

D4 be
N14007 1N14007
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Para el calculo se asume el mismo metodo del caso anterior ya que en los
instantes en los gque trabajan los pares de diodos queda como un circuito serie.

Calculando el voltaje DC de un conversor AC/DC de 6 puisos se cbtiene:

Se sabe que
Vie = 23391e)f

Si: Voo = 14 [V] se tiene:

14 [F] = 23391ePf
— ¥ = 5985 []
Como :
VI-= 3 o Vf
Entonces :
= VI = 103665 [V]

El circuito equivalente bifasico es:

R g

10.3663 [Vac]

S

Donde Ry es la resistencia total equivalente bifasica. Sobre la base de este

circuito se puede calcular |a caida de tensidon en Ryt

Siendo: V.o = 220 [F]
entonces :
Vere = 209.63 [V]

el vwvoltaje que este circuito entregara serd utilizado
como sefial de entrada a los comparadores, como
estos  tienen wuna impeduncia de entrada wuy  alta
enlonces la corriente de entrada es muy baja  por
lo que se asumird wna corriente aproximada  de
0.5 [mA], que servird para polarizacion,

Con lo que se obtiene:

= R, ~ 4192674 [Q]
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Como se utilizara la misma acometida trifasica después de las resistencias
limitadoras de corriente por fase entonces se tiene el siguiente circuito equivalente
bifasico:

Ri  R8
R A .

10.3663 [Vac]

g R2 R5

Donde R1, R2 y RS son ya conocidas, con lo que el valor de R8 es de:

R8 =~ (209633.7—R1-R2~R5) [Q]
=R = 4152734 [Q)]
Elvalor de resistencia mds cercano que existe en el
mercado es de:
= R8 = 423[KQ] 1/4[W]
=RY = 423[KQ] 1/4[W]
= RI0 = 423[KQ] 174 W]

Cabe sefalar que las resistencias limitadoras R1, R2, R3 y las resistencias R4,
R5, R6 tendran que soportar esta corriente extra, pero al ser tan pequeha no
altera mucho la potencia calculada anteriormente, y mas aun si esta se encuentra

muy por debajo de la potencia méaxima a la cual estan diseriadas las resistencias.

Como se necesita 4 [V] en condiciones normales y se tiene 14 [V], es necesario

tener un circuito divisor de tension, cuyos valores de resistencia seran:

_ K2y = 4
RI1+ R12
Sea ;
R12=11[K0)]
Entonces

11 =27500[0]

La resistencia mds aproximada que existe en el mercado es ;
= R11=27400 [Q]

damdo un voltaje nominal DC de ;.
= Vpo =4.0102[V]
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A este voltaje DC nominal es necesario filtrarle para evitar que el rizado afecte la

comparacion, con la precaucidon de no poner un capacitor cuyo valor sea muy

grande por lo que aumentaria el tiempo de respuesta a cualquier variacion de

tension, escogiéndose para este diseno un capacitor electrolitico C3 de 10 [uf],

cuyo tiempo de carga es de 0.11 [s]. Entonces el circuito que se utilizara para

sensar |las variaciones de voltaje es:

T

R8 RO R10
D7 08 09
R1
R A 1N4007| 1N4007| 1N4007
g R2
—A
R3
R
R4 RS R6
D2 D4 D8

; R11

>

TN4007| 1N4007| tN4CO7

De {a salida de este circuito ingresa directamente a los comparadores, tanto para

minimo como para maximo nivel de voltaje equivalente DC.

Los circuitos de fuente y sefnal de entrada parten de la misma acometida por lo

gue se tiene el siguiente circuito:

Xon

1N4007
R4
R —ﬁ&v—»—m—‘
47 3.9K
S A% 55
47 3.9K
T R3 RE

X 03

> Vee 1
D5

1N4007 | 1N4007

47

3.9K D2
% 1N4CD£ 1N4007

D7

1N4007

R8

420K

gﬂl_.,_u_

DZ2
1N750

|

1N4007
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Para realizar la comparacion, como se indica en la figura 8 se toma como valores
referenciales a las senales provenientes del circuito referencial y como sefal de
entrada al comparador, el voltaje proveniente del circuito conversor AC/DC antes

descrito.

2.2.4. COMPARADOR PARA MAXIMO NIVEL DE VOLTAJE

Para realizar el control de maximo voltaje permitido, se utilizara un circuito
disparador de Schmitt no inversor con una fuente, ya que este circuito tiene la
caracteristica de ser un comparador con histérisis, es decir que ayuda a que la
respuesta del sistema sea mas estable eliminando los problemas que se suscitan
por el ruido y especificamente para este caso eliminando los problemas que se

suscitarian en la comparacion por el voltaje de rizado. El circuito a utilizarse es el

siguiente:
R19
—WA
R17 U1A
Vin >—W\, R FALLA
2 1 POR
1M324 ; MAXIMO
VOLTAJE
R30
/\ 3.3k
Vref. P1 =

Para calcular el valor de las resistencias primeramente se debe conocer entre que
limites de tensién trabajara en histérisis el disparador, entonces es necesario

primeramente calcular el voltaje de rizado:

Se sabe que
AQ
Vﬁz«da:f; AD=1Ip, T
Como se trata de un conversor de 6 pulsos, el periodo es 1'[ 6, enfonces
i Vo #T16
e C3eR127
Vo =0.101010 [I]

rizado

conVy, =4[V]



donde AQ es la variacion de la carga, Ipc es la corriente media que circula por la
carga; se supone que R12 es la carga, ya que la impedancia de entrada al
circuito operacional es muy grande; para poder utilizar estas formulas se supone

también que la tensién en el capacitor varia linealmente con el tiempo,

El valor del voltaje de rizado va a ser igual al voltaje de histérisis que se tomara

como condicion de trabajo mas el porcentaje méximo al cual se va ha controlar.

Entonces:
Sea: V,=012[V]
1217
Vy = R_19 (Vo Mix VOMIN)

cono se liene una sola fuente Vo, =011y V,  =24[V]
0.12¢ R19=24 R17
R19=200e R17
— sea: R17=10[KQ]
= R19= 2[MQ]

Los voltajes limites son:

217+ 119 7
VJN] ZTIS’— REF T —El‘g Vorsr
>V, =1.005eF,  ~0.12
RIT7+R19
Vixca =—R—19—‘Vm~

—>Vy, =1.005e V.

Cono el Vg, varia en este circuito dentro del rango [4.4 ; 5] voltios,
de acuerdo al rango preesiablecido de [10% ; 25%), se tiene que :

=V, =[4.302 ; 4.905} [I/]
=V, =[4.4225.025] [V]

Lol equivalente en red de acomelida es
=V, =1236.61;269.775] [V]
=V, =[243.21;276.375] [V]
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Por lo tanto el porcenlaje de lrabajo es:
= V1 =[7.55%;22.625%)
=V, , =[10.55%;25.625%)]

Entonces graficando el control por histérisis y como ejemplo para un valor de

referencia de +10% del voitaje nominal (4.4 [V]) de referencial se tiene:

Vo A

Vomax Y . )

Vr

v -

Vin 1 Vinz.
4.302 V] 4.442 [V] Vi
236.61 [V] 243.21[V]
7.55%  10.55 %

N

Fig. 12.- Grafico del disparador de Schimitt utilizado para
monitorear fallas por maximo nivel de voltaje.

Como se puede ver en la figura 12, cuando se tenga un nivel de referencia, que
para el ejemplo es del 10 % del voltaje nominal (242 {V] con voltaje nominal de
220 [V]), el circuito comparador mantendra la salida en 0 [V] hasta que el voltaje
de acometida sobrepase de 243.21 [V] (que es el 10.55 % del valor nominal),
luego de lo cual se mantendra en 24 [V], hasta que el voltaje de acometida esté
menor a 236.61 [V] (que es el 7.55 % del valor nominal), pasando nuevamente al
estado de O[V]. Con esto se ha logrado eliminar los problemas de rizado que

ocasionaria inestabilidad en el circuito, lograndose asi el objetivo del control.

2.2.5. COMPARADORES PARA MINIMO NIVEL DE VOLTAJE

Para realizar el control del minimo volitaje permitido, se utilizara un circuito

disparador de Schmitt inversor con una fuente, utilizandose adicionalmente un
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seguidor de emisor a la entrada de referencia para desacoplar impedancias. El

circuito a utilizarse es el siguiente:

Vin >——

11

-« LM324
U3A 2 17 FALLA
N R18 1
1 > 3 .POR
/7, MINTMO
U2A 7.
VOLTAJE

Vref. P2 >——3—‘

+

i1 X\

LM324

R30
AM— 3.3k

R20

Utilizando la misma formula que en el circuito anterior el voltaje de rizado para el

rango de variacion a controlar (-10% al -25%) tiene un valor maximo de 0.0909 [V]
con un Vp¢ de 3.6 [V}, entonces:

Sea: V,=0.1[V]
R18

= m (Vo X Vo AMIN )

i

como se tiene una sola fuente V. =0[V] pV, .. =24[V]
Entonces:

0.1s (R18+ R20) =24 « R18
R20=239 « 118

— sea: RIS=83.1[KQ]
= R20= 2[MQ]

Los voltajes limites son:

R18 R20
Vor=————Vopyr + ———V
NIT RIS+ R20 %Y T R18 + R20
= Vi, =0.0968 9 + 0.996 » V vgr
R20
Viga =gV
N2 R18 + R20
- VIN g = 0.996 = VREF



Como el Vi varia en este circuito dentro del rango [3 ; 3.6] voltios,

de acuerdo al rango preestablecido de [—25% , —10%), se tiene que :

=V, =[3.085 :3.6825] [V]

= Vo =[2.988 ;3.5856] [I]
Ll equivalente en red de acomelida es -

= Vo1 =[169.68 ; 202.54] [V]

= Vi, = [164.34;197.21] [F]

Por lo tanto el porcentaje de trabajo es:
= Vg1 =~ 22.87% ; — 7.94%)]
= Vpr, =[-25.3%; —-10.36%)]

Por lo tanto el grafico del control por histérisis sera parecido al de contro!l por
maximo nivel de tension con la diferencia de que en éste se controla la
disminucion del voltaje en acometida y pérdida de una fase, cabe notar que si se
tiene pérdida de dos fases el circuito entenderd como pérdida trifasica de

acometida.

El gréfico del control par histérisis y como ejemplo para un valor de referencia de
—25% del voltaje nominal (3 [V] de referencial) es:

Vo A

Voumax

< y

Vu

Vixz Vin 1
2.988[V] 3.085 [V] Vi

164.34 [V] 169.68 [V]
25.3 %  -22.87 %

Fig. 13.- Gréfico del disparador de Schmitt utilizado para

monitorear fallas por minimo nivel de voltaje.



49

Como se puede ver en la figura 13, se realiza el control de minimo nivel de
tension, con un rango de histérisis de 2.43% y bajo el mismo criterio que el

utilizado en el control de maximo nivel de voltaje.

2.2.6. CIRCUITO DETECTOR DE INVERSION DE FASE.

Para detectar una falla por inversion de fase se utiliza el siguiente circuito:

VCCA1

2N2222
] P
C1
T  FALLA POR
0.00474 7, INVERSION
D& R13 D14 DE FASE
1N14007 100k D1N4007

Este circuito es utilizado como seguridad para evitar inversion de giro en los
motores trifasicos de los tecles KITO, con [a diferencia de que en lugar del led
optoacopiador que se utiliza en el prototipo como interfase, se tiene la bobina de
un relé que mediante un contacto que activa o desactiva las bobinas de los

contactores gue ponen en marcha al motor (ver anexo Ill).

El circuito trabaja comparando las dos fases R y T, con los diodos D2 y D6 se
tiene semiciclos positivos en los punto R y T respectivamente, el diodo D10
permite solamente el paso de un pulso negativo que se produce antes de la

conmutacion del diodo D2 y polariza instantaneamente a Q1.

Con los elementos C1 y R13, D14 se tiene un filtro pasa altos el cual deja pasar
Unicamente un pulso positivo sincronizado al inicio del semiciclo positivo, esta

sefal ingresa a la base de Q1.



En el casc de tener condiciones normales de trabajo, es decir una secuencia de
fases correcta el pulso de la base no coincide con el del emisor por lo que Q1 no
se polariza por lo tanto no se detecta falla de inversidon de fase, esto se puede
visualizar en la figura 14.

R S T R S T R S

IE&AL EN BASE DE Ql

ENAL EN EMISOR DE QT

Fig. 14.- Gréfico de las sefiales presentes en Q1 en el caso de condiciones normales.

En el caso de que dos fases se intercambiadas o invertidas las dos senales a
comparar coinciden entrando en conduccion el transistor Q1 y cargando al
capacitor electrolitico C4, con una contante de tiempo dada tanto por el valor del
mismo, como por el de las resistencias R25 y R26, produciéndose un voltaje DC
con cierto rizado en la base de Q2 (efecto parecido al de un rectificador de media
onda filtrado), con esta sefal Q2 entra en conduccion, polarizando al ied
optoacoplador y dando de esta manera la falla de inversion de fase. Este efecto

se muestra en la figura 15.

R S T R S T R S

[

" SENAL EN EMISOR DE Q1.

Fig. 15.- Gréfico de las sefiales presentes en Q1 en sl caso de condicién de falla.



2.2.7. CIRCUITO DISPARADOR Y OPTOACOPADORES.

El circuito disparador es el encargado de emitir la sefal de fuente OK, es decir
que la fuente se encuentra en condiciones normales y dentro de los rangos

preestablecidos, El circuito utilizado es el siguiente:

vCC1
I

De los circuitos

comparadores de

minimo y mdximo

nivel de voltaje
cuando no existe ninguna falia, Q3 se encuentra en corte por [o que se polariza y
enciende el led de fuente OK; cuando existe alguna falla de las antes descritas se
encendera el led de falla correspondiente, dando adicionalmente un voltaje a la

base de Q3 saturando al mismo y apagando el led de fuente OK.

Para realizar la interfase entre e] acondicionador de sefales y el microprocesador
se utilizara en lugar de los led’s de salida, elementos optoacopladores con

transistor NPN cuya numeracién es ECG 3086,

2.2.8. CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERO.

Este circuito proveera una senal pulsatoria que ingresara al microprocesador cada
vez que la senal sinusoidal a pasado por |a referencia, la misma que es necesaria
para saber la frecuencia a la cual se encuentra la red de fluido eléctrico; las

formas de onda necesarias se muestra en la figura 16.




referencia
v, / \Y V V \

Voltaje pulsatorio
ala entrada del
microprocesador

Fig. 16.- Gréfico de las formas de onda que se obtendra del detector de cruce por cero

Para esto, es necesario contar con la senal rectificada (rectificador de onda
completa) de la fuente de poder Vcc2 que alimentara a la tarjeta del
microprocesador, desacoplada de la etapa de filtracion a traves de los diodos D15

de la tarjeta de potencia y D6 del circuito detector de cruce por cero (Ver circuito).

La sefal del rectificador de onda completa sera comparada con un voltaje de
referencia, el mismo que estara dado por el divisor de tensidon que se forma de
R40 y P3. Es necesario comparar con un nivel de referencia mayor que cero por
la presencia del voltaje de polarizacion de los diodos Vd (ver figura 16); con P3 se
podra variar el ancho del pulso ya que con este se varia la sefal de referencia.

R42 es utilizado para estabilizar la sefal de entrada. El circuito detector de cruce

por cero es:
Senal del De 5 : U1A A la
rectificador de >——D‘| 1 + ’ interrupcién
onda completa de 1N14007 :?2402 - del
la fuente de : LM741 microprocesador
120k P3 80Ck —
VCC2

Donde el comparador es un inversor en lazo abierto, es decir que en el caso de
que la senal de entrada sea mayor que el voitaje de referencia se tendra en la
salida cero voitios y en el caso de que la sefal de entrada sea menor que el
voltaje de referencia se tendré en la salida Vec2 o 5 [V], sefal necesaria para

activar una interrupcidn externa del microprocesador.



2.3. CIRCUITO CENTRAL DE PROCESAMENTO.

Para procesar las diferentes sefales proporcionadas por los circuitos
acondicionadores de senal se emplea un elemento inteligente como lo es el
microprocesador PIC 16F877 con su oscilador de cristal y para comunicacion con

el usuario los periféricos: teclado y display.

2.3.1. MICROPROCESADOR PI1C 16F877,

El microprocesador que se utilizara en el prototipo es el PIC 16F877, ya que este
tiene la ventaja de poseer 33 puertas de entrada y salida, que son las necesarias
de acuerdo a lo descrito en la figura 11, pag. 36 y demas ventajas que se

profundizaran en el capitulo 3. La distribucidn de pines se muestra en la figura 17.

PIC 16F877
—

MCLR/Vpp/THV RB7/PGD
RAO/ANO . RBE/PGC
RAL/ANL RB5
RA2/BN2 /Vxef- RB4
RA3/AN3 /Vref+ RB3/PGM
RA4/TOCKI RB2
RAS/ANS/SS RB1
REOQ/RD/ANS RBO/INT
RE1/WR/ANG vad
RE2/CS/ANT Vs
vdd RO /PSP7
Vss RDE/PSPG
0SC1/CLKIN RD5/PSES
08C2/CLKOUT RD4/PSP4
RCO/T1050/T1CKI  RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCR2 RC6/TX/CK |
RC2/CCPL RC5/8DO
RC3/5CK/SCL RC4/SDIX/SDA
RDO/PSPO RD3/PSP3
RD1/PSP1 RD2/P5P2

Fig. 17.- Distribucién de pines def microprocesador FPIC 16F877

2.3.2. TECLADO.

Con el propésito de que el equipo permita el acceso a cambiar los tiempos de
espera antes de realizar una accion predeterminada y modificar los parametros de

trabajo, se emplea un teclado matricial de 4 filas por 3 columnas (4x3).



Para que éste periférico pueda utilizarse de manera adecuada, se emplea un
grupo de resistencias de pull-down con valores de 100 K€, las mismas que son
conectadas a las entradas del microprocesador, cuando se presiona una tecla se
forma un divisor de tension con las resistencias de 2.2K, que estan conectadas
a los pines de salida de microprocesador, obteniendose un uno l6gico en el pin
del puerto de entrada (fig. 18). El microprocesador por medio del software sera el

encargado de reconocer que tecla ha sido presionada.

= RS! RSSé RSé RS% TECLADD 4X3

100! 1007 100k 100

PIC
16F877
PUERTO B
’_—
B RN N
L OOV W

REO
22

Rb1
2.2

J % R4S
[ 2.2k

Fig. 18.- Grafico de conexidn del teclado.

2.3.3, DISPLAY.

El control visual proceso, asi como el estado en el que se encuentra el equipo y el
sistema en si, sera presentado a través de un display, para este objetivo se
utilizara un dispositivo de una fila por 16 caracteres con un controlador HITACHI
HD44780, el mismo que se ilustra en la figura 19. Vee2

DISPLAY

SEIKO L1671
P1 10k

AN

A0 AT A2 A A4 A AD

'll

Vee Vee Vss

=

Fig. 19.- Distribucién de pines y conexién de ajuste de contraste del display SEIKO L1671.
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2.4. CIRCUITOS DE LAS FUENTES DE PODER Y DE LOS
ACONDICIONADORES DE SALIDA.

2.4.1. CIRCUITOS DE LAS FUENTES DE PODER.

Para la presente aplicacion es necesario contar con tres fuentes de poder

diferentes:

« La primera fuente llamada Vcc1 sera la encargada de polarizar a los circuitos
acondicionadores de sefal para fuente OK, falla por minimo nivel de voltaje,
falla por maximo nivel de voltaje y falla por inversion de fase en fuente de
alimentacion principal. El disefio de esta fuente se encuentra en el

subcapitulo 2.2.1. (pag. 37)

e |a segunda fuente llamada Vcc2 sera la encargada de polarizar tanto al
microprocesador y periféricos como al circuito detector de cruce por cero y a
los transistores de los optoacopladores. Esta fuente sera regulada y como tiene
que proporcionar voitaje constante para evitar que el microprocesador se
apague y el proceso de ftransferencia de energia eléctrica colapse, es
necesario contar con una bateria la misma que sera de 9,6 [V] y 1,7 [A/h], con
un proceso de carga lenta dado por los elementos D25, D26 y R41 como se
puede ver en el siguiente circuito:

Al detector de

cruce por cero
D1s 1 3
~N . Regqulador de

Ut 112 =
018 D1 4007 D25 voltaje 5 [V]
7
4700v

& o1
D1iN4007 | D1N4007 D1N 4007 026 VCC 2
DN 4007 2

10 [Vac] f g R41
R %g J 2 + | Bateria
nm 1907 omwu? | GND 2

220 [Vac] d
ﬁruaa? D007 VCC3

17 [Vac]

S

J_ ca
4( 4700u

D1N 4007 D1N4007

%GND3



s« La tercera fuente llamada Vcc3 (ver circuito anterior) sera la encargada de
polarizar a los circuitos acondicionadores de salida y sus diferentes bobinas de

relé descritas en el subcapitulo 2.1.4. (pag 34).

2.4.2. CIRCUITOS ACONDICIONADORES DE SALIDA.

Los circuitos acondicionadores de salida son los encargados de acoplar la sefal
de control a la etapa de potencia, para esto se utiliza [0s mismos elementos
optoacopladores del circuito acondicionador de senal de entrada, el circuito a

utilizarse es el siguiente:

VCC3
Q Bobina

)
de relé F_CD s
AN D27 o © ’3
Senal de la puerta DiN4007 B'r—‘d
De salida del p 5 3]
Microprocesador 8
AP 1802
A Ia,
R4F °| R44
150 330

De acuerdo al catalogo la corriente maxima que fiuira por el led es de 60 [mA] y
para el optotransistor de 30 [mA], para el circuito se utilizara una resistencia R43
de 150 [€2] para que fluya una corriente de aproximadamente 21 [mA] y R44 de
330 [€2] con una corriente aproximada de 20 [mA]. D27 sirve para evitar dafios en
el optotransistor por el arco de apertura, protegiendo de esta manera al
optoacopiador, El relé es de marca OMRON y codigo G4S-112P-B de 12 Ve,
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CAPITULO III

DISENO DEL SOFTWARE

INTRODUCCION A LOS MICROPROCESADORES PIC's.

DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL,

DIAGRAMAS DE FLUJO DE LAS SUBRUTINAS.

DIAGRAMAS DE FLUJO DE LAS SUBRUTINAS DE
ATENCION A LA INTERRUPCION.



3.1. INTRODUCCION A LOS MICROPROCESADORES PICS.

3.1.1. INTRODUCCION.

Dentro de la gama de dispositivos disefiados para la automatizacion de los diferentes
procesos productivos, los fabricantes han desarrollado dispositivos en chips cada vez
mas poderosos, cuya rapidez y rendimiento son mejorados continuamente; asi
diferentes facilidades que se les confieren a la variedad de modeios tales como
altas velocidades de funcionamiento, capacidades altas de almacenamiento de
informacion y factibilidad de trabajar en varios procesos a la vez, adicionalmente,
existen en el mercado un alto grado de selectividad para resolver problemas

especificos y requerimientos de los diferentes disefiadores.

Los microcontroladores se emplean para dichos propdsitos, y a medida que las
necesidades de crecimiento de las empresas e industrias va aumentando, surge el
empleo de los microprocesadores, los cuales se van encontrandc con mas

continuidad en el interior de los equipos de automatizacion.

Por ello, una primera altemativa es emplear un microcontrolador, que posee las
caracteristicas de un computador de limitadas prestacicnes, permite accesar a ellos
solo a través de sus salidas para manejo de periféericos, lo que hace generalmente
necesario potencializarios, representando aquello aitos costos de manufactura. Sin
embargo, a partir del desarrollo de los microprocesadores el disefio y construccion de
equipos toma un nuevo rumbo, cada dia hay mejores desarrollos con caracteristicas
que resuelven variedad de problemas en todos los campos de la ciencia. En este
contexto, en la JUllima década se ha venido desarrcllando la familia de
microprocesadores PIC, quienes se vienen comercializando en diferentes tipos vy
caracteristicas, mas acordes con las necesidades del medio en el que se requieren
los microprocesadores. Un microprocesador PIC, posee tres caracteristicas que a

diferencia de sus similares los vuelve especiales.
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La Arquitectura tipo Harvard, en la cual la memoria de programa y la de datos son
independientes disponiendo cada una de ellas de buses separados para su acceso

(Fig. 20).

MEMORIA BUS DE BUS
DE DIRECCION DE DIRECCION DE MEMORIA
INSTRUCCIONES INSTRUCCIONES DATOS OB
CPU DATOS
L J BUS DE DBUS DE DATOS

INSTRUCCIONES

Fig.20 Arquitectura Harvard. Muéstrase la independencia
de la memoria de dados e instrucciones.
Esto ultimo permite, manejar independientemente las memorias, manejar el tamaho
de las palabras de instrucciones a gusto del disefiador, manejar el tamarfio de los
buses que ellas requieren, y manejar con mayor facilidad la capacidad de las
memorias. Otro aspecto importante de los microprocesadores PIC, es su
Arquitectura tipo R/ISC (Computadoras de Juego de Instrucciones Reducido), en
la que destaca un repertorio simple y pequefic de instrucciones para su
programacién. Finaimente la técnica de segmentacion del procesador (pipe-line),
introducida en los nuevos procesadores, hace que los PIC’s manejen varias
instrucciones a la vez, a través de las etapas en las que esta técnica descompone al
procesador, optimizando asf la fase de ejecucion de una instruccién y la busqueda de
la siguiente como se muestra en la Fig. 21. Todo esto hace de los microcontroladores

PIC dispositivos de mayor rendimiento y elevadas velocidades de funcionamiento.

Los PIC’s al igual que la gran variedad de microprocesadores no son los mejores,
los mas de 50 fabricantes brindan muchas alternativas de eleccién; sin embargo, y
sin restar las facilidades de otros, los PIC's a mas de las ventajas citadas poseen
caracteristicas tales como sencillez de manejo o programacion, velocidad, consumo

de energia, tamaro, alimentacién o cddigo compacto.
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‘1 CICLO 1 CICLO 1 CICIO -1 CICL.O 2 CICT.OS
|4 4 "2 I i l
A / A A A A
FIN 1~ FIN 2~ FIN 34 FIN 1~

- — SALTO
BUSQUEDA | EIECUCION 1*

3 . PRIt 4 da.
BUSQUEDA 2 LEIJECUCION 2 INSERCION DE UN CICLO
VACiO BN

. n " TR,
I INSTRUCCIGN MOVLIY #3h BUSQUEDA 3 EJECUCION 3 INSTRUCCICNES D
2% INSTRUCCION MOVWEF PA. -
3% INSTRUCGION CALL SALA4* BUSQUEDA 4 A
INSTRUCCION MOVLW Fék,
i BUSQ. 1* SAL. EJEC, 1* SAL.

Fig.21 Latécnica pipe-line permite solapar la fase de biisqueda de una
instruccion y la de efecucion de la siguiente, exceplto en las instrucciones de salto.

Cada variedad, posee recursos que solo la visién de conjunto que el técnico posea le
dard a este la idea del dispositivo mas adecuado para cualquier disefio que se le

presente combinando optimizacion y rentabilidad de su trabajo.

3.1.2,. EL MICROPROCESADOR PIC 16F877.

Dentro de la gama de los microprocesadores PIC’s, el fabricante establece 4 tipos: 1)
Gama enana, 2) Gama pequena, 3) Gama media, y 4) Gama alta; estos dispositivos
estan disponibles en tamafios que van desde los 8 a los 68 pins, con instrucciones
de 12, 14 o 16 bits, sets de instrucciones entre 33 y 35 y velocidades de entre 4 a
33MHz. La gama mas completa y variada de PIC’s dentro de las que ofrece el
fabricante Microchip Inc., es la de los PIC’s 16CXXX de 14 bits en la gama media.
Para el prototipo de transferencia automatica de energia se utiliza el PIC 16F877 de
la gama media de microprocesadores PIC, este dispositivo de 14  bits
perteneciente al subgrupo de los PIC's 16X8XX cuyas caracteristicas se pueden

observar en la Tabla1, en relacién con las de otro de similares caracteristicas.

Al igual gue la mayoria de los PIC’s, el 16F877 posee circuitos auxiliares adicionales
tales como circuito de reloj, temporizadores, perro guardian(<<watchdog timer>>),
proteccion contra fallos de operacidn y estado de reposo de bajo consumo. En el
Anexo lil, se puede ver el diagrama de blogues del microprocesador, encontrandose

adicionalmente la funcionalidad del microprocesador para adaptarse a cualquier
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necesidad. Una caracteristica especial del PIC16F877, es su memoria de programa
tipo Flash, en esta memoria (al igual que la memoria EEPROM cominmente usada
para memoria de instrucciones), es posible grabar y borrar eléctricamente sin
emplear rayos ultravioleta y sin retirar el chip del zécalo de la aplicacidn, permite
adicionalmente la grabacion y el borrado serie lo que facilita la depuracion, grabacion
y borrado a criterio del técnico. A diferencia de la EEPROM que permite hasta un
millén de ciclos de borrado/escritura, la memoria flash con sus 1000 ciclos

técnicamente aventaja en varios aspectos a la EEPROM.

DESCRIPCION PIC16F877 PIC16F873
Frecuencia de operacion. DC-20MHz DC-20MHz
Resets (y Retardos). POR,BOR(PWRT, OST) | POR,BOR(PWRT, OST)
Mem. FLASH de Programa (14 bits). 8K 4K
Memoria de Datos (bytes). 368 192
Memocria de Datos EEPROM. 256 128
Interrupciones. 14 13
Puertas de I/O Puertas A, B, C, D, E. Puertas A, B, C.
Timers. 3 3
Mddutos PWM captura/comparacion 2 2
Comunicacién Serial. MSSP, USART. MSSP, USART.
Comunicacion paralela. PSP -—-
Modulo de conversion A/D 10bit & Canales de entrada 8 Canales de entrada
Set de instrucciones. 35 Instrucciones. 35 Instrucciones.

Tabla 1. Caracteristicas del PIC 16F877.

La memoria Flash es una memoria no volatil, de bajo consumo y de mayor capacidad
que las memorias EEPROM, OTP, EPROM ¢ ROM; permiten solo el borrado de

blogues completos; lo que les hace recomendables en aplicaciones en las que es



necesario cambiar la programacion a lo largo de la vida dei equipo a consecuencia
del desgaste o cambios de piezas; se las emplea por ejemplo en el control de
puertas, instrumentacién, inmovilizadores de vehiculos, peguefios sensores; la
grabacion en propio circuito les hace recomendables para aimacenamiento de datos

de calibracion.

3.1.3. MANEJO DEL PIC EN EL. PROTOTIPO.

Para desarrollar los programas en lenguaje assembler (de bajo nivel), el disefiador
debe conocer primero las caracteristicas que se le daran al programa, ello viene de
las condiciones fisicas que se posean y de las necesidades del equipo a desarrollar;
gueda claro que en la medida en |la que se desee desarrollar un pequeho programa
para el microprocesador puede ser que se requiera de mayor hardware para cumplir
con la condicidn primera, y viceversa. Sin embargo, se debe considerar también
todas las facilidades que tiene el microprocesador en general para emplear las que
mas se acoplen al diseffio. Y finalmente debe contar con una técnica de
programacidn que le facilite la organizacion adecuada de los recursos del
microprocesador y reuna tanto facilidad de comprension y factibilidad de cambios en
el programa. El prototipo emplea los pins del PIC16F877 de acuerdo a la Tabla 2, la

cual especifica el portico y la sefal de salida o entrada que maneja.

NO.J PUERTA | PIN DESCRIPCION Op. ( OBSERVACIONES |
1J RAO 2 | SWITCH MANUAL/AUTOMATICO N
2 RA1 3 | CONTROL BREAKER MAN/OP. NORMAL ouT
3 RA2 4 | CONTROL BREAKER MAN/ OP, RESERVA, ouT
4 RA3 5§ | FALLA FUENTES FUENTE NORMAL. IN
( 5 RA4 6 | INTERRUPCION FRECUENCIA IN interrupcién RA4TMRO.
G RAS 7 | FALLA MAYOR/MENOR ouT
7 RBO 33 SENAL VOLTAJE EN BARRAS IN Interrupcion externa
8 RB1 34 | MANEJO DE TECLADO.COLUMNA ouT | ¢t J
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g RB2 35 MANEJO DE TECLADO.COLUMNA ouT c2

10 RB3 36 MANEJO DE TECLADO.COLUMNA’ ouT c3

11 RB4 37 | MANEJO TECLADO.FILA. IN F1.

12 RBS et MANEJO TECLADO. FILA IN F2-

13 “RB8 29 MANEJO TECLADO.FILA. IN F3

14 RB7 40 | MANEJO TECLADO.FILA, IN F4

15 RCO 5 | SENAL SUPERVISOR FTE. RESERVA. IN Fuente de Reserva.
16 RC1 16 | SENAL SUPERVISOR FTE. RESERVA. IN Inversion fase 2.
17 RC2 17 | SENAL SUPERVISOR FTE. RESERVA. iN Voltaje Alto 2.
18 RC3 18 | SENAL SUPERVISOR FTE. RESERVA, IN Voitaje Bajo 2,
19 RC4 23 | CONTROL ON/OFF BREAKER NORMAL QuT

20 RC5 24 CONTROL ON/OFF BREAKER RECERVA ouT

21 RCE 25 GENERADOR ON/OFF, ouT

22 RC7 26 | ALARMA FALLA GRAVE, ouT

23 RDO 19 | SENAL SUPERVISOR FTE. NORM IN Fuente Normal.
24 RD1 20 SENAL SUPERVISOR FTE. NORM IN Inversién fase 1.
25 RD2 21 | SENAL SUPERVISOR FTE. NORM IN Voltaje Alto 1,
26 RD3 22 SENAL SUPERVISOR FTE. NORM IN Voltaje Bajo 1.
27 RD4 27 | MANEJO DEL DISPLAY OUT | DO. Modo 4 Bits.
28 RDS 28 MANEJO DEL DISPLAY ouT D1

29 RD& 29 | MANEJO DEL DISPLAY ouT | D2

20 RD7 30 | MANEJO DEL DISPLAY ouT | D3

31 'RED 8 | 'CONTROL DEL DISPLAY TOUT | E

32 RE1 9 CONTROL DEL DISPLAY OuUT | RW

33 REZ 100 | CONTROL DEL DISPLAY. ouT RS

34 OSC1 13 | OSCILADOR

35 0OSC2 14 OSCILADCR

36 12,31 | GND

37 11,32 | VCC

3B MCLR 1 Reset externo,

Tabla 2. Distribucién de pins del FIC 16F877 en el prototipo de Transferencia Automética.
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3.2. DTAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.

El programa principal estd disefiado para revisar las sefales enviadas por los
circuitos que supervisan los diferentes parametros eléctricos de cada una de ias
fuentes. El programa revisa el pin RAQ (interruptor externc manual / automatico) para
trabajar en uno de los modos de operacion del prototipo. En el modo automatico, el
programa verifica el estado de la fuente normal (pin RDO) y luego el estado de la
fuente de reserva (pin RCQO). En estado estable, el display presenta el mensaje
indicando el adecuado funcionamiento de ia fuente normal. En el caso de existir una
falla en la fuente normal, se exploran las senales enviadas por los circuitos
supervisores, para identificar el tipo de falla, desplegar el respectivo mensaje en
display (MSJEF_HV_NOR, MSJEF_INVF_NOR, etc.) y llamar a la subrutina de

transferencia (subrutina enctransf).

En el modo automatico, en el caso del retorno al programa principal después de una
retransferencia, se presenta un mensaje del generador en proceso de apagado y se
ejecuta el tiempo de espera para el apagado del mismo (TIEMPO 4). Adicionalmente,
el programa activa el disyuntor normal, apaga las senales de falla y activa las
interrupciones, permaneciendo en el lazo mientras no exista una interrupcion o la
presencia de una falla en la fuente normal. En modc manual, al manejar el
interruptor respectivo el programa despliega un mensaje y revisa las sefiales
externas que ingresan por {os pins RA1 y RA2 para el manejo de los disyuntores
manual y de reserva respectivamente. Si la operacion manual de los disyuntores es
adecuada, el display presenta en pantalla el mensaje confirmando la activacién de
uno de los disyuntores. £n el caso de activar los dos interruptores (para el control de
los disyuntores), se habilitara la sefial de falla grave (RC7), la sefal visual (led) de
falla (RAS), y se despliega el mensaje respectivo en el display. Esta condicidon se

mantiene mientras persista la falla.



PROGRAMA PRINCIPAL

INICIALIZACION DE
PORTICOS

explorar
A A d

TIEMPO1 —> CONT, Ar

S|

MSJE F_NOR_OK

menotra

MODO
MANUAL
mensajeOK
RC4=1
NO

‘ RCA=1

v

\ RETARDO

]

mengen

MSJE GEN_OUT]

|

CONTGEN=1

v
=
sl

PUERTACS=1

v

. RETARDO

¥

TIEMPO4 —> CONTAH

1

[7 INC CONMENJOK

v

HABILITACION DE
INTERRUPCIONES

NO

Sl

INC CONTFREC

Y

habilita timerQ ]

|




PROGRAMA PRINCIPAL (Cont.)

fallaN

DESHABILITACIGN Df
INTERRUPCIONES
DETIENE TIMER O
DETIENE TIMERA1

MSJE F_HV_NOR

enctransf

fallatow1

MSJE F_LV_NOR

enctransf

J —P-
MS.JE F_INVF_N Oﬂ—/p

enctransf

y Sl
fallainv1
s

enctransf

Sl

fallatarj

RETARDO
sefal

enctransf

.

contacto
NO relé
Msje falia
opto1

MSJE F_TJT_OP

v

| PUERTAAS=1
v |
RETARDO |—» PUERTAAS=1 RETARDO
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RUTINA FUNCIONAMIENTO EN
MODO MANUAL
*

manual .
h 4

DESHABILITACION - RETARDO
INTERRUPCIONES

DETIENE TIMER O

DETIENE TIMER1

MSJE
MSJERAMFG

—————

err
RETARDO

errorgrave

MSJE M, MANUAL
Sl
NO

disyuntn
NO
Sl
ondisyunin

offdisyuntr

NO

Sl

explorar

RETARDOQ

3.3. DIAGRAMAS DE FLUJO DE LAS SUBRUTINAS.

3.3.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA PARA LA TRANSFERENCIA
" DE ENERGIA.

En modo automatico, la presencia de una falla sostenida hace que el
microprocesador entre a la subrutina de transferencia de energia. Si el estado de la
sefal RDO es OL, se ejecuta el tiempo a la espera de la recuperacion de fuente
normal (CONTA1); al término del cual, se carga el registro, se enciende el generador
(RAS=0), y se ejecuta el tiempo de espera del encendido de! generador (todo este

proceso se muestra al través de los respectivos mensajes en display), al termino de



este tiempo, se apaga el disyuntor de fuente normal (RC4=1L), y se revisa fuente

normal.

SUBRUTINA PARA LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA DE EMPRESA ELECTRICA A GENERAD

enctransf @

normalQK

RETARDO

NO
St
FT]EMPO‘I —> CONTA1

RCB=0
ofra N
'V
o]
L CONTA2=0
Sl

h 4

TIEMPO2 —> CONT}Z

reserva
@ reserva

CARGA CONRON

s]
CONROK=0
CARGA TIMERQ
CARGA TIMER1 S|
HABILITACION NO resva
INTERRUPCIONES
I resvai

‘ MSJE FREC_OK

-
P

Sl

NO

RCS5=0

o

HABILITACION DE
INTERRUPCIONES

3

CARGA CONTAZ2
CARGA CONTA3
CARGA CUENTAF
CARGA PERIQDCO L
CARGACONMENJNO
CARGACONROK
CARGA CONTGEN
CARGATIMERO
CARGA TIMERT

normalCK

NO
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Si la falla persiste en la fuente normal se revisa la fuente de reserva y si ésta opera
adecuadamente se activa el disyuntor de reserva (RC5=0L), realizandose la
transferencia, desplegéndose en display el mensaje de fuente de reserva en

funcionamiento y habilitandose las interrupciones.

fallaR
SUBRUTINA PARA LA TRANSFERENCIA DE ENERGIA DE EMPRESA
DESHABILITACION ELECTRICA A GENERADOR (Cont.)
INTERRUPCIONES

DETIENE TIMERQ
DETIENE TIMER1

fallahigt2
MSJEF_Hv_RES

fallalow2

MSJEF_LV_RES

nomalOK

NO

fallainv2
MSIE INVF_RES NO
Sl
RC5=1 =
MSJE MSIERAMFG
RA5=1 normalOK
RETARDO
¢ RC5=0
RAI5=0 bl ” »
# nomalOK X
RC5=0 { F }
J' reserva
RC7=0

|
®

reserva

En el caso de que la fuente normal retorne, se ejecuta el tiempo de espera para

retorno de fuente normal CONTAS, después de lo cual se realiza la retransferencia (
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si la sefal de fuente normal es 1L), y finalmente se activan las interrupciones,
retornando al programa principal. En el caso de que la fuente normal, se haya
perdido al ejecutarse el tiempo en CONTAS3, la subrutina inicia nuevamente el
proceso de transferencia. Si la fuente de reserva falla completamente, se generan
las senales de falla grave, sefial visual de falla y se despliega en el display el
mensaje respectivo retornando después al inicio de la subrutina de transferencia.
Cuando el microprocesador no recibe la sefal de la fuente de reserva se exploran las
sefales enviadas por los circuitos supervisores, para identificar el tipo de falla y
desplegar el respectivo mensaje en display (MSJEF_HV_RES, MSJEF_INVF_RES,
etc.); en todos estos casos luego de presentar el mensaje se revisa el estado de la
fuente normal y el de [a fuente de reserva; si la sefial de |la fuente normal esta
presente (retorno de fuente normal), se realiza la retransferencia , se habilitan las
interrupciones y sé retorna al programa principal; si la fuente de reserva esta
presente (retorno de fuente de reserva), la subrutina retorma al proceso de
funcionamiento del sistema con fuente de reserva, despliega en pantalla el mensaje

de fuente de reserva funcionando y se mantiene hasta el retorno de la fuente normal.

3.3.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DE INICIALIZACION DEL
DISPLAY.

Para el manejo del display se usan los pins mas significativos de la Puerta D (RD1-
RD7), conjuntamente con todos los pins de la Puerta RE para realizar por medio de
ellos el control del display. Como periférico de salida para la presentacion de la
informacién y control visual del estado del sistema de transferencia, como se anotd
en el capitulo I, se emplea un display de 1 linea por 16 caracteres; el modo de
operacién de 4 bits empleado reduce el nimero de lineas para el manejo de dicho
periférico y permite optimizar los recursos del microprocesador dando asi mas
facilidades al equipo de incluir sefiales visuales del estado del sistema, de las fuentes
activas, de falla y de programacion de parametros de transferencia. Los pins RC7-

RC4 dei PIC, sirven para el envio de datos al display. En tanto que el control del
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display se consigue manejando las entradas E, RS y R/W del microprocesador pins
REO-REZ2, en donde |a entrada E (REO) habilita ¢ no el display y la entrada RS (RE2)
selecciona el tipo de palabra que ingresa al display (RS=0 Instruccién, RS=1 dato) y

la entrada R/W (RE1) permite grabar o leer la memoria del display (Ver anexo IIt).

En cada puiso que envia el microprocesador por el pin REOQ, el display recibe un
dato o una instruccidn dependiendo de! valor presente en la entrada RS del display.
Después de cada envio se introduce un retardo de 125us para que el display maneje
en su circuiteria interna los datos. La subrutina de envio de mensajes deshabilita en
primera toda interrupcion, para los timers y seguidamente realiza un blanqueo,
generacion del mensaje y final envio del mismo. Hay que recalcar que para
establecer una mejor comunicacion con el display, en esta subrutina se introduce
también un chequeo de la bandera BF del display que asegura que los datos
recibidos por el mismo sean empleados adecuadamente, La fabla 3 muestra un

resumen de la rutina de inicializacién del display.

PASO OPERACION INSTRUCCIONES ESTADO DISPLAY | T. OPERAC. |
1. INICIALIZACION SECUENCIA DE RESET INICIALIZACION 20ms |
2. INTERFAZ DE DATOS 0X38H INICIALIZACION 12505
3. MODQ DE OPERACION 0X06H INICIALIZACION 125115
6. CONTROL DISPLAY OXOEH INICIALIZACION 1258
7. LIMPIEZA DISPLAY 0X01H INICIALIZACION 1.7ms
8. SELECCION DDRAM 0X80H | OPERACION NORMAL 125p8

Tabla 3. Instrucciones de inicializacion del display en el prototipo.

En la subrutina de inicializacidn del prototipo se envian al display las instrucciones
para trabajo en formato de 4 bits, caracteres en un tamaroc de 5x7 pixels y finalmente
las instrucciones para manejo de pantalla tales como la de borrado. Hay que
considerar que para enviar [os datos, es necesario ubicar el cursor en la localidad de
la memoria DDRAM del display deseada, aqui habra que remitirse al manual del
display para verificar las localidades de la memoria de datos del display y la posicion

fisica que ocupan, las del display empleado son las que se muestran en la figura 22.
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Fig.22 Ubicacion de la memoria de datos en el Display SEIKO L1671~ Serigs.
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SURUTINA PARA [NICIALIZACION DE D{SPLAY
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"
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BITSDY<—0X38
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T
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¥

CALL delus_125
T

v

BITSDY<— 0X28

|
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CALL pibblems

i
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CALL CHECK_BF

h 4
[ BITSDY-<— 0X28 |
;
¥
‘ CALL nibblems. |
L}
v
‘ CALL pulsa |
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r CALL delus_125 |
v
r BITSDY<-- DX80 |
T
h 4
| CALL nirblerms |
r
h 4
I CALL pulso !
¥
CALL detus_125
¥

BITSDY<— 0X00

CALL nibblams

CALL pulso

CALL delus_125

BITSDY<- 0X80

CaLL nibblems

©

—.

®

h 4

O0x4F

CALL pulsa

CALL delus_125

BITSDY-<~— 0X00

CALL nlbblams

h 4

CalLl pulsa
h 4
CALL, dalus_125
v
BITSDY<— 0X0E
A 4
CALL nibblems
v
CALL pulsa

CALL delus_125

v

BITSDY<— 0XD0

CALL nibblems

v

CALL pulso

v

CaLL dalus._125

3

v

BITSDY<— 0X10

CALL nloblems

h 4

caLL pulso

CALL delus_125

v

BITSDY<—0X80

CALL nibbleme

h 4

CALL pulso

v

CALL delus_125

v

BITSDY=<— 0X00

T
CALL nlbblems

CALL pulso,

CALL delus_125

( return )
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SUBRUTINA DE INICIALIZACION DEL DISPLAY
(Cont.)

£

nibblems INICIO CHECK_BF INICIO

¢

PUERTAD4=0
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§

a
g
T

BITSDY,4=0

@
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i
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PUERTAD7=0

l
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T
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3.3.3. DIAGRAMAS DE FIL.UJO DE LAS SUBRUTINAS PARA RETARDOS DE
TIEMPO.

En el programa se emplean 3 subrutinas para el retardo de tiempo; la subrutina
delps 125(retardo de 125 microsegundos), carga el registro CONT125US vy lo
decrementa en uno mientras este sea diferente de cero; la subrutina termina cuando
CONT125US es cero. La subrutina delms_5 (retardo de 5 milisegundos)carga el
registro CONTSMS y ejecuta la subrutina de retardo delps_125 mientras CONT5MS
es diferente de cero, la subrutina termina cuando éste registro es cero. La subrutina
retardo, carga los registros RETARCONT y CONT1S emplea la subrutina del5 ms y

sale de ella cuando los registros toman el valor de cero.

SUBRUTINA DE RETARDOS
SUBRUTINA DE RETARDO DE 125us SUBRUTINA DE RETARDO DE 1s

CONT125US — OX2A retardo JN%ES;UMiiLcl;Tes

— DETIENE TIMERQ

V" DETIENE TIMER1

otradi Vft
CONT125US
RETARCONT —> 0X02
NO

reti <
v

CONT1S —> 0XbA

otrad3 <
A\ 4

CALL delms_5

SUBRUTINA DE RETARDO DE 5ms

delms_5 CONTSMS —> 0x29

L

b al
CALL delus_125

HABILITA INTERRUPCIONES
HABILITACION TIMERD
HABILITACION TIMER1




3.4. DIAGRAMAS DE FLUJO DE ATENCION A LAS
INTERRUPCIONES.

El programa posee cuatro subrutinas de servicio de atencidon a la interrupcion, dos
por desbordamientoc de Timers (TimerO y Timer1), una por cambio en uno de los pins
mas significativos de la puerta B y una uitima debida a una senal externa en el pin
RBO,

SUBRUTINAS DE ATENCION A LAS INTERRUPCIONES

SUBRUTINA DE ATENCION A LA
INTERRUPCION DE FRECUENCIA (RA4/TMR0)

@ frecuencia

) DESHABILITA
revint1 frecuencia INTERRUPCIONES
DETIENE TIMERO
DETIENE TIMER1

DIAGRAMA DE FLUJO PRINCIPAL

ofrafrec

CARGA Y HABILITA

PERIODO=0 TIMERO

salidafrec

revint2

CARGA CUENTAF

INC CUENTAF Y

PERIODO ]:
barras L
revint3 HABILITACION HABILITA
INTERRUPCIONES INTERRUPCIONES
HABILITACION TIMER1
HABILITACION TIMERO

salrutint +

A4

salrutint retfie
=

E! programa posee cuatro subrutinas de servicio de atencion a la interrupcion, dos

por desbordamiento de Timers (TimerQO y Timer1), una por cambio en uno de los pins
mas significativos de la puerta B y una ultima debida a una sefnal externa en el pin
RBO. Cuando el programa ingresa a una cualquiera de estas interrupciones detiene
todo el proceso de revision de los parametros eléctricos a excepcién de |la debida al

pin RBO y lo reiniciara al salir de fas mismas.
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3.4.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DE ATENCION A LA
INTERRUPCION DEL TIMERI.

SUBRUTINA DE ATENCION A LA INTERRUPCION DE FRECUENCIA
(TIMER 1)

salidafrec l

DESHABILILA 1N | ERRUPCIONES
DETIENE TIMERD
DETIENE TIMER1

e

sl

MSJE MSJERAMFRJ

L

DESPLIEGA VALOR FRECUENCIA

!

CARGA PERICDC
CARQA CUEMTAF
CARGA CONTIMERT

timmer -

h.

CARA TIMERD
CARGA TIMER'T

b 4

HABILTACION TIMERDO
HABRILITACION TIMER1

salrutint }

El llamado a de atencidon a la interrupcién ocurre en el desbordamiento de uno de lo

Timers situacion en la cual el programa ingresa a verificar el estado actual de la
frecuencia. La subrutina de interrupciones analiza la causa del desbordamiento,
pudiendose tener por un lado la sincronizacidon con la base de tiempo o la recepcion
de un pulso externo proveniente de la fuente activa (pin RA4). Por otro lado se puede
tener una interrupcion debido al desbordamiento del Timer1 es quien determina la
base de tiempo para la medicion del valor de la frecuencia. En efectc el tren de
pulsos provenientes de la tarjeta acondicionadora de sefal ingresa al
microprocesador a través del pin RA4 como fuente de reloj externo, haciendo que
cada flanco positivo provoque una interrupcién por desbordamiento del timerQ
{empleado en el programa como contador de eventos). La subrutina de atencién a ia
interrupcion efectia una sincronizacién, de este tren de pulsos y la base de tiempo,
esto es; la primera interrupcién por desbordamiento del TimerO que ocurra inicializa

el Timer 1 (empleado como temporizador). En tanto que al pasar desde |la segunda
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vez en adelante, la subrutina hace que un registro incremente su valor y luego borra,
carga e inicializa el TimerQ para finalmente hacer que el microprocesador salga de la
subrutina al programa principal.  E| desbordamiento dei Timer 1 se produce al
expirar la base de tiempo, se emplea una base de un segundo implementada a
través de los registros del timer1 y un registro adicional. La subrutina de atencién a
esta interrupcion hace que se envie al display el mensaje y el valor de frecuencia

actual, carga e inicializa los timers y retorna al programa principal.

3.42. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DE ATENCION A LA
INTERRUPCION EXTERNA RBO/INT.
SUBRUTINA DE ATENCION A LA INTERRUFCION DE FALLA SENAL
Q BARRAS (RBO)
3

y

barras

DESHABILITA
INTERRUPCIONES
OETIENE TIMERO
DETENE TIMER1

ba

13
transft
Sl ‘E'
fallabarr
1N

o}

transf
LIMPLA PERIQDO

AR=G
LIMPIA TIMEROD i
LIMPLA BANDERA mensajbare | NO
INTERRUPCION F.
BARRAS

CARGA TIMER O
CARGA TIMER1
CARGA CONTABAFR
19

CARGA CONMENJING

MSJE FALLABARR

r TARGA GDNTABARR—:l
I
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En la subrutina de atencidn a la interrupcidn por pérdida de sefial en barras; para el
efecto se toma el cambio de nivel en el pin RBO/INT (Puerta B,0). Una sefal
presente en este pin indica al microprocesador una falia por la pérdida de fa energia
originada por los disyuntores o por estado de funcionamiento de las tarjetas del
prototipo, la subrutina de atencidn a esta interrupcion revisa los parametros eléctricos
en las dos fuentes y retorna al programa principal enviando un mensaje (debido a las
fuentes o a la tarjeta acondicionadora de sefales), y una senal de falla de acuerdo a

este analisis.

3.4.3. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DE ATENCION A LA
INTERRUPCION DEL PORTICO B.

Para el manejo de teclado de se emplea la Puerta B (pins RB7-RB4), el cambio de
estado a la entrada de uno de estos pins origina el llamado al servicio de la
interrupcion de teclado. La subrutina de interrupciones detecta este cambio y ejecuta
una subrutina adicional en la que se establece una comunicacion entre el usuario y el
prototipo a través de un teclado de 4 filas por 3 columnas (4x3), conectado a la
tarjeta central de procesamiento y en comunicacion directa con el microprocesador,
Al ingresar el programa a la subrutina de teclado, se realiza un barrido por columnas
para detectar que se haya presionado la tecla adecuada (Ver manual de usuario),

que permite inicializar |a rutina de reprogramacion de parametros de transferencia.

A traves del empleo del teclado, se pude ingresar el nuevo valor que el programa
principal toma para establecer un tiempo determinado segln el orden programado
en el proceso de transferencia de energia; para ello se emplea subrutinas que
permiten acondicionar el valor de la tecla pulsada y por otro lado subrutinas para
desplegar el valor ingresado en el display. La subrutina permite salir de la misma o
volver al establecimiento de {os parametros de transferencia para lo cual se requiere

pulsar las teclas adecuadas.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION Y PRUEBAS

CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE LA TARJETA. DEL
CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENALES.

CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE LA TARIETA DE
POTENCIA,

CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE LA TARJETA CENTRAL
DE PROCESAMIENTO.

MONTAJE DEL PROTOTIPO.
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4.1 CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE LA TARJETA DEL
CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SENALES.

4.1.1. CONSTRUCCION DE LA TARJETA DEL CIRCUITO
ACONDICIONADOR DE SENALES.

En esta tarjeta se implementaran los siguientes circuitos:

¢ Dos circuitos conversores AC/DC de 6 pulsos con divisores de tension
para la fuente de alimentacion (Vec1); uno para fuente principal Normal
y otro para fuente de reserva.

+ Dos circuitos detectores de inversion de fase, uno para fuente principal
Normal y otro para fuente de reserva.

e Dos circuitos conversores de 6 pulsos con divisores de tension para
sefal de entrada a los comparadoeres, uno para fuente principal Normal
y otro para fuente de reserva.

o Dos circuitos comparadores de minimo nivel de voltaje, uno para fuente
principal Normal y ofro para fuente de reserva.

s+ Dos circuitos comparadores de maximo nivel de voltaje, unc para
fuente principal Normal y otro para fuente de reserva.

e Dos circuitos de sefiales de referencia, uno para fuente principal
Normal y otro para fuente de reserva.

 Dos circuitos disparador y optoacopladores, uno para fuente principal
Normal y otro para fuente de reserva.

e (ircuito detector de cruce por cero, el mismo que trabajara tanto para
fuente principal Normal como reserva, ya que como se describio
anteriormente este detector toma la sefal del rectificador de la fuente

de poder Vcc2.

El circuito acondicionador de sefial completo que se encontrara en la tarieta
respectiva, la misma que se muestra en el Esquematico 01; con borneras de

entrada y salida necesarias para interconectarla con las demas tarjetas:
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4.1.2. PRUEBAS CON LA TARJETA DEL CIRCUITO
ACONDICIONADOR DE SENALES.

4.1.2.1. Senales en el circuito conversor AC/DC de 6 pulsos para la fuente de

alimentacion Vcc1.

l.a sefial que ingresa a los conversores de 6 pulsos, luego de pasar a traves de
los divisores de tension se ilustra en el siguiente grafico abajo izquierda (Graf. 14).
Del conversor, se obtiene la sefal que se muestra en el grafico abajo derecha

(Graf. 14), ésta es la que se emplea para obtener la fuente de alimentacion Vcci.

Voltaje entrada comversores 12/10/2000 11:23:08 Sefial de salida CO“},’E’TSUF 6 puisos 1'2“0’2000 1234353

3

et

SN

5ms/div 8Vidiv 0.756Vdc  56.7Vpp 22.7Vims 29,3 dB Sms/div 4v/div  13,5Vdc  2.14Vpp0.563vVmms  -2.77 dB
dv=0V di=3ms F=333Hz

Graf. 14. Sefiales en el circuito conversor de 6 pulsos para fa obtencién de Vect.

4.1.2.2. Sefales en el circuito detector de inversion de fase.

El grafico abajo izquierda (Graf.15) presenta la sefia! a la entrada del transistor

In Q1 C. Detc, Inver, Fase(C. Normal). 12/10/2000 11:53:41 In. Q1 cir. det, inv. fase (con falla) 12/10/2000 1:29:59 F
R | I3
i }
] ]
Pamn oy ” , f
‘ Y Ja"E LN 4R
— 1 X

-F \7 E»
5ms/div ividiv 0.252Vde  2.74Vpp0.407vVmms  -5.59dB Sms/div 4VIidiv 0.882Vde  5.29Vpp 1.58Vmms 6.23dB
dv=0.126V dt=16.5ms f=60.6Hz

Graf. 15. Sefiales en ef circuto detector de inversién de fase en condiciones normales.



Q1 (emisor-base), del circuito detector de inversion de fase en condiciones de
trabajo normales; la senal tanto en amplitud como en duracion no es suficiente

como para disparar al transistor Q1.

Cuando el circuito detecta la inversion de fases (Gréfico 15 derecha); la sefal
presente a la entrada de Q1 se incrementa tanto en amplitud como en duracién;
esto hace que el transistor se dispare periédicamente como se muestra en el
grafico 16 (abajo izquierda). El capacitor electrolitico de 0.47uF se carga y
descarga como se muestra en el Grafico 16 (abajo derecha), esta sefal dispara

al transistor Q2 activando al led del optoacoplador de falla de inversion de fase.

sefial colector emisor Q1 12/10/2000 1:736:42 F  Sefial colector GND Q1 12102000 1:40:53 P

MU Il |

] i
F i | 1

Sms/div 4Vidiv  4,03Vdc S.83Vpp 3.63Vrms  13.4dB Smsldiv 4fdiv 7.68Vde 3.28Vpp0.958Vrms 1.85dB
dV=0,126V dt=16.5ms =60.6Hz dv=0Vdt=16,5ms =60,6Hz

Graf. 16. Seflales en el circuifo conversor de inversion de fase anfe una pérdida de una fase.

4,1.2.3. Senales en el circuito canversor AC/DC de 6 pulsos para sefal de

entrada a los comparadores de minimo y maximo nivel de volitaje.

El conversor de 6 pulsos para sefnal de entrada, entrega una senal en condiciones
normales de 4 VDC como se puede ver en el Grafico 17 (abajo izquierda), este
nivel de tension variara proporcicnalmente con el voltaje presente en la fuente de
alimentacion principal normal o de reserva segun el caso. En el Grafico 17 (abajo
derecha), se muestra la sefial a |a salida del comparador de minimo voltaje ante la

pérdida de una de las fases.
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Voltale entiada a comparadores (C.N.) 12/10/2000 11:12:40 Salida falla minimo woltalg( sin 1 fase) 12/10/2000 10:36:30
i

? A AN AW AN ’\-/]

]

T
X 1

| i
ams/div 2Vidiv 4.03Vde D.063Vpp  OVIMS .. dB Smsidlv  8V/div 19.1Vdc 7.06Vpp 2.52Vms  10.2 dB
dV=0V dt=16.5ms 1=60.6Hz

E

Graf. 17. Sefiales de entrada a los comparadores de minimo y méaximo voltaje,

4.1.2.4. Senales en el circuito detector de cruce por cero.

La sefal del rectificador de onda completa Vce2 (Grafico 18 abajo izquierda), que
entrega Ia tarjeta de potencia se toma como sefal de entrada para el circuito
detector de cruce por cero; |la salida de este circuito se presenta en el Grafico 18

abajo derecha.

Seial Recfif. onda completa 11/10/2000 3;28:52 P Sefial salida detector cpuce Xcero 11/10/2000 3:38:06-F
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Smafdiv  4Vidiv 8.44Vde 11.7Vpp 3.9Vms  14dB Smeidiv  2v/div D.756Vdc 3.78Vpp 1.24Vims  4.07 dB
dV=0378V  dt=Bms f=125Hk

Grafr. 18. Sefiales en ef circuito detector de cruce por caro.
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42.CONSTRUCCION . Y PRUEBAS DE LA TARJETA DE
POTENCIA.

4.2.1 CONSTRUCCION DE LA TARJETA DE POTENCIA.

E! circuito de potencia toma como alimentacién las salidas del transformador T1 a
través de una bornera (Esquematico 02), con voltajes de entrada a la tarjeta de
17Vac y 10Vac. Asi también de ésta tarjeta sale |la sefial de entrada para el
circuito detector de cruce por cero, .la misma que se toma de |a salida del

rectificador de la fuente Vce2, desacoplada del resto del circuito por un diodo.

En esta tarjeta se encontraran los siguientes circuitos:

e Circuito de fuente de poder Vcc2 de 5 Vpc, para polarizacion de:
tarjeta central de procesamientc y optoacopladores tanto de entrada y

salida de [a misma.

s Circuito de fuente .de poder Vce3 de 18 Vpg, para polarizar a los relés
de salida, los mismos que daran las diferentes sefiales para controlar

los elementos de transferencia y sefales de falla grave.

« (Circuitos acondicionadores de sefial de salida, que incluye 4 relés de
12Vpc de dos contactos (un normalmente .abierto y. un normalmente
cerrado), que controlan los elementos de transferencia y sefiales de

falla grave.

Estos circuitos se encontraréan en la tarjeta de potencia que se muestra en el
Esquematico 02, con borneras de entrada y salida necesarias para interconectaria

con las demas tarjetas:
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El diseno de |a tarjeta de potencia se muestra a continuacion:
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4.2.2. PRUEBAS CON LA TARJETA DE POTENCIA.

En esta tarjeta se verificaron los voltajes tanto de entrada como de salida, de los
circuitos rectificadores tanto para Vce2 como para Vec3 (grafico 19). En la fuente
Vce2 regulada se comprebé la necesidad de contar con voltajes de entrada al
regulador mayor al voltaje a regular, de esta manera la fuente Vcc2 no se vera

afectada por las variaciones de voltaje de la linea de alimentacion.

Como se recalcé anteriormente para evitar pérdida de la fuente Vcc2 ante cortes
del fluido eléctrico fue necesario incluir una bateria de 9.6 Vpe 1.7 A/H, a la
entrada del regulador con su respectivo circuito de carga (ver Capitulo 2 o
Esquematica 2). En caso de existir cortes en el fluido eléctrico el filtro capacitor
se va descargando hasta tener valores de voltaje menores al de |la bateria, con lo
que entra a trabajar esta fuente alternativa hasta tener nuevamente restablecido
el fluido eléctrico a la entrada del transformador T1, proveniente de la fuente

Normal o de reserva. Con este proceso implementado en un circuito se logra
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tener siempre presente la fuente de voltaje Vcc2, esto se puede observar en el

grafico 20 tomado a la entrada del regulador.

Sefial del Recttlcador de onda corrpleta 11102000 3:8:52 PM Voitaje entrada del regulador en camblo 12/10/2000  11:42 AM

+

= p— i p—

A\ i/ N ]

JHAVER VIR EAVERY,
VO VTV IV

P % B .9V .
Srsfdiv AV /div B.44Vde 11.7Vpp 3.8VirE 14 dB 1s/div P .03vde 2.03vpp oVims dB

Graf. 19, Sefiales a la salida de los rectificadores. Graf. 20. Seflales a la entrada al requlador.

Para probar el acondicionador de salida, se cortocircuité con Vee2 los pines
correspondientes a las entradas (anodos) de los led’s optoacopladores para cada
una de las salidas (ver Esquematico 02), de ésta manera se forza la polarizacion

de los led’s optoacopladores, con lo que los relés de salida se accionan.

43 CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE LA TARJETA
CENTRAL DE PROCESAMIENTO.

4.3.1 CONSTRUCCION DE LA TARJETA CENTRAL DE
PROCESAMIENTO.

En esta tarjeta se encontraran los siguientes dispositivos:

¢ Microprocesador PIC16F877.
¢+ Display ANDG71GST.
e Teclado 4 filas x 3 columnas.

+ Potenciometros de ajuste de alto y bajo nivel de voltaje.

El circuito completo de |a tarjeta central de procesamiento en el que se muestra
adicionaimente los potenciometros para la calibracion de los circuitos de

deteccién de minimo y maximo voltaje se presenta en el esquematico 03:
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El disefio del circuito de la tarjeta central de procesamiento es la siguiente:
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4.3.2 PRUEBAS CON LA TARJETA CENTRAL DE PROCESAMIENTO.

En Ia tarjeta que se presenta en el Grafico 22, se verifico los niveles de voltajes de
polarizacion del microprocesador y sus periféricos, adicionalmente los voltajes
presentes a la entrada de los puertos destinados a los acondicionadores de
sefiales tanto de entrada como de salida y demas sefales de usuario como
manual/automatico, control de disyuntores en manual, sefiales internas de voltaje

en barras (proveniente del relé RS) y senal de presencia de fuente Normal.

Se verificaron de igual manera las sefnales de salida de |a tarjeta hacia los relés
de salida ubicados en la tarjeta de potencia, lo cual muestra la adecuada
aplicacién del programa que contiene el microprocesador de esta tarjeta; ello se
refuerza con los mensajes de salida que se muestran por el display vy la
posibilidad a través de teclado de ingresar a la programacion de los tiempos de

espera que el prototipo incluye.



Graf. 22. Tarjeta central de procesamiento.

4.4 MONTAJE DEL PROTOTIPO.

4.4.1. MONTAJE DE LA TARJETA DE POTENCIA.

Antes de montar la tarjeta de potencia, se inserta la bateria, el transformador y los
relés de mando para las sefales de fuente activa y voltaje en barras (Gréfico 24
abajo izquierda), sobre una base rectangular; junto a estos y a través de
separadores la tarjeta de potencia se monta a un nivel adecuado de la base

(Grafico 24 abajo derecha), como se muestra en el grafico respectivo:

Gréf. 24. Fotograffa del montaje de la tarjeta de potencia.
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4.4.2. MONTAJE DE LA TARJETA DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DE
SENALES.

Scbre la tarjeta de potencia, se monta la tarjeta acondicionadora de senales, el

Grafico 25, muestra uno de los circuitos acondicionadores.

Tarjeta acondicionadora
de sefiales.

Graf. 25. Fotografia del montaje de la Tarjeta acondicionadora de sefialas.

Se muestra también los terminales de entrada y el bus de sefiales de salida hacia

la tarjeta central de procesamiento.

4.4.3. MONTAJE DE TILA TARJETA DEL CIRCUITO CENTRAL DE
PROCESAMIENTO.

La Tarjeta central de procesamiento (Graficos 26), se monta sobre la tarjeta
acondicionadora de sefiales a través de separadores. En las fotografias se puede
observar el display y el teclado montados sobre la tarjeta central de
procesamiento y conectada esta tarjeta a las demas a traves de los buses de

sefiales respectivos.



Buses de conexiones de entrada a la
tarjeta central de procesamiento.

Graf. 27. Fotografia del montaje de la Tarfeta central de procesamiento.

En el grafico 27 se puede observar también los buses que conectan las senales
de salida de la tarjeta acondicionadora de sefial tanto de fuente de Normal como

de fuente reserva y la tarjeta central de procesamiento.

En el grafico 28, se muesira la tarjeta central de procesamiento, donde se puede
observar los potenciometros de calibracion de los niveles de maximo y minimo
voltaje tanto de fuente de Normal como de fuente reserva. Adicionaimente se
observa el conector de salida de la tarjeta central de procesamiento, el mismo
que une a esta tarjeta con la de potencia mediante un bus de 6 lineas, para asi

acondicionar |a salida a través de los optoacopladores y relés de salida.
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Bus de salida para
interconectar la  tarjeta
central de procesamiento
con la tarjeta de potencia.

Potenciometros  para
calibracién de maximno
y minimo voltaje

Graf. 28. Enla fotografia, se muestra los potenciomentros para calibracién de minimo y méximo voltaje.

Regleta de terminales de entrada.

rRegleta de terminales de salida.

Graf. 29. En la fotografia, las regletas para la entrada y salida de sefiales del prototipo.
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4.4.4. MONTAJE DEL EQUIPO COMPLETO.

Todo el prototipo se monta sobre una caja abierta de tal manera que permita la
facil implantacion del prototipo. En el grafico 29 se observa la tapa superior del
prototipo, la misma gue es una placa de acrilico en la que se ha realizado un
orificio para tener accesc al teclado. Para el acceso tanto a las entradas como a
las salidas del prototipo se tiene dos regletas de terminales. Se incluye
adicionalmente 3 switches empleados para seleccionar el modo de trabajo ya sea
manual o automatico y control de los dos disyuntores principales el modo manual
(Gréfico 29).

Inlerruptor para
control Manual/
Automatico.

Interruptor  para Interruplor para
control Disyumtor control Disyuntor de
de fucnte Normal. fucnte de reserva,

Graf. 29. En la fotografia, se muestra los interruptores para seleccién ds modo manual/automético

y manejo de los disyuntores de fuente normal y reserva en modo manual.

Finalmente, el prototipo tiene un peso de 9.63kg, cuyas dimensiones son de 24cm

de largo x 24 cm de ancho y 18cm de alto.
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5.1 ANALISIS DE COSTOS.

5.1.1. COSTO DEL PROTOTIPO.

5.1.1.1. Costo en clementos y materiales.

En la Tabla 4. Se presenta un listado en el que se detallan los elementos
empleados en el prototipo asi como e! costo de los mismos.

Cant. ELEMENTO DESCRIPCION PRECIO U. | TOTAL
{USD} {(USD)

66 RESISTENCIA RESISTENCIA % W 5%TOL. 0.015 1
8 RESISTENCIA RESISTENCIA DE PRESICION %4 W | 0.12 0.96
6 RESISTENCIA POTENCIA 3.9K 5W 0.54 3.22
4 POTENCIOMETRO | 500k % W 0.29 1.16
2 POTENCIOMETRO |PRESICION 500k 0.4 0.8
1 POTENCIOMETRO |10k va W 0.27 0.27
34 DIODO 1N4007 2A 0.04 1.36
8 DIODO 1N4140 ECG519 0.08 0.24
2 DIODO ZENER 24V 1W 0.12 0.24
1 LED COLOR ROJO 0.15 0.15
3 BAQUELITA SIN PERFORAR 2.25 6.75
3 FOTOGRABADO 2 6
2 REGULADOR 5V 0.20 0.4
6 VARISTORES 120v 072 432
2 FILTRO 0.47 uf 50V 0.056 0.12
2 CONDENSADOR  |0.0047uF 472K 50V 0.12 0.24
2 FILTRO 47uF 35V 0.048 0.1
2 FILTRO 100 uf 50V 0.12 0.24
2 FILTRO 4700 uf 50V 3.88 7.76
2 CONDENSADOR  [22 uf 50V 0.04 0.08
3 OPERACIONAL LM324 0.3 0.9
6 OPTOACOPLADOR |ECG 3086 475 28.5
3 BORNERA 3 TERMINALES 0.7 2.1
10 BORNERA 2 TERMINALES 0.6 6
2 REGLETAS 1 FILA 50 A 2 4
1 RELE 110Vac 3.16 3.16
1 RELE 220Vac 3.57 3.57 |
5 RELE 12VDC 1.20 480 |
1 PULSADOR DE UNA VIA 0.62 0.62
3 INTERRUPTORES |1 POLO DOBLE TIRO 120V 3A 1.75 5.25
35 ESPACIADORES |ALUMINIO AUTORROSCABLES 0.35 12.25
4 TRANSISTOR 123 AP NPN 0.08 0.32
2 TRANSISTOR ECG288 PNP 0.232 0.464
3 ZOCALO 7 PINESXLADO 0.068 0.204
6 ZOCALO 4 PINESXLADO 0.06 0.36
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1 ZOCALO 40 PINES 1.4 11

6 CONECTOR 1 FILA 2 PINES HEMBRA 0.23 1.38

1 POSTE 1 FILA 50 PINES MACHO 0.7 0.7

4 POSTES 2 FILAS 50 PINES MACHO 1 4

4 CONECTOR 2 FILAS 50 PINES HEMBRA 0.8 3.2

1m. FLAT CABLE PLANO DE 40 HILOS 1.7 1.7

1 | MICROPROCESADOR |PIC16F877 13 13

1 TECLADO 4X3 7 7

1 DISPLAY ANDB71GST 18 18

8 PERNOS %" M6 0.2 1.6

1 ACRILICO 24X24 1.2 1.2

1 MODULO METALICO 24X24X15 AZUL 10 10

1 TRANSFORMADOR [220V/17V/10V  2A 8 8

1 BATERIA 9.6V 1.7A/H 20 20
VALOR (USD): 198.788
12% IVA (USD): 23.85
TOTAL {USD): 222.64

Tabfa 4. Listado de elementos y costos def prototipo de transferencia.

5.1.1.2. Costo del diseiio e implementacién

Para el estudio, disefio e implementacion fueron necesarias 45 semanas, lo que
da 3600 horas hombre (H/H) con dos personas 8 horas de trabajo; suponiendo un
trabajo real de aproximadamente el 40%, da un total de 1440 H/H.

Los ingresos a un estudiante egresado de Ingenieria sin experiencia esta
alrededor de $ 0.25 por H/H trabajada, lo que daria un costo total de disefio e

implementacion de $ 360.

Por lo que el valor del prototipo es de $ 577.27;, hay gue notar que para el
segundo equipo se tendria un costo de implementacion de $80, ya que se elimina
el tiempo de investigacion y disefio, quedando uUnicamente el tiempo necesario
para ia implementacion y pruebas, dando asi un valor total de $ 297.27; si se
implementaran 10 equipos se tendria un valor unitario de $ 220, ya que los
elementos y materiales disminuyen su valor al comprarlos al por mayor en
alrededor de un 20%, disminuyendo también el costo del disefic e implementacién

en un 40%.
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Estos serian los valores reales del equipo sin tomar en cuenta la ganancia del

producto, lo cual dependera de las politicas de la institucion.

5.1.2. ANALISIS COMPARATIVO CON EQUIPOS SIMILARES.

Las cotizaciones de equipos que cumplen funciones similares al prototipo se
muestran en el anexo 5, estos en esencia son equipos analdgicos cuyo manejo
de sefales y parametros eléctricos son a través de elementos electromecanicos y
electrénicos, el prototipo emplea para el control basicamente un microprocesador

gue ofrece una facilidad para adaptarlo a esta aplicacion en particular.

Los equipos analdgicos realizan una revision de los pardmetros de voltaje,
efectuando la transferencia a la pérdida de tensién en cualquiera de las tres fases
0 ausencia total de voltaje, con la opcidn de incluir mbddulos para supervisar
minimos y maximos de voltaje e inversion de fase, para supervisar la frecuencia
se necesita un modulo externo. El prototipo en cambio, monitorea todos los

parametros eléctricos e incluye un medidor de frecuencia en un solo modulo.

En los equipos analdgicos, el establecimiento de los tiempos de transferencia y
retransferencia practicamente se realizan a través de potenciometros. En el
prototipo los tiempos son establecidos a través de un teclado, el dialogo con el

usuario se logra empleando un display.

En cuanto a los standards de cajas y conectores de los médulos de transferencia,
se puede decir que, cada fabricante posee libertad en el disefio, y esta en funcion
de los requerimientos de expansion de los modulos de voltaje y frecuencia y de
conexion de los disyuntores (motoreductores). En el anexo VI se encuentran

algunos tipos de cajas y conectores mas utilizados.

Con respecto a costos, el prototipo es mas econdmico gue los existentes en el
mercado, esto le hace competitivo cuando se requiere adaptar nuevas tecnologias

a un sistema de transferencia existente.
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CONCLUSIONES.

Con el conocimiento de los diferentes sistemas de transferencia de
energia, se ha disefado e implementado un prototipo que cubre las
necesidades de monitoreo y contral de dos fuentes diferentes de energia
electrica y cuya funcionalidad es la de mantener una alimentacién
constante de fiuido eléctrico a cualquier tipo de carga trifasica a 220Vac 60
Hz, mejorando con ello el tiempo de reposicion del fluido de energia
eléctrica en forma automatica ante cualquier falla del sistema eléctrico
principal, lo cual disminuye en ultimo las pérdidas en los sistemas

productivos y molestias a los usuarios.

El prototipo monitorea constantemente a las fuentes de energia eléctrica
principal o en su defecto a la fuente de respaldo, para asegurar que los
parametros eléctricos de voltaje y frecuencia, asi como también la
secuencia de fases, sean los mas adecuados, con ello se asegura el
correcto funcionamientc de cualquier tipo de cargas, ya sean eléctricas,

electromecanicas o electrénicas.

Dentro de los propodsitos mas relevantes en el disefio del prototipo se
encuentra la utilizacion de elementos microprocesados, como una
necesidad de aprendizaje de nuevas tecnologias, es que se emplea un
microcontrolador PIC 16F877 que resulta ser mas versatil y robusto que los
microprocesadores comunes, haciendo del disefic del hardware y software

mas compacto y sencillo.

Al Incorporar al prototipo dispositivos periféricos, se establece una
comunicacion con el usuario, lograndose por este medio un conocimiento

del estado del sistema paso a paso y en todo momento.

Comparando el monitor desarrollado en el presente trabajo con los equipos

de similares caracteristicas, se destaca claramente que el costo de
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prototipo, se encuentra muy por debajo inclusive de un equipo estandar,
que no cuentan con monitorec de parametros como voltaje maximo y
minimo, inversion de fase y frecuencia, efectuando Unicamente un control
por pérdida de fase o por corte de energia eléctrica. Esto confirma sin lugar
a dudas que el presente trabajo podria ser comercializado a cualquier nivel

industrial con una importante utilidad hacia la EPN.

RECOMENDACIONES.

El equipo esta disefiado para trabajar ininterrumpidamente, siempre que el
sistema en el cual se instale posea todas las caracteristicas sefaladas en
el Capitulo | de este trabajo, de no ser asi sera necesario proveerle al
sistema de esos requerimientos adaptando las tecnologias existentes en el
mercado; todo esto debe contar con un estudio costo — beneficio para

obtener la mejor solucion.

Como se describid anteriormente, las salidas del monitor son contactos de
relé, por lo que es necesario realizar un circuito adicional para controlar el
funcionamiento de los motoreductores de los disyuntores principales, lo
cual dependera del tipo de mecanismo de accionamiento y de las

caracteristicas del sistema.

El prototipo requiere de minimo mantenimiento, el técnico a cargo debe
efectuar tan sclo una revisidn completa del equipo una vez cada ano, sin
embargo es necesario realizar pruebas de funcionalidad cada 6 meses
para asegurar el correcto funcionamiento de todo el sistema de

transferencia automatica.



Si el monitor no es utilizado por mas de 6 meses es necesario realizar una

recarga de la bateria de soporte antes de ponerlo en funcionamiento.

De lo que se observa, los nuevos dispositivos microprocesadores PICs que
existen en el mercado obligan a los disefadores, a contar con
conocimientos basicos de estos, porque ello permite adaptar nuevas
techologias a los sistemas existentes en el pais; en ese sentido hay que
reforzar estos requerimientos con los respectivos planes de estudio y la

implementacion de practicas que vayan en ese sentido.
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Introduction

Function

An Automatic Transfer Switch is an emergency device
used for transferring critical loads from a normai {pre-
lerred) source to an emergency (standby) source of
power. This transfer automatically occurs when the nor-
mal source vollage fails or is substantialty reduced, and
the emergency source voltage has reached an accepiable
level.

Upon normal source lailure, the Automatlc Transfer
Switch signals the start of the generator set. The Auto-
matic Transfer Swilch continuously senses for the
presence of an acceptable normal source, and will re-
transfer the load to the normal saurce after it has been re-
stored to an acceptable level. After retransfer of the load,
the start signal from the Automatic Transfer Switch is can-
celled and the generator set is allowed to shul down.

Maln Transformer
Contacls Assembly VSRs .
Accessory
Loglc
Board
Maln
Logle
Beard
Disconnect Battery-
Plug Charger
) ,
BT
ksl Inphase Exerclse
Monitor Timer
Flgure 1. Typical Aulomatlc Transfer Swiich
Ratings Autematic
Transter
Swlich

The rating label is prominently aflixed to the Transfer r—— "

Swilch. Data relating to each specific swilch is included on |

the nameplate. Long and trouble-iree equipment life is as- Normal T~ o I /—\C: Emergency
sured by using the switch within the limits shown on the Source Source
rallng label and nameplate.

TN
Figura 2 shows the location of the Automatic Transfer Oo—
Switch In the syslem. The switch should be as close as
possible to the critical eleclrical loads connected to it. O——Loads
........ _— A . .

O_

Figure 2. Transfer Switch Cennectlon

s
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Installation

Kohler Transfer Switches are factory wired "and tested,
Installatlon simply requires mounting, and ccennection of
service cables and auxillary control circults. Do not re-
move protective packing until ready for complste Installa-
tion. Protect switch at all times from excesslve molsturs,
constructlon grit, and metal chips.

Unpacking

Carefully unpack or uncrate switch and check for dam-
age. Report any damage immediately to the Kohler Dis-
tributor,

Any lifting devices must be attached to the switch mount-
ing holes only. Do not Iift Transfer Switch at any other
points. Protect arc barriers at all times from impact.

Mounting

The Transfer Switch must be mounted vertically to arigid

‘supporting structure. Level all mounting points by using

flat washers behind holes to avoid ferced distortion of
switch. Enclosed switches have the Control Panel mounted
on the cabinet door, For open type switches, mount the
Control Panel lo the right of the Transfer Switch, prefera-
bly on the inside surface of the enclosure door. See Instal-
lation Drawings for cpen switch mounting dimensions
and spacing requirements.

CAUTION

De-energize the normal source branch to be
connected to the Transfer Switch before mak-
ing any line or auxiliary circuit connections.

Line Connections

Wiring Diagrams are furnished at the back of thls manual.
One diagram is for 3 pole Transfer Switches and the other
Is for 2 pole Transfer Switches, Two Harness Wiring Dia~-
grams ars furnished to show actual point-to-point wiring.
A 3 pole and a 2 pole are provided,

All conduclors should enter enclosure ad|acent to the
Transfsr Switch terminals. Protect the Transfer Switch
from metal chips and construction grit at all times. Stan-
dard terminal lugs are solderless screw type and wlll
acceplt the conductor sizes listed on the lInstallation
Drawing.

Connect source and load conductors to clearly marked
Transler Swilch termlnal lugs. Remove surface oxldes
from conductors by cleaning with wire brush. Whan
aluminum conductor is used, apply Joint compound to
conductor. Tighten conductor and carefully wipe away
excess compound,

Donotrun cables behind the Transfer Switch. Cables can
be bundled to the side of the switch. Maintain proper
electrical clearance between the [ive metal parts and
grounded metal. Use cable spacers provided, on 70, 104
and 150 Amp, 600 Volt class switches. Spacers are not
required on 240 Volt class switches.

All internal connections are made at the factory. The
Transfer Switch and the Control Panel each have their
own wire harness, The two harnesses are joined together
by the [n-Line Disconnect Piug, The plug Is already en-
gaged on enclosed Automatic Transfer Switches, For
open type switches, the plug must be engaged after in-
stallation is completed.

Auxiliary Connections

Connect auxiliary circuit wires to appropriate Controf
Panel terminals as shown on the appropriatediagram, Ex-
ternal circuits can include generalor set start signal,
auxiliary contacts, signal lights, and TestSwitch. The Test
Swiltch is already Installed on enclosed automatic Trans-
fer Switches. For open type switches, the Tast Switch is
supplied loose. ’

Note any Optional Accessories that may have been fur-

nished on this switch, and make auxlliary connections if
necessary. -

0.




Functional Test -

Read and understand all Instructlons and labals affixed to
the Automatlc Transfer Switch. Note any Optional Acces-
sorles that may have been furnished on this switch,and re-
view their operation. See "Accessorles", The {cllowing
Manual Operation must be checkad betore proceeding to
Electrical Operation.

WARNING

SHOCK HAZARD! De-energize both normal
and emergency sources before proceedingl

Manual Operation

A detachable manual operator handle is provided on the
Transfer Switch for maintenance purposes only. Select
the appropriate switch amperage size and follow direc-
tions for installing the handle. See Figures 3-5.

Move the installed handle up and down to manually oper- Flgure 4. 225-400 Ampere
ate the Transfer Switch. The switch should operate

smoothly without binding. Return the Transfer Switch to

the Normal position. Remove manuaj operator handle and Insert manual handle in shaft hole as shown.
store it on the Transfer Switch in the place provided.

/

&7
\\

Figure 3. 30-150 Ampere

Insert manual handle between pivot and offset pin.
Flgure 5. 600-800 Ampere

Insert manual handle into pivot shaft extension, left side of
operator. .

earw . - - - - . [ = — —
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Electrical Operation

First check Transfer Switch nameplate forrated voltage. It
should be the same as the normal and emergency line volt-
ages. The Transfer Switch should be In the Normal posi-
tion. The followlng procedure will check the alectrical
operation of the Automatlc Transfer Switch,

WARNING

SHOCK HAZARD! The Transfer Switch will
now be energized. Proceed with carel

1. Close normal source circuit breaker.

2. Use an accurate voltmeter to check phase-to-phase
and phase-to-neutral voitages present at the Transfer
Switch normal source,terminals,

3. Close emergency source circuit breaker.
4, Manually start the generator set.

5. Use an accurate voltmeter to check phase-to-phase
and phase-to-neutral voltages present at the Transfer
Switch emergency source terminals.

6. |f necessary, adjust the voltage regulator on the gen-
erator set according to the manufacturer's recom-
mendations, The Transfer Switch will respond only to
rated voltage and frequency specified on the name-
plate.

- v
- . |
."‘

Ly
1 B
Reasonable care in preventive maintenance will insure
high rellabmty and long llfe for the Automat:c Transler
b i

0 . R .m‘
Operale Transfer Switch at Least Once a Month Use the
Test Switch to check the electrical operation ot the Trans-
fer Switch. Because the Test Switch only simulates failure
of the normal source, serviceisinterrupted only during the
actual transfer of the load.

Keep Aulomatic Transfer Switch Clean.During installa-
lion protect the switch from construction grit and metal
chips. Once a year brush and vacuum away any excessive
dust accumulation.

7. Shutdown the genarator sat, then put starting control
In AUTOMATIC posltion,

B. Place door-mounted Auto-Test Switch In TEST posl-
tlon, the generator set starts and runs. This should
happen within 15 seconds,

9. The Transfer Switch wlil operate to the emergency
position. If accessory 1A Is used, the transfer wlll
occuralteratime delay (up to 60 seconds) depending
upon the setting, TIme Delay Normal to Emergency
(TONE).

10. Place the selector switch in the AUTO position. The
Transter Switch wil] operate back to normal after time
delay (up to 30 minutes) if Accessory 3C Time Delay
Emergency to Normai (TDEN) is used.

11. Acc.4C Tlme Delay Englne Cooloti (TDEC) allows the
engine to centinue to run for an additional unloaded
running time (up to 30 minutes).

This completes the functional test of the automatic Trans-
fer Switch. The generator set starting control should be
left in the AUTOMATIC position.

et “. JTER u-'
“Eﬂl -,

A BT 1} s

S ' General,Maintenance . .0 &I :

v
H A

Malntaln “Transfer Switch "Lubrication.* The Transfer
Switch has been properly lubricated, and under normal
operating conditions no further lubrication Is requlred.
Renew factory lubrication if the swltch is subjected to ab-
normal operating conditions.' Relubrlcate the operator if
the TS coil Is replaced.

Inspect Maln Current Carrying Contacts. Once a year de-
energize all sources, then remove barriers to check con-
dition of contact materlal. Replace contacts when pftted or
worn excessively,




Troubleshooting -

WARNING

SHOCK HAZARDI The Automatic Transfer
Switch Is energized; proceed with carel

Note any Optional Accessorles that may have
been furnished on this swlitch, and review thelr
operaticn. See "Accessorles.”

GENERATOR SET DOES NOT START WHEN TEST SWITCH IS OPERATED.

1. Check Operatlon. Make sure the Test Swilch is
placed in TEST paosition.

2. Check Generator Set Start Swlich. Make sure
switch Is in AUTOMATIC poslitlon. Make sure bat-
teries are charged and connected,

3. Check WIrlng. Make sure start signal wires from
generatorsetcontrollerare connected to terminals
3 and 4 on the contactor. See "Wiring Diagram."”

4, Check Single Clreult. Disconnect and tape englne
start wires, Connect ohmmeter between termlnals
57 and 58 on main loglc board. Reading should
indicate an open circuit. Place Test Switch In TEST
position. After Time Delay Engliie Start (TDES)
operates, ohmmeter should Indicate a closed
circuit.

NOTE
Engine start contacts and circuit may be
disabled by removing wires from termi-
nals 57 and 58 at main logic board.

TRANSFER SWITCH DOES NOT RETRANSFER THE LOAD AFTER NORMAL RETURNS CR AFTER

TEST SWITCH IS PLACED IN AU'TO POSITION.

1. Check Operation. Make sure at least 30 minutes
have passed to allow fortime delay to operate if this
accessory is used.

2, Check Normal Source Voltage Levels, This reading
can be taken on the transformer assembly termi-
nals. On a 3-phase system, voltmeter should read
phase-to-phase voltage between terminals NA and
NB, NA and NC, NB and NC. On a 1-phase system,
voltmeter should read system voltage between ter-
minals NA and NC,

3. Check Low AC Voltage Clrcults. Check voltage on
transformer secondaries. On 3-phase systems vol-
tage at T2-T3 {should be 24 Volts), with 12 Volts at
T1-T4 and T1-T5. No voltage at these points indi-
cates a defective transformer, If these voltages are
correct, check the circuit board voltages, at termi-
nals 62-S3 — 24 Volts 62-63 — 12 Volts. No voltage
at these points mdlcates interconnection harness
problems.

[ ang -

WITH GENERATOR SET RUNNING, TRANSFER SWITCH DOES NOT TRANSFER THE LOAD TO' it

Nps -

EMERGENCY.

/

1, Check Operallon.Makesure atleastsufficient time
has passed to allow for time delay on transfer to
emergency to operate if this accessory is used.

2. Check Engine Controls. Check generator output
frequency and voltage, Qutput should be at feast
90% of nominal voltage and 95% of nominal fre-
gquency. Make sure generator output circuit

»

breaker is closed, TR

v

3. Check Wiring. Voltmeter should read phasse-to-

phase voltage between Transfer Switch terrnln'als
EA and EC, and also between terminals EA and EC
on transformer assembly,

4. Check Low Voltage Clrcult. With the proper volt-""*

age on the transformer primarles, check the sec-*
ondary voltage at T6-T7 (should be 24 AC Volts). If ¥
this voltage is correct, check the circuit board volt- -,
age atterminals 63-67, 12-VAGC; 63-55,12-VDC. No,.t
voltage here indicates interconnaction harness
problems

PO ———— T [ ep———
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TRANSFER SWITCH RETRANSFERS THE LOAD, BUT GENERATOR CONTINUES TO RUN,

1. Check Operation. Make sure that sufficient time
has passed to allow for time delay (emergency to
noermal) to time out If this accessory [s used,

2, Check Englne Controls. Make sure generator set
starting swlitch is In AUTOMATIC positlon.

3. Check Signal Clrcult. DIsconnect and tape wlres to
termlnals 57 and 58 on maln loglc board, Connect
ohmmeter betwsen theseterminals; reading should
Indlcate an open clrcult. :

If the problem Is Isolated to signal clrcuits on the Con-

trol Panel of the Transfer Switch, call your local

Kohler Distributor.

'Sequence of Operation

.Note any Optional Accessories that may have been fur-

nished on this switch, and review their operatlon See
"Accessories”.

Normal Source Failure

Load transfer to the emergency source automatically be-
gins when the voltage sensing relays (VSRs) detect re-
duced voltage or total loss ot the normal source. A VSR will
de-energize whenever the voltage level falls below the pre-
set dropout point. An under-voltage condition on any
phase of a three-phase system, is detected by the VSRs.

When any VSR de-enargizss, signaling afailure, relays NR
and NR1 are de-energized.

A contact on the NR1 relay signals the generator set to
start. When the emergency source is accepted by the

" emergency relay EFR it becomes energizad and closes the

. clrcult to relay ER.

ER relay energizes and the TS coil is energized, the
Transfer Switch operates, and all switchy contacts (mains,

controls auxiliaries) reverse position. The Transfer Switch
is now supplying the load from the emergency source.

The switch will remain in this position until the normal
source is restored.

Normai Source Restoration

Load retransfer to the normal source automatically be-
gins when the VSRs detect restoration of the normal
source. The voltage level mustrise above the present pick-
up pointonall phases before the relays will acceptthe nor-
mal source again.

When the normal source is accepted by the VSRs, NR and
NR1 relays energize. The TS coil is energized, the Trans-
fer Switch operates, and all switch contacts (mains, con-
trols, auxiiiaries) reverse posltion. The Transfer Swlitch Is
now supplying the load from the normal source.

The de-energization of relay NR1 signals the engline-
driven generator to shutdown. All circuils areresetfor any
future normal source failure ce o

&
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mando eléctrico para
compact C801 a C1251

Comoact CBOTN con mando elécirico tipo T

Caracteristicas

LAPy-
mando eléct

Los Compact C801 a C1251 admiten un
mando eléctrico adaptable en la cara frontal,
que puede ser de dos lipos:

a mando eléctrico estandar, tipo T ;

u mando eléctrico da cierre rdpido, para los
sincroacoplamientos, tipo TS.

Todas las informaciones qua figuran en los
interruptores automaticos parmanecen
visibles y accesibles, incluidas las
regulaciones y sefializaciones de los
unidades de disparo. Se conservan el
seccionamiento con corte plenamente
aparente, asi como el doble aislamiento en
la cara [rontal.

Aplicaciones

a mando eléctrico local, mando centralizado,
automatizacién de la distribucion ;

w inversion de redes normal/emergencia o
basculamiento a una red alternativa para
oplimizar el costo de la energia;

= desconexién/reconexidon de cargas para
optimizar el costo de [a energia ;

a sincroacoplamiento (con el tipo TS).
Funcionamiento automatico

m apertura y cierre mandados por drdenes
eléctricas impulsionales o mantenidas;

® rearme automdtico después de disparo
voluntario (por MN 0 MX) seglin el cableado
estandar;

m rearme manual obligatorio después de
disparo por defecto elécirico (cableados
especiales posibilitan la realizacion de un
rearme voluntario a distancla).

Funclonamiento manual (tipo T)

m paso a mado manual al abrir la tapa
transparente;

m apertura, cierre y rearme medianie
empunadura de tres posiciones;

® enclavamiento en posicién O por
candados.

Instalacién y conexionado

m ¢l aparato conserva todas las
posibilidades de instalacion (fijo,
seccionable) y de conexion;

w conexién bajo la tapa mediante regleta de
bornes integrada, para cables de seccién
hasta 2,5 mm? (14 AWG).

Accesorios

m cerradura para enclavamiento en posicién ©
(enelTipoT);

W un contacto SDE permite el rearme a
distancia.

peii ey 3
tlempo de respuesta (ms) apertuia -
clerre 400 60 :
cadencia de maniobra (ciclos/minuto maximo) 2 2 1
tension de mando (V) CcC 24 - 48/60 - 110/125 24/30 - 110125
220/250
CA 50/60 Hz 110127 - 220/240 110/127 ~ 220/240
380/415 - 440/480
consume CC (W) apertura 500 400
cierre 500 220
CA (VA) 110a 240V 380 a480V 110a240V
apertura 750 1000 400
cierre 750 1000 220
resistencia eléctrica i
{i'terruptor automdtico + mando eléctrico : 20
en miles de ciclos OC IEC 947-2, a 440 V, 15
concos ¥ =0,8).
La resistencia eléctrica a 660 V es la
resistencia eléctrica a 440 V multiplicada 10
por 0,7. \
6 Iy \
) \\ -
3
2 Ny
1,5
1 S -
0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 07 1 I/in
Schocider — ETH




Compact: funciones y caracteristicas

inversores de red por telemando
eleccion de la opcién automatismo (continuacisn)

automatismo BA

El automatismo BA permite realizar junlo con
inlerruptores automaticos Compact NS una
transferencia automatica de redes simple
(basculamiento de una red a otra en funcidn
de [a presencia de tensién UN sobre ia red

J
mmmKWW

Tk

«Normal»)

Caracteristicas eléctricas Tension de mando 5
Alimentacidn por la platina de mando auxiliar m 220 a 240 V 50/60 Hz; %
ACP, La tensién de alimemtacion debe ser m 380a 415V 50/60 Hz - 440 V 60 Hz o

A%

la misma que para la platina ACP, la IVE y
los telemandos, Si esta tensién de
alimentacién es idéntica a la tensién red, la
alimentacion puede hacerse directamente
por las redes

principales «Normal» y «Emergencia». Si
no, el uso de un transformador de r
aislamiento es imperativo, i

ST LY R u)"

Funcionamiento m una bornera integrada permite conectar
m un conmutador con 4 posiciones permite las siguientes sefales:
elegir: o entradas: 2
o funcionamiento avtomatico, — orden de permutacion voluntaria hacia la 4
o marcha forzada en la fuente N («Normal») fuente R (e].: senal EJP) : of
O marcha forzada en la fuente R(«Emergencian) — contacto de control suplementario (no b0
a parar (apertura de los interruptores efectuado por el automatismo). La 3 ;-{:
automaticos «Normal» y «Emergencia») transferencia a «Emergencia» se hara sdlo 3 af’,:
eon m ajuste de las temporizaciones en cara frontal si el contacto esta cerrado (ej.: control de 3 :*!3
" @OFFID o t1:0,1...30s frecuencia de UR) n.._;;
. O t2:0,1...240s; o salidas: ST
s , m sefializacién del estado de los internuptores — seiializacién del funcionamiento en modo r %
. - @faut - T ' autométicos en cara frontal: ablerto, cerrado, automatico. S
stop w22 aute . disparado por falla eléctrica Conexién a la bonera: ver p. 226 : ?"
mani - . r la aperiura del interruptor automético

P25M de alimentacién del autornatismo por
[ la fuente.N permite testear el
. funcionamiento del automatismo BA
- - A simulando la ausencia de tensién UN. Ver
detalle de las etapas de transferencia en

cara [rontal de! aulomalisma BA pagina 89.

Temparizaciones:

ON: interruptor automdtico Compact con
telemando en red «Normal»

OR: interruptor automdtice Compact con
telemando en red «Emergencia»

t1: temporizacién antes de la apertura de ON sila
tensién «tormal» UN desaparece,

12: temporizacitn antes de la apertura de ON sila
lension «Mormal» UN reaparece.




conmutador 4 posiclones en «stop»
(posicion parar)

= S
‘[pameang;O y

= ‘auto”

- lin ds inictalizacidn

duracién ~u 1s

!

I

— ‘stop”

I

No es necesario poner el automatismo BA
en posicidn «stop» para intervenir
manualmente sobre los interruptores
automaticos QN y QR,

Cada interruptor automatico retoma su
estado Inicial cuanda su telemando esté de
nuevo programado en marcha automdtica,

m conmutador 4 posiclonea en «auton
{marcha automética)

marcha N %R
red N ? f \ Q
UN ausente durante { > t1 u orden
[ de permutaclén voluntada
UR presente y contacto control
suplementario N - R cerrado

L apertura QN [

t>0,5s

I | clerre QR

QR carrado
-

marcha X N R
red R H \ Q |
UN presente durante t » t2 0

| desaparicién de la orden de
T permutacién voiuntaria

|| apenura QR ‘

1+ 1>05s

cierre QN

m conmutador 4 poslclones en «N»
(marcha forzada en red «Normal»)

conmutador 4 posicionas en N y
UN prasente

——‘ apertura QR

t>0,5s

4}——-— cierre QN

-L QN cerrado

marcha
red N

VRS

N %R
1 \ Q
accién en conmutador 4

T posiciones

Y

B conmutador 4 posiciones en «R» (marcha
forzada en red «Emergencia»)

T conmutador 4 posiciones en R
UR presents Y contacto control
suplementario N=R cerrado

apertura QN
| QN cerrado
-‘ T t>05s
:‘,__L cierre QR
QR carrado
T
N R
Vo /i
accion an conmutador 4
‘l’ poslciones
| __Meriin Gevin |

Ll o o5 Ao ‘ - 7

.




PIC16F87X

13.0 INSTRUCTION SET SUMMARY

Each PIC16CXXX instruclion is a 14-bit word divided
into an OPCODE which specifies the instruction type
and one or more operands which further specify the
operation of the instruction. The PIC16CXX instruction
set summary in Table 13-2 lists byte-oriented, bit-ori-
ented, and iiteral and control operations. Table 13-1
shows the opcode field descriptions.

For byte-oriented instructions, 'f' represents a file reg-
ister designator and 'd' represents a destination desig-
nator. The file register designator specifies which file
register is to be used by the instruction.

The destination designator specifies where the result of
the operation is to be placed. If 'd' is zero, the result is
placed in the W register. If 'd' is one, the result is placed
in the file register specified in the instruction.

For bit-oriented instructions, 'b' represents a bit field
designator which selects the number of the bit affected
by the operation, while 'f' represents the number of the
file in which the bit is located.

For literal and contro! operations, 'k' represents an
eight or eleven bit constant or literal value.

TABLE 13-1 OPCODE FIELD
DESCRIPTIONS
Fieid Description J

£ Register file address (0x00 to 0x7F)
W Working register (accumulator)
b Bit address within an 8-bit file register
k Literal field, constant data or label
% Don't care location {= 0 or 1)

The assembler will generate code with x=0.1tis the
recommended form of use for compatibility with all
Microchip software tools.

da Destination select; d = 0; store result in W,
d = 1: store result in file register f.
Defaultisd=1
PC Program Counter
TO Time-out bit
PD Power-down bit

Table 13-2 lists the instructions recognized by the
MPASM assembler.

Figure 13-1 shows the general formats that the instruc-
tions can have.

All examples use the following format to represent a
hexadecimal number:

Oxhh

where h signifies a hexadecimal digit.

FIGURE 13-1: GENERAL FORMAT FOR
INSTRUCTIONS

The instruction set is highly orthogonal and is grouped
into three basic categories:

+ Byte-oriented operations
* Bit-oriented operations
« Literal and control operations

All instructions are executed within one single instruc-
tion cycle, unless a conditional test is true or the pro-
gram counter is changed as a result of an instruction.
In this case, the execution takes two instruction cycles
with the second cycle executed as a NOP. One instruc-
tion cycle consists of four oscillator periods. Thus, for
an oscillator frequency of 4 MHz, the normal instruction
execution time is 1 ps. If a conditional test is true or the
program countler is changed as a result of an instrue-
tion, the instruction execution time is 2 ps.

Byte-oriented [ile register operations
13 B 7 6 0

OPCODE p \ [ (FILE #)
d = 0 Jor destination W

d =1 for destination f
f =7-bit file register address

Bit-oriented flle register operations
13 10 9 7 6 0
OPGODE bJ(BIT # | 1FILE#

b = 3-bit bit address
[ =7-bit{ile reglster address

Literal and control operations

General
13 a8 7 o]
OPCODE k {literal)

k = 8-bit immediate value

CALL and GOTO Instructions only
13 11 10 0
OPCCDE k (literal)

k = 11-blt Immediate value

A description of each instruction is available in the
PICmicro™ Mid-Range Reference Manual,
(DS33023).

® 1998 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

TABLE 13-2 PICT16CXXX INSTRUCTION SET
Mnemonic, Description Cycles 14-Bit Opcode Status Notes
Operands MSb Lsp | Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f,d | AddWandf 1 00 0111 dfff ffff|C,DCZ 1,2
ANDWF f,d [ ANDW with f 1 00 0101 dfff ffFF|Z 1,2
CLRF f Clear f 1 00 0001 1fff ffff|Z
CLRW - Clear W 1. 00 0001 Oxxx xxoxx | Z
COMF f,d | Complement f 1 00 1001 d&Eff EfEf|Z 1,2
DECF f, d Decrement f 1 00 0011 Afff fE££f)| 7 1,2
DECFSZ  f,d | Decrementf, SKip if 0 i2) |00 1011 AFFF FEEF 1,2,3
INCF f,d | Incrementf 1 00 1010 dfff ffff|Z 1,2
INCFSZ f,d | Incrementf, Skip if O 1(2) | oo 1111 dfff f£fEFf 1,23
IORWF f,d | Inclusive OR W with f 1 00 0100 dEfff f£fff|Z 1,2
MOVF f,d Move f 1 00 1000 dfff f£fff|Z 1,2
MOVWF f Move Wio f 1 0o 0000 1fff f£fff
NOP - No Operation 1 00 0000 Oxx0 0000
RLF f, d | Rotate Left i through Carry 1 00 1101 JAfff f£f££|C 1,2
RAF f, d | Rotate Rightf through Carry 1 00 1100 dfff f£fff|C 1,2
SUBWF f,d | SubtractW from f 1 00 0010 dfff f£fff|C,DCZ 1,2
SWAPF f,d | Swap nibblesin i 1 00 1110 dfff ffff 1,2
XORWF f,d | Exclusive CRWwitht 1 00 0110 dfff ffff|Z 1,2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f,b | BitClearf 1 01 00bb bfff £L£fff 1,2
BSF f,b | Bit Setf 1 01 O0lbb bfff E£f£Ff 1,2
BTFSC f,b Bit Test f, Skip if Clear 11(2) 01 10bb bfff ffE£EF 3
BTFSS f, b | Bit Testf, Skip if Set 1(2) 01 1lbb bfff ffff 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ADDLW k Add literal and W 1 11 11l1x kkkk kkkk| CDC,Z
ANDLW k AND literal with W i 11 1001 kkkk kkkk| Z
CALL k Call subroutine 2 10 Okkk kkkk kkkk
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 00 0000 0110 o0100| TOFD
GOTO k Go to address 2 10 1kkk kkkk kkkk
IORLW k Inclusive CR literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk| Z
MOVLW k Move literal to W 1 11 00xx kkkk kkkk
RETFIE - Return from interrupt 2 00 0000 0000 1001
RETLW k Return with literal in W 2 11 0lxx kkkk kkkk
RETURN - Return from Subroutine 2 00 0000 0000 1000
SLEEP - Go into standby mode 1 00 0000 0110 ooll| TO,PD
sSuBLwW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk| C,DC,Z
XORLW k Exclusive OR literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk| Z
Note 1:  When an I/O register is modified as a function of itself { e.g., MovrF PORTB, 1), the value used will be that value present

on the pins themselves. For example, If the data latch is '1' for a pin configured as input and is driven low by an external

device, the data will be written back with a '0".

2: [ this instruction is executed on the TMRO register (and, where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared if assigned
to the Timer0 Module.
3: If Program Gounter (PC) is modiffed or a conditional test is true, the instruction requires two cycles. The second cycle is

executed as a NOP.
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PIC16F87X

28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Microcontroller Core Features:

* High-performance RISC CPU
« Only 35 single word instructions to learn

+ All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle

* Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

+ Up to 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM data memory

* Pinout compatible to the PIC16C73/74/76/77
+ Interrupt capability {up to 14 internal/external
interrupt sources)
+ Eight level deep hardware stack
* Direct, indirect, and relative addressing modes
+ Power-on Reset (POR)
» Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)

+ Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

* Programmable code-protection
* Power saving SLEEP mode
+ Selectable oscillator options
* Low-power, high-speed CMOS FLASH/EEPROM
technology
+ Fully static design
+ In-Circuit Serial Programming™ via two pins
« Only single 5V source needed for programming
* In-Circuit Debugging via two pins
* Processor read/write access to program memory
* Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
= High Sink/Source Current: 25 mA
» Commercial and Industrial temperature ranges
* Low-power consumption:
- < 2 mA typical @ 5V, 4 MHz
- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz
- <1 pA typical standby current

Pin Diagram
PDIP
MCLANPRTHY — (] 1 U 40 [1 =—«— R8B7/PGD
RAD/ANG ——» [] 2 35 [] ~—» RB6PGC
RA1/ANT ~—[]3 36 [ ~— ABS
RAZ/ANZIVREF- —e—n [ 4 37 [ -—~ RB4
RAJ/ANSNVREFt ——e [ 5 36 [J ~— AB3/PCM
RA4TOCKI ~— [ & 35 [[] =~— RB2
RAS/AN4/SE —-— [| 7 - 34 [1 =— RB1
REO/RD/ANS -—[] B — 33 [] =— RBOANT
REI/WFR/ANE =——[] 9 9 32 [J =—— Voo
RAE2/CE/ANT —=— [ 10 o 31 [0 -—— Vss
Voo — [| 11 3 30 [} -+—» RD7/PSP7
vss —  [112 3 2910 -<— rowpsrs
OSC1/CLKIN —— [] 13 = 28 [] =—= RDS/PSPS
OSC2/CLKOUT [ 44 ~ 27 [J = RD4/PSP4
RCOMOSOTICK!. —+— [ 15 o 26 [] -«—= RC7/AX/OT
RCA/Ti0SHCCP2 —— ] 18 25 [[J] =— ACETX/CK
RAC2/CCP1 —=— [] 17 24 [] =— RCS/SDO
ACYSCKRISCL -— [] 18 23 [[] ~— RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO —~— [ ig 22 [] ~— RDYPSF3
AD1PSP1 =— [ 20 21 [[] -—~ RAD2/PSP2

Peripheral Features:

= Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler

= Timer1: 18-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during sleep via external
crystal/clock

+ Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

» Two Capture, Compare, PWM modules

= Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns,
Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns,
PWM max. resolution is 10-bit

« 10-bit multi-channel Analog-to-Digital converter

+ Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
Mode) and I°C™ (Master/Slave)

+ Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection :

+ Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RO, WH and CS controls (40/44-pin only)

» Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

® 1998 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

Key Features

PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F873 PIC16F874 PIC16F876 PIC16F877
Manual (DS33023)
Operating Frequency DC - 20 MHz PDC-20 MHz DG - 20 MHz DC - 20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(FWRT, OST) (PWRT, O5T) {PWRT, OST) (PWRT, OST)

FLASH Program Memory 4K 4K 8K BK
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory 128 128 256 256
Interrupts 13 14 13 14
/O Ports Ports A,B,C Perts A,B,C,D,E |Ports AB,C Ports A,B,C,D,E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART | MSSP, USART | MSSPF, USART |MSSPF USART
Parallel Communications — PSP — PSP

10-bit Analog-to-Digital Module

5 input channels

8 input channels

5 input channels

8 input channels

Instruction Set

35 Instructions

35 Instructions

35 Instructions

35 Instructions

© 1998 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device-specific information.
Additional information may be found in the PICmicro™
Mid-Range Reference Manual, (DS33023), which may
be obtained from your local Microchip Sales Represen-
tative or downloaded from the Microchip website. The
Reference Manual should be considered a comple-
mentary document to this data sheet, and is highly rec-
ommended reading for a better understanding of the
device architecture and operation of the peripheral
modules.

There a four devices (PIC16F873, PIC16F874,
PIC16F8786, and PIC16F877) covered by this data
sheet. The PIC16F876/873 devices come in 28-pin
packages and the PIC16F877/874 devices come in 40-
pin packages. The 28-pin devices do not have a Paral-
lel Slave Port implemented.

The following two figures are device block diagrams
sorted by pin number; 28-pin for Figure 1-1 and 40-pin
for Figure 1-2. The 28-pin and 40-pin pinouts are listed
in Table 1-1 and Table 1-2, respectively.

FIGURE 1-1: PIC16F873 AND PIC16F876 BLOCK DIAGRAM
Device Program Data Memory | Data EEPROM
FLASH
PIC16F873 4K 192 Bytes 128 Bytes
PIC16FB76 8K 368 Byles 256 Bytes
13 Data Bus 8 PORTA
roas | Program Gouer < ﬁ _—
Program RA1/AN1
Memory RAM n RA2/ANZ
8 Level Slack File RAB/ANB/VREF
(13-bit) Reglslers :ﬁgg&igs
Program 14
Bus RAM Addr (1) PORTB ] RBO/INT
Instruclion reg Eg;
Direct Addr 7 RB3/PGM
RB4
FSR reg RB5
RB&/PGC
—>[ STATUS reg | roRTG. X AB7/PED
8 RCO/T10OSO/TICKI]
RC1/T10S)/GCP2
3 RC2/CCP1
P(_JI\,_ve r-up . RC3/SCK/SCL
fmer ) RC4/SDI/SDA
{nstructicn Osclltalor RCS5/SDO
Decode & [<—=>| | Starl-up Timer ALU RCB/TX/CK
Conltrol Bawer-on RC7/RX/DT
Resel 8 e
Timin PN Walchdo |
@\r—v General?on ] Timer ¢
OSCH/CLKIN Brown-out
OSC2/CLKOUT Reset
In-Circuil
Debugger
Low-Voltage
Programming
MCLR  Vob, Vss
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit A/D
j? L b U
Dala EEPROM Synchronous
CGP1,2 Serlal Port USART
Note 1: Higher order bits are from the STATUS register.

® 1998 Microchip Technology Inc.

Preliminary

DS30292A-page 5



PIC16F87X

TABLE 1-2 PIC16F874 AND PIC16F877 PINOUT DESCRIPTION (Cont’d)
Pin Name DIP | PLCC | QFP | l/O/P Buffer |\ o
Pin# Pin# Pin# | Type Type eseription
PORTC is a bi-directional /O port.
RCO/T10SO/T1CKI | 15 16 32 110 ST RCO can also be the Timer1 oscillator cutput or a
Timer1 clock input.
RC1/T10SVCCP2 16 18 35 o) sT RC1 can also be the Timer! oscillator input or
Capture2 input/Compare2 output/PWM2 output,
RC2/CCP1 17 19 a | o ST RG2 can also be the Capturel inputCompare output/
PWM1 outpul,
RC3/SCK/SCL 18 20 37 /o ST RC3 can also be the synchronous serial clock input/
output for both SPI and I2C modes.
RC4/SDI/SDA 23 25 42 | IO ST RC4 can also be the SPI Data In (SPI mode) or
data I/O (I°C mode).
RC5/SDO 24 26 43 Ifo 5T RCS can also be the SPI Data Out
(SP! mode).
RC6/TX/CK 25 27 44 O ST RC6 can also be the USART Asynchronous Transmit or
Synchronous Clock.
RC7/RXIDT 26 29 1 lle) ST RC7 can aiso be the USART Asynchronous Receive or
Synchronous Data.
PORTD is a bi-directional /O port or parallel slave port
when interfacing to a microprocessor bus,
RDO/PSPO 19 21 ag | vo | stTL®
RD1/PSP1 20 20 ag | vo | sTTLd)
AD2/PSP2 21 23 40 | 1o | sTATL®
RD3/PSP3 22 24 41 o | strTLl)
RD4/PSP4 27 a0 2 o | sTTL®
RDS/PSPS 28 a1 3 o | sTaTLe
RDB/PSPE 29 32 4 o | sTTLe
RD7/PSP7 30 a3 5 o | st
PORTE is a bi-directional [/O port.
REO/RD/ANS 8 g 25 Vo ST/TTLE REO can also be read control for the parallel slave port,
or analog inputa.
RE1/WR/ANB 9 10 26 rle] STATLE RE1 can also be write control for the parallel slave port,
or analog inputs.
RER/CS/ANT 10 1 27 110 ST/TTLE) RE2 can also be select control for the parallel slave
port, or analog input?.
Vss 12,31 13,34 6,29 P — Ground reference for logic and I/O pins.
VoD 11,321 12,35 7,28 [3 — Positive supply for logic and 1/O pins.
NC — | 1,17,28, | 12,13, — These pins are not internally connected. These pins should
40 33,34 be left unconnected.
Legend: [=input O = output /O = input/ouiput P = power
— = Not used TTL =TTL input ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as an external interrupt.

2: This butier is a Schmitt Trigger input when used in serfal programming mode,

3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as general purpose 1/O and a TTL input when used in the Parallel
Slave Port mode (for interfacing to a microprocessor bus).

4:  This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC oscillator mode and a CMOS input otherwise.

© 1998 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

2.0 MEMORY ORGANIZATION

There are three memory blocks in each of these PIC-
micros. The Program Memory and Data Memory have
separate buses so that concurrent access can occur
and is detailed in this section. The EEFROM data
memory block is detailed in Section 4.0.

Additional information on device memory may be found
in the PICmicro™ Mid-Range Reference Manual,
(DS33023).

2.1 Program Memory Organization

The PIC18FB87X PICmicros have a 13-bit program
counter capable of addressing an 8K x 14 program
memory space. The PIC16F877/876 devices have 8K
x 14 words of FLASH procgram memory and the
PIC16F873/874 devices have 4K x 14. Accessing a
location above the physically implemented address will
cause a wraparound.

The reset vector is at 0000h and the interrupt vector is
at 0004h.

FIGURE 2-1: PIC16F877/876 PROGRAM
MEMORY MAP AND STACK

PC<12:0>

CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Stack Level 1
Slack Level 2
.
-
-
Stack Level 8
Reset Vector 0000h
Interrupt Vector 0004h
0005h
Page 0
07FFh
0800
i Page 1
On-chip OFFFh
Program
Memory 1000h
Page 2
17FFh
1800h
Page 3
1FFFh

FIGURE 2-2: PIC16F874/873 PROGRAM
MEMORY MAP AND STACK

PC<12:0>

CALL, RETURN 13

RETFIE, RETLW
Stack Level 1
Stack Level 2
L]
L]
-
Stack Level 8
Reset Veclor 000ch
-
-
-
Interrupt Veclor 0004h
0005h
On-chip Page 0
Program 07FFh
Memory 0800h
Page 1
OFFFh
A 1000h
1FFFh

© 1998 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

FIGURE 2-3: PIC16F877/876 REGISTER FILE MAP

r File
Address
Indirect addr.C)| ooh Indirect addr.t)| gon Indirect addr.t}| 100h Indirect addr{?| 180nh
TMRO 01h OPTION_REG| 81h TMRO 101h OPTION_REG, 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 0sh TRISA 85h Ve hendean| 1080 L e Jo | 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h . 107h 20 ¥ F 187h
PORTD v | 08h TRISD W 88h 108h #1 188h
PORTE (" | 09h TRISE® | goh | L. -7 il 1osh [0 %0 Y7 18oh
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTGON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 OCh PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECONA 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh |- “Reserved®-:| 1gEh
TMR1H OFh Tl e B 8Fh EEADRH | 10Fh |’ 'Réserved; | 18Fh
T1CON 10h Tt el 90h 110h 190h
TMR2 11h S5PCON2_| 91h 111h 191h
T2CON 12h 92h 112h 192h
. SSPBUF | 13h 93h 113h 193h
SSPCON 14h 94h 114h 194h
CCPRIL 16h° ash 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCP1CON | 17h g7h gfrn%rsa; 117h guern%rsaé 197h
RCSTA 18h 98h RegFT)ster 118h Hegﬁsler 198h
TXREG 18h 99h 16 Bytes 118h 16 Bytes 198h
ACREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
ccpred | 1Ch 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON | 1Dh i R Y| 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONQ | 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h AOh 120h 1A0h
General General General General
Purpose Purpose Purpose Purpose
Register Register Register Register
96 Bytes 80 Bytes — 80 Bytes 16Fh 80 Bytes 1EFh
accesses Foh accesses 170h accesses 1Fon
70h-7Fh 70h-7Fh 70h -7Fh
L I7Fh FFh . [ 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
B Unimplemented dala memory locations, read as '0".
*  Not a physical register.
Note 1: These registers are not implemented on 28-pin devices.
2: These registers are reserved, maintain these registers clear.
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2.2.21 STATUS REGISTER

The STATUS register, shown in Figure 2-5, contains
the arithmetic status of the ALU, the RESET status and
the bank select bits for data memory.

The STATUS register can be the destination for any
instruction, as with any other register. If the STATUS
register is the destination for an instruction that affects
the Z, DC or C bits, then the write to these three bits is
disabled. These bits are set or cleared according to the
device logic. Furthermore, the TO and PD bits are not
writable. Therefore, the result of an instruction with the
STATUS register as destination may be different than
intended.

For example, CLRF STATUS will clear the upper-three
bils and set the Z bit. This leaves the STATUS register
as 000u uluu {where u = unchanged).

It is recommended, therefore, that only BCF, BSF,
SWAPF and MOVWE instructions are used to alter the
STATUS regisler because these instructions do not
affect the Z, C or DC bits from the STATUS register. For
other instructions, not affecting any status bits, see the
"Instruction Set Summary."

FIGURE 2-5: STATUS REGISTER (ADDRESS 03h, 83h, 103h, 183h)
R/wW-0 R/W-0 R/W-0 R-1 R-1 R/W-x R/W-x
[(mp [ met [ po | 10 [ PO [ T oc | ¢ ] R = Readable bit
bit7 bitd W = Writable bit
U = Unimplemented bit,
read as '0’'

1 = Bank 2, 3 (100h - 1FFh)
0 = Bank 0, 1 (00h - FFh)

11 =Bank 3 (180h - 1FFh)
10 =Bank 2 (100h - 17Fh)
01 = Bank 1 (80h - FFh}
00 = Bank 0 (00h - 7Fh)
Each bank is 128 bytes

bit 4: TO:Time-out bit

0 =A WDT time-out occurred
bit 3: PD: Power-down bit

0 = By execution of the SLEEP instruction
bit 2:  Z:Zero bit

the source register.

1 = After power-up or by the CLRWDT instruction

-n=Value at POR reset

bit 7: IRP: Register Bank Select bit (used for indirect addressing)

bit 6-5: RP1:RPO: Register Bank Select bits (used for direct addressing)

1 = After power-up, CLRWDT instruction, or SLEEP instruction

1 =The result of an arithmetic or logic operation is zero
0 =The result of an arithmetic or logic operation is not zero

bit 1:  DC: Digit carry/borrow bit (ADDWE, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions) {for borrow the polarity is reversed)
1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result occurred .
0 = No carry-out from the 4th low order bit of the result

bit 0:  C: Carry/borrow bit (ADDWE, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)
1 = A carry-out from the most significant bit of the result occurred
0 = No carry-out from the most significant bit of the result occurred
Note: For borrow the polarity Is reversed. A subtraction is executed by adding the two's complement of the
second operand. For rotate (RRE, RLF) instructions, this bit is loaded with either the high or low order bit of

© 1998 Microchip Technology Inc.
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2222  OPTION_REG REGISTER

The OPTION_REG register is a readable and writable

lgnmer
> ) | 4 ! ! the TMRO reglster assig ’fh’ ‘Bsc
register which contains various control bits to configure s

thé Walshdoyg Timer: ..

the TMRO prescaler/WDT postscaler (single assign-
able register known also as the prescaler), the External
INT Interrupt, TMRO, and the weak pull-ups on PORTB.

FIGURE 2-6: OPTION_REG REGISTER (ADDRESS 81h, 181h)

R/W-1 R/W-1 R/W-1 RAW-1 R/w-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

[ Bepu [INTEDG] Tocs | ToseE | psa | pPs2 | PSst | PSO | R= Readable bit
bit7 bito W= Writable bit
U= Unimplemented bit,
read as ‘0"

- n=Value at POR resat

bit 7: RBPU: PORTB Pull-up Enable bit
1 = POHRTB puil-ups are disabled
0 = PORTB pull-ups are enabled by individual port latch values
bit 8: INTEDG: Interrupt Edge Select bit
1 = Interrupt on rising edge of RBOU/INT pin
= Interrupt on falling edge of RBO/INT pin
bit 5; TOCS: TMRO Clock Source Select bit
1 =Transition on RA4/TOCKI pin
= Internal Instruction cycle clock (CLKOUT)

bit 4:  TOSE: TMRO Source Edge Select bit
1 = Increment on high-to-low transition on RA4/TOCKI pin
= Increment on low-to-high transition on RA4/T0CKI pin

bit 3: PSA: Prescaler Assignment bit
1 = Prescaler is assigned to the WDT
0 = Prescaler is assigned to the TimerQ module

bit 2-0: PS2:PS0:; Prescaler Rate Select bits
Bit Value TMRO Rate  WDT Rate

000 1:2 1:1
001 i:4 1:2
010 1:8 1:4
01l 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 i1:64 1:382
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128
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2.2.2.3 INTCON REGISTER

The INTCON Register is a readable and writable regis-
ter which contains various enable and flag bits for the
TMRO register overflow, RB Port change and External
RBO/INT pin interrupts.

dntertuptilag bits get setwhen & intetrlp
B »

N T e
condition

[t T AP i
Hding

ocelifs regardless. of th

bl

FIGURE 2-7: INTCON REGISTER (ADDRESS 0Bh, 8Bh, 10Bh, 18Bh)

bit7:  GIE: Global interrupt Enable bit
1 = Enables all un-masked interrupts
0 = Disables all interrupts

bit 8:  PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit

0 = Disables all peripheral interrupts

bit 5:  TOIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMRQ interrupt
0 = Disables the TMRO interrupt

bit 4: INTE: RBW/INT External Interrupt Enable bit
1 = Enables the RBO/INT external interrupt
0 = Disables the RBU/INT external interrupt

bit 3:  RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit
1 = Enables the RB port change interrupt
0 = Disables the RB port change interrupt

bit 22 TOIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit

0 =TMRO register did not overflow
bit 1:  INTF; RBO/INT External Interrupt Flag bit

bit 0: RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit

1 = Enables all un-masked peripheral interrupts

RAW-0  RW-0  RM-0 RMW-0 RW-0 RMW-0  RW-0 AW
[ eE PEIE | TOIE [ INTE | RBIE [ TOIF | INTF | RBIF | R= Readable bit
bit7 bito W= Wiitable bit
U= Unimplemented bit,
read as 0’

1 =TMRO register has overflowed (must be cleared in software)

1 =The RBO/INT external interrupt occurred (must be cleared in software)
0 = The RBU/INT external interrupt did not ocour

1 = At |gast one of the RB7:RB4 pins changed state (must be cleared in software)
0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state

- n=\Value at POR reset

® 1998 Microchip Technology Inc. Preliminary
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2.2.2.4 FPIE1 REGISTER

This register contains the individual enable bits for the
peripheral interrupts.

FIGURE 2-8: PIE1 REGISTER (ADDRESS 8Ch)

RW-0  RMW-0 R0 RMW-0 R/W-0 RMW-0_ AMW-0 RMW-0
[pspigt"| ADIE | RCIE | TXIE | SSPIE | CCPIE [ TMR2IE | TMRIIE | R= Readable bt
bity bito W= Writable bit
U= Unimplemented bit,
read as '0'
- n=Value at POR reset

bit 7: PSPIE): Parallel Slave Port Read/Write Interrupt Enable bit
1 = Enables the PSP read/write interrupt
0 = Disables the PSP read/write interrupt

bit 6: ADIE: A/D Converter Interrupt Enable bit
1 = Enables the A/D converter interrupt
0 = Disables the A/D converter interrupt

bit 5 RCIE: USART Receive Interrupt Enable bit
1 = Enables the USART receive interrupt
0 = Disables the USART receive interrupt

bit 4: TXIE: USART Transmit Interrupt Enable bit
1 = Enables the USART transmit interrupt
0 = Disables the USART transmit interrupt

bit 3:  SSPIE: Synchronous Serial Port Interrupt Enable bit
1 = Enables the SSP interrupt
0 = Disables the SSP interrupt

bit 22 CCP1IE: CCP1 interrupt Enable bit
1 = Enables the CCP1 interrupt
0 = Disables the CCP1 interrupt

bit 1:  TMR2IE: TMR2 to PR2 Malch Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMR2 to PR2 match interrupt
0 = Disables the TMR2 to PR2 match interrupt

bit 0: TMR1IE: TMR1 Oveiflow Interrupt Enable bit
1 = Enabies the TMR1 overflow interrupt
0 = Disables the TMR1 overflow interrupt

Note 1: PSPIE is reserved on 28-pin devices, always maintain this bit clear.
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2225

This register contains the individual flag bits for the

PIR1 REGISTER “Note: InterrUpt flag bits. get set:whep af. fiiterilipt.
R condltlon beclirs redardlgss of e s{aleq of.
. corresgonding enaEle bit: or* W]

Peripheral interrupts.
iablg bit; GIE: (INTCON<7>)
FIGURE 2-9: PIR1 REGISTER (ADDRESS 0Ch)
R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 RW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
| pspIFW | ADIF | ROIF | TXIF | 88PIF | cCPiIF | TMRaiF [ TMR1IF | R= Readable bit
bit7 Bt W= Writable bit
- n=Value at POR reset
bit7: PSPIF(): Parallel Slave Port Read/Write Interrupt Flag bit
1= A read or a wrile operalion has taken place (must be cleared in software)
0 = No read or write has occurred
bit 6:  ADIF: A/D Gonverter Interrupt Flag bit
1 = An A/D conversion completed
0 =The A/D conversion is not complete
bit 5: RCIF: USART Receive Interrupt Flag bit
1 =The USART receive buffer is full
0 =The USART receive buffer is empty
bit 4:  TXiF: USART Transmit Interrupt Flag bit
1 =The USART transmit buffer is empty
0 =The USART transmit buffer is full
bit7:  SSPIF: Synchronous Serial Port (SSP) Interrupt Flag
1 =The SSP interrupt condition has occurred, and must be cleared in software before returning from the
interrupt service routine. The conditions that will set this bit are:
SPI
A transmission/reception has taken place.
12C Slave
A transmission/reception has taken place.
I2C Master
A transmission/recepticn has taken place.
The initiated start condition was completed by the SSP module.
The initiated stop condition was completed by the SSP module.
The initiated restart condition was completed by the SSP module.
The initiated acknowledge condition was completed by the SSP module.
A starl condition occurred while the SSP module was idle (Multimaster system).
A stop condition occurred while the SSP module was idle (Multimaster system).
0 = No SSP interrupt condition has occurred.
bit 2:  CCP1IF: CCP1 Interrupt Flag bit
Capture Mode
1=ATMR1 register capture occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR1 register capture occurred
Compare Mode
1= ATMR1 register compare match occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR1 register compare match occurred
PWM Mode
Unused in this mode
bit 1: TMR2IF: TMR2 to PR2 Malch Interrupt Flag bit
1 =TMR2 to PR2 match occurred (must be cleared in software)
0 = No TMR2 to PR2 match occurred
bit 0:  TMRT1IF: TMR1 Qverflow Interrupt Flag bit
1 =TMR1 register overflowed (must be cleared in software)
0 =TMR1 register did not overflow
Note 1: PSPIF is reserved on 28-pin devices, always maintain this bit clear.
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2.3 PCL and PCLATH

The program counter (PC) specifies the address of the
instruction to fetch for execution. The PC is 13 bits
wide. The low byte Is called the PCL register. This reg-
ister is readable and writable. The high byte is called
the PCH register. This register contains the PC<12:8>
bits and is not directly readable or writable. All updates
to the PCH register go through the PCLATH register.

2.3.1 STACK

The stack allows a combination of up to 8 program calls
and interrupts to occur. The stack contains the return
address from this branch in program execution.

Midrange devices have an 8 level deep x 13-bit wide
hardware stack. The stack space is not part of either
program or data space and the stack pointer is not
readable or writable. The PC is PUSHed onto the stack
when a caLL instruction is executed or an interrupt
causes a branch. The stack is POPed in the event of &
RETURN, RETLW or a RETFIE instruction execution.
PCLATH is not modified when the stack is PUSHed or
POPed.

After the stack has been PUSHed eight times, the ninth
push overwrites the value that was stored from the first
push. The tenth push overwrites the second push (and
s0 on).

24 Program Memory Paging

PIC16FB87X devices are capable of addressing a con-
tinuous BK word block of program memory. The CALL
and GOTO instructions provide only 11 bits of address to
allow branching within any 2K program memory page.
When doing a CALL or GOTO instruction the upper 2 bits
of the address are provided by PCLATH<4:3>. When
doing a CALL or GOTO instruction, the user must ensure
that the page select bits are programmed so that the
desired program memory page is addressed. If a return
from a CALL instruction (or interrupt) is executed, the

. entire 13-bit PC is pushed onto the stack. Therefore,

manipulation of the PCLATH<4:3> bits are not required
for the return instructions (which POPs the address
from the stack).

The INDF register is not a physical register. Addressing
INDF actually addresses the register whose address is
contained in the FSR register (FSR is a pointer). This is
indirect addressing.

EXAMPLE 2-1: INDIRECT ADDRESSING

* Register file 05 contains the value 10h

 Register file 06 contains the value 0Ah

« Load the value 05 into the FSR register

+ A read of the INDF register will return the value of
10h

* Increment the value of the FSR register by one
(FSR = 08)

= A read of the INDF register now will return the
value of OAh.

Reading INDF itself indirectly (FSR = 0) wili produce
00h. Writing to the INDF register indirectly results in a
no-operation (although STATUS bits may be affected).

A simple program to clear RAM locations 20h-2Fh
using indirect addressing is shown in Example 2-2.

© 1998 Microchip Technology Inc.
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EXAMPLE 2-2:

moviw
movwi
clrf
incf
btfss
goto

NEXT

CONTINUE

HOW TO CLEAR RAM
USING INDIRECT

ADDRESSING

0x20 ;initialize pointer
FSR H to RAM

INDF ;clear INDF register
FSR ;inc pointer

FSR,4 ;all done?

NEXT ;NO, clear next

;YES, continue

An effective 9-bit address is obtained by concatenating
the 8-bit FSR register and the [RP bit (STATUS<7>), as
shown in Figure 2-13.

FIGURE 2-13: DIRECT/INDIRECT ADDRESSING

Note 1: For register file map detail see Figure 2-3.

Direct Addressing Indirect Addressing
RP1: RPO B from opcode 0 IRP 7 FSR register 0
— N . _ \ _A )
bank select localion select bank select localion select
\ 00 01 10 1 ~/
0oh 80h 100h 180h
Data
Memory(1)
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
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3.0 I/OPORTS

Some pins for these /O ports are multiplexed with an
alternate function for the peripheral features on the
device. In general, when a peripheral is enabled, that
pin may not be used as a general purpose I/O pin.

Additional information on I/O ports may be found in the
PICrmicro™ Mid-Range Reference Manual,
(DS33023).

3.1 PORTA and the TRISA Register

PORTA is a 6-bit wide bi-directional port. The corre-
sponding data direction register is TRISA. Setting a
TRISA bit (=1) will make the corresponding PORTA pin
an input, i.e., put the corresponding output driver in a
hi-impedance mode. Clearing a TRISA bit (=0) will
make the corresponding PORTA pin an output, i.e., put
the contents of the output latch on the selected pin.

Reading the PORTA register reads the status of the
pins whereas writing to it will write to the port latch. All
write operations are read-modify-write operations.
Therefore a write to a port implies that the port pins are
read, this value is modified, and then written to the port
data latch.

Pin RA4 is multiplexed with the Timer0 module clock
input to become the RA4/TOCKI pin. The RA4/TOCKI
pin is a Schmitt Trigger input and an open drain output.
All other RA port pins have TTL input levels and fuil
CMOS output drivers.

Other PORTA pins are muitiplexed with analog inputs
and analog VREeF inpul. The operation of each pin is
selected by clearing/setting the control bits in the
ADCON1 reglster (A/D Control F{eglster1)

'iflg.ﬂrédlas'.énalog ifiplits-and réad
The TRISA register controls the direction of the RA
pins, even when they are being used as analog inputs.

The user must ensure the bits in the TRISA register are
maintained set when using them as analog inputs.

;ﬂ

EXAMPLE 3-1: INITIALIZING PORTA
BCF STATUS, RPO
CLRF PORTA Initialize PORTA by
clearing output

data latches

Select Bank 1

vValue used to
initialize data
direction

Set RA<3:0> as inputs
RA<5:4> as oubtputs
TRISA<7:6> are always
read as '0'.

BSF STATUS, RPO
MOVLW OxCF

MOVWEF TRISA

L T L T T T T S

FIGURE 3-1: BLOCK DIAGRAM OF
RA3:RAD0 AND RAS PINS
tli)ata
us b a

WR Voo

Port | tiCK—k_a' __;i::>_4 =
Data Laich —g
D Q N 1O pinfY

WR

TRIS| |

CK L Q@

TRIS Latch

Analog
input
mode
TTL
input
buifer
D

un

RD PORT DC

To A/ELConverler

Note 1; IO pins have protection diodes to Vop and
Vss,
FIGURE 3-2: BLOCK DIAGRAM OF RA4/
TOCKI PIN
Data
bus D a
WR
PCRT
cK\-Q 5 VO pin(1)
Data Latch
p— D Q Vss
WR
TRIS cR-Q Schmiti
Trigger %Z
input
TRIS Laich buffer

RD TRIS

-

]

RD FORT 4{::}0

_ TMRO clock input

Note 1: /O pin has protection diodes to Vss only.
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3.2 PORTB and the TRISB Register

PORTB is an 8-hit wide bi-directional pert. The corre-
sponding data direction register is TRISB. Setlting a
TRISB bit (=1) will make the corresponding PORTB pin
an input, i.e., put the corresponding output driver in a
hi-impedance mode. Clearing a TRISB bit (=0) will
make the corresponding PORTB pin an output, i.e., put
the contents of the output latch on the selected pin.

Three pins of PORTB are multiplexed with the Low Volt-
age Programming function; RB3/PGM, RB6/PGC and
RB7/PGD. The alternate functions of these pins are
described in the Special Features Section.

EXAMPLE 3-1: INITIALIZING PORTB
BCF STATUS, RPO
CLRF PORTB Initialize PORTB by
clearing output

data latches

BSF STATUS, RPO Select Bank 1
initialize data
direction

Set RB«<3:0> as inputs
RB<5:4> as outputs
RE<7:6> as inputs

Each of the PORTB pins has a weak internal pull-up. A
single control bit can turn on all the pull-ups. This is per-
formed by clearing bit RBPU (OPTION_REG<7>). The
weak pull-up is automatically turned off when the port
pin is configured as an outpul. The pull-ups are dis-
abled on a Power-on Reset.

i

MOVLW 0xCF ; Value used to
H
MOVWF TRISB i
i

FIGURE 3-3: BLOCK DIAGRAM OF
RB3:RBO PINS

Vob
RBPU(2) Erweak
J:)D—'I P pull-up
Dala bus Data Laich
oo H—Ty—-{X]
WR Port Vo
G pin(1
TRISL
D Q L
Input
WR TRIS CKTy_ Boifer V4
?r
RD THIS
\/ljr a oD
RD Port EN
RBO/INT <}
Schmitt Trigger RD Port
Buifer
Note 1: IO pins have diode protection to Voo and Vss,
2; To enable weak pull-ups, set the appropriate TRIS bit(s)
and clear the F{EPU bit (QPTION_REG<7>),

Four of PORTB's pins, RB7:RB4, have an interrupt on
change feature. Only pins configured as inputs can
cause this Interrupt to occur (l.e. any RB7:RB4 pin con-
figured as an output is excluded from the interrupt on
change comparison). The input pins (of RB7:RB4) are
compared with the old value latched on the last read of
PORTB. The “mismatch” outputs of RB7:RB4 are
OR’ed together to generate the RB Port Change Inter-
rupt with flag bit RBIF {(INTCON<0>),

This interrupt can wake the device from SLEEF. The
user, in the interrupt service routine, can clear the inter-
rupt in the following manner:

a) Any read or write of PORTB. This will end the
mismalch condition.

b) Clear flag bit RBIF.

A mismatch condition will continue to set flag bit RBIF.
Reading PORTB will end the mismatch condition, and
allow flag bit RBIF to be cleared.

The interrupt on change feature is recommended for
wake-up on key depressicn operation and operations
where PORTB is only used for the interrupt on change
feature. Polling of PORTB is not recommended while
using the interrupt on change feature.

FIGURE 3-4: BLOCK DIAGRAM OF

RB7:RB4 PINS
Voo
RBPU(2) ErW%k
% P pull-up
Data bus Data Latch
> o H—Ty—1X
o
WR Port CK™Y_ pindd)
TRIS Latch
D Q
WR TRIS TTL
CKL Input Y N
_ Buifer ST
\/l\l[ Bufler
RDTRIS Latch
<}—elJa oo
RD Port EN o}
SH{'EGLG
From other Q D
RB7:RB4 pins RD Port
N
£ Q3
RB7:RB6 In serlal programming mode
Nate 1: I/Q pIns have diode protection to Voo and Vss.
2:To enable weak pull-ups, set the appropriate TRIS bit(s)
and clear the ﬁgﬁU bit (QPTION_REG<7=>).

® 1998 Microchip Technology Inc.

Preliminary

D530292A-page 31



PICTbF8/X

TABLE 3-3 PORTB FUNCTIONS
Name Bit# Buffer Function
RBO/INT bit0 TTL/STN input/output pin or external interrupt input. Internal software
programmable weak pull-up.
RB1 bit1 TTL Input/output pin. Internal software programmable weak pull-up.
RB2 bit2 TTL input/output pin. Internal software programmable weak pull-up.
RB3/PGM bit3 TTL Input/output pin or programming pin in LVP mode. Internal software pro-
grammable weak pull-up.
RB4 bit4 TTL Input/output pin (with interrupt on change). Internal software programmable
weak pull-up.
RB5 bits TTL Input/output pin (with interrupt on change). Internal software programmable
weak pull-up.
RB&/PGC bit6 TTL/ST!2) Input/output pin (with interrupt on change) or In-Circuit Debugger pin. Inter-
nal software programmable weak pull-up. Serial programming clock.
RB7/PGD bit7 TTSTE) Input/output pin (with interrupt on change) or In-Circuit Debugger pin. Inter-
nal software programmable weak pull-up. Serial programming data.

Legend: TTL=TTL input, ST = Schmitt Trigger input
Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer Is a Schmitt Trigger Input when used in serial programming mode.

TABLE 3-4 SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTB

Value on: Value on all

Address |Name Bit7 |Bit6 Bit5 |Bit4 |Bit3 |Bit2 |Bit1 |Bit0 |POR,
other resets

BOR
06h, 106h PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 | RB2 | RB1 RBO | oo xxxx uuuu  uuuu
86h, 186h TRISB PORTB Data Direction Register 1111 1111 1111 1111
81h, 181h | OPTION_ | RBPU SAY P82 1111 1111 | 1111 1111

REG ‘.

Legend: 2z = unknown, u = unch

; 2 - S| SR Y Ty | et Al
anged. Shaded cells are not used by PORTB.
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3.3 PORTC and the TRISC Regqister

PORTC is an 8-bit wide bi-directional port. The corre-
sponding data direction register is TRISC. Setting a
TRISC bit (=1) will make the corresponding PORTC pin
an input, i.e., put the corresponding output driver in a
hi-impedance mode. Clearing a TRISC bit {=0) will
make the corresponding PORTC pin an output, i.e., put
the contents of the output latch on the selected pin.

PORTC is multiplexed with several peripheral functions
(Table 3-5). PORTC pins have Schmitt Trigger input
buffers.

When the 12C module is enabled, the PORTC (3:4) pins
_can be configured with normal [*C levels or with
SMBUS levels by using the CKE bit (SSPSTAT <6>).

When enabling peripheral functions, care should be
taken in defining TRIS bits for each PORTC pin. Some
peripherals override the TRIS bit to make a pin an out-
put, while other peripherals override the TRIS bit to
make a pin an input. Since the TRIS bit override is in
effect while the peripheral is enabled, read-modify-
write instructions (BSF, BCF, XORWF) with TRISC as
destination should be avoided. The user should refer to
the corresponding peripheral section for the correct
TRIS bit settings.

EXAMPLE 3-1: INITIALIZING PORTC
BCF STATUS, RPO Seleck Bank 0

CLRF PORTC Initialize PORTC by
clearing output
data latches

Select Bank 1

Value used to
initialize data
direction

Set RC<3:0> as inputs
RC<5:4> as outputs
RC<7:6> as inputs

BSF STATUS, RPO
MOVLW OxCF

HOVWE TRISC

e ma e wr me s e e me ap e

FIGURE 3-5: PORTC BLOCK DIAGRAM
(PERIPHERAL OQUTPUT
OVERRIDE) RC<0:2> RC<5:7>

PORT/PERIPHERAL Select(?)

Peripheral Data Out VoD

Data bus o a -
WR
PORT ckea —
Data Latch r%
-1 D Q [lie}
WR
pin{1)
TRIS cELQ T
TRIS Latch
Vvss
L
Schmitt
RD TRIS Trgger
Peripheral
OE(3) d a D
‘ RD EN
PORT | { > o
Peripheral input

Note 1: /O pins have diode protecfion to Vop and Vss.
2: PorVPeripheral select signal selects hetween port
data and peripheral output,
3: Peripheral OE (output enable) is only activated if
peripheral select is active.

FIGURE 3-6: PORTC BLOCK DIAGRAM
(PERIPHERAL OUTPUT
OVERRIDE) RC<3:4>

PORT/PERIPHERAL Seleci(2)

Peripheral Data OQut o VoD
Data bus D Q
WR L—_1 P
PORT crLO
Data Lalch &
wh D Q o]
pin(1)
TRIS rae 5
TRIS Laich
J ; Vss ’
Schmitt
RD TRIS Trlgger §%
Peripheral
OE(3) Q b Schimitt
Trigger
RD EN wil
j SMBus
PORT _| Dc levels

SEPlinput

CKE
SSPSTAT<6>

Note 1: I/O pins have diode protection to Voo and Vss.
2: PorYPeripheral select signal selects between port
data and peripheral output.
3: Peyipheral OE (output enable) is only activated if
peripheral select Is active.
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TABLE 3-5 PORTC FUNCTIONS
Name Bit# |BufferType |Function
RCO/T1OSO/T1CKI bito | ST Inputfoutput port pin or Timer? oscillator output/Timer1 clock input
RC1/T108I/CCP2 bii |ST Input/output port pin or Timer1 oscillator input or Capture? input/

Compare2 oulput/PWM2 output
RC2/CCPA1 bitz |ST Input/output port pin or Capturel input/Compare1 output/PWmM1
output .
RC3/SCK/SCL bits | ST RC3 can also be the synchronous serial clock for both SPI and 12C
modes.

(RC‘VSDVSDA ‘ bit4 | ST RC4 can also be the SP| Data In (SPI mode) or data /O (1°C mode). |
RC&5/SDO \ bits | ST Input/output port pin or Synchronous Serial Port data output ‘
RC6/TX/CK bite | ST Input/output port pin or USART Asynchronous Transmit or Synchro-

- | nous Clock
RC7/RX/OT ity | ST Input/output port pin or USART Asynchronous Receive or Synchro-
nous Data

Legend: ST = Schmitt Trigger input

TABLE 3-6 SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTC
[ Value on: Value on
Address |[Name | Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Biti | Bito |POR, all
BOR other
resets
I 07h POHTE RC7 RCsB RC5 RC4 JJ RCS] HCZ] RC1 RCO KRMK HKHKKX | Uuuu uuuu
\ 87h TRISC | PORTC Data Direction Register 1111 1111 | 1111 1211

LLegend: x = unknown, u = unchanged.
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3.4 PORTD and TRISD Registers FIGURE 3-7: PORTD BLOCK DIAGRAM (IN
. L . . . /O PORT MODE)

This section is not applicable to the 28-pin devices.
PORTD is an 8-bit port with Schmitt Trigger input buff- Ef;a
ers. Each pin is individually configurable as an input or ° a '—@

WR .
output. PORT K /0 pint)
PORTD can be configured as an 8-bit wide micropro-
cessor port (parallel slave port) by setting control bit Data Latch
PSPMODE (TRISE<4>). In this mode, the input buffers + D a
are TTL. WR

IRBIS Y Schmitt

oK - Trigger %7
TRIS La% i
RDTRIS
/1 O D
EN
RD PORT {>F 7
Note 1: 1/O pins have protection diodes to VDD and Vss.

TABLE 3-7 PORTD FUNCTIONS
Name Bit# Buffer Type Function
RDO/PSPO bito STATLM Input/output port pin or paralle! slave port bit0
RD1/PSPA bitt sSTATLY Inputoutput port pin or parallel slave port bitt
RD2/PSP2 bit2 sTTLM Input/output port pin or parallel slave port bit2
RD3/PSP3 bit3 sT/TL Input/output port pin or parallel slave port bit3
RD4/PSP4 bitd sST/TTL Input/output port pin or parallel slave port bit4
RD5/PSPS bits sTTLM Input/output port pin or parallel slave port bit5
RD6/PSP6 bits sTTL Input/output port pin or parallel slave port bité
RD7/PSP7 bit7 ST/ATLM Input/output port pin or parallel slave port bit7

Legend: ST = Schmitt Trigger input TTL =TTL input

Note 1: Input buffers are Schmitt Triggers when in /O mode and TTL buffer when in Paralle| Slave Port Mode.
TABLE 3-8 SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTD
Value on: | Value on all
Address |Name | Bit7 | Bit6 [Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 |POR, other
BOR resets
08h PORTD | RD7 | RD6 | RD5 RD4 RD3 RD2 RD1 RDO HKAKK XXXK | UUUU UUuu
88h TRISD PORTD Data Direction Reglster 1111 1111 | 1111 1111
gah | TRISE S6E ;[180V ] PsPMoDE : Dafa §7%| 0000 -111 | 0000 -111
Legend: x = unknown, u = unchanged, -~ = unimplemented read as 'O' Shaded ce[]s are not used by PORTD.

©® 1998 Microchip Technology Inc.
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3.5 PORTE and TRISE Register FIGURE 3-8: PORTE BLOCK DIAGRAM (IN
/0 PORT MODE)

This section is not applicable to the 28-pin devices.

Data
PORTE has three pins REO/RD/ANS, RE1/WR/AN6 bus b a 4%__@
and RE2/CS/AN7, which are individually configurable WR e
as inputs or outputs. These pins have Schmitt Trigger PORT oK L /0 pintY
input buffers,
I/C PORTE becomes control inputs for the micropro- Pata Lateh
cessor port when bit PSPMODE (TRISE<4>) is set. In — 0 @
this mode, the user must make sure that the WWF?S .
TRISE<2:0> hits are set (pins are configured as digital = CK 3 __ %?Qg;'& %
inputs). Ensure ADCONT is configured for digital /0. In TRIS Latch input Z
this mode the input buffers are TTL. A buffer
Figure 3-9 shows the TRISE register, which also con- W\'
trols the parallel slave port operation. RD TRIS
PORTE pins are multiplexed with analog inputs. When
selected as an analog input, these pins will read as '0's. @ o
TRISE controls the direction of the RE pins, even when EN
they are being used as analog inputs. The user must
. . . RD PORT
make sure to keep the pins configured as inputs when ‘ Do
using them as analog inputs. Note 1: 1/0 pins have protection diodes to VDD and Vss.
Nofe: Ona Poer-on Aesely
“figtiredias.analog inputs
FIGURE 3-9: TRISE REGISTER (ADDRESS 83h)
R-0 R-0 R/W-0 R/W-0 U-0 R/W-1 R/W-1 RwW-1
[IBF  [oBF [1BOV [PSPMODE |=7: %] bit2 [bitt  [bito | [A= Readable bit
bit7 bit0 W= Writable bit
U= Unimplemented bit,
read as ‘0’
- n= Value at POR reset

hit 7 IBF: Input Buffer Full Status bit
1= A word has been received and is waiting to be read by the CPU
0 = No word has been received

bit 6: OBF: Output Buffer Full Status bit
1 = The output buffer still holds a previously written word
0 = The output buffer has been read
bit &: IBOV: Input Buffer Overflow Detect bit (in microprocessor mode)
1= A write occurred when a previously input word has not been read (must be cleared in software)
0 = No overflow occurred

bit 4: PSPMODE: Paraliel Slave Port Mode Select bit
1 = Parallel slave port mode
0 = General purpose /O mode

bit 3: Unimplemented: Read as '0'

PORTE Data Direction Bits

bit 2: Bit2: Direction Gontrol bit for pin RE2/CS/ANT
1=Input
0= Output

bit 1: Bit1: Direction Centroi bit for pin RE1/AWR/ANG
1= Input
0 = Output

bit 0: Bit0: Direction Control bit for pin REQ/RD/ANS
1 = Input
0 = Output
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TABLE 3-9

PORTE FUNCTIONS

Name

Bit#

Buffer Type

Function

REO/RD/ANS

bit0O

sTaTLm

Input/output port pin or read control input in parallel slave port mode or
analog input:

RD

1 = Not a read operation

0 = Read operation. Reads PORTD register {if chip selected)

RE1AWR/ANG

bit1

sTTLO

Input/output port pin or write control input in parallel slave port mode or
analog input:

WR

1 =Not a write operation

0 =Write operation. Writes PORTD register (if chip selected)

RE2/CS/AN7

bit2

st

Inpu¥/output port pin or chip select contrel input in parallel slave port
meode or analog input:

Cs

1 = Device is not selected

0 = Device js selected

Legend: ST = Schmitt Trigger input TTL =TTL input

Note 1: Input buffers are Schmitt Triggers when in I/O mode and TTL buffers when in Parallel Slave Port Mode.
TABLE 3-10 SUMMARY CF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTE
F Value on: Value on all
Addr | Name Bit7 |Bit6|Bit5 |Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit ¢ POR,
other resets
BOR
osh | PORTE | YL iy | RE2 | RET REQ | --—= —xxx | —--- -uuu
B89h TRISE 1BF PSPMODE ﬂ':; PORTE Data Direction Bits 0000 -111 0000 -111
9Fh | ADGONI PCFG3 | PCFG2 | PCFGY | PCFGO | —~0- 0000 | --0~ 0000

Legend: =z = unknown, u = unchanged,

= unimplemented read as '0". Shaded cells are not used by PORTE.

© 1998 Microchip Technology Inc.
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5.0 TIMERO MODULE

The Timer0 module timer/counter has the following fea-
tures:

» B-bit timei/counter

* Readable and writable

* Internal or external clock select

= Edge select for external clock

+ B-bit software programmable prescaler

* Interrupt on overflow from FFh to 00h

Figure 5-1 is a simplified block diagram of the TimerQ
module.

Additional information on timer modules is available in
the PICmicro™ Mid-Range Reference Manual,
(DS33023).

5.1 Timer0 Operation

Timer0 can operate as a timer or as a counter.

Timer mode is selected by clearing bit TOCS
(OPTION_REG<5>). In timer mode, the Timer0 mod-
ule will increment every instruction cycle {(without pres-
caler). If the TMRO register is written, the increment is
inhibited for the following two instruction cycles. The
user can work around this by writing an adjusted value
to the TMRO register.

Counter mode is selected by setling bit TOCS
(OPTION_REG<5>). In counter mode, TimerQ will
increment either on every rising or falling edge of pin
RA4/TOCK]I. The incrementing edge is determined by
the Timer0 Source FEdge Select bit TOSE
(OPTION_REG<4>). Clearing bit TOSE selects the ris-
ing edge. Restrictions on the external clock input are
discussed below.

When an external clock input is used for Timer0, it must
meet cerlain requirements. The requirements ensure
the external clock can be synchronized with the internal
phase clock (Tosc). Also, there is a delay in the actual
incrementing of Timer0 after synchronization.

FIGURE 5-1: TIMERO BLLOCK DIAGRAM

Additional information on exlernal clock requirements
is available in the PICmicro™ Mid-Range Reference
Manual, DS33023.

5.2 Prescaler

An B-bit counter is available as a prescaler for the
Timer0 module, or as a postscaler for the Watchdog
Timer (Figure 5-2). For simplicity, this counter is being
referred to as “prescaler” throughout this data sheet.
Note that there is only one prescaler available which is
mutually exclusively shared between the Timer0 mod-
ule and the Watchdog Timer. Thus, a prescaler assign-
ment for the Timer0 module means that there is no
prescaler for the Watchdog Timer, and vice-versa.

The prescaler is not readable or writable.

The PSA and PS2:PS0 bils (OPTION_REG<3:0>)
determine the prescaler assignment and prescale ratio.

Clearing bit PSA will assign the prescaler to the Timer0
module, When the prescaler is assigned to the TimerQ
module, prescale values of 1:2, 1:4, ..., 1:256 are
selectable.

Setting bit PSA will assign the prescaler to the Watch-
dog Timer (WDT). When the prescaler is assigned to
the WDT, prescale values of 1:1, 1:2, ..., 1:128 are
selectable,

When assigned to the Timer0 module, all instructions
writing to the TMRQ register (e.g. CLRF THMR), MCVWF
TMRO, BSF TMRO,x...etc.) will clear the prescaler.
When assigned to WDT, a CLRWDT instruction will clear
the prescaler along with the WDT.

«Note; . S*erfmg 10u.TMRO’ whgn#the :prescaler |s
- e, W i i

Fosc/4 —J 0

—D-|
RA4/TOCKI L Programmable

pin Prescaler

TOSE
bo

PS2, PS1, PSO
TOCS

Data bus
PSout 8
Sync with
Internal TMRO
clocks
PSout
(2 cycle delay)
Sef Interrupt
PSA tlag bit TOIF
on overflow

Nete 1: TOGCS, TOSE, PSA, PS2:PS0 (OPTION_REG<5:0>).
2: The prescaler is shared with Watchdog Timer (refer to Figure 5-2 for detailed block diagram).

© 1998 Microchip Technology Inc.
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5.2.1 SWITCHING PRESCALER ASSIGNMENT

The prescaler assignment is fully under software con-
trol, i.e., it can be changed "on the fly" during program
execution,

53 Timer0 Interrupt

The TMRO interrupt is generated when the TMRO reg-
ister overflows from FFh to 0O0h. This overflow sets bit
TOIF (INTCON<2>). The interrupt can be masked by

clearing bit TOIE (INTCON<5>). Bit TOIF must be
cleared in software by the Timer0 module interrupt ser-
vice routine before re-enabling this interrupt. The TMRO
interrupt cannot awaken the processor from SLEEP
,'-'changlng THe ,prescal ass;g]nmen from since the timer is shut off during SLEEP.
.. Timer0tothe WDT This seglierice Must be
L0 ollowéd ven if the- WDTiE disablgd: &t
FIGURE 5-2: BLOCK DIAGRAM OF THETIMERO/WDT PRESCALER
CLKOUT (=Fosc/4) Data Bus
3 8
o| M 1 %
RA4/TOCKI y M SYNC
pin & X ol Y »-— 2 »  TMRO reg
X Cycles
TOSE T 1
ToCcs
PsA Set {lag bit TOIF
on Overllow
0
M > 8-bit Prescaler
U
Watchdog X ]
Timer
T 8-1o- iMUX re+—— PSZ:PS0
T PSA
] 0 ‘ 1
WDT Enable bil
MUX [t PSA
WDT
Time-out
Nole: TOCS, TOSE, PSA, PS2:PS0 are (OPTION_REG<5:05),
TABLE 5-1 REGISTERS ASSOCIATED WITH TIMEROC
value on: Value on all
Address Name Bit 7 Bit6 Bit5 | Bit4 Bit3 Bit 2 Bit1 Bit 0 POR,
other resets
BOR
01h,101h | TMRO Timer0 medule's register AKX AKAXX | UULL uLLL
0Bh,8Bh, | INTCON GlIE | BEE 7. |TolE I} 1B+ {| ToIF iBIF".| vooo ooox | oooo ocoou
108h,18Bh .
81h,181h |OPTION_REG HBP 5| TOCS pPs2 1111 1111 | 1111 1111
85h TRISA s b g -#+"| PORTA Data Direction Register ~-11 1111 | --11 1111
Legend: x=unknown, u=unchanged, - = unimplemented locations read as '0'. Shaded cells are not used by Timer0.
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6.0 TIMER1 MODULE

The Timer1 module timer/counter has the following fea-
tures:

+ 16-bit timer/counter
(Two 8-bit registers; TMR1H and TMR1L)
+ Readable and writable (Both registers)
+ Internal or external clock select
+ Interrupt on overflow from FFFFh to 0000h
« Resel from CCP module trigger
Timer1 has a control register, shown in Figure 6-1.

Timeri can be enabled/disabled by setting/clearing
control bit TMR1ON (T1CON<0>).

Figure 6-3 is a simplified block diagram of the Timer1
module.

Additional information on timer modules is available in
the PICmicro™ Mid-Range Reference Manual,
(DS33023).

6.1 Timerl Operation

Timer1 can operate in one of these modes:

* As atimer
* As a synchronous counter
* As an asynchronous counter

The operating mode is determined by the clock select
bit, TMR1CS (T1CCN<1>).

In timer mode, Timer1 increments every instruction
cycle. In counter mode, it increments on every rising
edge of the external clock input.

When the Timer1 oscillator is enabled (T1OSCEN is
set), the RC1/T10S] and RCO/T1OSO/T1CKI pins
become inputs. That is, the TRISC<1:0> value is
ignored.

Timer1 also has an internal “reset input”. This reset can
be generated by the CCP module {Section 8.0).

FIGURE 6-1: T1CON:TIMER1 CONTROL REGISTER (ADDRESS 10h)

U-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 R/W-0
['— |—; .;‘|T1CKPS1 T1CKPS0O | TIOSCEN | T1SYNC |TMR1CS |TMR1ON ‘ R= Readable bit
. . W= Wiitable bit
bit bit0o
a : U= Unimplemented bit,
read as Q'
- n=Value at POR reset

bit 7-6: Unimplemented: Read as '0'

bit 5-4: TICKPS1:T1CKPSO0: Timer1 Input Clock Prescale Select bits
11 = 1:8 Prescale vaiue
10 = 1:4 Prescale value
01 = 1:2 Prescale value
00 = 1:1 Prescale value
bit 3: T10SCEN;Timerl Oscillator Enable Control bit
1 = Oscillator is enabled
0 = Oscillator is shut off
Note: The oscillator inverter and feedback resistor are turned off to eliminate power drain

bit 2:  TI1SYNC:Timer! External Clock Input Synchronization Control bit

TMR1CS =1
1 = Do not synchronize external clock input
0 = Synchronize external clock input

TMR1CS =0
This bit is ignored, Timer1 uses the internal clock when TMR1CS = 0.

bit 1:  TMR1CS:Timer1 Clock Source Select bit
1 = External clock from pin RCO/T1030/T1CKI (on the rising edge)
0 = Internal clock (Fosc/4)

bit 0: TMR1ON:Timer1 On bit
1 = Enables Timer1
0 = Stops Timer

® 1998 Microchip Technology Inc. Preliminary

DS30292A-page 49



PIC16F87X

6.1.1 TIMER1 COUNTER OPERATION

Timer1 is enabled in counter mode, the module must
first have a falling edge before the counter begins to

In this mode, Timer1 is being incremented via an exter- increment.

nal source. Increments occur on a rising edge. After

FIGURE 6-2: TIMER1 INCREMENTING EDGE
T1CKI
{Default high) .
t t ! t t
T1CKI
{Default low)
} f } }

Note: Arrows indicate counter increments.

FIGURE 6-3: TIMER1 BLOCK DIAGRAM
Sel llag bit
TMR1IF on
Qverflow Synchronized
_ TMR1 clack Input
TMR1H ‘ TMR1iL -
—————
TMRION
-------- on/foif TISYNC
" T1Qsc !
| 1
RCO/TIOSO/TICKI Er +— Jt} 1
Synchranize
: | Prescaler | |
“—T10SCEN  Fosci4 1,2,4,8 A del
Enablle ; Inlernat 1] 4/ T
Oscillator|
AC1TIOS| ' M Glock 2 SLEEP inpul
"""" T1CKPS1;TICKP SO
TMR1CS
Note 1:

when the TIOSCEN bit is cleared, the inverter and feedback resistor are turned off. This eliminates power drain.
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6.2 Timerl1 Oscillator

A crystal oscillator cireuit is built in between pins T108I
(input) and T1080 (amplifier output). It is enabled by
setting control bit TIOSCEN (T1CON<3>). The oscilla-
tor is a low power oscillator rated up to 200 kHz. it will
continue to run during SLEEP. It is primarily intended
for a 32 kHz crystal. Table 6-1 shows the capacitor
selection for the Timer1 oscillator.

The Timer1 oscillator is identical to the LP oscillator.
The user must provide a software time delay to ensure
proper oscillator start-up.

TABLE 6-1 CAPACITOR SELECTION
FOR THETIMERT
OSCILLATOR
OscType Freg C1 Cz |
LP 32 kHz 33 pF 38 pF< | |
100 kHz 15 pF E@\ N

200 kHz
These values are for design g@q&@}\c\z\qm
32.768 kHz Egson‘ibq\?ib\z.y?sam\ +20 PPM

100kHz - PEDSan 6210000 KG-P | +£20 PPM -
200 KHED) \ (EPDXTL 200.000 kHz | %20 PPM

wher capacitance increases the stability of
@ oscillator but also increases the start-up time.
2: Since each resonator/crystal has its own
characteristics, the user should consult th]

resonator/crystal manufacturer for appropri-
ate values of external components,

6.3 Timeri_Interrupt

The TMR1 Register pair (TMR1H:TMR1L) increments
from 0000h to FFFFh and rolls over to Q000h. The
TMR1 Interrupt, if enabled, is generated on overflow
which is latched in interrupt flag bit TMR1IF {PIR1<0>).
This interrupt can be enabled/disabled by setting/clear-
ing TMR1 interrupt enable bit TMR1IE (PIE1<0>).

6.4 Resetting Timer1 using a CCP Trigger
Output

If the CCP module is configured in compare mode to
generate a “special event trigger" (CCP1M3:CCP1MO
= 1011}, this signal will reset Timerl, and for CCP2
only, start an A/D conversion (if the A/D module is
enabled).

o:spetidlievent triggers; from ﬂ;iéf'{cf‘ci;P1:;
Emodule Will shot~. §é’ ht,errgpt fldg" - bit
R Tf\z '“F P”:H<O>) ; R a,‘}‘y;,;g
Timer1 must be configured for erther timer or synchro-
nized counter mode to take advantage of this feature. If
Timer1 is running in asynchronous counter mode, this
reset operation may not work.

In the event that a write to Timer1 coincides with a spe-
cial event trigger from CCP1, the write will take prece-
dence.
in this mode of operation, the CCPR1H:CCPR1L regis-
ters pair effectively becomes the period register for
Timerl.

TABLE 6-2 REGISTERS ASSOCIATED WITHTIMER1 AS ATIMER/COUNTER
Value on: Value on
Address Name Bit7 Bit 6 Bit5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit1 Bit 0 POR, all other
BOR resets

0Bh,8Bh, |INTCON |GIE PEIE |T0JE {RBJF 7| 0000 000x | 0000 000u
108h,18Bh ) .
0Ch PIR1  RSRIEA): > | TMR1JF_| 9000 0000 | 0000 0000
8Ch PIE1 Pspiel) | AblE | TMA1IE | 0000 0000 [ 0000 0000 |
0Eh TMR1L | Holding register for the Least Slgnn‘]cant Byle of the 16-bit TMR1 register YO 000 | UbuL uuun
OFh TMRB1H Holdmg reglsterfor the Most Significant Byte of the 16-bit TMR1 register FOOOE 20X | UULLL Uit
10h TICON |22 o2 5[ T1cKPS1 | T10KPS0 | TIOSCEN | TISYNG [ TMRICS [ TMRION | =00 0000 | —-uu wuuu
Legend: x=unknown, u=unchanged, - = unimplemented read as '0'. Shaded cells are not used by the Timer1 module.

Note 1: These bits are reserved on the 28-pin devices, always maintain these bits clear.
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11.0 ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (A/D) MODULE

The analog-to-digital (A/D) converter module has five
inputs for the 28-pin devices, and eight for the other
devices.

The analog input charges a sample and hold capacitor.
The output of the sample and hold capacitor is the input
into the converter. The converter then generates a dig-
ital result of this analog level via successive approxima-
tion. This A/D conversfon, of the analog input signal,
results in a corresponding 10-bit digital number.

The A/D converter has a unique feature of being able
to operate while the device is in SLEEP mode. To oper-
ate in sleep, the A/D clock must be derived from the
A/D's internal RC oscillator.

FIGURE 11-1: ADCONO REGISTER {ADDRESS: 1Fh)

The A/D module has four registers. These registers
are:

+ A/D Result High Register (ADRESH)

* A/D Result Low Register (ADRESL)

+ A/D Control Register0 (ADCONQO)

+ A/D Control Registerlt (ADCON1)
The ADCONO register, shown in Figure 11-1, controls
the operation of the A/D module. The ADCON1 regis-
ter, shown in Figure 11-2, configures the functions of
the port pins. The port pins can be configured as ana-

log inputs (RA3 can also be the voltage reference) or as
digital /0.

R/W-0 RMW-0 RW-0 RW-0 R/W-0

|ADcs1]AaDcso| cHs2 | cHs1 | cHSo | GO/DONE

ch

R =Readable bit

bit7

00 = Fosc/2
01 = Fosc/a
10 = Fose/32

bit 5-3: CHS2:CHSO: Analeg Channel Select bits
000 = channel 0, (RAO/ANO)
001 =channel 1, (RA1/AN1)
010 = channel 2, (RA2/AN2)
011 = channel 3, (RA3/ANS)
1.00 = channel 4, (RAS5/AN4)
101 = channel 5, (RE0/ANS)(")
110 = channel 6, (RE1/AN6){")
111 = channel 7, (RE2/AN7)V

bit 2; GO/DONE: A/D Conversion Status bit
If ADON =1

sion is complete)
bit 1: Unimplemented: Read as '0'

bit0:  ADON:A/D On bit
1 = A/D converter module is operating

bit 7-6: ADCS1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits

11 = FRc (clock derived from an RC oscillation)

bito | W =Writable bit

U =Unimplemented bit,
read as 'O

- n=Value at POR reset

1 = A/D conversion in progress {setting this bit starts the A/D conversion)
0 = A/D conversion not in progress (This bit is automatically cleared by hardware when the A/D conver-

0 = A/D converter module is shutoff and consumes no operating current
Note 1: These channels are not available on the 28-pin devices.
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FIGURE 11-2: ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)

J-0 U-0 RW-0 U-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0

ADFM | —. .. = .| = "] pcras | Pcraz | PcFG1 | PCFGO | [R =Readable bit
bit7 bito | W =Writable bit
U =Unimplemented
bit, read as ‘0’
- n = Value at POR reset

bit 7: ADFM: A/D Result format select
1 = Right Justified. 6 most significant bits of ADRESH are read as '0".
0 = Left Justified. 6 least significant bits of ADRESL are read as ‘0",

bit 6-4: Unimplemented: Read as '’
bit 3-0: PCFG3:PCFGO0: A/D Port Configuration Control bits

PCFG3: | aAN7M | ANsiD | AN5(T) | AN4 | AN3 AN2 | AN1 ANO VREF+ | VRER- CHAN/

PCFGO | RE2 | RE1 | REOD | RAS | RA3 | RA2 | RA1 | RAOD REFS
0000 |A A A A A A A A VDD Vss 8/0
0001 |A A A A VREFt+ |A A A RA3 Vss 7N
0010 |D D D A A A A A VDD Vss 5/0
oorr |D D D A VREF+ [ A A A RA3 Vss 41
0100 |D D D D A D A A VDD Vss 3/0
0101 |D D D D VREF+ (D A A RA3 Vss 2/1
01ix |D D D D D D D D VDD Vss 0/0
1000 |A A A A VREF+ | VREF- | A A RA3 RAZ2 6/2
1001 |D D A A A A A A VDD Vss 6/0
1010 |D D A A VREF+ | A A A RA3 Vss 5/1
1011 |D D A A VREF+ |VREF- |A A RA3 RAZ2 4/2
1100 |D D D A VREF+ |VREF- |A A RA3 RAZ2 3/2
1101 |D D D D VREF+ |VREF- [A A RA3 RAZ 2/2
1110 |D D D D D D D A VDD Vss 1/0
1111 |D D D D VREF+ |VREF- |D A RA3 RAZ 1/2

A = Analog input
D = Digital /O
Note 1: These channels are not available on the 28-pin devices.
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FIGURE 12-1:

CONFIGURATION WORD

[cPi | cpro [BrBUG|: 15

WRT | cPp [ Lvp [BODEN] cP1 [ cPo [PWRTE|woTE|FosCi[Fosco| [Register: CONFIG

biti3

bit 5-4:

bit 11:

bit 10:
bit 9:

bit 8:

bit 7:

bit 6:

bit 3:

bit 2:

bit 1-0:

Note 1:

pie | Address 2007h

bit13-12:

CP4:CPO: Flash Program Memory Code Protection bits ()

11 = Code protection off

10 = 1F00h to 1FFFh code protected (PIC16F877, 876)

10 = 0F00h to OFFFh code protected (PIC16F874, 873)

01 = 1000h to 1FFFh code protected {(PIC16F877, 876)

01 = 0800h to OFFFh code protected (PIC16F874, 873)

00 = 0000h to 1FFFh code protected (PIC16F877, 876)

00 = 0000h to OFFFh code protected (PIC16F874, 873)

DEBUG: In-Circuit Debugger Mode

1 = In-Circuit Debugger disabled, RB6 and RB7 are general purpose /O pins.
0 = In-Circuit Debugger enabled, RB6 and RB7 are dedicated to the debugger.
Unimplemented: Read as "1’

WRT: Flash Program Memory Write Enable

1 = Unprotected program memory may be written to by EECON control

0 = Unprolected program memory may not be written to by EECON control
CPD: Data EE Memory Code Protection

1 = Code protection off

0 = Data EEPROM memory code protected

LVP: Low voltage programming Enable bit
1 = RB3/PGM pin has PGM function, low voitage programming enabled
0 = RB3 is digital /0, HV on MCLR must be used for programming

BODEN: Brown-out Reset Enable bit (1)
1 = BOR enabled
0 = BOR disabled

PWRTE: Power-up Timer Enable bit ()
1 = PWRT disabled
0 = PWRT enabled

WDTE: Watchdog Timer Enable bit
1 =WDT enabled
0 =WDT disabled

FOSC1:FOSCO; Osclllator Selection bits
11 = RC oscillator
10 = HS oscillator
01 = XT oscillator
00 = LP oscillator

Enabling Brown-out Reset automatically enables Power-up Timer (PWRT) regardless of the value of bit PWRTE.
Ensure the Power-up Timer is enabled anytime Brown-out Reset is enabled.
All of the CP1:CP0 pairs have to be given the same value to enable the code protection scherne listed.

12.2

Oscillator Configurations

12.2.2 CRYSTAL OSCILLATOR/CERAMIC

12.2.1

RESONATORS

OSCILLATORTYPES

The PIC16F87X can be operated in four different oscil-

lator modes. The user can program two configuration.

bits (FOSC1 and FOSCO) to select one of these four
modes:

+ LP Low Power Crystal
« XT Crystal/Resonator
« HS High Speed Crystal/Resonator
« RC Resistor/Capacitor

In XT, LP or HS modes a crystal or ceramic resonator
is connected to the OSC1/CLKIN and OSC2/CLKOUT
pins to establish oscillation (Figure 12-2). The
PIC16FB87X Oscillator design requires the use of a par-
allel cut crystal. Use of a series cut crystal may give a
frequency out of the crystal manufacturers specifica-
tions. When in XT, LP or HS modes, the device can
have an external clock source to drive the
OSC1/CLKIN pin (Figure 12-3).
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PIC16F87X

FIGURE 12-2: CRYSTAL/CERAMIC
RESONATOR OPERATION
(HS, XT OR LP
0SC CONFIGURATION)

cit) 0SC1[ {:
‘ _L To
p internal
CIXTAL . :RF(3) logic
= — osc2) SLEEP
Colh) ' PIC16F87X

Note1:See Table 12-1 and Table 12-2 for recom-
mended values of C1 and C2.

2:A series resistor (RS) may be required for AT strip
cut crystals.

FIGURE 12-3: EXTERNAL CLOCK INPUT
OPERATION (HS, XT CR LP
OSC CONFIGURATION)

Clock from ‘{>O—l"' 0sC1
ext. system PIC16F87X
Open <———J Q5C2

TABLE 121 CERAMIC RESONATORS
Ranges Tested:
Mode Freq 0sc1 osgx

i i

XT 455 kHz 68 - 100 pF ofnég
2.0 MHz 15-68 pF 7
4.0 MHz 15 - 68 pk @ 8 pF

L >

Hs 8.OMHz |10 \J
16.0 MHz @ﬁ'\ﬁj@

These values %( g)g}fguidance only. See

notes at batiom

Resonato@éﬁyw

455 K42  RgAdsonic EFO-A455K04B [+ 0.8%
OMRS [Murata Erie CSA2.00MG [+ 0.5%
£@MHz  |Murata Erie CSA4.00MG  |+0.5% |
8.0 MHz |Murata Erie CSA8.00MT *£0.5%
16.0 MHz | Murata Erie CSA16.00MX |+ 0.5%
All resonators used did not have built-in capacitors.

TABLE 12-2  CAPACITOR SELECTION

FOR CRYSTAL OSCILLATOR

OscType Crystal

Cap. Range Cap. Range

Freq C1 c2 |
P 32 RkHz 33 pF 33 pF(] | _
200 kHz 15 pF ‘/L}E}\p?{\
XT 200 iHz 47-68 pF F

1 MHz 15 PR\ U5 pF

4 MHz QERRN\ V| 15pF

Hs 4 MHz ] \\\ \g)\pif 15 pF
8 MR \\\) ¥5-83 pF 15-33 pF
RaMHR>[" 1533 pF 15-33pF |
feeare for design guidance only. T

3 § at botlom of page.
O) \B Crystals Used J
B2 kHz | Epson C-001R32.768K-A £20PPM |
200kHz | STD XTL 200.000KHz £20 PPM |
{MHz |ECS ECS-10-13-1 +50 PPM
4MHz | ECS ECS-40-20-1 £50 PPM
BMHz | EPSON CA-301B.000M-C | %30 PPM
20 MHz | EPSON CA-301 20,000M-C | +30 PPM

Aded yallies’sf 67 ai
1€ Tenghs tested (T:

FPET P

12.2.3 RC OSCILLATOR

For timing insensitive applications the “RC" device
option offers additional cost savings. The RC oscillator
frequency is a function of the supply voltage, the resis-
tor (REXT) and capacitor (CEXT) values, and the operat-
ing temperature. In addition to this, the oscillator
frequency will vary from unit to unit due to normal pro-
cess parameter variation. Furthermore, the difference
in lead frame capacitance between package types will
also affect the oscillation frequency, especially for low
CeXT values. The user also needs to take into account
variation due to tolerance of external R and C compo-
nents used. Figure 12-4 shows how the R/C combina-
tion is connected to the PIC168F87X.

© 1998 Microchip Technelogy Inc.
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PIC16F87X

12.10 Interrupts

The PIC16F87X family has up to 14 souices of inter-
rupt. The interrupt control register (INTCON) records
individual interrupt requests in flag bits. It also has indi-
vidual and global interrupt enable bits.

- Notei [ndividualinterrupt lag bits.a
Cn Iess ot the statUS of the[r correspondlng ’
maskbit oriihe GIEbit. LT

A global interrupt enable bit, GIE (INTCON<7>)
enables (if set) all un-masked interrupts or disables (if
cleared) all interrupts. When bit GIE is enabled, and an
interrupt’s flag bit and mask bit are sel, the interrupt wilt
vector immediately. [ndividual interrupts can be dis-
abled through their corresponding enable bits in vari-
ous registers. Individual interrupt bits are set
regardless of the status of the GIE bit. The GIE bit is
cleared on reset.

The “return from inlerrupt” instruction, RETFIE, exits
the interrupt routine as well as sets the GIE bit, which
re-enables interrupts.

The RBO/INT pin interrupt, the BB port change inter-
rupt and the TMRO overflow interrupt flags are con-
tained in the INTCON register.

The peripheral interrupt flags are contained in the spe-
cial function registers PIR1 and PIR2. The correspond-
ing interrupt enable bits are contained in special
function registers PIE1 and PIE2, and the peripheral
interrupt enable bit is contained in special function reg-
ister INTCON.

When an interrupt is responded to, the GIE bit is
cleared to disable any further interrupt, the return
address is pushed onto the stack and the PC is loaded
with 0004h. Once in the interrupt service routine the
source(s) of the interrupt can be determined by polling
the interrupt flag bits. The interrupt flag bit(s) must be
cleared in software before re-enabling interrupts to
aveid recursive interrupts.

For external interrupt events, such as the INT pin or
PORTB change interrupt, the interrupt latency will be
three or four instruction cycles. The exact latency
depends when the interrupt event occurs. The latency
is the same for one or two cycle instructions. Individual
interrupt flag bits are set regardless of the status of
their corresponding mask bit or the GIE bit

© 1998 Microchip Technology Inc. Preliminary
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FIGURE 12-11: INTERRUPT LOGIC
EEIF :‘3
EEIE
PSPIF :D
PSPIE
ADIF TOIF Wake-up {If In SLEEP mode)
ADIE :D TOIE
RBCIF INTF jj
GIE
RCI INTE Intefrupt lo CPU
TXIF RBIF
TXIE RBIE
SSPIF
S5P
=l
CCP1IF
CCP1IE GIE
TMRZIF
TMRZl
TMRIIF
TMRIIE
CCP2IF
CCP2[E
BCLIF
sote )

The following table shows which devices have which interrupts.

Device TOIF | INTF | RBIF | PSPIF | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2!F | TMR1IF | EEIF | BCLIF | CCP2IF
PIC16F876/873 | Yes | Yes | Yes - Yes | Yes | Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
PIC16FB77/874 | Yes | Yes | Yes Yes Yes | Yes | Yes | Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
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12.10.1 INT INTERRUPT

External interrupt on RBO/IINT pin is edge triggered:
either rising if bit INTEDG (OPTION_REG<6>) is set,
or falling, if the INTEDG bit is clear, When a valid edge
appears on the RBO/INT pin, flag bit INTF
(INTCON<1>) is set. This interrupt can be disabled by
clearing enable bit INTE (INTCON<4>). Flag bit INTF
must be cleared in software in the interrupt service rou-
tine before re-enabling this interrupt. The INT interrupt
can wake-up the processor from SLEER, if bit INTE was
sel prior to going into SLEEP. The status of global inter-
rupt enable bit GIE decides whether or not the proces-
sor branches to the interrupt vector following wake-up.
See Section 12.13 for details on SLEEP mode.

12.10.2 TMRO INTERRUPT

An overflow (FFh — 00h) in the TMRO register will sel
flag bit TOIF (INTCON<2>). The interrupt can be
enabled/disabled by setting/clearing enable. bit TOIE
(INTCON<5>). (Section 5.0)

12.10.3 PORTB INTCON CHANGE

An input change on PORTB<7:4> sets flag bit RBIF
(INTCON<0>). The interrupt can be enabled/disabled
by setting/clearing enable bit RBIE (INTCON<4>).
(Section 3.2)

12.11  Context Saving During Interrupts

During an interrupt, only the return PC value is saved
on the stack. Typically, users may wish to save key reg-
isters during an interrupt, i.e., W register and STATUS
register. This will have to be implemented in software.

Example 12-1 stores and restores the W and STATUS
registers. The register, W_TEMP, must be defined in
each bank and must be defined at the same offset from
the bank base address (i.e., if W_TEMP is defined at
0x20 in bank 0, it must also be defined at 0xAQ0 in bank
1).

The example:

a) Stlores the W register.

b} Stores the STATUS register in bank 0.

c) Stores the PCLATH register.

d) Executes the interrupt service routine code

{User-generated).

e) Restores the STATUS register (and bank select
bit).

f} Restores the W and PCLATH registers.

EXAMPLE 12-1: SAVING STATUS, W, AND PCLATH REGISTERS IN RAM

MOVWF W_TEMP ;Copy W to TEMP register
SWAPF STATUS, W ;Swap status to be saved into W
CLRF STATUS :bank 0, regardless of current bank, Clears IRP,RPL1l,RPO
MOVWF STATUS_TEMP 1Save status to bank zero STATUS_TEMP register
MOVF PCLATH, W ;Only required if using pages 1, 2 and/or 3
HMOVWF PCLATH_TEMP ;Save PCLATH into W
CLRF PCLATH ;Page zero, regardless of current page
BCF STATUS, IRP ;Return to Bank 0
MOVF FSR, W ;Copy FSR to W
MOVWE FSR_TEMFP :Copy FSR from W to FSR_TEMP
: (ISR}
MOVF PCLATH_TEMP, W ;Restore PCLATH
MOVWF PCLATH ;Move W into PCLATH
SWAPEF STATUS_TEMP, W ;Swap STATUS_TEMP register into W
; {sets bank to original state)
MOVWF STATUS ;Move W into STATUS register
SWAPF W_TEMP, F ;Swap W_TEMP
SWAPF W_TEMP, W :Swap W_TEMP into W

© 1998 Microchip Technology Inc.
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17.4 K04-016 _40-Lead Plastic Dual In-line {P) — 600 mi}

. [E —— ]
{
d 0
4 [
Q 8]
{ P
(] [
{ ]
{ [
Q B}
{ D
q b P
g N
d [}
{ o]
1 o
g D
d I
{ N
d D2 U.L"\
nd Ol 1
E1 Al
T\
R ————lt— (3 L
=1
eB
Units INCHES* MILLIMETERS
Dimension Limits MIN NOM MAX MIN NOM MAX
PCB Row Spacing 0.600 15.24
Number of Pins n 40 40
Pitch P 0.100 2,54
Lower Lead Width B 0.016 0.018 0.020 0.41 0.46 0.51
Upper LLead Widih BiT 0.045 0.050 0.055 114 1.27 1.40
Shoulder Radius R 0.000 0.005 0.010 0.00 0.13 0.25
Lead Thickness C 0.008 0.010 0.011 0.23 0.25 0.28
Top to Seating Plane A 0.110 0.160 0.180 2.79 4.06 4.06
Top of Lead to Seating Plane Ad 0.073 0.093 0.113 1.85 2,36 2.87
Base to Seating Plane A2 0.020 0.020 0.040 0.51 0.51 1.02
Tip to Seating Plane L 0.125 0.130 0.135 3.18 3.30 3.43
Package Length D+ 2.013 2.018 2.023 51.13 51.26 - 51.38
Molded Package Width E¥ 0.530 0.535 0.540 13.46 13.59 13.72
Radius to Radius Width E1 0.545 0.565 0.585 13.84 14.35 14.86
Overall Row Spacing eB 0.630 0.610 0.670 16.00 15.49 17.02
Mold Draft Angle Top o 5 10 15 5 10 15
Mold Draft Angle Bottom B 5 10 15 5 10 15

* Controlling Parameter.
T Dimension *B1" does not include dam-bar protrusions. Dam-bar protrusions shall not exceed 0,003
(0.076 mm) per side or 0.006" (0.152 mm) more than dimension “B1."

1 Dimensions "D” and "E" do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not
exceed 0.010" (0.254 mm) per side or 0.020" (0.508 mm) more than dimensions “D" or “E."
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)JPERATING INSTRUCTIONS

TRODUCTION

Seiko Instruments intslligent dot matrix liquid crystal
slay modules have on-board controller and LS| drivers,
ch display alpha numerics, Japanese KATA KANA char-
ars and a wide variety of other symbois in either 5 x 7 dot

trix.

The internal operation in the KS0066 conlroller chip is
=rmined by signals sent from the MPU. The signals

include: 1} Register select RS input consisting of instruction
register (IR) when RS = 0 and data register (DR) when

RS =1; 2) Read/write (R/W); 3) Data bus (DB7~ DBO);
and 4) Enable strobe (E) depending on the MPU or
through an exterpal parallel I/O port. Details on instruc-
tions data entry, execution times, etc. are explained in the
following sections.

AD AND WRITE TIMING DIAGRAMS AND TABLES

 following timing characteristics are applicable for all of Seiko’s LCD dot matrix character modules.

Reap TiMinG CHARACTERISTICS

V =5.0V+52%.V -OV.T-0C1050C 0 C 0 0
Item Symbol Standard Unit Hem Symbol Standard Unit
Min. Max. Min. Max.

1ble cycle time tovcE 500 — ns Enable cycle time tevcE 500 —_ ns
ble pulse width  High Level PWey 230 — ns Enable pulse width  High Level PWey 230 — ns
ible rise and fall time ters ter — 20 ns Enable rise and fall time ter: eF — 20 ns
iress setup time  RS,A/MW—E tas 40 — ns Address setup time RS,RIW—E | 1.5 40 — ns
iress hold time tani 10 — ns Address hold time tan 10 —_— ns
a delay time toon — 160 ns Data setup time thow 80 — ns
a hold time th 5 — ns Data hotd time ty 10 — ns

AV

V,,‘\K
VoA

1y

!' A Vea Via N
PWe, i
e fe— ¢,
Von v
Vv Vo .,
Irem
to DB, V Valid data

jote: * VOL1 ia assumed 1o be 0.8 V at 2 MHz oparation,

RS A v

L Tan

R i‘vu P, Vu
PW L
—
Vi V]
) ﬁ/| Yas v N 44:
L,
toom b
DB, 1o DB, X Valid data Ve WK
LE

‘A READ FROM MODULE TO MPU

DATA WRITE FROM MPU TO MCDULE




' PERATING INSTRUCTIONS

RODUCTION CODES

Exectitien Tamae

strietion ! . Instrictiion Cadse Deseription twhen p o,

RV DR7T DE6 DBL DBE DEY DB2 [)E';1 DB v 250 ki)

Clears all display memory and
ar Display 0 0 0 0] 0 0 o] 0 0 1 returns the cursor to the home | 82 ps - 1.64ms
position (Address 0).

Returns the curser to the
home positon (Address G)
urn Home 0 0 4 a | o 0 | 0 0 1 . shifted to the original posftion. | 40 us - 1.6ms
DD RAM cantents remain
unchanged.

Sets the cursor move direction
and specifies to or not ta shift

ry 0 0 0 0 0 0 0 1 /0 S the display. These aperations 40 5 ~ 1.64ms
de Set write and read.

play (D) is display ON/OFF control;

OFF 0 0 o0 o 0 11 D € | 8B memory remains unchanged

rol in QFF conditon. (C) cursor 40 ps

ON/OFF (B) blinking cursar,

Moves the cursor and shifts
sor or 0 0 0 0 0 1 SIC| RIL| * * the display withoist changing 40 ps
play Shift DD RAM contents.

Sets interface data length
iction Set 0 0 0 0 1 DL | N F * * (DL), number of display lines 40 us
(M), and character font (F).

Sets the CG RAM address.

CG RAM 0 0 0 1 A CG RAM data is sent and 40 us
Iress received after this setting.
Sets the DD RAM address, 40 ps
DD RAM 0 0 1 Asn DD RAM data Is sent and
Iress . recefved after this setting.
d Reads Busy Flag (BF}
3y Flag 0 1 BF AC indicating internal operationis | 1 #S
\ddress being performed and reads
address counter comtents.
te Data Writes data irto DD RAM or 40 ps
:Gor 1 0 Write Data CG RAM.
)0 RAM
d Data Reads data from DD RAM or
m CG or 1 1 Read Data CG RAM, 40 ps
RAM
desn’t matter
WAM:  Display data RAM IM=1:  [ncrement C=1: Cursor ON RiL.=1:  Right shift
AM:  Character generator RAM IlD=0:  Decrement C=0: Cursor OFF RL=0: Lef shift
CG RAM address 1. f ; B=1: Blink ON
g - :): :Ic?iil;y :a“ghin B~0;  Blink OFF OL=1:  Bhis
DD RAM address correspands to ' pay SCetr  Disayshit DL=0:  4bits
=0 Splay S
cursor address D=1: Display ON 5/ =Py S
. C=0:  Cucsor movement N 2 lires (L1677)
od nter used for both DD D=0:  Display OFF ' res
, aAMr?S dcgz RAM 20dress BF =1: Internal aperation in progress
" BF=0:  Instruction can be accepted F=0 5 x 7 dot matsix

:ution times in the above table indicate the minimum values when operating frequency is 250 kHz.

N foee is 270 KHZ: 4015 X 250/250 = 37ps



JPERATING INSTRUCTIONS

TRODUCTION CODE EXPLANATIONS

The two registers 1) Instruction Register (IR) and the
Data Register (DR) in the KS0066 controller chip are directly
itrolled by the MPU. Control information is temporarity stored
hese registers prior to internal operation start. This allows
rface to various types of MPUs which operate at different

speeds from that of the KS0066, and allows interface from
peripheral control 1ICs. Internal operations of the KS0066 are
determined from the signals sent from the MPU. These signals,
inciuding register selection signals (RS), Read/Write (R/W) and
data bus signals (DBO - DB7) are polled instructions.

REGISTER SELECTION

Operation

IR selection, IR write. internal operation: Display clear

]

1 Busy flag (DB7) and address counter (DBO to DBE6) read J

DR selection, DR write. Internal operation: DR to DD RAM or CG RAM ’

e 0
‘\ 0
|

DR selection, DR read, Internal operation: DD RAM or CG RAM to DR

pRess CounTer (AC)

The counter specifies an address when data is written
y DD RAM or CG RAM and the data stored in DD RAM or
 RAM is read out. I an Address Set instruction {for DD
M or CG RAM) is written in the IR, the address information
ransferred from the IR to the AC. When display data is writ-

AR DispLay
RS R/W DB DBO

de [0 JoJoJoloJoalolo o 1]

Clear all display memory and return the cursor to the

RsOR HOME
RS R/W DB7 DBO

@ [ofolofofJofoJofo]1]-~]

*Doesn’t matter

Returns cursor to home position. First line first character

ten into or read from DD RAM or CG RAM, the AC is automati-
cally incremented or decremented by one according to the
Entry Mode Set. The contents of the AC are output to DBO to
DB8; refer to above “Register Selection Table” when RS =0
and R/AW = 1.

home position. In other words, the cursor returns to the first
character block on the first line on all 1, 2, and 4 line charac-
ter modules except 1L4044. | the above is entered on E2 {the
second controller for lines 3 and 4), the cursor will return to
the first character on the third line.

blocks on all 1, 2 and 4 line display; except L4044 refer “clear
display™ (Address 0; Aw “80"). The contents of the DD RAM
remain unchanged. ’

RestricTIONS ON EXEcuTion OF DispLAaY CLEar AND CurRsOR HOME INSTRUCTIONS

Conditlons of use

Restrictions

when executing the Display Clear or Cursor Home
nstruction when the display is shifted
'after execution of Display Shift instruction).

The Cursor Home instruction should be executed again immediately
after the Display Clear or Cursor Home instruction is executed,
Do nat leave an interval of a mutdple of 400/f.* second after the first execution.
+ 1.4052: fue = 250 kHz
- The other modules: e = 270 kHz
*foset Oscillation frequency

when 23y, 2T, 63y, or 67 1s used as a DD RAM
\ddress to execute Cursor Home instruction. .

Before executing the Cursor Home instruction, the data of the four DD

RAM addresses given at the left should be read and saved, After execieion, write
the data again in DD RAM. (This restriction is necessary o prevent the contemts
of the DD RAM addresses from being destroyed after the Cursor Home
instructicn has been executed.)

]
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rrYy MoDpe Ser
RS R/W DB7 DBO

e [0 o 000 ofo[i[m[5]

YD: Increments (D = 1) or decrements (/D = 0) the DD
M address by one block when writing or reading a charac-
code from DD RAM or CG RAM. The cursor automatically
wves to tha right when incremented by one or to the left if
>remented by one.

ipLaY AND Cursor ON/OFF ConTtrOL
RS R/W 0B7 DBO

de [oTofoJofJofJofJr1[olc]es]

D: Display is turned ON when D =1 and OFF when D =
When display is OFF, display data in DD RAM remains
shanged. Information comes back immediately when D =
5 entered.

C: Cursor is displayed when C =1 and not displayed
en C = 0. If the cursor disappears, function of I/D elc.

S: Shifts the entire display lo either the right or left when
S =1 (high). When S =1 and I/D =1 the display shifts one
position to the left. When S =1 and 1/D = Q the display shifts
one position to the right. This right or left shift occurs after
each data write to DD RAM. Dispiay is not shifted when read-
ing from DD RAM. Display is not shifted when S = 0.

does not change during display data write. In a 5 x 7 dot
matrix there is an eighth line which functions as the cursor.

B: When B = 1, the character at the cursor position starts
blinking. When B = 0 the cursor does not blink. The blink is
done by stiching between the all black dot matrix and dis-
played character at 0.4 seconds intervals. The cursor and the
blink can be set at the same time {fosc = 250 kHz).

B x 7 DOT MATRIX

C =1 {cursor display)

<— Cursor

RSOR OR DiIsSPLAY SHIFT

RS R/W DB7 . DBO
de [0 o]0 o 1 [se]m]-]"]
= Doesn't Matter

Cursor/Display Shift moves the curser or shifts the dis-

y without changing the DD RAM contents.

The cursor position and the AC contents match. This
truction is available for display correction and retrieval
sause the cursor position or display can be shifted without
ting or reading dispiay data. In case of a 2-line display, the

B =1 (blinking)

=

cursor is shifted from character block 40 of line 1 to character
block 1 of line 2. Displays of lines 1 and 2 are shifted at the
same time. In case of a 4-line display, the cursor does not
move continuously from line 2 to line 3. The cursor is shifted
from character block 40 of line 3 to character block 1 of line 4.
Displays of lines 3 and 4 are shifted at the same time. The dis-
piay pattern of line 2 or 4 is not shifted to line 1 or 3.

S/C R/L Operation

0 0 The cursor position is shifted to the left {the AC decrements one)

0 1 The cursor pesition is shifted to the right (the AC increments one) '
1 0 The entre display Is shifted to the left with the cursor

1 1 The entlre display is shifted to the right with the cursor
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DL: Interface data [ength
When DL =1, the data length is set at 8 bits {(DB7 to DBO).
When DL = 0, the data length is set at 4 bits (DB7 to DB4).
de I 0 \ 0 | 0 \ 0 \ 1J oL | N [ F ‘ ) l : —| The upper 4 bits are transferred first, then the lower 4
- Doesn't Matter  bits follow.
Function Set sets the interface data length, the number ~ N: Number of display lines
display lines and the character font. F: Sets character font

NCTION SET
RS R/W DB7 DBO

Number of display lines  Character font  Duty Cycle LCD Module

5 % 7 dot matrix All character LCD modules

The Function Set instruction must be executed prior to all other instructions except for Busy Flag/Address Read. If another instruction is
executed first, no function instruction except changing the interface data lenght can be executied.

» RAM ADDRESS SET Data Write 0 CG RAM or DD RAM
RS RWwW DB7 DBO RS RW DB7 DBO
de [ojojofif[afafafalafa] Cde |1 ]jofofofp[ofofo[Dp]o]
«—Upper bit Lower bit — + Upper bit Lower bit —

CG RAM addresses, expressed as binary AAAAAA, are Binary eight-bit data DDDDDDDD is written into CG RAM
10 the AG. Then data in CG RAM is written from or read to  ©F 0D RAM. The CG RAM Address Set instruction or the DD
 MPU RAM Address Set instruction before this instruction selects
either RAM. After the write operation, the address and dis-
play shift are determined by the entry mode setting.

) RAM ADORESS SET

RS R/W DB7 DBO Darta Reap to CG RAM or DD RAM
de o [o[ 17 alafalalalalal RS RMW DBY DBO
+ Upper bit Lower bit — Code ‘ u ] | D ‘ 0 [ 5 ‘ D r D I D ‘ D ‘ D ‘

DD RAM addresses expressed as binary AAAAAA are
'to the AC. Then data in OD RAM is written from or read to
F MPU.

« Upper bit Lawer bit —

Binary eight-bit data DDDDDDDD is read from CG RAM
or DD RAM. The CG RAM Address Set instruction or the DD
RAM Address Set instruction before this instruction selects
either RAM. In addition, either instruction is executed imme-
RS R/W DB7 DBO diately before this instruction. If no Address Set instruction is
yde ‘ 5 | 0 | BF | A | A | A | A | A | A | A J executed l’)efor-e a read ilnstructif)n, the first data read
becomes invalid. If read instructions are executed consecu-
tively, data is normally read from the second time, However,
The BF signal can be read to verify if the controiler is indi- i the cursor is shifted by the Gursor Shift instruction when

sy FLac/ADDRESS READ

«Upper bit Lower bit —

ing that the module is working on a current instruction. reading DD RAM, there is no need to execute an address set
lhen BF = 1, the module is working internally and the next instruction because the Cursor Shift instruction doses this.
struction cannot be accepted until the BF value becomes 0. After the read operation, the address is automatically

lhen BF = 0, the next instruction can be accepted incremented or decremented by one according to the entry
- ; mode, but the display is not shifted.
Therefore, make sure that BF = 0 before writing the next
truction. The AC values of binary AAAAAA are read out at Note: The AC is automatically incremented or decremented by
vsame time as reading the busy flag. The AC addresses one according to the entry mode after a write instruction is
i used for both CG RAM and DD BAM but the address set excecuted to write data in CG RAM or DD RAM. However, the
ore execution of the instruction determines which address  data of the RAM selected by the AC are not read out even if a

o be used. read instruction is executed immediately afterwards.



)PERATING INSTRUCTIONS

X 7 + CURSOR

Relationships between CG RAM addresses and character codas (DD RAM} and character patterns (CG RAM data),
. 7 dot matrix).5 X 7 Table

Character code Character pattern

{DD RAM data) CG RAM address {CG RAM data)

7 6 5 4 3 2 10 5 4 3 2 1 of;7 8 5 4 3 210
r  Upper bit Lower bit R Upper bit Lower bitR | | Upper bit Lower biL R
: 0 0 0| |+ = = TEq: 0
Yo o0 1 Example of
: o 1 0 ch:ractt(s;)
ern
Yo o1 pa
0 000 * 0 0D 0 0 0t1 0 O
L1 0 1
: 1 1 0
1 1 1 = s r Cursor posltion
: 0 0 0 « x %
100 Example of
: 0 1 0 character
0000 * 001 6 0 1r 0 1 1 pattern (¥)
y1 0o
1101
P11 o
0 T T T IR
1
L0 0 o« .
]
1

Notes: ,  In CG RAM data, 1 corresponds to Selection and 0 to Non-selec-
tion on the display.

» Character code bits 0 to 2 and CG RAM address bits 3 to 5 corre-
spond with each other (three bits, sight types).

» CG RAM address bits 0 to 2 specify a line pasition for a character
pattern. Line 8 of a character pattern is the cursor position where
the logical sum of the cursor and CG RAM data is displayed. Set
the data of line 8 to 0 to display the cursor. If the data is charged
to 1, one bit lights, regardless of the cursor.

» The character pattern cclumn position corresponds to CG RAM
data bits 0 to 4 and bit 4 comes to the left end. CG RAM data bits
5 to 7 are not displayed but can be used as general data RAM.

»  When reading a character pattern from CG RAM, set to 0 all of
character code bits 4 to 7. Bits 0 to 2 determine which pattern
will be read out. Since bit 3 is not valid, 00« and 084 select the
same character.



JPERATING INSTRUCTIONS

OGRAMMING THE CHARACTER GENERATOR RAM (CG RAM)

The character generator RAM (CG RAM) allows the user
“reate up to eight custom 5 x 7 characters + cursor (5 x 8).
ce programmed, the custom characters or symbols are
assed exactly as if they were in ROM. However since the
M is a volatile memory, power must be continualty
intained. Otherwise, the custom characters/symbols must
programmed into non-volatile external ROM and sent to

display after each display initialization. All dots in the 5 x 8
‘matrix can be programmed, which includes the cursor
Sition.

The modules RAM are divided into two parts: data
play BAM (DD RAM) and custom character generator RAM
5 RAM). This is not to be confused programming the
stom character generator RAM with the 192 character
rerator ROM. The CG RAM is located between hex 40 and
and s contiguous. Locations 40 thru 47 hold the first
tomn character (5 x 8), 48 thru 4F hold the second custom
iracter, 50 thru 57 hold the third CG, and so forth to 78
1 7F for the eighth CG character/symbol.

EE

If during initialization the display was programmed to
automatically increment, then only the single Initial address,
40, need be sent. Consecutive row data will automatically
appear at 41, 42, etc. until the completed character is
formed. All eight custom CG characters can be programmed
in 64 consecutive “writes" after sending the single initial 40
address.

The CG RAM is 8 bits wide, although only the right-most
5-bits are used for a custom CG character row. The left-most
dot of programming the CG RAM character corresponds to
D4 in the most significant nibble (XXXD4) of the data bus
code, with the remaining 4 dots in the row corresponding to
the least significant nibble (D3 thru DO}, DO being the right-
most dot. Thus, hex 1F equals all dots on and hex Q0 equals
alt dots off. Examples include hex 15 (10101} equal to 3 dots
on the hex 0A (01010) equal 2 dots on. In each case the key
5-bits of the 8-bit code program one row of a custom CG
character. When all 7 or 8 rows are programmed, the char-
acter is complete. A graphic example is shown below:

* Description™.

0 0 40 — addresses 1st row, 1st CG character
1 0 11 o result of 11, 1strow .
1 0 0A - result of 0OA, 2nd row r
1 0 1iF el result of 1F, 3rd row ‘
1 0 04 i result of 04, 4th row .
1 0 1F e result of 1F, 5th row }
1 0 04 * result of 04, 6th row ‘
1 0 04 > result of 04, 7th row
1 0 00 — result of 00, 8th row (cursor position)
1 0 15 e 1st row, 2nd CG character.

Note: Addressing not now required;

hex 48 is pext in the sequence. J




)PERATING INSTRUCTIONS

DDRESS LOCATIONS

L1671-Series (16 characters x 1 line)

6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16
ine 1 |80|B1IHZ‘83{84]HSIBBIBTICO‘U‘CZLI(M'CSF c7
NOTE: L1671 series is initialized as a 2 lire display, because of the

absence af an LCD driver. You must address character na. 8 as you
would the first position on the 2nd line which is (C0).

L1672-Series (16 characters x 2 lines)
L1682-Skrits
L1692-SEriES

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 107112 13 14 15 16

ine 1 ‘80 81|82 83|84 8586|8788 |89 |BA| 8B|8C|8D| BE | 8F
ine 2 ‘co C1|c2| c3|c4|C5|CB|C7[C8|C9|CcAl CB|CcClco| cE|CF

L1634-Series (16 characters x 4 lines)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1017 121314 15 16

ne 1 ao|e1 | 82| 83|a84| 65|86 |87 |88 | 89|8A| 88| ac|sD|6E |sF
ine2 | co|ct|cz|c3lca|es|ce|cT|calca|calc|ce|co|cE|cF
ine3 | 90|97 92| 93|94|a5|96|97|98|99|9A( 98| oc|aD| 9k |oF
ne 4 | D0|D1| D2| D3\ D4 Ds| D8|D7| D8| DY | OA| 08| x| DD] DE| DF

L2032-Series (20 characters x 2 lines)

i 2 3 4 5 6 7 8 8 1071 12131415 16 17 18 19 20
ine 1 80|871|82| 83|84 85|86|87|88|89|8A|8B|8C|8D|8E|BF (9091|9293

ine 2 | Co[C1|C2| C3{C4|C5|C6(C7|CB|CI|CA|CB|CC|CD|CE|CF|DO| D1)D2| D3

L2034-Series (20 characters x 4 lines)

123 45 6 7 8B 9 101 12131415 16 17 18 19 20
ine1 | 80|81|82|83|84|85|86|87|88 |89 8A|8B|8C|BD|BE|8F|90| 910293

ine2 | cof[ci|cz|calcd|cs5ice|Cr|{Ca|{CI|CA|CB|CC|CD|CE|CF|DO| 1| D2| D3

ine3 | 94|95| 96| 87/98|99|9A|9B|9C|aD| 9E | 9F [ AD| A1) AZ]| A3)| A4 | AS| AB| AT

ine 4 | p4|D5|D&| 07| D8| Da| DA| DB|DC| DD|DE| DF| £ |E1 | E2 | E3 | E4 | E5| EB E_IJ

L2462-Series (24 characters x 2 lines)

12 3 4 5 86 7T 8 9 101 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
nel 80 81|82|83/84 85|86|87)88 |89 |8A|BB|BC(BD|BE|BF |90 |91|92|93|94 |95 | 96|97

ne2 | co|ci|czic3lcd|cslee|crics|co|cAalcBlCe|CD|CE|CF|D0| D1{D2|D3|D4 |D5 | D6| D7

L4052-Series (40 characters x 2 lines)
L4044-Series (40 characters x 4 lines)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10171 12131415 16 17 18 19 202122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

net 80)81|82|83|84,85|86( 87| 88| 89| BA| 88! 8C, 8D| BE | 8F | 90( 91| 92) 93|94 (95| 96| 97|98 |99 19A |98 (9C | 9D | SE [9F [ AG| A1 |AZ | A3 | A4 | AS|AG| A7

ne?2 |colcicalc3|c4|cs5|cB|C7|CB| Ce| CA|CB| CC| CD| CE| CF| DO| D1| D2| B3| D4 |DS| D6| D7|D8| B9| DA |DB|DC| DD|DE| DF | EO|E1 | €2 | E3 |E4 | ES| E6 | E7

ne3 |80(81|82|B3|84|B5|86|87|88|89|8A|8B|8C|a8D|BE|8F|90| 91|92| 93|94 95 | 96) 97|98 | 9394 |9B | oC |9D|9E |oF | AD| AT |A2|A3|Ad ]| AS|AG| A7

ned4 |cojci|cz|{ca|calcs|Ce|C7|CB|CO|CAjCB(CC|CO|CE|CFyDO| Di| D2 D3|D4|D5 | D6| D708 | DG|DA|DB|DC|DD| DE|DF | EQ | E1 (E2 (E3 |E4 | ES|E6 | E7

Note: Address locations on lines 1 & 2 are controlled by enabling E1. Address lacations on lines 3 & 4 are controlled by enabling E2.



)PERATING INSTRUCTIONS

Lower 4 Bit Hexadecimal

CHARACTER FONT CODES (5 X 7 DOT MATRIX)

Upper 4 Bit Hexadecimal

Lower
4 bits

Upper
4 bits

0000
{0)

0160
{4)

0101
(5)

0110
(6]

0111
{7)

1010
{A)

1011
{8)

1101

x 0000
{0)

ate]
RaM
)

-

: 2) : : . % et -
x x x x 0001 { . : i K K taeel Bt
(1)
(3} R tLF H tid
x x x x 0010 e T . : T e
(2) H
@) S LIS (TS INPSPR IR B e
x x x %0011 SUUCH ORI I NE T SUSCSLIN B K e
(3} —
{5 i SR
x x x x 0100 . ... i Hi -3 RN
{4)
(6) . : :
x x xx0101 * . .. ..
(S)
(7 : : o
x x xx0110 L M * RIS . Lt
(6)
o | | : s e
x x x x0111 8 : L. : H . . R
(7}
w | s SRR IR A R O e i il IR
% % x x 1000 ", Tl PR : L. B - - .0 R
{8) —
@ | - SSar I A N PR
x X % x 1001 - A ; podt o B
{9)
x x x %1010 3 4 . e : I . :
(A) — oLt

4 i . a ¢
x x xx 1011 @) H o s, i e :
{B)
s <) PO B B I :
x x x x 1100 () it s ... H .t P H
(C)
x x @ x 1101 (6 LA W . H I semer
(D)
x X x x1110 ) 12 - HE
(E)
{8) FEOE I L I W LI R
xxxx1111 . . B e LA *. . e AN

{F)




JPERATING INSTRUCTIONS

(AMPLES OF 8-BiT AnD 4-BiT DAaTA TRANSFER OPERATION

SPLAY INITIALIZATION

Each time the module is turned on or resst, an mode. All the initialization sequences are performed under
jalization procedure must be executed. The procedure the condition of Register Select (RS) = 0 (low) and
1sists of sending a sequence of hex codes from the Read/Write (R/W) = 0 (iow).
sroprocessor or parallel /O port. The initialization The 4-bit data bus microcontroller may operate the
quence turns on the cursor, clears the display, and sets the  display module by sending the initialization sequence in 4-bit
dule onto an auto-increment mode. format. Since 4-bit operation requires the data to be sent
The initial hex code 30, 34, or 38 is sent two or more twice over the higher 4-bit bus lines (D4-D7), memory
es to ensure the module entars the 8-bit or 4-bit data requirements are doubled.

EXAMPLE FOR THE MODULE WITH 5 X 7 Character Format Under 8-Bit Data Transfer

Intialization
Flow Chart
R
POWER ON E Hex Code | D,D, D, D,D,D,D, D, Instructions
z15mS| S
£ (1) 38(Hex) |0 01 11000
T
=41 mS s
g » Function Set
» B bit Data Length
=100 s LEJ » 2 Line
N » 5 x 7 Dot Format
sa0pS ) © {2/ 06(Hex) [0 00001 10
m
= 40 uS » Entry Mode Set
— |ncrement one
(2) — No Shift
>40 uS (3)|0E(Hexy [0 0D 011 10
-
(3)
> 40 uS
* Display ONYOFF Control
{4) » Display ON
>1.64 mS » Cursor ON
» Blink OFF
T END OF )| 01 (Hex) |0 0 0 000 0 1
INITIALIZATION S
BO (HEX) (5) L———» Display Clear
2408 (5)| BO(Hex) |1 0 0 0 0 0 0 O
I '
» DD RAM Addrass Set
L -+ 15t Digit

te: 1) Both RS and R/W terminals shall be “0" in this sequence.
2} RS, YW and Data are latched at the falling edge of the Enable signal,
{falling edgs is typically 10nSec; Max: 20nSec).
3) L4044 has t obe initialized on E1 and E2 respectively.



)PERATING INSTRUCTIONS

'AMPLES OF 8-BIT AND 4-BiT DATA TRANSFER OPERATION

ExAMPLE FOR THE MODULE WiITH 5 X 7 Character Format Under 4-Bit Data Transfer

Flow Chart

POWER ON

215 mS
H
E
241 mS E
T
100 pS E Hex Code | 5. 15[5 2nd Instructions
; 6,0.5,0J5,5,5,5)
u [(1){ 2(Hex) [0 0 1 0
E L | ¥ Function Set
G — 4 bit Data Length
E 8 {Hex) 1t 000
— 2 Line
™ — 5 x 7 Dot Format
(2 O(Hex) |0 0 0 O
6 (Hex) 0110
\..*___-/____.a
L » Entry Mode Set
» Increment
(2) » No Shift
{3) | O (Hex) 0 00O
E (Hex) 1 10
\.ﬁ_\’____._..t' ‘
} ¥ Display ON/OFF Control
{3) L » Display ON
» Cursor ON
_——— Blink OFF
(4| O(Hex) |0 0 0 ©
1 {Hex) 0001
\—_“\/"__/
———  —+ Display Clear
B(Hex) |1 0 0 O
0 {Hex) { 00 0O
\—‘n/——')
J\ — DD RAM Address Set
» 1st Digit J

e: 1) Both RS and R/W terminals shall be “0" in this sequence.
2) AS, R/W and Data are latched at the falling edge of the Enable signal,
3) Enable signal has to be sent after every 4-bit Data transfer.



1)  Display “THIS IS SEIKO LCD MODULE" on L1672,

» Sel RS = AW =0 (low), then send hex codes
38, 38, 06, OE, 01, 80.
(80 is the home position of the DD RAM)

» SetRS =1 and RW =0, then send hex codes
54, 48, 49 |53, 20, 49, 53, 20, 53 ,45,49, 4B, 4F.

» Set BS = /W =0, then send hex code CO to
start from beginning of the second line.

» SetRS =1 and YW =0, then send hex codes
4C, 43, 44, 20, 4D, 44, 55, 4C, 45.

2}  Display “ONE", "TWQ", “THREE", and “FOUR" on

each line of L4044,

» SetRS =RW=FE2=0, Ei1=1, then send hex
codes 38, 38, 08, OF, 01, 80.

» SetRS=RW=E1=0, E2=1, then send hex
codes 38, 06, 0C, 01.

» SetRS=E1=1, R/W =E2 =0, then send hex
codes 4F, 4E, 45.

» SetRS=RW=E2=0, E1 =1, then send hex
code CO.

» SetRS=E1=1,RW=E2=0, then send hex
codes 54, 57, 4F.

2)

ITERFACE PROBLEMS AND POSSIBLE SOLUTIONS

Although the following problems and possible solutions
2 not all inclusive, they do represent the most common
sblems experienced not only by the first-time user, but alse
perienced users. If the user {s experiencing probtems,
sase review all of the following information. If the user still
s problems, please call Seiko Instruments in Torrance,
lifornia at (310) 517-7771.

MPTOMS

1}  Display is blank after power ON and initialization:
Check 1- 6.

2)  Wrong information being displayed: Check 3,4,6,7,8,9.

3) Symptoms same as 2, except multiple components are
tied to the data bus: Check 8,9,10.

4)  1Cs become HOT: Check 1,11,12,13.

5}  Cannot enter information to the 2nd line or lines 3 and
4 of the 4-line display: Check 4,14,15.

ISSIBLE SOLUTION(S)

1) Check +5 VDC and ground lines and connections.
2)  Avariable resistor or fixed resistor must be used
on the Ve pin for all LCD modules. Ve voltage range

is: 0~.7 volts (ref: Contrast Adjustment Circuit}.
3) Datais being transmitted too fast:
»  Wait 4.5 mS after Power ON, or untii Veo

reaches 4.5 volts. Wait more than 15 mS after Voo
reaches 4.5 volls.

4)

5)
6)

7}
8)

9)

10)
i1)

12)
13)

14)

15)

» SetRS=RW=E2=0, E1=1, then sand hex
code 0OC.

» SetRS=RW =E1=0, E2 =1, then send hex
codes QE, 80.

» SetRS =E2 =1, A/W = E1 =0, then send hex
codes 45, 48, 52, 45, 45,

» SetRS=RW=FE1=0, E2 =1, then send hex
code CO.

» SetRS=E2=1, R/'W =E1 =0, then send hex
code 46, 4F, 55, 52.

Display “L1671 LCD MODULE" on L1671.

(Special case in the LCD modules)

»  Set RS = R/W =0, then send hex codes
38, 38, 06, OE, 01, 80.

»  SetBS =1 and R/W =0, then send hex codes
38, 06, 0C, 01.

» Set RS = R/'W = 0, then send hex code
CO to start from 8th character.

» Set RS =1 and YW =0, then send hex codes
44, 20, 4D, 4F, 44, 55, 4C, 45.

»  Allow 1.6m$S, after entering hexadecimai 01

or 02 at the end of the initialization sequence,

then enter data.
» Time interval between other data entries

should be 50uS or greater.
Failure to properly initialize the display: Check
initialization examples for either 4 or 8-bit. Make sure to
enter first hexadecimal entry at least twice in the initializa-
tion sequence. This sets the LCD to either a 1 or 2 line
display.
LCD Input assumed to be configured as an IC.
(This is not correct.)
Check the time interval on the falling edge of the
enable pulse. Should not exceed 20nS (typical is 10nS).
Enable pulse width is shorter than 230nS.
More than one external bus being selected:
Check data bus connection.
Signal levels are too low: Insure that V(IH & OH) is
more than 2.4 volts.
All data bus components do not have TTL type outputs.
Voo and Vss pins are reversed.

Too much voltage on Voo - {(Max. 7VDC}.

Load being put on data lines, when power is OFF
on the Voo pin.

Check address locations for the first position on the
second line for each 2 lines (ref: Address

Location Chart).

L4044 has two controllers: E1 for lines 1 & 2 and
E2 for lines 3 & 4. Initialization must be done for
E1 and the same for E2.
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ViI. WIRING DIAGRAM

la) Three Phase Madel {230/460V, 60HZ)

T3 T e ey
[ ELECIPN MAGNETIE — ——o VETT FHASE AANSFORMER TO CONVEAT VOLTAGE,
COMIaGI0R | AEQ oG — N
o AY v $3.17) TRANSFER EACH LEAD
- ‘ i WITH MARKING AS THE
e y Ada L1 ()
Jsa:LL;:(} j; ; T ik v!:u_cJ ] DAAVNG BELOW SHOWS
e £ &\ \;\\T‘ - AND_REPLACE THE CON
to—lala L__L — NECTOR ¥TH THE OTHER
s[5 = \ LY .
i R L
77 \ LTI St \_BRAKE SOLENOID Fa] 1
r——— = = —— ] 4 E) L} H
g: ]Ij! 7 | GrEabinkTal e I___.‘._.__.._]
TERM 1 NAL \
i a8 _Blogku)~ N

Y
b 3
N [‘ ?ll2343%
L
BT i
Ehoikoy N

N
TEREA\ TERMIRALN,
ocKlel
FOR 44Q~-460QY =

\
YLiMir switen oo
L MY Swireh {I M‘IZ‘ 440 460v

——{HIG N
— voul
T4 78 41 2668 gﬁgggf@,ﬁ
IE2EM 4020 60 — . “x'
PUSH HUTTO'J ] 220~ 2J0V
L - MOTOR LonnecTon

[ TENT

SWITEH
220 - 230V, 60z 440 - 460V, 60Hz
{b) Single Phase Model {1156/230V, 80HZ)
- TRANSFORMER —- . - )
ELECTRO MAGNETIC CONTACTOR | sgc, ! % hRL l‘jl T
u U
A '
g —
&3
éi I 2laf+5e
q[q]

TERMINAL BLOCXK

[N V]

&

STARTING CAPACITOR

V( HOISTING MOTOR
/ CENTRIFUG AL SWITCH

LIMIT SWITCH 220 - 230V, a0liz

110 - 115V, 60Hz
Fig. 11 Wiring Diagram

VII. LIST OF REPAIR PARTS

When ordering repair parts, it'is absolutely necessary to state the {ollowing details :

1. MFG. NO. stamped on the name plate.

2. Model of the hoist or dealer’s stock no.

3. Part no. of the each part according to the list of repair paits.

** CUSTOMERS ARE REQUESTED TO UNDERSTAND THAT SHAPES OF PARTS MAY DIFFER FROM
THOSE SHOWN IN THIS MANUAL BASED ON THE MANUFACTURER'S REVISION AS AN IMPROVE-
MENT OF THE EQUIPMENT.




-+ Prepackaned: 10 pes. min,

Oplarsplanot Buok
e |mu,|' ‘.Il

+ Propagation delay time Ru = 350€; GL = 15pF;

Photo Translstors Genesral Purpose (6-Pin DIP) Slotted Phatolnterrupter Singlo Channs! (4-Pin DIP)
« Base jead connected + Non-contact swilching ) ) ! E
+ Icko (dark) Vce = 10V: 50nA max. + For direct PC board or dual-in-line socket mounting ¥
« Isolation test voltage (KV): 7.5 {pk): 5.3 [rms) + Peak forward current (Pulse wide=10uS, 300PPS): Icr=1A
Pad Producl | Cuwir. Transler [Conl. Fwd, Cum|  Vea (S2) Priclng Pad Product Con!, Fwd Curr,| Rev. Vell, | Pwr, DIqualiun‘
‘lumber | Mumber |Ratlo [Min%}| Max, (mA) Min, {V) -0 10-99] 100493 500| | | Number | Mumber IF (mA] Va LY) Py [mW) Filee
10985 |4M25% 20 i 0.5 §.27, $.23| s.22| §.17 144215 |LTH306-1 80 5 75 ! % $.13
41005 g4NZE |20, | Ur=50may | 271 .25\ .22| 18| General Purpose Photocoupler High Isolation valiage Type o &
144240 14N27 10 50 {le = 2mA} 270 .25 .22 .18 . X T
41013 '4N28 0 — 27| 25 22| s Directly connectable to TTL « 6-pin DIP 'd @
E»HUSE (ANM35% 100 | i {Ir :Oigmm i .290 27| .25 .19||:Peaklforward current {pulse wide=100pS, duty ratio:0.001): Ifm=1A i
185011 [4N37 | 100 ¢ do=osma)r 200 .27, .25 zef||Fn [l "“"'I-Ff(""n';‘)c""' Ao t’:]“ M},‘;m’;“’“ e
Photo Darlington Witk Base Connection (6-Pin OIP) .53 [__i;. 142914 V713V, 50 . 6 . 70 | % 5.09 g
+ Photo darlington transistor detector base lead connected g ‘ T - — Tisz tias U
.+ BViczo Ic <1mA; 30V min - Current transfer ratio F=10mA Ve = 10V ‘QF‘ Quad Channel High isolation Voltage/CTR/Sensitivily " e \“‘—j v
"+ Isolalion voltage (KV): 7.5 (pK); 5.3 (rms) i | + Four independent isolators in one package - 16-pin DIP e '
0 iProduzl |Curr, Transler (Gont. fwd. Com] Ve {Sal) Pricing UE'M - Isolation breakdown voltags {KV). 7.5 (pk). 3.3 (rms) A
%)) i Produs h . Fwd, Lor.| 7 - - —
‘lmber i Number |Batfo [Min%] | Max, (mA}) [ Max, (¥) 9] 19-93 {00-298] 500 ;z:mu :L[::::t, ‘”“;::Tf’ﬂuf::;\“;ﬂ:im/) icn:;i:m)urr.i - P{;"g“; T .DE?M
41021 14N32 1.0 (IF=8mA)| $.35t $.29F §,25! $.17 ] a ) ”
i 500 80 i } 114083 ISOZD3| 225-450 /50 ! 50 152,95 82,49 $2.29] $1.95
141030 ;4M33| | |(c=2ma) | 35| 29| 25| 19)||414075 150204 | 200-400/100' | i 285 2.49] 2.20] 1.95
H H “ LA R O N ) 1 - —
| Photo Tfﬁ"ﬁ'(f(b?"?ﬂsﬂz'flgw:g’:fm“)? Transistor N 5 SRS H:gh Speed Transistor Cougler Singie Channel (8-Pin 0IP) 1%
+ Isolation volt (KV): 7.5 (pk); 5.3 (rms) 15— DN < i | + Isolation voltage: 2.5KV (rms) min. ES
+ 138085: Four Independent in-line _IX“C i M 4 ;—‘—g . | « Propagation delay time Vcc = 5V; Ir = 16mA: 0.8 (RL = 1.9KQ} pS max. T_—E
isolators in one package (16-pin DIP) 2c SERECIL L Part Product | Curr, Transfer | Specified Toput | Typleal Data - Priclng - .- ], OEM
+ 138069: 4-pin OIP ; S tu)ﬂﬂ\%t:{?. - 138085 Number | Number | Railo [Min%) | Cusrenl (mA) | Rate [HRZ) i-9]  10-99] 100-489 [~ " 500
| Part Product BVaeo [Cun, Trass.Ratia Min (% ting OEM 42471 16N136 19 16 iMbits/s | $.89] $.79] $.69] $.59
| [Humber _{Humber __Jle=fmA| Vee-0AV I=0.SimA_lly=1 19 109 1B 50| High Speed, High Gain Couplers Single Channel (8-Pin DIP) . e
+138088 {ISP817-3) 70V 70/100 1ov | $-89] S.78] "$.65) $.58/ " ysoration voltage: 2.5KV (rms) min i
[1sP847-3 | min (min) | 2.95] 2.75 2.49] 2.25 . Propanal e tHL: WETD 1
138085 2 P/N 42489: Propagation delay time tpHL: 10 (I=1.6mA) (R=2.2K) s TkLf
Photo Transistors Single Channel (6-Pin DIP) ! D,_ - P/N 113929: Propagation delay time fpHi: 25 (F=0.5mA) (RL=4.7KQ)  ‘d_‘—P1e=
.+ Base lead connected ! LL.‘ Pa.rt“-__; Product -Cw,r_._?Transfer Specilied Inpit | Typfcal Dala, + Piling ;23| S 0EM
i« Isolation test voltage {(KV): 7.5 (pk}); 5.3 (rms) 0 ‘| |Noniber | Rumber |Ratfd (Min%) | Cugent(mA) | Rale(WRZ) [ {-8] 10-88] 700-489] *- 500 -
| Part Froducl, [Cun. Tran Rafio| Conl. Fwd. Curr.[ - - Vee {Sal} . Prldng i ] 42489 8138 | 300 1.6 300kbitsss | S-88| $.79) $.69) §.55 +
) [ Humber |Humbet' le=10mA (mln}  Max. {m&) {IF<16mA ie=2mA ‘, 1-9]  18-99 | 100-495 o] | [ 113929 ;6M139 400 0.5 I .99 .89 75! .59
24300 |MCT2 | 20% 50 04V (mayy | $-35] S.29] $.23] .19 Very High Speed Logic Coupler Single Channel (8-Pin DIP} g b
115861 |SFH600 | 70-210% ’ % , DQ + Isolation voltage; 2,5KV (rms) min. 1SS —F

AC Input Isolator Single Channel (6-Pin DIP}

[ )

voltage transistor - [solation tesl voltage peak (KV) 7.5 (pk); 5.3 (rms)

« Current transfer ratio IF = 10mA Ree = 1MQ: 20% min

 Photo Transistor Dual Channel (8-Pin DIF) I = 7.5mA: teiL 7505 max. + LSTTLTL compatible q
' Iwo |{1dependent isolators in one.paCr(ag[e e Part Product | Curr, Transfer | Specified Input | Typical Data Pricing . DEM
* Isolation breakdown volt?ge {KV): 7.5 (pk); 5.3 {rms) Humber | Number [Ballo (Min%) | Currenl{m4} | Rale {RRZ) 1-9| 10-98) 100-489| . 500
Parl Product Cun.Tran.(Ha?o CuﬂLFw;i.C;m.l Vﬂfﬂl] 1 113911 :6M137 | 700 5 10Mbits/s | $.991 $.88| $.79) $.69
Humber  [Number |le=10mA {min} Max, (mA) [Ie=16mA le=2mA -3j  10-99| 100-499 %0 | FET Coupler Single Channel (6-Pin DIF) . )
124918 (MCTE | 20% 50 {04V(max) | §.59] $.55] S.43] 5.45]f. Opftically coupled pair with symmetrical bilateral silicon detector :f‘ﬁv ES,
I Schmitt Triggers Single Channel (§-Pin DIP} '3, b |+ On state resistance IF = 16mA; l6= 100pA: 20002 max , I L,
I « Micraprocessor compatible oS T:n « Isolation breakdown voltage {KV): 7.5 (pk); 5.3 (rms) i
+ Isolation breakdown volt (KV): 7.5 (pk); 5.3 (rms) g 3 | [ Pard Product | Quiput Brdwn | Cont. Fwd. Cur.| O State Cur. Prieing . (5]
Threshotd Cament Ot Valt {jow) — Humber | Humber |Voll. lu=10pAl Maz. [mA) |- le=15Y 1-9] - 10-99] 100-498§ - - 500
Pad Producl RL=2100 Vee =5V |L=27002 Vee=SV pricing - OEM 113996 [H11Fi |30V (min})l 60 500A (max) 182,25} 51.95] $1.75{ $1.55
Humber  |Numbes [Tum-On [max)] Tom-Off {mhn]]  Max. (¥} 5] 1099 [oeam) sea| | FET Goupler High collecisr-Emitter Vollage (6-Pin DIP) - .
" 1113888 {HT1LIl 1.6mA | 0.3mA 0.4 5.791 $.75 ssg §.59] | * Oplically coupled pair wilh infrared emitting diode and silicon high -, _:RD:,

» Isolation breakdown valtage (KV): 7.5 (pk); 5.3 (rms}) Parf Product ~ Conk, P, Curr] Fwd, Voltage | Vee (Sal) N )
_+ VF (LED) IF=10mA; 1,5V max. » BVceo le=1mA: 30V min. Humber * | Wumber™™ - Max. (mA) | ¢ =10mA | l=10md k-0.50h LRSS O o
| [Pad Product [ Curr, Transley [Conl, Fud. Com.|. 2. Ve (Sal] « Pricing 5;r 55 | OEM-]| [138026 |HIIDISM| 60 .5V (max)] 0.4V (max) 5.19
Nomber | Mumber | Ralo (Wit | Max (mh)" e im0k T3] 1099 100485500 Zero Crossing Triac Couplers Single Channel (6-Pin DIF} o5 ke
18825 [HI1AM| 20 100 04vimax) | $.39] $.35] 8.32] $.28( « Performs the function of a zero voltage crossing bilateral triac driver -c—*“gr-
Photo SCR Single Channel (6-Pin DIP) L, | + Isolation voltage (KV): 7.5 (pk); 5.3 {rms) el
+ Infrared LED emitter and light activated SGR 4, Pad Produet Input Trig, Cur,| Cont, Fwd, Cun.| Peak Block ... Prcing . .= | OEM
+ Isolation voltage (KV): 7.5 (pk); 5.3 (rms) . Humber | Number | ¥ru=3V [Max} | Max (ma) [ Yolt., Min (V) 1-9] 10-99] 160-439 | ~* - 500
« Continuous forward current: 50mA max, o 26204 |MOC3031| 15mA 250 $.99| $.89] .$.69].§.49
P Produd | input Trq. Curr. {mecx}| Pesk 07 SL Rev. Cum. (max)| . =~ Prichzg 11113953 |[MOC3032[ {0mA 50 250 1.09| ,99| -.85| .79
Yumbar | Number V=3V . | Vorseraled Rexs10KD T3] 105 [1098] soo 113867 |MOC3042|  10mA 400 | 1.15) 1.058| .95}, .85
8833 [H1iC3;  14mA 200nA $.85] $.79] 5.63] $.65 1]3;‘::7%3*3;3'?35 = 5”"*\ ST 5T fo?)ﬂ 1.48] 1.25] 1.09] .85
i14008 'H11C4 . 11mA 400nA [ 700 ten1 [EIGY:! mgie Lhanne in @ 4~ ;
. : - * Infrared emitter and light activated silicon bitateral switch ot N b
Slngle Gha_nnel Tr?ﬂSIS’tDI’ Slotted In'terrupter (_J-Pm DIP) |:E = | . Isofation voltage (KV): 7g5 (pk); 5.3 {rms) \" EFJ =
P ‘1!14091\; With mou[;mrAg labs - 7114104: Without mounting tabs { I C:. B Produet  |Inpal T3, CUrICord. Fard. Cum] Paat 3lock Pachg . .| OEM
i PmF 17 P':fu’; @ 555'::0 - " i o Number | Number | Vo34 (Wax) | Max ma) |Volt.Min ()| 1-9] 1099 [T00459] 580
- 26278 .49 .45 .39 .35
llNumber Numbst l¢-1m..\ l[-100{l‘A Vee-25Wth=0]  1-9] 10-33] 100-48¢ 560 gsg;g mg%g}?* lgmg 60 Sgg 5_25 5-49 5'45 5_35
11114091 :H21A1} 30V min | 6.0Vmin 1000A $.99( $.89| s5.79 5;59 85038 |MOCI021 15mA 400 .48 A5 .39 .35
lu14104|H22A1 30V max | 6.0¥Vmax 1.09 .99] .89|%M75)| 113937 MOC3022 10mA 400 .35
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Switches, Relays, Relay Cases and Relay Sockets
g‘” Basic Precision Switches (Type SS/ VS /2) (@ 1598 159556 159572

+ 3 terminals: common; ngrmal closed; normal open
. Diclectrc irength: 1000VAG 507601 for 1 min, . B AL @B
- Insulation resistance: 100MQ min. (@ 500V0C) + Type: ND-NC commen |/

Product Gontact Service Lifs | [ Pricing -
et | Number Description Rallng Resislance {initlal) | Mechanically | Eleclrically | Termlnals Type Approval ! 6| 10-99 100
199 | SS0505A Subminiature 5A @ 125VAC | 30milli2 max. | 10 million {200,000 (.127" quick discon. [ UL [ §1.95 | %1.49 $.99
356 | Zt561702 General purpose | 15A @ 250VAC | 15milli2 max. |1 million |100,000 |Screw type UL 5.95 4,95 3.95
364 | 21561318 Genenral purpase 15A @ 250VAC | 15millix max, |1 million 1100,000 |Screw type uL 6.95 5.95 4,85
72 | VS10M051C Micro 10A @ 250VAC | 15milli2 max. | 10 million {100,000 |.183" quick discon. | UL/CSA 1.95 1.49 .99
81 1 VS110N021C2 | Micro 10A @ 250VAC | 15milliQ max. _[ 10 million 1100,000 'l 183" quick discon. | UL/CSA 1.85 ' 1.49 .9¢
T90 Series

inexpensive means of swiiching loads up to 30 amps. While these small, low-cost telays are designed primarily for the appliance industry and
eating, ventilating and air conditioning markets, they are also well suited for aufomotive load management and other applications.

trical life expectancy is 100,000 operations at rated [oads o)

board terminals » Meets UL class F insulation standard o)

chanical life expectancy Is 10 miflion operatlons

ectric strength: 1,500Vrms {between contact and coil)

ight: .06 Ibs. « Terminal fype: PCB solder § s Pl
rating temperature; i

1949; -40°C to +85°C; 104926/129349; -40°C to +125°C  134948/104326/1293481145752 104926 12934 153445

1926: Open frame relay + 129349: Immersion cleanable, plastic sealed case + 144186: For use with universal relay card (P/N 128910 - pg 78)
Jameco Potter & Brumfield | Coil Coil *
er | Product Number | Cross Relerence Vollage | (Ohms
49 | FKD130PSDGSY. T90S5012:5%-,. °
26 |7338PDT12VDC. | T9ONSD12-12"

Pricing
2 Cnntar.:iVo[lage Confact Current | Pins , LxWxH(in} | Style 1-9 10-49] 50-99
i 5V0C ) 27 ,24@V&C/28VDG‘ ‘ B 13x1.1x.80 | SPDT | $2.95| $2.49| $1.95 |'$1.¢
.| 12¥0C | * 155 -| 240VAC/28VDC. 6. 1.2%.90 x .63, .| SPDT 2.49] 2.25 )
A

=

§

49| 832-1C:8: 9085012 12Vpe | 185 \C/28VDC 76 .| 1.2x1.0x:75,|.8PDT".| 2.49( 2.25}
5217908101 19051012127 12V0C | - 155. 4OVAG: J5 | 1.2 X0 177+ 5PST . [ - 3.95 |- 3.481 3.
86/{UZC22R 5 L[ VRIBM1Z1GE 1 [12VDC. | +-337 | 120VAC/28VDC 1755 | 0:8%4K.80 ) SPOT, |...3.95| 3.497 3.25:|52.]
45 |VKP15F42 FRA2C1DCi2V  [12vDC | 90 75VDC 7 | 09x.7ix.70 | spoT : .99

' Cost 30 Amp PC Board or Panel Mount Only T9A Series @

chanical life expectancy is 10 million operations

ight: 0.1 Ibs. e —

49: - Operating temperature: -40°C to +70°C @ L| $

lectric strengti 1200VAC (between open contacts) =

35(137357: + Operating temperature: -55°C to +85°C . e

lectric strength: 1500VAC (between open contacls) 137349 137349 137365 137365 137357
Jameco Potter & Brumffeld| Call Coll Confact Piicing

ler | Product No. |Cross Reference  |Voltage |(0hms)| Contact Voltage Current | Pins| _Terminal Type Lx W xH (in) Style 1-91 10-49| 50-99 100

1 A~ B .25" disconnect(2
49]949-1A-12D | T9AP1D52-12 [12VDC| 120 |250VAC/28VDC 30A 4 .187'discconnect([) 2.0x1.25%1.25 | SPST(NO)| $3.95] $3.49| §2.95 | $2.49

-1C- - NO: 20A PCB Solder (5 : -
65[953-1C-12DA [T9AS5022-12 12| 155 [240vaC/28vDC | NO:208 | 5 | POBSOer®) 11955 1.001.25  SPOT | 2.48] 2.25) 1.95| 1.45

57(953-10-12DM|TOASED52-12  [12vDC| 155 |240VAC/28vDG | NE20A | 5 | Solderless | 20x1.46x1.8 | SPDT | 2.95] 2.49] 2.25| 1.75

Quick Connect
General Purpose Relays <) Relay Series 250 Socket
ype Terminals ~ Series 250 - + 250VAC - Gurrent: 20 amps
fact voltage: 120/240VAC, 28VDC @ 10 amp ; = E%F 141145: Screwdown terminals
j-in mounting with see-through dust covers 7"453 \ng’ - #8 screws for mounting
1 dielectric strength  » AC or DC operated colls

+ Size: 2.0°L x 1.6"W x 0.8°H
yient temp. operating: -10°C to +50°C  + Size: 1.4'L x 1.4Wx 2.7°H  « Weight: 0.1 Ibs, » Weight: 0.08 Ibs,

Jameco NTE Coil Cail Pricing 152590: Solder eyelet terminals
i | Produet Nember Cross Relerence (vollage) | (Dhms) | Pins | Siyle 91 10-24 25-49 | * Size {mount): 1.6°L x 1.3'H
66 | BTA1-2C-12VDC | R02-11D10-12 12VDC | 1200 8 DPDT $6.95 | $5.95 | $5.25| - Size (socket): 1.2 diameter
10 | 8TA1-2C-120VAC | R02-11A10-120 | 120VAC | 1.9KQ | 8 | DPDT 6.95 5.95 5.25 | + Weight: 0.03 lbs.
i Type Projecl Cases for above Relays [© = -a | 141153: Screwdown terminals
o, | Product Ho, Ro, of Pins Compaliile Sackels |j, “afle 751 1030 1ng] * #8 screws for mounting 152590
9 [ RC8 B 141145/152590 $2.95| s2.49| s2.25| "SEEZOLXT7WX1ZH - Weight 01 bs.
88 ] RC11 11 141153 15506 2.95 2.49 2.25 Paﬁ1N4°5- L%rmlna!sd Pigs szzg 120:3 5520-33
; 1 : - = oy 141 #6 screwdown - Y5 . 28
 Connect Blade Terminais - Series 388 H 152590 Solder eyelet  8.....coenes 1,94

141153 #6 screwdown  11.....3.95  3.49 2.2
tacles or direct soldering,

act voltage: 120VAC/28VDC @ 13A/240VAC @ 10A L, Relay Series

ient temp. operating; -30°C to +50°C « Size: 1.5 x 1.4Wx 2.2°H  + Weight: 0.2 |bs. 139862 388 Socket
Jameco i NTE Coll Coil [ ‘ | Pricing + 250VAC - Current; 20 amps

r_| Product Number Cross Refersnce | (voltags) | [Ohmt] | Plns | Styls 381 10-24 | 2549 < #8 screws for mounting :

i2 | BTA1-2C-24V0C | RO2-11D10-12 24VDC | 46002 | 8 | OPOT $6.95 | $5.85 [R8479| - Slze: 3.0°L x 1.4'W 1.0°H « Welght: 0.2 |bs.

34 | BTA2-3C-24VDC | R10-14D10-24 | 24VDC | 4700 | 11 | 3PDT 7,48 6.49 r&mon. Part No. Terminals Pins 19 10-49 509

18 | BTA2-3C-120VAC | R10-14A10-120 120VACJ 233K 11 | 3POT 7.48 B.40 BB 7141181 #6 screwdown 11...54.95 $4.40 $3.4

FAX ol bree 3-800-237-6048 - Order Toll Free 1-800-831-4242 it sl ol

Hp Hp Janmwein rum

I T ?‘I‘.il T3
rminals (0.187" x 0.020") for standard » A EE
in mounting also accept quick-connect Fer i £




1. INSTALACION DEL PROTOTIPO.

El prototipo de transferencia automatica de energia posee, para su instalacion y
puesta en funcionamiento de dos regletas de terminales, una de entrada nueve
terminales y otra de salida de 8 terminales. En la regleta de terminales de
entrada (ver figura 1), se conectaran la linea trifdsica proveniente del fluido
Normal de energia eléctrica de la Empresa, la linea trifasica de la fuente de
Reserva (Motogenerador), una linea de neutro, y finalmente dos lineas para sefal

de barras, tomada después de los disyuntores, como se explico en el Capitulo |l

D DDDDD D DD
1 2 3 4 5 6 7 8 09

/

Regleta de entradas al

prototipo. SIMBOLOGIA

Rn.

Sn.

Tn.

Neutro.

Rr.

Sr.

Tr.

Sefial Barras.
Sefial Barras.

N N

Figura1. Conexionss en la regleta de entrada.

Debido a que los voltajes con los que se trabajan en este punto son de 220V, es
necesario tener cuidado en la conexidn de las lineas, evitando producir dafios por

cortocircuitos al equipo.

De la regleta de salida, se obtendran las respectivas sefiales como se muestra en

la figura 2; estas permiten manejar el sistema de transferencia.



FSAPRITY A - SRR

S¥

w | D

Por otro ladeo y para darle al cableado facilidad en su manejo, en lo referente a su

conexién al prototipo, puede emplearse terminales tipo riel como se muestra en el

figura 3.

Es importante adicionalmente asegurarse de que el tablero tenga una buena

conexion a tierra.

SD DD DD o
3 5 6 7 8

Regleta de termin alea/

de salida.

SIMBOLOGIA

Seiial de contacto de relé para manejo del disyuntor
de fuente Normal.

Sefial de contacto de relé para manejo del disyuntor

de fuente Reserva.

Sefial de contacto de relé para contro! de encendido

del Grupo Electrégeno.

Sefial de contacto de relé para encendido de sefial de
falla grave.

figura 2. Conexiones en la regleta de salfda.

D

figura 3. Conexiones cable a termipal.



2. OPERACION DEL PROTOTIPO.

Gréfico 1. Mensaje al encender el prototipo.

Al encender el prototipo de transferencia automatica en el display, se observa una
linea de presentacion (Grafico 1 izquierda), luego de lo cual si el sistema de
transferencia se encuentra funcionando correctamente pasara a desplegar en
pantalla el valor de frecuencia actual de la fuente activa (Grafico 1 derecha); en
caso contrario el display presentara un mensaje gue especifica la posible causa
de la falia en el sistema (Grafico 2), v por salida de relé se activa la sefial de falla

grave a la cual se le puede adaptar una alarma auditiva o visual opcional,

Grafico 2. Mensgje de falla grave.

Luego de la puesta en operacion del equipo y asegurandose de que todas las

conexiones estén adecuadamente realizadas, el manejo del prototipo se puede



realizar siguiendo los indicadores visuales presentes en |la placa superior; si se
requiere efectuar una transferencia manual o automatica se emplea el primer
interruptor superior, y para el manejo de los disyuntores de Fuente normal o de
reserva los dos interruptores adicionales dispuestos bajo el switch de manual

automatico; el mensaje que se despliega en el display se muestra en la Grafico 3.

Gréfico 3. & prototipo de transferencia trabajande en Modo Manuai .

Adicionalmente el prototipo permite establecer los valores para los diferentes
tiempos de la transferencia a traveés del teclado, los mismos que se ingresas de la

siguiente manera;

- Al pulsar {a tecla # se despliega un mensaje en pantalla, indicativo de haber
ingresado al modo de establecimiento de parametros (Ver Grafico 4), se

inicializa en forma inmediata el establecimiento de los diferentes valores,

Grifico. 4. Mensaje de establecimiento de parametros,



- Luego de presentarse el mensaje para ingreso de uno los siguientes
cuatro parametros descritos a continuacién; el equipo quedara a la

espera del ingreso de un valor menor a 255 segundaos:

« Tiempo de espera antes de enviar una senal para el
encendido del generador, después de haber detectado una

falla en la fuente normal ( T1).

o Tiempo de espera para arranque del motogenerador vy
estabilizacion de fuente de reserva, luego del cual se realizara

la transferencia de energfa eléctrica (T2).

o Tiempc de espera antes de realizar la retransferencia
después de haber detectado que ya noc existe falla en la

fuente normal (T3).

+ Tiempo de espera antes de enviar una sefal para el apagado

del generador (T4).

Debido a las limitaciones del programa el valor maximo ingresado por teclado es
de 255, si se introduce por teclado un valor mayor a este el programa asume por

defecto el valor 255.

Luego del ingreso de todos los valores se despliega en pantalla un mensaje para
operacion, el prototipo quedara a la espera de que se presione la tecla # (Enter)
para salir de la subrutina de seteo de parametros o la tecla * (retorno) para
regresar al inicio de la subrutina de establecimientc de los parametros de

transferencia (ver Grafico 5).

De ser este Ultimo el caso o por el hecho de ingresar a establecer los parédmetros
de transferencia, se presenta en cada mensaje de ingreso el valor actual

empleado en la transferencia.



Para establecer los niveles de referencia de minimo y maximo voltaje el prototipo
posee dos pares de potenciometros dos para cada fuente, tanto para fuente

normal como para fuente de reserva.

Graf.5. Mensaje de final de teclado,

Finalmente el esquematico de interconexidn de las diferentes tarjetas se muestra

a continuacion.
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 BRAGLRY & BRACKRY  worrmes ¢ consmivedlonte evcernomens

cla LTOA. J
CGONZALCO THDALGO 135 Y GUALBRRTO PEREZ
TELEFAN: (§93-2) 658.223 ~ TELE: 641-5808
Femails hraceru S wncnm.nelee

PROFORMA No 000101

"esho: ———Quito; 01-de Febrero-del 2001 o
clemei——gpJorge Ballagan T e

ireeton: — gy NAMERICANA NGRTE K 5%
Orden de Compra No. Nota de Pedido .NO. VE N ; C
coDIGO CANT. DESCRIPCION V.‘ UNITARIO V. TOTaL
001 1 MODULO PARA LATRAI\BFERENOA 500,00 ‘ 50C0,CO
AWUTOMATICDA
02 1 MODULO ELECTRONI|CO 120,00 - 120,00
TRIFASICO DE DETECCION | DE
DIDA DE FASE, ALTO Y BAJO
LTAJE, SECLUENCIA DE F Y
DIDA DE FASE -
03 1 OCDULO MONITOR DE 186,00 180,00
FRECUENCIA LADDO GENERADOR
TIEMPO: DE EMTREGA 4 A 6
SEMANAS -
SON: OCHOCIENTOS MOVENTA Y-
SEIS USD
SUBTOTAL
LV.A, 0% m'm
LV.A % ) 96,03
RECIB! CONFORAME TOoTAL 8%,m
f
Facha do entrega: 01/02]2001 Preparado por: MC -
Condiciones de Pago* _ _CONTADO - e e
Aprobado por; _A\le,)(_[_f__B e WA B”.C‘JTO & Bracera

B ClA LTDA.

ASESORANTENTO TERUNICO ~ REFARACION YV VENTAS
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.100" Male Headers {Gold)

+ Snap apart to fit
your application

- Solder to PC boards
for instant plug-in
access via shorting
blocks (rlght)

- .025" square posls on a
100" x .100" matrix

+ Weight: .01 Ibs.

+ Use with crimp connector housing {right)

Frepackaged ple:sse nrder In Inmmenis 0[10 100 or 1000

« Coniact material;
phosphor bronze
- Gontact area: gold

-55°C to +120°C

+ Insulation material
glass filled polyester

We carry major manulaclurers —call for Iarga DEM pr!clng

« Current rating: 1 amp
+ Temperature range:

.100" and 2mm Shorting Blocks
Mate with Male Headars (lelt)
+ Pin material:
phosphor bronze
+ Shoring socket
Jumper to address or

22023
code strip ine plugs (male header, left below)

+ Mates ta .025" square posts on .100" centers

» 22023 is open on top to allow for a test point while

112432

19140 is closed — [unctionally they are the same
+ 119263, 119458 2mm sherting blks (fer disk drives)
< Prepackaged: pleass order in inciemenis of 10, 100 ar 1000

139563

Toecher

Toil-Five
b
L gy aoaeeri!

- s 0N

.69,

4% Part No. Descriplfon 1-3 10 100 1000
-.;,,’r 22023« Top open, black..............5% $.10 $.06 $.04
F 119263 Top open, black (zmm) ... % .15 .10 .05
’ 112424 Top open, Dlue....vcrsameese % 2 .07 .05
" 112416 Top open, red ..c.ercineese ¥ .12 .07 .04
,,E;‘_‘“:::S‘ f\;{gl[za géraa&gpst 19140%Top closed, black. % .12 .07 .04
112441 Top closed, blue .. # .15 .10 .05
Single Row 108575 §50° 447495 100 closed, red % 15 10 .05
par No, ProductNo, Contacts  1-8 10 100 1000 P ¢ (80 eer e 3 A5 0 .
1332% gmgg % $.10 506 5.04 .100" Non-Polarized Connector
117559 SMH04 . : Housings and Crimp Pins
133333 gMHggTﬁm + Mates with .025° square post on pattern
153701 SMHO8 of 100" centers (male headers, see left)
103392 SMH10 - Current rating: 1A+ Pin material: {in plated brass
103376 SMifi7 » Pin wire gauge: 26-22 AWG + Plasiic + Wi.: .004 Ibs
103368 SMH20 . .
103350 SMH25 » Temperature rating: -55°C to +105°C
103341 SMH30 + Use 99442 pin crimper (pg 48) for 100765 pins
'[1538331 gmggg -~ Prepackaged: please order in Inccements of 10, 100 or 1000
— Sin w
—=_. 100" Slraight i inale Ro /\gfﬂ
Male Headers "- %
= 03130 <
Double Row f e "2 100765
Par No. Product Ho,  Conlacis 1-9 10 400 1000 Part No. Product Ho. Conlacls 1-9 10 1001000
115027 923804R .. % $.12 $.07 $.03 100811 SCH2 P ¥ $.15 $.10 $.06
115035 923806GR .#% 15 .10 .05 157382 SCH3 3 # 15 .10 .05
100516 923808R ..% 15 .10 .05 100802 SCH4 4... A9 12 .06
67820 923810R .25 .19 12,07 1636B6.5CH5 5 a9 .12 .06
118455 923714R ..26 .22 .15 .09 103211_SCHG -. .6 9 12 .06
109567 923816R .29 .22 145 .09 103202 SCH8 8. A9 12 .07
53479 923862R .32 .25 .19 .10 103190 SCHi0 10. .22 .15 .10
53495 0923863R 35 .28 .22 .12 157391 SCHi7 17. .25 15 .10
53516 923864R 35 .29 .22 .15 103181 S5CH20 20. .25 1% 15
53532 923865R .39 .32 .25 .17 157403 SCH25 25, 32 19 .15
53559 923866R 39 .32 .25 17 157411.5CH30, .. 30. . A2 .19 A5
68574 823860R 45 38 .25 7 1[33157;SCH36 rSG. . .35 .LZQA A7
103405 923772R s 48 -.30 .20 19 100765 FCHY. 2 Pin .. -10 - - .04
117196 923780 80.seen 65 .55 ..45 .25 145357 .MCH1 =" Male‘bin.......’.-*-.’-l 2 7 07 .05
100" Right Angle g (Stde view)  DOUDIE Row
= |] Male Headers [} .- e
Singie Row N S BN U AL
ParlNo. ProductMo. Gonacts 1 10 100 1000 ">~ ———"—"
153710 AMHO8 Brvrmenserens * $.05 145351
153728 RMHO08 [ 29 .22 .15 .10 Pad No. PrnductHn Cnnlacts 1-9 10+ 1001000
103270 AMH36 36... .45 .35 .22 103253 DCH8 - "r’ $.19 $.12.3.07
qpo" le 157420, DCHI0 ¥ ‘10 224-.15 -0
. 1&%,2;?3;&"2 157438" DOFT {145 2547 w12
"""E"j . Souble Row S 103237 DGH1G J167, 2,25 17 .12
Parl No, Produet No.  Conmfacts  1-9 10 100 1008 103229 DCH20 .~._20.._. 225 19 2
53575 923872R 0...5.45 §5.35 §.20 §.17 197446 OCH2G  26... 25 15 12
53583 Q23873R  26......49 .30 .32 .22 157454 OCH34 4., g2 19 .17
53604 923875R 40.... .59 .48 39 25 157462 DCH40  40., 35 .25 .19
53612 923876R 50....... .65 .55 ._.30 .25 157471 DCH50 30..... 55 45 35
103413 923672R T2 ie - .69 .49 .39 100765 FCH1 Female pin 10 .06 .04
923680R 145357,

Q@S7" .100" Shorting Block w/ Handle
Mates with .100" Male Headers
Ralings: 4
+ Accessible tesl point = ;
in handle + Current: 3A =4 !
- Conlact resistance: 20mQ max, =~ =
* Insulator resistance: 100MS max, — .-
+ Dielectric strength: AC 650V RMS for 1 min.

Malerial:

» Plastic: P8T, glass filled -+ Color; black m

« Contact: phosphor bronze

< Prepackaged; please order in incremenis of 10, 100 or 1000
Parl No. Desceiplion -3 10 100 1600

152670 Shorting block w/handle......... +$.1¢ $.12 5.08

.100" and 2mm IDC Socket Connectors

Doulrle Row

+ Males with 2 rows of
.025"Sq. or Dia. posts ;|
on patterns of .100° b P T T
centers (male headers, see left & pg 47) 32563

« (100386): 2mm pin spacing - Current rating: 1A

« Industry standard [DC socket (plastic)

+ Temperature rating; -55°C to +105°C « Weight: .02 Ibs.
« Use P/N 73251 (pqg 49), insulation displacement

connection crimper for these connectors
Polarized IDC Socket Connectors 9"““9
100 1000

Parl No. Product Ho. Contacls 1-9

32491 S10% -
153947 §14
119466 S16%

32821 S20%

32563 _.526%

32643 S34%

32678 S540%

100386 [DC440

32707 850%

32758  S60 .

Non-Polarized IDC Socket Connectors

Parl No. Producl No. Contacls 1-5 10 100 1000
138376 SN10 10.. .$.20 $.22 $.17 5.12
138325 SN20 ., 20.. .39 .20 0 .22 12
138333 SN26 26.. .. .40 .35 __.22 7
138341 SN34 - "34.. .45 .35 .22 17
138350 SN40 - 40.. .55 .45 .29 .22
138368 SN50 50.... ..65 .55 .35 .29

100" Stralght Luw Profile

Shrouded Male Headers
+ Features: UL recognized, CSA
certified; .025" square post
mates with sockets §8179
on.100" x .100° grid
» Housing material; glass filled polyester, gray, UL84V-0
+ Contact: phosphor bronze, gold-plated « Wi.: .01 Ibs.
« Use with IDC socket connectors (see above)

Pad No.  Descrlpllon 14 10-49 100-993  1A00
67811 10-PiNuercererneerennen $.29 5,22 5,15 $.10
68179 16-pin.. wes32 .25 19 12
68291 20-pin.. .35 .29 .22 15
68371  26-pin.. ....45 .35 .20 17
68582 34-pin.. .. .45 .35 .29 17
.100" 10C Plug Connectors
Doulle Row - RS

+ Shrouded header Kp§
wio matinting ears ey

100" % 100" grid

« Current raung 1A
* Plastic - Weight; 0.02 Ibs.

» Contact; gold-plated phosphor bronze

« Use with IDC socket for connectors (see above)

Part No, Froduel No.  Conlacis 14 10-8 100
29170 P34 3 e, $1.49 $1.09  $.89
29188 P40 40.. L1750 1,49 1.09
29217 P50 50.. 1,95 1.7 135
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AMECO Enclosures and Compatible Printed Circuit Boards

: Prototype Builder Boards, Enclosures and Hardware
" The Jamecw Prototype builder boards are specifieally Ptz Call tor larga Q€M pricing.

designed to fit into our ABS speedy boxes, die cast™ % 18892 11885
aluminum enclosures, aluminum boxes, metal | ¥y 1 I

. . M ik 8913 .
cabinets and heavy duty instrument cases, These 125 4 18921 Y 105161 (2)

. pre-cut boards will allow the builder an immediate 119618

‘i-f; start on prototyping cireuits. Each board has 2 ord Rubber Faat (4) - - .
?_c;»;' mounting holés compatible with P/N 106351, : —

e : g
¥, PCboard mounting hardware. B Ww g
Board description: laminated glass epoxy 1/16" St g g T SN - -

|
Y

thick fire retardant per FR~ specs, Copper clad and - 105099 105128 . .

solder mask one sicﬁ: Drilled holes: 040" diameter 06551 105152* (2} 105136 105136 (3) W q

on 080" square pad. Pads spaced on 10" x 10" grid. | Hardware Sel (20) 105089 105152" 2
" PC board mounting hardware listed bottomn right, (used with all boards) See page 50 for hardware and pages 39 for knobs *Aff boards soid individualiy

C

=1 Jameco ABS Speedy Boxes
. Will not crack or split when drilled or punched.
PCB mounting slots on all four sides and the lid
has a lip for precision fit (adds 0.4" height).
,Complete with four screws and lid. All sizes below
,are for interior dimensions. + Color: black + ABS plastic

Jameco ABS Cases w/ Clear Tops §
Case is made of a gray ABS plastic body with |
a clear polycarbonate top cover. Includes
screws for mounting boards or electronic
components, rubber gasket for a tight seal on
your equipment and drilled holes for mounting.

L e 141840
Part No. Product No. Slze (L xWx D) Weigh! (Ibs.) 1-9 10-49  50-99 100| |Part No. Producl No. Size (LxW x D) Weighl (Ibs.) -9 10-49 50-39 100

18921 H2855 %« 3.1°X2.0°X0.9° 0.1 oo $2.25 $1.95 $1.50 $1.25| [141831 203C1 46 x32%x1.8°  03....56.49 55.85 $4.95 §4.49
18913 H2853  4.9°x25'x15  02.....2.48 2.5 1.79 1.48| [141840 203D1 6.3%x3.2°x1.8° 04....655 625 553 4.95
. 118892 H2851 B.U'X35 X1.9  Odowwen2.95 2.48 2,15 1.79| [141858 203F 7.0°x55°x25  08.....9.95 B.95 7.95 7.25
i118905 H28524 7.5 x4.3'%X23 0.5. 3.49 2.95 2.49 2.15 -

! Jameco Metal Cabinets

! Printed Gircuft Boards for ABS Speedy Boxes High quality metal cabinets are made to suita large

- Peripheral ground/power busses ¢ o d 105099 variety of electronics projects and applications. The base
B (excepl P/N .105099) ' % is made of aluminum. Siots are located on the sides of
1 Plated one side holes * \Nfﬂght: 0.1 [bs, o the cases for maximum cooﬁng. Cases screw [oge{her L

V1Part No. ProductNo.  Slze (LxW)  No. of Heles 1-9 1049 50-99 100 |and come with an attractive bvo-tone finish. 11922 ¥

11914 (N

105039 2855PCB « 2.7:)( L6 2?8...n.......,..,..32.75 $2.35 §1.95 §1.69| |- Mounting screws and rubber feet included 949
3 }gg}gg %gg?ggg ’ég X %? %54;": ‘s‘gg 232 igg ggg PartNo. ProductNo. Size(LxWxD) Weight(lbs.)  1-0 10-43 50-93 400
3 *[105161 2852PCB«x 7.0°x 3.6° 2225., ..7.95 6.5 505 495 (11914 B2741 40'x3.3'x22 0.4........ 54.95 34,49 $3.95 $3.25
i 11922 B2743 5.9°%5.3"x 3.0 08......6.85 5.85 4.95 4.29

. Jameco Die Cast Aluminum Enclosures 11948 B2744 7.3°%x6.3'x28 11.....7.85 6,95 595 4.49

y {High quality die cast aluminum cases come with Printed Circuit Boards for Metal Cabinets

' |channeled walls for easy PCB mounting, Ideal for + Peripheral ground/power busses - Plated one side holes - Weight: 0.1 lbs.

+'|RF dircuits because the lid forms an effective screen Part Ho. ProductNo. Size (LxW]  MNe. of Holes 1-9 10-49 50-99 100
against RFI interference. Made from aluminum, an 105110 2741PCB  34'x2.4°  637.....n......$3.95 $3.35 $2.85 52.4G
excellent heat-sink, these cases are great for high : 105144 2743PCB  4.7°x 45"  1868.. ..7.95 6.95 595 4495
temp dircuits (up to 600°C). Complete with screvs. 11973 105179 2744PCB % B.5°X5.0°  276Buuwenssonnns 8.95 7.95 6.95 5.95

. * - |Pari No. Product No. Size [LxWx D) Weight (1bs.) 1-9 10-43 50-89 100 I
:* - [11957 85002  89'x2.0x1.0  02...53.95 $3.35 s2.85 sz.49| | Jameco Heavy Duty Instrument Cases

11965 B5004  47'X24'x16 04,495 449 3.95 3.49| IBoth cases sphit apart for ease of working. 18868 i
11973 _BS006  7.5°X43'X2A4"  10...8.95 8.5 7.95 695 |Four plastic feet molded on unit, P/N 18876

Printed Circuit Boards for Die Cast Alumipum Enclosures includes ventilation and speaker sound slots.
73|+ Peripheral ground/power busses Cust Part No. Product No, Size (LxW x0) WL, (lbs.) Color _1-9 10-49 50-33 100
§ |- Plated one side hales - Weight: 0.1 Ibs. | {11068 ¥ 18868 H2505  7.9'x6.3'x25° 0.8  gray $6.49 $5.75 $4.95 $4.49

Part No. ProductNo,  Slze [Lx W) No, of Holes 1-9 10-49 50-99 100 18876 H2507 + 10.0°x7.5 x3.1" 1.4 giay ..7.85 6.95 5.95 4.95

105101 5002PCB  3.5°x 1.5 365 srerscernennn. 33,49 $2.95 $2.49 82,15 Printed Circuit Boards for Heavy Duty Instrument Cases
105128 5004PCB 4.4'x 2.0° 671.... 4,95 4,49 3,95 3.49

" " Part No. Product No. Size (Lx W) Wi (Ibs.) Holes 1-9 10-49 50-83 100

oo 516 06PGB+» 7.0"x 3.6 2225., ..7.95 6,95 5095 4,95
;“' 105161 5006PC X S s 105152 2851PCB  5.5'x3.1° 0.1 1450....85.95 $4.95 $4.49 $3.95
L Jameco Aluminum Boxes 3 105179 2505PGB « B.5' x 5.0° 041  2766....8.95 7.95 695 595

105187 2507PCB % 8.8"x 6.1" 0.2 4771..13.95 12,49 11,25 9.5

Ideal boxes for those projects that get left lying 11885
around! Put them in an economical aluminum box.
¢ |The boxes come in hwo pieces which slide together.

Part No. Product No. Slze {LxW x D) Weight {Ibs.) 1-3 10-49 50-39 100

| 71869 B2300 40°x 200 x 2.8 0.2......53.49 $2.95 $2.49 §1.95
2111885 B2320 5.0°x 4.0 x3.0 04....4.95 449 3.95 349

Jameco Instrument Case with

9-volt Battery Compartment
- Molded black plastic with two metal face plates
« Separate 9 volt battery compartment

. . . < Weight: 0.3 Ibs.
11893 P?ﬁi:gc]mulzgu:risz 46 08....n8.35 585 4.95 4'2 Parl Ne. Helght Slze (L x W) 1-9 10-49  50-99 100
#%|  Aluminum Boxes and Rubber Faet ) 118869 2.2'(H2)x1.2H1) 5.7 X.EM ....:.:....2512.95 $11.49 $10.25 $8.95
- ¢ [+ Peripheral ground/power busses 119618 F| 105136 PGBs & Hardware for Above l,-‘,;;,_ A B g | ¥ 118885
+ Plated one side holes -+ Weight: 0.1 1bs. | % ) N Instrument Case APE B Vg )
Part No. ProductNo.  Skze {LxW)  Nu. oi Holes 1-9 10-49 50-89 00| |* Weight: 0.1 Ibs. 08551 105099
105110 2300PCB  3.4'X2.4" 637 .mrcrmerreeren $3.95 $3.35 $2.85 §2.49| |PariMo. Product No. Descrlption Sle (LxW) 18 10-48 50-83 100
. [105136 2320PCB  457x3.3  1266., 4.49 3.95 3.49| |105099 2107PCB2 « Sloping panel (H2) 2.7 x 1.6°..52.75 $2.35 $1.95 $1.69
105179 2335PCB & 6.5 X507 2766.mmmsueisan: B.95 7.95 6.95 5.95| |118885 2107PCBi Horiztal panel (H1) 3.4"x2.9°...5.95 4.95 4.49 v3.95

M 1198187 Adhestve bk rubber feat 493°Diasx 4'H (4) ., 1.25 -89 - -~75 -5:66) |106551.,PC.board mounting hardwate (set.0f.4).20 pcs21.49 --1.19. .siB9 285:79

' FAX Toll Free 1-600-237-6948 Order-Toll Free 1-800-831-4242 ;) Deuimeniationonaiatioal ol




