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CAPITULO I

INTRODUCCION

La forma convencional de medicién de potencia eléctrica.
emplea instrumentos que utilizan métodos analogicos (Dinamémetra,
Induccicén, Electrostatico, ...J para multiplicar y promediar las
formas de onda de voltaje y corriente, efectuando asi procesos
risicos en el dispositive.

El Wattmetro tipo Dinamdmetro ha dominado la cima del mercado
con un disefa que no ha cambiade por varias décadas, ne
abstante que se dispone de instrumenlos comerciales con una
precisién de 0.25%, es necesario un medic amblente mas caontrolado
para mantener un alto grado de precisidén,

Avances rapidos en la tecnologla de los dispositivos de estado
s6lido, han provisto muchas implementaciones baratas y ttiles en
los campos de intrumentacidén., control. ... etc.

Por tanto, los instrumentos de medicién basados en esta nueva
tecnelogla, estan reemplazando x los diversaos equipcs
convencionales de medicidn, e=pecialmente en leos campos de
medicidn eléctrica y electrénica.

En los instrumentos digitales., la multiplicacién jinvolucra
nameros discret.os que no Lntroducen errores experimentales <por
friccidén, campos magnéticos y eléetricos,. ruido,
los errores predecibles de redondeo.

«..). excepto,



Las ‘tecnicas ‘digitales ofrecen una excelente. precisidn’ .y
veloc‘ldad de respuesta sobre los instrumentos 4.electr°n§écahlcosy." Se
utilizan ‘parciculérmente en aplicaciones de control déj poLen:;.ia..
donde ™ - una réspues\.a rapida es esencial, X asi coma en

los
laboratorios para calibracién de instrumentos. o

Sin embargo. wuna constante investigacidn 'y desarrollé ha
producido: nuevos equipos de uso mas flexible 'y simpl_e. Estos
in';ent.os se han basado en diferentes métodos., entre otros,
Microprocesadores. ADC lineales y no lineales, .... ete.

usanda

El objetivo de esta tésis es disefar y construlr un medidor
digital de potencia activa. potencia aparente ¥y factor de potencia
para utilizacidén en laboratorio. Este dispositivo es monofasico y
emplea el Microcontrolador HCIF! de 8 bits.

El algoritmo a utilizar, s una simple aproximacidn que se
basa en la generacidén de tres sehales de c.d,
Vm, Im e Im.Cos ©,

proporciocnales a

El ' use d'el"Microcéh';rcla}dor nos ofrece las siguientes

ventajas: '

‘Pos‘i"bilildad"de cambiar o expander los algoritmoes.

T Gr:u:_i.as “rav. sul  muy alta integracién digital.,
notab!_en\er_ﬂ.e e]. “hardware"” de nuestro medidor.

reduce

- Rnalx‘za"las'époraciones con punto fijo y punto flotante.




A Contintacisnise da: un’»p'andrama’ gl é'bél de la presente Lésis.

En’el apitulo -III se analiza'

digitales presentadcs en el capl Lul & an'

escoge el
algor-itmo que sera utilizado. L -

También‘ se presentan las especlfléa {ones d'e).“di'sjacsiuva.

En. el capitulo 1V se presenta el disefic fundamental -del '
medidor en "hardware® 'y -“software”. 'y~ las’ pruebas ‘aplicadas ‘al
“hardware® del mismo. : )

En el capitulo V se realizan simulaciones- para de;érminar,si N
el_dispositivo funciona correctamente y se coméntan 1os resultados 7

obtenidoes.

En el . capituyle VI se presenta parte de los  diagramas
electronicos necesarios para la consirucclidn del medidor, asi como

los costos apréximados de sus componentes..
Se concluye con el sigulente capitulo.

En el capitulo VII se presentan las coﬁclusiones del presente

trabajo ¥y las expectativas a futuro,

|
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111~ WATTMETROS ANALOGICOS
IL11~ WATTMETRO DINAMOMETRO

Este instrumento es similar en disefio y principio de operacidn
al Ampermeire Dinamdmetro.

En este instrumentc las bobinas fijas transportan la corrisnte
del circuito, mientras que la bobina mévil actua como la bobina de
voltaje del wattmetro Yy la corriente que transporta es
proporcional al voltaje del circuito atravées del cual estéa
conectado. Tiene una resistencia grande no inductiva conactada en
serie con la bobina de voltaje.

Puede ser empleado tanto en circuitos de a.c. como de d.c.

l.as bobinas generalmente son de nucleos de aire. Por lo
regular el uso del hierrao se evita debido a: la introduccion de
histéresis, ‘““corrientes de Eddy”, y otros errores que se presentan

cuando el Instrumento se usa para la medicldédn de corriente
alterna.

El efecto de las *"corrientes de Eddy’” sobre la distribucidn
del flujo. es de suma importancia en transformadores y en otros
aparatos, en donde el hierro esta presente.

I1111- NATURALEZA DE LAS “CORRIENTES DE EDDY"

El término “cortrientes de Eddy” se aplica para aquellas
corrientes eléctricas que circulan on el interior de una masa de
material conductor, cuando este se coloca en un campo magnédtico
variable.
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S puede aonssdorﬁ'r que Ve el mat.orl.al

gran numers de rutas de ccnduccion y cad

los devanades en corto circuite) de:‘un Lranstormad'r'
campo magnético varlable es el flujo < ol ]

Las “f.e.m. . de - Eddy” ..sen. inducidas:
elementalesd por campos magnéticos variables.  Estas ﬁrodgéen a las

<.Cen: . estas: | .rutasg -

“corrientes de Eddy”. La figura II.1 ilustra esta induccidn.

11112~ EFECTOS DE LAS “CORRIENTES DE EDDY"

Las "corrientes de Eddy’” producen pérdidas de potencia, con el
consecuente calentamientoe del material. La magnitud de esta
pérdida de potencia es de gran importancia en la ingenieria
eléctrieca,

Puesto que las “corrientes de Eddy” fluyen en rutas cerradas
del material Cusualmente hierro), estas tienen un campo magnético
axial que se opone al campe magnético inducide y por tante lo
reduce.

Como todas las rulas elementales de las “corrientes de Eddy”
pasan per el <ceontro del material y viajan a la superficie
exterior; la reduccidn del campo magnético inducide es mas grande
en el centro del hierro. Esto resulta en una distribucidn de flujo
que no es uniforme; la densidad de flujo en las porciones externas
del conductor es mas grande que en el centro. el cual. esta

rodeado por las “corrientes de Eddy™.

Por tanto, se presenta una reduccidn del area ofectiva del
hierro.



Las: "corriant.es de’ Eddy" no sdlo-afectan la distribucidn - del
f‘lu_jo on- el ha.orro. Lambi.én wfecten la’ magnltud dol': !‘luJo, la cual

se reduce por la corrxent.e magneu.zant.e, y . la fase del flujo
resulLanLe es diferente a la que tiene la corriente magnetizante.

Los _errores ocasionados por las “cotrientes de -Eddy” son
elimmados tante comoe es posible con devanados de alambre trenzado
para las bobinas de corriente, y empleande partes no metalicas
dentro de la region del campo magnético del instrumento.

11113~ PRINCIPIO DE OPERACION DEL WATTMETRO DINAMOMETRO

Este tnstrumento tiene una bodtna mdutl de voltaje. la cudl
ectd casi completamente contenida por las bobdinas [fijas de
corrionte. la bobina mduill se transporta sobre el plivote del eje y

el movimiento es controlade por un resorte,

El sistema movil transporta: al indicador de lectura de
potencia y ta veleta de amortiguamiento. Usualmente las bobinas de
corriente son trenzadas o laminadas, especialmente cuando
transporta corrientes elevadas. Corrientes hasta apréximadamente
200 Ampetes pueden sSer operadas con un disefce apropiado de
Watimetro Dinamdmetro de Indicacidn Directa.

Para corrientes arriba de 200 Amperes se emplea generalmente
un watimetro de bajo rango. en conjuncidén con transformadores de
corriente.

Similarmente para voltajes arriba de 800 Volts, el circuito de
la bobina de voltaje se disefia para 110 Volts, y Se usa un
transformador de voltaje para bajar el voltaje.

Las partes métalicas deben ser removidas de 1los campos
magnéticeos del instrumento, tanto como Sea posible, nco obstante,

=3



| 'se-debe cuidar’ de escoger bien. para asegurar que esta aliminacion
de“metal no’ resulte en algun movimiento rolvai.iyv’o' de’ 1as bebi na’s‘ de
trabajo, - debido a la deformacion - de los materiales gque’
. sustituyeron al metal.

"En la figura II.2 se presenta el modelc matematico.: de las ::
“bobinas de éorriente. estas se representan con la resistencia Re vy
la inductancia Li, ¥ la bobina de voltaje con R2 y Lz. Existe ;.lna
inductancia mutua entre las bobinas de corriente y la bobina de
voltaje.

El par del Wattmeiro Dinamdmetro depende de la fuerza de los -
campos magnéticos de las bobinas fijas y de la bobina movil.

A continuacidén s& presenta la relacién entre el Par y la
Inductancia Mutua.

Se pueden escribir las relacicnes de los circuitos . de
corriente y voltaje, en valores instantineos, como sigue

n R Re 4,
dis diz
@1 L1 Le o1 etnRu:*LnT*M—dT
_ ) diz 7 dls
ez—Rzlz+Lz—d€4-MdL

Figura 12

El trabajo hecho sobre el sistema combinado en el tiempoc t es:
W=Ie:ildL+IezizdL
° o

Sustituyendo y agrupando convenientemente:

a0



EL- ultimo t.ré'r' ne
. se evalua coma:"

Ehergia Mutua Almacenada = Miiiz

A nosotros sélo nos interesan los eventes cuando la bobina
tiehe un movimiento relative con repecta a la otra bobina; asi que
log priweros dos términos pueden seor ignorades, puests que ninguno
@s afectado por el movimiento relativeo, bajo condiciones de

corriente constante.

Existe una fuerza entre las dox bobinas, y nuevamente sélo a
una de las bobinas se le permite moverse una pequefia distancia
bajo la accidn de esta fuerza, cuando las corrientes se han
mantenidse constantes.

Si la inductancia mutua se incrementa una cantidad AM debido a
este movimiento, entoncéds, el cambio en la ZFLnergia Mutua
Almaconada es LalzaM.

St la inductancia mutua se Lncrementa, debe haber un

incremento en los voltajes aplicados a las dos bobinas a rin de
mantener las corrientes constantes durante el camblo. Por tanto,

11



Similarmente, “la e a'rgv.l:a adicional” de’ 'ern'l.rada._
dos es iilzdM, ¥ el total es 2iii24M. e

Dal principio de conservacidédn de la enarglé :

La energia adiciocnal de entrada total = al cambio-éen ‘la energia

mutua almacenada + el trabajo mécanico hecho.

Si el movimiento de la bobina es rotatoric a travées de un
angulo A pequefio, bajo la accién de un par T, entoncés el trabajo
mécanico hecho es TAe. )

Puestc que 2iiizaM = {1izAM + Tae
dM
-] T = ialz by

La corriente en la bobina de voltaje estd dada por

. e1 _ Eimdx
Lx—E——-—T—-SenoL

ia



n 1}‘;; bobina ide’ car

y la corriente.

Su#ii Lﬁyehd

El'.parimedic es -

CEtmaxI2mdx
Pttt il

U =

Aplicande identidades trigeonométri cas.

Sen ot Sen Cet - & = SenzuLFCGs‘ 2

Czn . B IR
%;J-s«n wt Sen Cet = &3 dCatd = . %
., . ! ,

Por tante

donde Es e 12 son valores r.m.s.
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La figura II.3 es una rapresenbaciﬁn esquematica de un
wattmetro dinaméometra. Las baobinas fijas de corriente estan
conectadas en serie y la bobina movil de voltaje se muestra en la
posicidn cero.

Normalmente La bodbina de veliaje rotarid en el seonlide de las
manecillas del reloj Ceste sentido horaric se determina aplicande
la regla de la mano izquierdal. Asimismo, se pusde notar Que de
esta forma las espiras de la dbabina msvil incrementaen el efecto
magnétice de las dodbinas fijas.

Asi, cuando las bobinas son energizadas con corriente alterna,
hay una inductancia mutua r.e.m. entre las dos bablnas fijas y la
bebina movil. Esta inductancia cambia en magnitud ¥y signo con la
deflexién del instrumonto.

Por tanto, la inductancia mutua introduce un error que varia
con la posicidn relativa de las bobinas. Este error es usualmente
despreciable a frecuencias de potencia, sin embargo, llega a ser
significati vo a frecuencias mas altas.

Los instrumentos cuyos ststemas de bobina son arregiados de
tal forma Que haya stempre una posicidn cero en la inductancia
mutuae <Cesto es, cuando el plano  de la &obina mduil &S
parpendicular a los planos de las bobinas fijasd, desarrollan un
par mdf ximo para cada valor de corriente.

Un ncleo de hierro-niquel reduce las pérdidas ocasionadas por
las “corrientes de Eddy”:; las cuales podrian causar errores de
fase qQue pueden ser compensados empleando un pequelic capacitor
entre la bobina médvil ¥y el circulto de la resistencia.

14



A2~ WATTHMETRO DE INDUCCION

Los wattwetros de induccion sdélo se

Pueden - emplear en
circuitos de corriente alterna.

La ventaja principal de los instrumentos de induccidn, es la
posibilidad de obtener una deflexiédn a escala completa de unos
300°. Los campos magnéticos extraviados afectan poco a estas

lecturas y la amortiguacién es buena.

Sin embargo, ellos tienen diversas desventajas serias.
cuales, para la mayoria de las aplicacicnes,
ventajas,

las
pesan miAs que Sus
Como @l esfuerzo es proporcional a la deflexidn, una
gran deflexién produce un incremento dgrande del esfuerze en el

resorta de control. Otre inconveniente, es justamente el alto

consumo de potencia y el alto costo de estos instrumentos.

Todos los instrumentos de inducclén para entrar en operacidn

requieren del par producido por la reaccién entre las "corrientes

de Eddy”™ y un flujo, cuya magnitud depende del valor de 1la

corriente o del voltaje a ser medide. lLas "corrientes de Eddy" sen

inducidas en un disco (46 tambor) metalico por otro flujo,.

¥y su
valor depende otlra vez de la corriente o voltaje a ser medida,
1121~ CONSTRUCCION DEL. WATTMETRO DE INDUCGION

Estos instrumentos tienen dos electroimanes laminados: la

tobina de corriento es excitada con la corriente de carga {0 una

fraccidn de esta), y la bobina de voltaje con la corriente
propotcional al voltaje del circuito de carge, donde

la potancia
serd medida.

18
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'Un disco delgade deo aluminio =& monta de tal forma que corte
al fluje do amboo imanca Cver figurea II. 43, o)l par de doeflaxidn ae

produce por la interaccidn entre estos flujos y las “corrientes de
Eddy” que se ilnducen en el disco.

Uno o mas ‘“‘copper rings” son adaptados sobre una rama del iman
en “derivacién” Ci.e, el imAn se excita con la bobina de voltaje y
las bokinas de corriente? a fin de causar gue el flujo resultante
en el Iiman, se atrace en fase por exactamente 90° atras del

voltaje aplicado.

La figura II.4 muestra dos formas comunes de imanes con sus
devanados, los imanes han sido colocados, en cada caso, uno arriba
y el otro abajo del disco movil del instrumento. Las posiciones y
formas de los imanes son semejantes, el flujo del imin en
“derivacidén® corta al disco médvil. Lo misme ocurre con el imian

‘serte™.

En la figura Il.4a se presenta el wattmetro de induccidn de
imdn “serie",

Las dos bobinas de voltaje conectadas en serie son devanadas
de tal forma que ambas envien el flujo a travées de la rama
central. Este instrumento cuenta con dos bobinas pequefias de
carriente, devanadas de tal forma que ambas magneticen al ntcleo,
por tanto, los devanados tienen la misma direccidn.

lL.as posiciones de las bandas de cobre son ajustables, a fin de
que el desplazamiento corrija la fase entre los flujos que podrian
ser obtenidos en el iman “serie” Cver figura 1I.4a), ¥y en
“derzvacion® Cver figura II.4bd.

En la rigura II.4b se presenta el wattmetroe de induccidn de
1man en “"derivacidén'.

17



En otte lnstrumento =a&lo hay una bobina de voltaje y una de
corriente. Una banda de cobre cuya posicidén es ajustable, rodea
las dos piezas polares del instrumento de iman en “derivacidn®™,

Ambos tipos son controlados por un Tesorte y tienen la ventaja
de una escala grande y uniforme Chasta 300%).

A estos instrumentos se les puede proporcionar directamente
corrientes elevadas., Para corrientes arriba de 100 Amperes se
emplean transformadores de corriente ean conjuncidn con el

wattmetro.

A diferencia del Waltmetro Dinamdmetre, el clrcuito de bobina
de voltaje del instrumento de induccidn es fabricado tan inductive
como sea posible, a fin de que el flujo del imién en “derivacidn”
pueda atrasarse lo mis cerca de 80° atrds del voltaje aplicado.

A continuacién Se presenta la teorfla basica del wattmeiro de
induceién de iman en “derivacidn®.

11122~ PRINCIPIO DE OPERACION DEL WATTMETRO DE INDUCCION

El prineiplioc de operacidén en los wattmetros de induccidn es el
mismo que utilizan los' ampermetras y voltmetros de ifnduccidn.

La tecrfa se ha simplificado con las siguientes suposiciones:
-~ El par no es Lan independiente de la frecuencia.
=~ También se asume que el flujo Ose de la bobina de corriente
Cbobina serie) es proporciconal y esta en fase con la corriente de
la linea, y
~ Los efectos de histéresis y saturacién en el hierro son
despreciables,

18



Est.as suposiciones se gusbxt‘xcan dabido a una gran bracha de =
airae on el nuclea. RS ;

' Sin -embargo, son: suficientes
operacion del instrumento. ’

C(bobina en derivacidnd se asume que se atrasa

atras del voltaje aplicado. ‘Como previamente se‘ expuso seVproduce
par el ajuste de las bandas. . = :

Se asigna el vector E para representar -al volt,'aje-jrapli'
el vector I para la corriente de carga, la I esta aLr;séda

de E, y Ose estd en fase con I (observe la t"igura'IIfS)'.

En la bobina de corriente .
= f.e.m. de eddy, inducida en el disco por Osh
ish = "Corrientes de eddy” debidas a esh ¥y en fase «

En la bobina de voltaje
L = f.e.m. inducida por el flujoc @se

ise = "Corrientes de Eddy” debidas a e .o ¥ ON fTase

Cabe hacer notar que en i_, ha sido despreciada

de las rutas de las ’corrientes de eddy”.

De la tecria de los ampermetras de induccidn, ;"_la a‘céiyél_-\. del .
par instantaneo sobre el disco es : ‘ ‘

T = Osh ise - Ose "sh

estos valores de corriente y flujo son instantineos: !

19




donde Z os la impedancia da"iar rut

fase.

Tambieén




Rn&.on:‘.._:enﬁ ‘@l par innb‘ntnnoo_ sobre el disco es

Sustftuyends va;l.oraé se obtiene

T .,% Emdx -Imdx, {c::; @t Cos Ceot-8-@ + Sen Cet—@0 Sen c-n.—m]

N

s zn
- par medio sobre el disco es: T = #J- T dt
L o

Aplicando identidades trigonométricas y resolviendo:

K K 1~Cos 2t
2

an zr
.
Tu-- B Emdx I mdx [Cos(e+ﬁ) J-o det + -L 4 Cosco-m dat.]

Se llega a que

T, » 5K Erdx Tmax 2 [ CosCO+D + CosCa-M ]

Finalmente, aplicando ildentidades trigonométricas y
resolviendo se obtiene el par medic sobre el disco.

.
T" = K?E Emdx Imdy Cosf} Cos@

* Por tanto
T =[2XK'coos] E 1 cose
» Zz ooREL

donde E e T son valoré; r.mA_s;



Azl el par medio scbre el disc¢o .n;i

aliza  una . Fluchuacién
ciclica. ST L

Puesto que el par de deflexiéﬁjééydl é pmopdré bnﬁ; av

olada | por un.’

la potencia del ctrcutteo, v etiinstruﬁéﬁt
resorte, le escala s uniforme. g

Comparado con los Wattmetros Dinamdmet

Inducc idn tienen la ventaja de un par dg ope
por tanto de una escala mis grande. ' ;

Sin embargo. sufren de las desvenﬁaj?
precision menor, sistema mévil con méyoflﬁéso
potencia y sdle pueden ser aplicades para’la ﬁed{piﬁhidélc
de corriente alterna. S

Los Wwattmetros de Induccidn .son

doéneo:

paﬁ'
industrial sélo a frecuencia y Lampera@uraftija  :

a2



Sin Vembargoy. este es

.Se' usa .para medician ] -dida de’; -batéhcla : d‘ielléctri‘ca
También “es ~ulil  en el
-watimetros 'y medidores de watt

para’ la ‘ecalibracidn’ “de-, -

oras comerc.\.al es,

‘Los fnstrumentos electrostdticos involucran la medicién de una

calida de voltaje a iravés de una impedancla conocida.

Las, ventajas que presenta . este instrumento son: mediciones
correctas en circuitos de corr;lent.e alterna y corriente directa, Y
esta libre de todos los errores debidos a histéresis y “corrientes
de . eddy” (por ne estar presente el hierro en la operacidn del
sistemad, ‘

También. no son importantes las variaciones en: la forma de
onda y la frecuencia. la peérdida de potencia ern estos instrumentos
‘@5 extremadamente pequeiia.

Sin embargo. ellos Lienen las siguientes desventajas:-

- La fuerza de operacidn es muy pequefia, especialmente para
voltajes bajos cdel orden de cientas de volts).

- El' rango mas util es de¢ aprédximadamente 500 Volts hasta
varios cientas de Kilovolts.
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Figura 16 Electrometro de cuadronte



Antos de indicar «l principieo de opei—a.:ién de este waltmeiro,
econviena moncionar la taoria dol slocirdmstro do cuadrarte.

'117.1.3.1;- PRINCIPIO DE OPERACION DEL ELECTROMETRO DE CUADRANTE

El principio de operacidn del Electrdmetro. de é&chrar;;e se
ilustra en los diagramas de la figura I1.5. = )

En la figura II.S5a se aprecian cuatro meLaler;'fiJos: de daoble
cuadrante. arreglados como caja poco profunda de forma circular 3%
con pequehfas brechas entre los cuadrantes. En el ihterlior de esta
caja C(cerrada incompletamente) se Suspende uRa aguja-metilica.con

un filamento de fosfeoro-bronce o plata de cuarzod. .

La aguja es tipo "sector doble"™ 'y se suspende para ser
equidistante a los platos del cuadrante, los cuales. sstan arriba
y abajo de esta. Se muestra una idea en la figura II.Bb.

En los diagramas (b)) y €c2 de esta figura se presentan dos
métodos de coneccsidn de los cuadrantes y la aguja.

En el diagrama Cb> una bateria de alto voltaje se usa para
cargar la aguja a un potencial muy superior al wvoltaje de los
ceyadrantes., para que al estar conectado, sea medide un voltaje

negativa,
Cuando el electrdémetro se caonecta asi, se- usa
“heterostaticamente”. Cuande la aguja se conecta a un par de

cuadrantes como Se muesira en el diagrama (). el electrémetro se
usa "idiostaticamente”.

La coneccidén "idiostatica®™ se emplea generalmente en
instrumentoes comerciales.
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Con las polaridades mostradas en el diagrama (b)), él extremo A
do la aguja 86 repele con ol cuadrantse flJo‘AdyaconLo ‘a . oste,
mientras que el extremo B es atraido por-. los cuadrant.es fijos
adyacentes, as{ se produce la rotacidn de la aguja : SR

En la coneccion “idiostatica* la. roLacxbn par _produc! o’
Cse demuestra mas tarded es proporclonal al cuadradc del vou.aje a
ser medido. S o :

Por tanto, el instrumento puede ser empleado .para la medicion
voltajes alternos. ’ o ’ - :

Por supuesto que las fuerzas de atraccidén y de repulsiédn no
son puramente rotacionales, sin embargo, en la direccisn
perpendicular a la aguja tienen componentes Cen cada extremo de la
aguja, uno arriba y otrao abajod que se neutralizan unas coﬁ otras., -
quedande solo las componentes rotacionales.

11132~ TEORIA DE LOS ELECTROMETROS

La teoria del instrumente es mas simple <uande ské!.'a_,se

considera para sSu analisis la mitad de la.-aguja 'y --los -dos.--

cuadrantes adyacentes a ella.

En figura II.7 se muestra la conecciédn “heterostatica®, esta
emplea solo la mitad de la aguja Cun sector de circulo de radie
). Esencialmente se tiene un arreglo de dos capacitores lado por
lado., cada uno de estos capacitores estsd compuesco de las
porciones de los platos superior e inferior de unc de los
cuadrantes dobles, y una porcidn de la aguja.

26



Cuande 1a- agu_ya ‘gira

hace maa’ poquonn y

Asi. en '-la‘ 'figui‘a
‘direccidn de las
capacitancia :,de;_ .Lado

fzquierdo se decrementa.

Ze asigna la V. para
cuadrante -P. y. Vipar

supone que los. capacn.c:res
Cz. respectivamente,’

Cuando la aguJa ha roLado‘
se tiene que k y

la energia almacenada en el” y >
= 4 cicvavd?

1a energla almacenada en el capacitaor del: 1ado izqulerdo"éx‘
= 4 CatV-V22®

Asi, la energia almacenada en cualquier posicién e =

W= 2 ¢ ClV-VDT + CatV-Vd D

Cuando la aguja estia enh @sa posiclédn se asigna el par Te, Al
considerar un avance infinitésimal de de la aguja, el trabajo
hecha sobre el sistema mévil es Tede.

El incremento en la energla almacenada es dW.

Sin embargo, estas dos cantidades deben ser iguales.
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Figura 18 Conecciones de un Wattmetro Bectrostdtico



Por tanto

- % [ 't Ci1eV-Vo T+ 4 aac v-v;:"]

ev=vad® ded | cv-vad? dca
-] 2 de 2 do

" Nuevamente. si d es la distancia de la aguja a alguno de los
platos C(superior o inferior) de los cuadrantes, y si 2a es el
Angulo del sector de la aguja, entoncés, puesto que los platos
estdn en el aire,

C=§c. para el aire ¢ = ¢o

n
El drea de este sector es A 386

— *R n cuando n estd en grados,
pare si n estd en radianes., el drea serd: A = § R*n )

. 2 z :
Ct = 2__x____< L :‘a + 832 €0 = dr—-Ca + @es

y T
3 p® - B
T a 3 r ga Q) ) co = ;
Entoncés
—_ cV-ved® r_: o) CVvad? it L
° 2 a°- “° - 8 & i
2 2 g
Ty = By €o [<v-vu ~cv-vad ]
o W
ra
Te = == £o (V2=-Vid [2V~ - CYI+V?> ]



Esta expresidén para el par es positiva: sélé 4cuarndo“5,av > Vi+Vz,
Y osta magnitud para valores dadcs de V. y Vz. _obvinmnto"ﬂapondo
del valar de V. R R S o

En la coneccidn "idiostatica” como 1a aqu_la y el
se conectan en el mismo punto, V. ‘es. igua.l. aiva

luadranté Q-
expresidn para ol par es

r:
Te =~z

£5 CV2=VDD
donde V es la diferencia depo 4

Esto es, V = Va2-Vi,

En este caszo, como se mostiréd provx.amenho el par: nogau.vo hace
girar la aguja en direccidn antihoraria.

El par completo del elecirdmetro de cuadrante Clos cuatra
cuadrantes ¥y una aguja “tipo sector doble™ esti dadoe por

2
r 2
Ty = d—-eoV

11133~ PRINCIPIO DE OPERACION DEL WATTMTRO ELECTROSTATICO

El Wattmetro Electrostdtico consiste de un electrdmetro de
cuadrante usado en conjun<cién con una resistencia no inductiva.
Las conecciones basicas para el circuite de carga se
muestran en la figura II.8.

Comc se muestra en esta figura se asigna a la corriente de
carga la letra i; V, Vi ¥y V2 son los voltajes instantaneocs tanta
de la aguja indicadera como de los dos pares de cuadrantes.
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El método que e presenta a conbinuacidn u!.xllza la conaccidn
eugerida por el prof. Miles Walker. N :

Se conecta una resistencia ne inductiva Cr)en serie con- J.a

carga, y la aguja del electrdmeiro se conecta a un punto aproplado
sobre el divisor de polencial. :

Yoltaje de A a C
Haciendo —w-—— —— —— =n » Donde . 0 S n <1
Voltaje de B a C

Vac Co Voltaje de A a © es el veolitaje instantined de la fuente
de veoltaje,

Cuando se presentd la teoria del elecirdmetro de cuadrante se
llego a la sigulente expresidn para el par lnstantanec

T a CV-VD*® - ¢cv-vd®

Para seguir el procedimiento se debe observar la figura 1I1.8,

V-V = ‘_.'*_'l:_."_'_gi = Vag = E"v“;

v v-v:=v-v.-cv--v.>-v-v;-m--‘——*_;i-*—“-m

Por tanto, sust. CV=Vi) y CV-Vad en la ec, del par instanténeoc:

z 2
Ta[e*-r::\d-Ri]_[.*-rL*-Ri_Ri]
n

esta ecuacidén es de la forma: x¥- ':x-y:»l = 2y — yz

T o 2RL [e_:_%.ﬂ] - p%1 2
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z
T « 8Rie + 8Rr 4 a R®1™® - R*i°
n n n
2Rle . 2Rr 1% | 2R%1% - nR%1?

Ahora, st el valor de r se hace igual a %(n-al. . sé tliene por _;
sustitucidn que ’

- 2Rie , R*:1* R*1? ca-nd
T a _ 5 n=a> + ———
T a 2Rl e

n
T a { @

Por tanto, T a Potencia verdadera en la carga.

Dal analisis anterier se pusde hacer notar que la corriente
tomada por el electrdmetro (como capaclitor? es depreciable.



112~ WATTMETROS DIGITALES

l121.- DISENO DE UN VATTMETRO DIGITAL CMOS

11214~ PRINCIPIO DE OPERACION

La medicidn de la potencia eléctrica se determlna con 1a'
siguiente férmula: g

‘v

[}
g
[ E—

v odt N ENTY
o
Donde:

P es la potencia real o promedio.

V & i son los valores instantinecs de las sefales senclidales

de voltaje y corriente, respectivamente.

Lt @s el tiempo ¥y T es el intervalo de tiempo en un periocdo o
més de la frecuencia fundamental de la sefal.

Para proceder a una sSolucidn digital, es indispensable
discretlizar las formas de onda senoldal de voltaje y corriente.

El método de medicién adoptado es la integraciédn digital. Este
método muestrea directamente a las sefiales de entrada para cbtener
asi los valores instanténeos de voltaje y corriente.

Por tanto., la ecuacién €2.1) se reemplaza par la siguiente

scuacian discreta



1
Pﬂnzvjij .. CE.B
ist

Donde: .

Vj e 1j representan la j-ésima muestra de voltaje y corriente
respectivamente, y

N es el numero de pares de muestras Cmuestras de potenciad

tomadas por ciclo de voltaje.

Esta expresién se utiliza para determinar digitalmente la
potencia real CP3. El procedimiento es el siguiente.

Se multiplican los valores instanténeos de voltaje y corriente
Clas muestras) y los productos son acumulados en la unidad
aritmética.

Finalmente, weste valor se divide entre el numera total de
muestras C2*® o 1024> para cblener asi la medicién.

Tode proceso de discretizacidn produce error. El percentaje de
errar en la conversidn depende del numero de bits del convertidor
ahalégico a digital CA“D o ADCD.

Por tanto, decreceri el error al aumentar el numerc de bits Y
el ntmero de muesiras de las seflales de potencia.

I1.2.12~ OPERACION DEL. WATTMETRO DIGITAL

En la figura II.9 se presenta el diagrama de bloques de este
Wattmetra mcnofasica, A continuacidén se comenta brevemente su

funclonamiento.
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- Ambas sefiales analdgicas. Cde .voltaje 'y ceorriented  son
aplicadas a su A/D correspondiente. ’

Estos convertidores son bipolares y su salida es de § bits.
emplean 1 bit que determina el signo de la medicidn y 8 bits para
representar digitalmente al voltaje (o corrientel instantaneo.

Si la sefial fué negativa su representacidn binariaz sera en
complemento a 1,

- Los bils de salida de los AD se aplican al Multiplicador
Digital, cuando alguna de las seflales de entrada es negativa, su
representacién binarfia se debe convertir a magnitud <dvalor
positived empleando compuertas EX-OR.

El producto se representa con 16 bits mias el bit de signo del
producto y se aplica a la Unidad Aritmética.

- La Unidad Aritmética acumula 2'C muestras en un cicloe de la

sefial de voltaje.

- El acumulador almacena la suma de todos los productos
Coperandas de 17 bits)d de voltaje y corriente Cen un cicla).

- El acumulador réquiere del usco de 27 bits C17 bits de los
productes y 10 bits del numere de mnuestras, esto es, 27 =

2'7.21% para representar este resultado.

— Para obtener un valoer proporclional a la potencia real se
realiza un corrimiente de 10 lugares binaricos a la detrecha.
De esta forma se obtienen los 17 bits mas significativos (16 bits
de dato y 1 bit de signod.



- Para desplegar en forma décimal el resultado de la medicién,
1a salida de la Unidad Aritmética se convierte a su equivalente
binaric codificado en décimal CB.C.D.D.

~ El periodo de muestrec depende de la frecuencla de la sefial
de voltaje. La frecuencia de muestreoc debe ser seleccicnada de tal
forma que las N pares do nmuestras de polencia, esten igualmente
espaciadas sobre el intervalo de medicidn.

Este Wattimetro digital esta disenado para aceplar variaclones
de *30% en la frecuencia de la linea (50 H=z).

Por tantoc, se mantiene constante el numero de muesiras de
potencia.

Para tal efecto, se emplea el PLL C("phase lock loop*) como
multiplicador de frecuencia para controlar la razén de muestreo.

Se conecta un Schmitt Trigger entre el transformader de
voltaje y el PLL, para generar asf una sefial cuadrada adecuada a
la entrada del PLL. Esta sefial tiene la frecuencia de la sSehal de
voltaje senoidal.

El PLL es usado para generar 1024 muestras por cada ciclo de
la sofial de wvoltaje. Tamblén se emplea para generar diferentes
pulsos (o sefiales de control) necesarios para sincronizar los
circultos empleados por el instrumento.



i22.-MEDIDOR DIGITAL DE POTENCIA EMPLEANDO UN ADC NO'LIN!_ZAL_

En un sistema monof4sico en condiciones de estado es't,able."lt;s
valores instantinecs de las senales de voltaje y corrie:n_-!,ev:elsté,n
plenamente definidas por las siguientes ecuaciones. ; o ; "

VCL) = Vp.SenC2nrtd Y &-F- > 3¢

1CLY = ip.Senc2nrtzen ... C2.42.
La potencia real es 7 . ; i

PCL) = Vp.ip.Cos® RN S-1 > )

Donde:

Vp e ip son los valores de pico del voltaje y la corriente,
respectivamente. o

f es la frecuencia de la linea de potencia y

@ es el angulo de fase entre el voltaje y la ecorriente.

II221- PRINCIPIO DE OPERACION

Este instrumento obtiene la multiplicacién digital de las
seflales de voltaje y corriente, empleando el principio de "un
cuarto de los cuadrados™ o “la diferencia de dos numeros elevados

al cuadrado™.

Este principlo se basa en la sigulente ldentidad, para dos
némeros Vv y Vi,

4.Vv.Vr = eV E- cvw-vn? L. ca.s
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LEY CUADRADA DEL ADC [_DISTAL |
Y L6GICA DX CONTROL DT

Figura .10 Diagrama de bloques del Wattmetro Digital
que emplea un ADC no—lineal



Como se puede " apreciar de esta  ecuacién.  es  factible

determinar . en forma indirecta la’‘multiplicacisn de dos  sefales
. analdgicas. ' X o . e K )
El procedimiento resulta ser siﬁ\ple; Sumar ambas seflales C o
“nimeros: Vv y. Vi) vy eisvmflas al euadrado - C se obtiene
CVv+V1)5 , después se hace i la mlsmo .con l# diferencia de estas ..
sefiales. La .. resta de las dos . cantidades: resultantes es-."-
proporcional al producto deseado Cver la ecuacidén 2.%). :

En la figura 1I.10 se preseni.a el diagrama de bloqués del
dispositivo.

I[.222~ GENERACION DE LAS SENALES DE DC.
Observe la etapa correspondiente en la figura I11.10.

En esta etapa se generan dos sefales de corriente directa CDCO
CVv y V) proporcionales a Vp e ip.Cos@, respectivamente. Ambas
sefiales de DC son sumadas y restadas, para luego ser convertidas a
una serie de pulsos cen una frecuencia proporcional al cuadrado
Cley cuadrada del ADC) de la suma y diferencia, respectivamente.

En este instrumento se emplea un convertidor de voltaje a
fracuencia C(VFC) altamente liineal. )
Todos los dispositives analédgicos son implementados con la
ayuda de una computadora analégica e hibrida, la c¢ual, liene

implementada estas funciones con un alto grado de linealidad,

Al rectificar la sefial de voltaje descrita en la ecuacion

C2.3), se genera una sefial Vv de DC proporcional a Vp.




por_tanto

donde:

- Kv- e@s la relacidén de vueltas del transformador de voltaje y
" el t‘ac!.or' de escalamiento del divisor de voltaje y

. ¥1 es 1la ganancia constante del circuito promediador de Va.

Como se indica en la figura 11.10, la sefial de corriente es
controlada peor un interruptor analédgico, este se activa por una

sefial cuadrada proveniente de la sefal de voltaje.

Con la etapa de 'corriente en derivacidén” se obtiene un
voltaje proporcional a la sefRai de corriente de entrada. Se
habilita su promediador cuando el iLnterrupltor analdgicoe esta
activo, esto es, cuando Se presenta la segunda mitad del periodo
de la sefal de volta)e de entrada, La salida de este promediador
es una senal de DC proporcional a 1p.CosO.
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Kv.-Kz -
Vi=:

/e .

Se puede demostrar que

"2iKkviKz
Vi= -ip
-n .

Donde:
Kz es la ganancia constante del circuito promediador de  Vs.

Ambos voltajes Vv y Vi son aplicados a un. sumador y restador,
Cada una de estas salldas se aplica por Separado al Comparador
Analégico y al VFC. ‘

11223~ LEY CUADRADA DEL ADC EMPLEANDO UN VFC
Observe la etapa correspondiente en la figura II.10.

Cuando la salida del integrador alcanza el nivel del voltaje
de entrada, el comparador envia a su salida un cero légico. En
caso contrario, se mantiene en uno ldédgico. Al mismo tiempo, el VFC
produce una serie de pulses ¢on una frecuencia proporcional al
voltaje de entrada.

La salida del contador serd

N=1f.t. ... 2.9
Doende:

f = frecuencia de salida del VFC

r = Ks.Vin ... Ca.a160



Donde:
Ka es el facter de es

Vin = VvVt

ey
Ke =

Haciendo -

U RET

Cbserve la etapa del Restador Digtital on la figura II.10.

El contador Nt determina el numero de pulsos de frecuencia i
Cproporcional al cuadrado de la suma de Vv y V2, en el periodo de
tiempo tit y el contader Nz determina 1les otros pulses de
frecuencia fz C(proporcional al cuadrado de la dirferencia de Vv y
Vi), en el periodo de tiempo ta.



El numero de pulsos de ambaos contadores se resta, para oblener

Ks
— [<Vv+VxJ‘- cw-vn'] ... €214
Kae

Sin embargo, de la ecuacidn (2.8) se sabe que la diferencia de
los cuadrados es cuatro veces el producte de Vv y Vi, entoncés de
la ecuacidn C2.14) se obtiene la potencia real

4.K8
P o

Nv .V +.. C2.1%D

K4

Finalmente al sustiitulr las ecuac.lonas €2,7) y C2,.8). en £2.1%)
se obtiene la expresidn para la potencia real.

% K1.Kz.Kn

v ; .
P x I——1{. -Vp.ip Cos@ L2018
n Ke L B -

P o« Vp.lp CosO e 1m
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Figura IL11 Diagrama de bloques del Wattmstro Digital basado en un uP




123~ DISERO DE UN VATTMETRO DlGlTAL BAbADO EN UN,:V
MICROPROCESADOR

El mitodo de medicidn adoptado emplea el mtuestreo sistematico

de las formas de onda de voltaje y corriente,  utilizael mismo. -

método de la seccidén I1.2.1 "Diseflo de un Watimetro Digital CHOS™.
Por tanto., son validas sus ecuaciones C2.1) y C2.&3.

11231~ "HARDWARE" DEL SISTEMA

Observe el diagrama de blogques de este Watimetro monofasico,
en la figura II.11,

Este disefico obtiene la potencia real empleando la ecuacidn
€2.22, funciona en un rango amplio de frecuencia y emplea al menocs
30 pares de muestras.

Para lograr este objetivo, debe seleccionar una frecuencia de
muestreo tal que las N pares de muestras esten igualmente
espaciadas Cen intervalos de tiempo TsD sobre el intervale de
medicién C(numerc enlero de cicleos de la forma de onda de voltaje
M.TD.

Este Wattmetro fué implementadc con el micreprocesador MESOO
de 8 bits de Motorola, 2 este procesador se le agrega un
Multiplicador por "hardware” (esta es. un circuito electrénico
integrado que realiza esta funcidénd de 8x8 bits y circuitos
analégicos dedicados.

Los wvoltajes presentes en los circuitcs de entrada son

proporcionales al voltaje y corriente de carga.



Se empled el Multiplicador por /"hardware" para poder realizar
los calculos (el producto del voeltaje y:l; corriente) en tiempo
real. es decir, en =1 momento en el qi.ie se presentan las sehales

de entrada.

Para almacenar el programa  del wattmelro - fueron 'requeridos
apréximadamente 2K Bytes de memoria. e

Se emplean dos circuites "sampleshold™ (S/H) para ,obt.ener b'g
retener simultineamente los valores instantaneos de 'las seflales de,

voltaje y corriente.

Las muestras son representadas con los 12 bits (11 bits para
la magnitud y 1 bit para el signod del ADC.

11232~ OPERACION DEL SISTEMA

Para controlar la razén de muestreo se determina el periocdo de
la sefal de voltaje, como sigue:

El tiempo que se tiene entre dos interrupciones al
microeprocasador (uP) representa el periodo de la forma de onda de
'volrt.aje. se detecta dos veces el cruce por cerc en el momento que
pasa de negativo a positivo.

Siempre y cuando la frecuencia de la sefial de entrada este en
el rango del instrumento CDC a 1 KHz). el proceso de medicién de

la potencia real o promedio inicia con la primer interrupcidn.

El nimero de muestras (N) puede ser obtenido de la relacidén

c.Te
N - parte entera -es C3o18D
Td
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Nc es la cuenta entre dos zhterr}kp;xcnq U EUC@Sivas

e Pgoftware’y -

: Cuando se  .detecta .La i
. periodo de tLiempo de la sefal.

Sl el valor de N Ccalculado con la ecuacion E 18) ‘es ‘mencr a’
30 muestras, entoncés el intervalo de - rnedicu.‘m ‘se lncremenha
¥ se recalcula el numero de mueera.s. est.e procese 'se repite hasta
encontrar un valeor de N 2 30. Entoncés la relacidn-2MsN es probada
y si el resultado es anlero. el intervalo. de medicidn
CM.TD se incrementa en un periodo (T)> de la sefial de voltaje

mientras N permanece constanie.

El periodo de muesireo (el tiempo Ts entre muestras sucesivas)
se puede calcular con la siguiente expresxén .

M.T
Ts = v PR of = 39 § =D ]
N o

Una vez obtenido el Ts se procede a iniclaf la.rutina de.
lectura de datos, no cbstante, debido a la velocidad del. uP, es
indispensable el uso de un retardo de tiempo: Este fue
implementade por “software™ con instrucciones de no-operacidn:
CNOP). Cuando concluye oste retardo la rutina de lectura de dalos ‘
se inicia.

Los circuitos S-H se fijan en el modo de retencidn C"hold"")"y',;
el muliiplexor analdgico se fija para que la mu.estra de VQLL‘ajVe_lsre.'.-
envie al ADC, mientras la muestra de corriente se mantiene,
aislada. . . g




ofiw&re"):j el. uP..se hace cargo de la
sincronizacidn;de disbp'osi'ﬁi‘vo._genera todas la sefales de control
f < ; el ‘Multiplexor Analdgico. el ADC,...

Con un. programa’

y. control a_-“ io

Habilita el

i senal ‘de. cont.rol Ps ra x.ndicarla que la ‘conversidn ha concluido.

Después habuu.a la mueer—a de corraente a la. entrada dal ADC
Y el prccoso S@ repite tantas veces como muastras se requLeran CN
veces).

10 de La conversién Yy este envia al uP-una- -

Las palabras digitales que corresponden a cada par- de muestras ‘

son convertidas a numeros sin signo. El producto se obtiene por
partes empleande el multiplicador de 8 bits., los productos
parciales son ensamblados para producir el resultado. el cual,
finalmente es redondeado a 16 bits.

Ei  producto se resta o suma Ceso depende del signo del
producto j~ésimod a un acumulador de 32 bits, y el resultado

se guarda en el acumulador <on el sSighe asoclado al producto de
cada par de muestras.

El valar promedio  de 13‘ potencia puede ser calculado al
dividir (por “software™) el.resultade por N,

La pbtencxa real es escalada y desplegada Cen B.C.D.D> con su
signo.

Para calcular la potencia real en la Tabla 2.1 se presenta el
numero de pares de muestras CN), el periodo de muestreo CTsd y el
peridde de medicidn (M.TD para varias frecuencias de entrada en el
rango de DC a 1 KH=z.
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Como ze aprecxa en est.a Tabla. a trecuenc;as abajo de 100 Hz
el 1nerumento toma solo un; cxclo de la. sefial de entrada para
respender - a2 les cambios en. la pot.enc:.a @ en la frecuencia. A
manera de comprobacidn, si l.a rrecuencxa es de 50 Hz. entoncés, el
periode de muestrec sera

Ts = CM.TOAN ' = C1x20x10° us) 65

Ts = = 308 us

TABLA 2.1

PERIODC NUM. DE . PERIODO DE PERIODO DE

FRECUENCIA| DE SENAL | MUESTRAS | MUESTREC MEDI CT ON
CHz> Cmsd N Cusd Cms2>
10 .. 100 . see 305 . 100
o e es 208 20
3z 313 10’ '
£ 313 “lto
Lome T TR o e o

Este Wattmetro deteata cuando la frecuencia de entrada y-o la
amplitud de las sefiales de entrada estan fuera de rango. Cu;ndo
esto sucede el *“display* presenta ceros y se mantiene con ese
despliegue hasta que se corrija el problema.

El programa moniter (o programa del wattmetre) Gnicamente

detecta errores en los programas Cen el “software®).
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‘Fxnalx"a eéie Vca'plLulo con ‘la descripcion deli slgdiegte

] mét.odo. )

“Jl24.- MEDICION DIGITAL DE LA POTENCIA ACTIVA Y. REACI'IVA
EMPLEANDO ~SAMPLE /HOLD"

El principio <de operaciLdn se presenta a continuacidn,.

Considere un sistema normal de polencia HonofAsica,  donde las
sefales de voltaje y  corriente. -bajo: condiciones 'de’ ‘estado
estable., son de naturaleza sencidal y pci‘ tantq fes!._a’s’seﬂ describen

come sigue:

vees =1
e =
Donde:

Vm es el valor de pico del vcl!.aje de fase V t:

Im es el valor de pico de la corriente de la lina

Liges:

© es 2n veces la frecuencia de la sefal V(t.) ) u‘t.)
O es el angulo de fase entre ICtD y V(L. :

l.a técnica propuesta requiere de la mUlLiplicacién de ¥m . e
Im Cos@, para oblener la potencia activa, ¥ de la multiplicacidn
de ¥m e Im Sen © para la potencia reactiva.

Esta se basa en la generacidén de tres sefiales de Corriente
Directa CDC) empleando “sample-hold™. la primera es proporcional
al Vm, la segunda es proporcional a la iC¢>, en el instante en el
cudl VCt> = 0. esto es. cuando la 1Ct) es igual a Im Sen @, y la
tercera es proporcienal a la (<tJ3, en el instante en el cual

VCt> = Vm., esto a@s, cuando la i€t es igual a Im Cos @.
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Figura IL12 Seflales de woltaje y corriente



Para, la obtencidn estas: sefiales: de Cérrji.'e;r‘l;ejipirgct.a.;

se anﬁ;l e'ia’tla' t;irg'fxra‘ II.1

tuyendo.

Susti

se determina

tCt>=1mSenC%+ﬂ>

tCtd = Im Cos O



REFERENCIAS

E.¥, Golding and F.,C, Widdis, "Electrical Measurements and
Measuring instruments®™, %Sa. ed., Gran  Bretafia, - Ed. PITMAN
PAPERBACKS, 1063.

Z.M.A. ISMAIL and M.A.H ABDUL-KARIM, "CMOS digital wattmeter
design®™, INT. J. ELECTRONICS, VOL, 83, NO. 4, 831-840, 18287.

BASIM A. HAFETH and MAJID A.H. ABDUL-KARIM, "Digital power meter
using a non-linear ADC™, INT. J. ELECTRONICS. VOL. 57, NO. 1,
178-186, 1484.

JOHN J. HILL and W.E. ALDERSON, "Design of a Microprocessor-Based
Digital Wattmeter™, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS
AND CONTROL INSTRUMENTATION. VOL. IECI-28, NO. 3, AUGUST 1981.

C.H. Dix, “"Calculated performance of a digital sampling wattmater
using systematic sampling®”, Proc. Inst. Elec. Eng., Vol. 129, PtL.
A, No. 3, 172-178, MAY1G82,

KAREEM A. HAMAD, MUNTHER Y. JABOURI and TARIK R. AL-KHATEEB,
*pDigital active and reactive power measurement using sampleshold™,
INT. J. ELECTRONICS, VOL. 85, NO. 2. 283-267, 1688.



cCAPLITULO II11I

FORMALIZACION DEL PROBLEMA Y ESPECIFICACIONES DEL DISPOSITIVO

A continuacidn se presenta el analisis de los métodos
digitales mencionados en el capitulc anterier.

111~ ANALISIS DEL DISENO DEL WATTMETRO DIGITAL CMOS

Para la obtencién de la potencia real este disefio emplea la
nultiplicacidn e integracisn digital de las muestras instantineas
de voltaje y corriente.

Ventajas de este disefio:

- Emplea unicamente circuitos CMOS y por tanto la disipacidn de
patencia es minima.

- Utiliza un PLL para sincronizar la frecuencia de muestreo con el
periode de la seRal. E! instruments fuéd disefado para trabajar
con una sefial senclidal a una frecuencia de S0 Hz *+ variaciones del
30%.

- Para obtener un seguimiento de la sefial de entrada. usa un ADC
que emplea la técnica *tracking®™, este provee una velocidad y
costo razonables, ademis, como la entrada analdglca cambia
lentamente, no requiere circuitos “sample-hold" para muestrear y

retener a la sefial analdgica.

~ La medicién digital de la potencia esta continuamente disponible
a la salida.



Desventajas de este disefio:

- El “hardware” de la Unidad Aritmética restringue un lncremento
en el numero de muestras de las sehales de entrada, También se
limita a medir unicamente la Potencia Real.

- Se complica la medicién de otros parametros del triadngulo de
potencias: la potencia reactiva, la potencia aparente y el facter
de potencia.

~ No se puede autodiagnosticar.

II12~ ANALISIS DEL MEDIDOR DIGITAL DE POTENCIA  EMPLEANDO
UN  ADC NO-LINEAL

Este articulo presenta un método para la medicidén de la
potencia eléctrica. este consiste en la generacidn de dos sefales
de D.C., proporcionales a Vm @ Im.Cas®. Emplea el principio de “un
cuarto de la diferencia de dos nUumeros elevados al cuadrade™. esto
es

V. = % ter+d®- cv-00%2

Ventajas de este medider:

-~ Requiere golo de dos muestras (Vm e Im.CosO) para obtener la
potencia real.

~ La multiplicacidn se realiza en forma indirecta. empleando al
principio de "“un cuarto de la diferencia de dos numeros elevades
al cuadrado™. Asi, el cuadradeo de la suma y la resta de las
sefales de entrada, producen respectivamente dos voltajes
analdgicos,



Reton veltajes 8e oanvian & un ocoallador eoni.r;alndo por
voltaje CVFCY y los pulsos que este genera los emplea un 'cont.adcr.
para determinar el numero de pulsos que representa a esta sefial
analégica.

Desventajas de este medidor:

- La precisidén del dispositivo disminuye al emplear dispositivos
analdgicos para: obtener las sefiales de D.C., realizar la suma y

resta, y convertir el voltaje en frecuencia.
-~ Solo funciona a la frecuencia de la linea.

- Se complica la medicién de otros parametros del triangulo de
potoncias: la polencia reactiva, la potencia aparente y el factor
de potencia.

— No se puede autodiagnosticar.

I11.3- ANALISIS DEL DISENO DE UN WATTMETRO DIGITAL BASADO
EN UN MICROPROCESADOR

La implementacién de oste Wattmelro de muestreo, emplea un uP
para realizar la integracidn digital de la nmultiplicacién
instantidnea de las muestras de las sehiales de voliaje y corriente.
El muestreo de las foarmas de onda, se realiza en instantes
discretos equiespaciados en el tiempo.

El proceso de medicién se toma sScbre un numero entera (M de
ciclos de la sefial. El periodo de muestres es MT-N), siempre ¥y
cuando 2(M N2 no sea enteroc. Donde T es el periodo de la sefial de

entrada y N s el numerc de pares de muestras del voltaje y la
corriente.



Ventajas de este Wattmetro Digital:’

- No requiere del PLL, en Su 1ug'ar.:
sefial de entrada,  interrumpliendc . al:uP en’ el cruce cera, de ila-
sefial de voltaje. )

; c_ai‘él‘.lla.‘: ‘el perfade’ della’

- Si detecta la amplitud o la i‘recuenci'af fuera de Fango "inicial_.iza
al dispositivo. 5

— Al emplear un multiplicador por “hardware™, la multiplicacion de

las muestras del voltaje y la corriente son calculados en tiempo
real.

- Autodiagnéstica problemas del software,

Desventajas del Wattmetro Digital:

- Emplea un periodo de muestrec igual a M(T/N), siempre y cuando
2CM/N) no sea entero. Sin embargo, esta condicidn es un %so
particular, ya dque evita el error uUnicamente en la frecuencia
Tundamental .

En camblo cuando m ¥ n son numeros primos, la contribucidn al
error en la potencia instantanea se presenta uUnicamente en los
multiplos de la frecuencia fundamental de la sefal.

~ Requlere de dispositivos analdgicos de gran precisidn.
= Al usar el método de integracién digital, la medicién de la

potoncia reactiva, la potencia aparente y el factor de potencira;
requieren de mds programacidén y mayer capacidad de memoria.
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A continuacidén sae precenta ol nétode adoptade on la presents

. tasis:

[11.4- ANALISIS DE LA MEDICION DIGITAL DE LA POTENCIA ACTIVA'Y
REACTIVA EMPLEANDO “SAMPLE/HOLD"

El autor de este método digital obtuve la Potencia Real CP2 y
-la Potencia Reactiva (@D,

‘Las ventajas que presenta son excelentes. ya gque unicamenie
requiere de la generacién de tres sefales de ‘e.d.
proporcicnales a los valores instantaneos de las  sefiales de
" voltaje y cortiente: Vm, Im ¢ Im.Cos0,

Asi se evita, el muestreoc sistematice Cen un intervalc de
medicién multiplo del periddo de sefial) de las sefialex de voltaje

y corriente. Por tanto, el error de truncamiento no se presenta.

A CONTINUACION SE PRESENTA LA FILOSOFIA DE DISERO Y
‘LAS ESPECIFICACIONES DEL DISPOSITIVO.

Empleando un ciclo de la senal y rectificande digitalmente
las sefiales de entrada, es factible generar dos veces cada una de
estas sefales de c.d. y por tantc cbtener los valores promedio de
los parametros del triangulo de potencia.

El medidor fuéd disefado e implementads para operar en un
sistema normal de potencia monofasica, donde las sefiales de
corriente y voltaje. bajo condiciones de estade estable., saon de
naturaleza zensidal.
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El medidor em capax de sensar la Potencia Real <P, la
Potencia Aparente ($2 y el Factor de Potencia (f.p.D. Estoes
parimetros se obtienen como sigue:

P &« Vm.Im.Cos0O } Multiplicande dos sefiales de c.d.

Im.Cos@

f.p.= =

} Dividiendo dos sefiales de c.d.

Para @l calculo de la §, no se emplea el tedrema de Pitégoras.
ya que esto implica el uso de la raiz cuadrada. En su lugar se
emploa una simple divisian de dos pardmetros del triangulo de
potencias:

r.p.

Este medidor esti disefiado para funcionar en una ranga de
corriente de 1 a 18 Amperes de pico (15 Amperes RMS), tolera la
variacién de la frecuencia en la linea CSegun la CFE) de B0 Hz *
10¥% y también acepta variaciones en ol voltaje monofisico de 127
Vamus = 10%.
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CAPITULO IV

DISENO DEL MEDIDOR.

IV.1- DIAGRAMAS DE BLOQUES

La representacién mas simple dol. medidor. os una caja‘negra"
A esta le entran sefiales y como respuesta, el inerumenLo reallz; -

un despliegue. Tal y como se describe en la l‘igura IV 1 uev:’a

continuacidn se presenta:

I _ . insTRUMENTO

w————b HIBRIDO
VARIABLES O CLVARIABLE'S
DE ENTRADA "DE: ' SALIDA

Figura IV.1

En un sistema normal de potencia monefasica. en condiciones de
estado estable, se generan las senales de voltaje (V) y corriente
€03 de naturaleza senocidal, esto es. las VARIABLES DE ENTRADA.

Este INSTRUMENTO HIBRIDO emplea dispositivos eléctricos,
analégicos y digitales para sensar y realizar operaciones con ¥V e
0 y obtiene el despliegue de las VARIABLES DE SALIDA: Potencia
Real CIP), Potencia Aparente CS) y Factor de Potencia (f.pd.
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€1 diegrams de Dlogues de la fligura IV.3 <o bésico on loa
instrumentos digitales de medicidédn de potencia. - En seguida se
explica brevemente su funclicnamiento. : ; . : .

[ 4
TRANSDUCTOR ACONDICIO-
DE — | NAMIENTO [——+
CORRIENTE DE 0
TRANSDUCTOR ACONDICIO-
—s DE —s | NAMIENTO |—
VOLTAJE DE V¥

Figura IV.2

El tranductor de corriente convierte la sefial senocidal de
corriente en una sefal senoidal de voltaje.

El t(ransductor de voltgje, atenua la amplitud de la sehal de
voltaje a un nivel apropiado para la etapa de acondicionamientco de
¥. y esta adapta el valtaje de la sefial a2 los requerimientos de la
unidad de procesamiento.

El disefic de la etapa de acondicionamiento de [, depende de
los niveles de voltaje que envia el sensor de corriente y del

nivel de voltaje que acepta la unidad de procesamiento.

El “display"™ se emplea para desplegar: el resultade numérico
de la medicién y posibles errcres en la lectura de ¥ e 0.
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ENTRADA Y SALIDA |
SUMADORA MEMORIA MEMORIA
VOLTAE DE V EEPROM RAM

3
3
FIGURA IV.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MEDIDOR DIGITAL DE
POTENCIA REAL (P), APARENTE (S) Y FACTOR DE POTENCIA (f.p.)



La unidad de procesamiento realiza cpereciones con las sefales
¥ o 0, de acuerdo con la secuencia de pasos Calgoritmod
establecida en el capitulo III y determina el egquivalente digital
de P, Sy f.p.

En la rfigura IV.3, se presenta el diagrama de bloques del
ftnstrumento monofasico. tema de la presente teésis.

A continuacidn se describe el disefio fundamental de este
diagrama de blogques, as{ como las pruebas perlinentes para
comprobar su funcionamiento correcto.

El criterio a seguir ser& el comparar los resultados
experimentales de cada prusba, con sus correspondientes valores
tedricos de disefio y se aceptara dicha prueba, si los resultados

obtenidos cumplen con las condiclones de diseRo.

Las pruebas que se emplearan Cdependen de la naturaleza del
diseriod son las sigulentas;

a) Prusbas pdsivas se les denomina asi, debido a que el
sistema no cuenta con alguna excitacién aléctrica,

b) Prusbas activas se les denomina asi, aobido a que el
simtema que =e somete a prusba se encuentra energlzado.

Se sensan las sefiales de voltaje y corriente, debido a su
gran amplitud, ambas sefiales son acondicionadas a sefiales de
voltaje, ¢n un rango de O a S wvolts, Es recomendable que
estax etapas tengan proteccidn.



Iv.2~ TRANSDUCTOR DE CORRIENTE

El objetivoe de esta etapa es obtener un volt.aJé Lalterna
proporcional a la sefial de corriente senoidal Cde la ;‘ase)‘. . Para.:
lograrlo emplea un transductor de corrtiente en derivacidn, y una
red de amplificadores para desacoplar y amplificar 10 veces la
sefial de entrada.

£l sensor de corriente o5 una resistencia de valor pequefio
que no afecta a la impedancia de carga (usualmente de unos cuantos
ohmsd. Esta eleccidn se debe a su alta linealidad Cla sefal de
salida no defasa a la sefial de entradad, baja costo y racil
construccidn.

Se propone una resistencia de precisién CRp) de 0.0l de
Nicromel .

A continuacidn se presenta el procedimiente para construir la
resistencia de precisién, empleada en nuestro transductor de
corriente.

Se empled ol Nicromel Cmaterial resistive) por su alta
densidad resistiva Cp = 100x10™" en a.-md. bajo coeficiente de
varlacién de temperatura Co = 0.0004 ‘et y eolevado punto de
fusidn, .

Para determinar la longitud de esta resistencia se empled

- La siguiente ecuacidn:



- Miaramel de calibra 11 Cirea do 4.17 mm®

Se despeja L Cldngitud del. material) de la ec, 'C4.1) para
obtener as{ su valor. Sustituyendo valores se obtiene :

A.R 4.17€0. 01>

L= —— =

e i dp g e e
a 100x10” © %1000

Para determinar su error en el peor caso se realizd. la
siguiente prueba activa. ’

Se aplicé una corriente de 15 Amperes rms (o 21.2132 Amperes
de picoY a esta resistencia, para lo cual, se utilizd una Fuente
de poder de corriente de D.C. Con ayuda de un Termémeiro de
mercurio se determind que la temperatura de esta resistencia fué
de apréximadamente 80°C.

Se empled el siguiente andlisis matematico para determinar
la magnitud de la variacidén de la resistencia con la temperatura

R = Rzo.c L + aaD .. G420

AT = Tmdx - Tamb = 60°C ~ 24°C = 38°C
Sustituyendo valores en la ec. (4.2) se obtiene:
R = 0.01C 1+0.0004C38) >

R = 0.01¢C 1+0.0144 D

Por tanto, el error que se presenta en este transductor de
corriente Cen un casoc critico, esto es. cuando Sensa una corriente
en la fase de 21.2 Amperes de plcod s menor al 1.5%.



VI(t) = (R4/R3) (1+2R2/R1) (%—)

3

R4
(05T RS [V
I\' - 6
R TLOB1 —e Vi(t
3|1 1)
3
= R4
TLO84 v -
p> A VI(t) = 10(Va—Vb)
12 Vi(t) = 10vab
k4

Figura IV.4



El rAngt‘; ‘n§§.p§;51
tanto, en el instrumen
pico . Cesto es de'0:a 15

vab = R.4 . = 0.0la a2 Al'l\rp.'vd'e' picod:

Vabmd‘ = 0.2121 Volis de pico

Sin embargo, la etapa de autorange Y .reducclicn -de yoLzaJe
requioren que el Vab  sea amplificado 10 veces. : !

Por tanto, Vipdtd = 10-Vabmd‘ = 2,121 Volis dé pico
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IV.3~ TRANSDUCTOR DE VOLTAJE

El objetivo de esta etapa. es disminuir la amplitud Vde‘léjvseﬁé;
de voltaje monofdsico Cde fase a neutrod a * 2.% volts dre-ps,c'aﬁCen

la seccién IV.4 se justifica esta condicisén de disefiod.

También es importante que esta etapa no introduzca n.:tng_(xn
dofasamionte en la sehal de voltaje de salida. ya. que de ello
depende la veracidad del metodo digital adeptado y por Laﬁ@o. la
exactitud del instrumento (ver Capitulc I1I5. 5

Para satisfacer estas condiciones de disefic es conveniente
emplear un divisor de vollaje puramente resistivo. Con .esta
elecciédn la sehal de voltaje de salida no defasa al voltaje de

entrada. Ademds os un elemento pasivo de bajo costo.

Se recomienda un valor alto en la impedancia de la red de
transduccion de voltaje, para gque no afecte a la itmpedancia de
<carga (usualmente de unes cuantos ohms), a la cual se desea medir
sy potencia y factor de potencia.

La CFE envia a los usuarios un voltaje moncfasicc de 127 Vac
Co VrMS? con uha variacidn de *10X (generalmente con —-10%2. Para

diseffo =e empleari el voltaje en el peor caso,

Se propone la siguiente red resistiva de la figura IV,.S.
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vy &

139,72 Vans, ‘e

R2

_Sal‘lda.jéerr:ei:._:v E
Vo Ctd . =1 —,-57767‘,“5
Figura IV.5 £

. 139.72 Rz
Por tanto, 1.767767 =

R1+Rz

Despejando Rs, se tiene

R1 2 78 Rz vee €440

Es indiferente fijar una u otra resistencia, se fija Ra = 1 Ma

Sustituyendo el valor de Ri1 en la ecuacidén €4.4) se obitiene el

valor Rz = 12.82 Ka, sin embargo como este valor no es comercial

se empleara una resistencia con un valor inferiar. Rz = 12 Kn.

Empleando los valores de R1 y Rz en la ec.
maxime de salida es Vo‘ct.) =
Vot = 1,3553 V.“s.

€4.3)., el voltaje
1.8567 Vn‘E » ¥y el voltaje minimo

De la ley de Joule se determina la disipacidédn de potencia en
la Rz, esta es, Prz = C1.8567 W>/12 Ka = 0.225 mW.
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'so ,(Suddi- la _alslpncién .de  calor _en _la

res'irst.ehﬁ‘cl:iaka se determina con la sigui enle expresién

Sustituyendo valores para ccnocér la disipagién de_ pe_t.enc.i.a an
el peor caso, se obtiene Pra = 0.010 mW.

Por tanto, con las resistencias Rt = 1 May Rz = 12 Ka a 3 de
watt basta y sobra, ya que sélo emplean Cen el peor casod el 0.00%
de su capacidad de disipacidn de calor.

IV.4- RED MULTIPLICADORA-SUMADORA DE V

El objetivo de esta etapa es agregar a la sefal senolidal de
voltaje, un voltaje de "offset"” de 2.5 valtis de c.d.. con lo cuil,

se produce un voliaje alterno que varia de O a 5 volts pico.

Una de las condiciones de disefioc es no atenuar ni amplificar
la sefial de voltaje de entrada.

Para reoalizar estas operaciones, inicialmente se propone el
circuito de la figura IV.8. Se puede demostrar que el voltaje de
salida de este circulto es Vo = Vo1 + 2.5.

Sin embargo, come se pusde apreciar, este circuito requiere

otra fugnte adicional. Para evitarleo, se propone el circuito de la
figura IV.7.
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1KR
T
v Kn |
i KR Figura IV.8
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S
Vo R
IR Figura IV.7
+5Vde o—AN\—
0.5Ks
W

2KR Figura ]V.8




Offsset Null [ NC TLO81
Inv + Input IiJ = Yeeo
Noninvert
Input 31 Output
Vgr & Otfszet Null
Output A [ Yo¢ TLOBZ2
& Output B
Inputs A
A ) Inputs B
Veg B
Out 1 out 4 TLOB4
Inputs 1 Inputs 4
Vee VEE
Inputa 2 Inputs 3
Out 2 out 3

Figura IV.9 Amplificadores
Operacionales entrada J F E T
(Vista por arriba)



El amplificader operacional estd - conectado como - "no

inversor'. Al aemplear la propieodad de superporieidn ce abtiena
Vo = Vo + Vo Ve C4.BY
Lot e B
Vbce=o Voi=0 :

Aplicando propiedades del A!‘np.rl‘?.:tr‘.u;édp' e

Vo = CKi + 13 Va

- K2 .
Va = ——— Vou PRPIRY 2 9 - » Epes
Vpeszo rltu-l s ;
. ]
Va = e
Vesaa:® Ka+1 , S, .
D en C4.7):
BCKe+1D o '
Ve = —_— v
Voi=o Kz+1

Sust. ec. 4.8 en C4.7>:

KzCK1+12
Vo T ——
Voe=o Ka+1

Si la ec. €4.100 se iguala a + 2.3 Vbc. s.ydot. la relacidn entre
K1 y Kz: Kz = 2Ke+l . ..C4.12)

Sustituyendo la ec, C4.12) en C4.11), se cbtiens

Vo‘ = CK1+0.53Vo1 si. C4.13D

|Voe=o

s



ver fig.

o porili¢ IV, 213

Voz = Vo1 + 2.5 se. C4.14D

Este circuito fu¢ implementado como se muestra en la figura

IV.8, en esta figura se sustituye a R con 1 Ka.

Como los resultados fueron los esperados, el circuito. fué
aceptado. - g
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IvS5.~- REDUCCION DE VOLTAJ

£l objetivo de esta etapa es atenuar el voltaje Y‘,b que
entrega el Transductor de corrientetc) Cver la seccldn IV.2, Aht
se determind que un voltaje de 2.2 Volis de pico corresponde a
21.2 Amperes de picc). esto se logra al emplear un simple divisor
de voltaje resistivo.

Para obtener la relacidn de resistencias de este divisor se
toma en cuenta el range de trabajo del tc: de © a 2l.2 Amperes de
pico. Nosotros consideramos un voltaje minimo del te igual al 10X
de su voltaje maximo. Por tanto, empleandd la siguiente expresidn

se determinan algunos paradmetros del divisor de voltaje reststivo.

Voltaje mixime del te
Relacidn de resistencias = ... C4.15)
Voltaje m.(n_l.ma del te

Req 2.121 Vv
Esto es, —_— = x~ 10.8
R o.av

Req debe ser mayor o igual a 10.6 R, ya que un valor menor a
esta, tendria un efecto indeseable: mover el rangos utilizable del
tc, @sto es, @l instrumento aceptaria un voltaje mayor al minimo
del tc ¥y un valtaje menor al maximo del tc.

Por tanto, s=e propone Req = 11 R ¥y el circulto de la figura IV.10,

Para determinar el valor aproplado de la resistencia R, es
indispensable tomar en cuenta las caracteristicas de salida del
amplificador Vab, para eavitar problemas de acoplamiento entre
etapas Cenire dispositivosd.

Otra condicidn de disefic es que esta resistencia disipe la
menor cantidad de potencia.



Se prepone una R = 1Ka en el diagrama cio-ln'i“l.g‘gra IV. 10,

En la Tabla IV,1 de la seccién IV,6 Cla cUal ‘Seri presentada ’
posteriormented se observa que el. voltaje ' de  salida’ " del
interruptor numerc 2 en el peor caso. es de 0.2 volts de plLco.

A continuacidén se determina 1la disipacién  de  .calor de la
resistencia R, de acuerdo a la lLey de Joule es P = Vi CaRrd. Cuandp
se cierra este interruptor. se obtiene que P = 5 uW.

Por tante, <¢on una resistencia R = 1Ka a 4 de watt basta y

sobra, ya que solo emplea 0.002% de su capacidad de disipacién de
calor.

Vip (t) - ~ °
2R S6 V03 (‘t)

| 4R: S5 |
2R sS4 |

R S3

S2
St

Figura 1V.10
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1
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2 3 4 567

4131211109 8
CD4016
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Donde R es de 1KN
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‘Para, Amp‘l-ﬁuloxxtar o]. Jlngram do e ";‘;Lg'ur-a IV.10 no " emplods:

iTiterruptores ‘analégicos: " S ‘ut{11zd "el " CDAOLE por ! poseer las

siguientes caracteristicas:

- Alto grado de .hnealidad O % de distorsién Ctipu:a). :
- Impedancla em.remadamente al.t.a. de .La en!.rada de contraol, - O a.
- Amplic range de woltaje de 'la fuepte de poder CVBD) de 3va 15V
~ Amplic rango de voltaje de entrada CVin, de la sefiald dey O a Vnn.’ ’

En la figura IV.13. sé pr,'e:sent.a el .diagrama esquematico .y la. ..
tabla funcional .de. es!.é interruptor: analégico.

-8V

B 'La‘_pr‘ueba' activa’ realizada a este circuito, fue con la
finalida
cvorretv:}.ov :

de ” ‘comprobar experimentalmente su funcionamiento
en su rango de trabajo, ademas, verificar que el voltaje
de salida de esta elapa es atenuado ¥ ho supera el valer de 0.1
volts de pico.

ad - Se aplica una senal de voltaje senoidal, a la entrada del
circuite. Con un OUsciloscopio se observéd que efectivamente la
sefial fué atenuada. El interruptor no afecto en forma apreciable
la linealidad €el circuito no presento: atenuacidn. defasamiento
ni distorsiénd de la sefial de salida.

Se vario la amplitud de la seral de voltaje, para asi cubrir
el rango de trabajo establecido por el transductor de corriente
Cobserve la Tabla 1IV,1 de la seccidn IV.B8). Para tal efecto los
interruptores se abren o cierran con la restriccidn de cerrar uno
a la vez.
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Come loe resultados de la prueba  fueren los os;ﬁorado: ‘@l
" eircuito fué aprobado. Lo

V6~ RED MULTIPLICADORA-SUMADORA DE 1

El objetivo de esta etapa es multiplicar peor una constante a
la_ sefial senocidal de entrada Cvaltiaje 'der salida de la etapa de
reduccidén de voltaje de la seccidn IV.S).

Se amplifica la sefial Cproviene de la etapa de transduccidn de
corriente de la seccidén TIV.2) para obtener como maximo % 2.5
volts, a este voltaje se le agrega un voltaje de “offsel” de 2.5
volts de c.d., con lo cudl se produce un voltaje que va.ljia de O a
S velts.

Este vaoliaje de “offset’ es 1ndlspehsab1e debido a que fueron
discontinuados las ADC bipoiares. ineluso el pC HCil ‘sdlocuenta
con un ADC monopolar. - : " :

Cvoltaje minimo del tcd sea  1gua.
aceptable por el ADCS. ¥

figura IV.13.

Haciendo un analisis s;milai—_ al. realizado ‘en i’a,se“cc;dh Iv. 4
Cde la red multiplicadora-sumzdora. de -¥) se:puede dqmo's't,rar"'qua" ;

/2



Ke =13 v Ka. = 36 y ol voltajo do selida oa

Vog-='18.8 Vos + 2.5 Voc ...C4.16)

12KR

1K

_‘;__J\/\,_.

1K ° -5V
Voz(t) e AN —4

5
+5Vdc 2KR

7—___0 Yo 4(t)

Figura IV.13

A partir de la figura IV.10C y la ecuacion 4.18, se obtiene la

tabla IV.4 que a continuacidn se presenta:
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L VSl VY

tva :
. VipCnegative)

Tivg e
H P

BB
Joia 0,833,

o.z a.0.12

d.2 a 0.11.

o.2 a Q.118

0.2

IV.7- AUTORANGO

Su objetivo es ubicar la amplitud de' la- seﬁé; en ‘el’ r"a'ngd"'
correcto: de 2,8 a ¥ volts (de c.d.?, esto ,'e‘s.‘ cmfr,ar,-el."
‘interruptor analégico apropiade Cune a 1la @ vezd. . - R

Cuando este volilaje es mayor a S volis el circuito selector de
rango, detecta que la sefial tiene un sobrevoltaje y avisa al uC
HC11F1 para que corrlija esta condicidn, al seleccionar el rango
correcto, esto es, el interruptor anterior (para tener as{ mayor
atenuacidn del voltajed. Se obtiene asf{, la maxima resolucidn.

En el rango correcto el uC abre el interruptor SwWl Ccerrado

inicialmente por proteccidnd y clerra el siguiente interruptaor
cswad.
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Cotle preceas as ropite haota que ol UG doteele que la- sofal
estd fuera de rango., cuando esto ocurre,. el uC clerra: el ultimo .
interruptor que presentd la condicidn de “rango correcta”. :

El disefic de la etapa de autorange depende del voltaje de
salida del transductor de corriente Cver las especificaciones del
dispositivo en el Capitulo II1) y de los requerimientos de voltiaje
del multiplexor analdgico (integrado en el uC HC11F1D.

Su funcionamiento es como sigue:

- Con un detector de picos negativos (sera presentado en esta
seccidn) se obliene el voltaje Vip de pico CVip es un vealiaje de
.e.d. Ccarriente directad ) de la sefial de salida del transductor
de corrientas.

- Se reduce la amplitud de Vip Cutiliza la etapa de reduccidn
de voltaje de la secsidn IV.5) antes de que se aplique a la red
mul tiplicadora-sunadora de 0 Cde la seccidn IV.6), asi el voltaje
de salida de esta etapa variar& de 8.5 a 5 volis de c.d. C(siempre
y cuando Vip se encuentre en el rango correctod.

- Después se aplica esste nivel de voltaje al circuito selector
de rango (sera presentado en esta seccidnd.
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7 [ Vip(t)

Vo, (t) .
Vo, (t) oscila de v 3‘{’%’_"' )
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IV.71~- DETECTOR DE VOLTAJES DE PICOS NEGATIVOS
‘Su objetive Se establece por si mismo.
El circuito de la figura IV.14 funciona como sigue:

El amplificador operacicnal Al tiene la configuracién de
“seguidor de veltaje, por Lante, desacopla al circuito de la
derecha del vollaje de entrada.

El capacitor se carga hasta el voltaje de i:ico de la sefial de
entrada. Se empled un capacltor polarizado para ignorar los
voltajes polsitivos de entrada.

El objetivo del dicdo es evitar que el capacitor se descargue
através del amplificador Al.

El amplificador A2 también e5 un "seguidor de voltaje™, par
tanto, el voltaje Vip de salida, es el voltaje de c.d. retenida
por el capacitor.

Se realizé una prueba activa a este circuito. El circuito de
la figura IV.14, fué implementado, tal y como se muestra en dicha
figura,

Se le® aplicod una sefial senoidal a la entrada y empleando un
Osciloscopio, =e cobservd que el voltaje de c.d. de s=alida fué
igual al voltaje de pico negativo de esta sefal. Se vario la
amplitud de la sefial de entrada y el circulto presentd una
respuesta correcta e inmediata, poer lo que la prueba fué aceptada
Y sn consecuencia el circulto.
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IV.72- CIRCUITO SELECTOR DE RANGO

Su cobjetivo es determinar si la amplitud de la sefal de
entrada CVoz) esta en el range correcto (de 0 a 2.5 volts de picod,

Para lograr esto, seo propene ol circuito comparador de la
figura IV.15. Su funcionamiento es muy simple. cuando el
comparador detecta que el voltaje de entrada (Vo2) es menor a O
volts Ca "tierra'), Vez estA fuera de rango y el voliaje de salida
de esta etapa es un "1’ 1ldégico., en caso contrario serad un 'O’
légica. Este nivel ldgico se envia al uC para continuar con el
algoritmo del autorango.

Note que el voltaje maximo de Voz o5 2.9 volts © el voltaje de
“of f'set* Ccuando Vip = 0D, :
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. A sonlinuscidén se daseribe la aritmatica utilizada.

IV.8- REPRESENTACION EN PUNTO FLOTANTE

Para efectuar opsraciones aritméticas generalmente se emplean
nameros: entercs y reales. AUn cuando los enteros son un
-subconjunto de los reales, el uC trabaja de forma d.ls!.irﬂ,a can
ambos .

El uC opera con facilidad los numeros enteros. al emplear la

representacidén binaria de numeros en complemento a dos.

La representacidn en punto flotante permite una buena
aproxtmacidn a los numeros reales, en el fondo es una variacién de
la notacidén cientifica. Con este sistema, la representacidn de un
nimero consta de tres partes: el signo, el exponente y la mantisa
{0 magnitud).

En la representacién de nameros se presentan dos problemas
fundamentales: la precisidn y el rango.

En la representacién en punto flotante, la mantisa es la
encargada de la precisidn Co exactitud del numerod. La mantisa
contiene los bits significativos del numers, independientemente de
donde este colocade el punte binario Co punte décimal, después de
una conversién apropliada a BCD). Por tanto, para incrementar la
precision basta con agregar bytes o nybles a la mantisa.

En el case de los enteros la precisién no es un problema,
puesto que todo entero estk representado exactamente por su

complemento a dos.

El rango esti relaciocnado con el maximo nlmero que se puede
representar.

80



‘En’’ los enteros al rango depande del i numero de b1 t.s .que ;se
! t._ltilizan- Con n bLts L puodon ropre entar ‘namros ccmprondidoﬁ
entre - a"" y ”‘a"" 1. Como *se puede apreclar

enteros Lienen un rango restringido.

incluso los

,.Jnyf.,éi‘, e :
o R s AR

- ‘punto binario -

B -:T--IA::LL:-de-‘si'gno’ e

Mantisa Exponente - o

Figura IV.168 Representacidn en punto flotante

"En la notacién en punto flotante, el exponente Cde “n bit.s)" oS
el que fija el rango., A continuacidn se presenta la axprest.én,,’

exponencial que determina el rango de numeros

_an-i n-1i_

2 a 28 1

Por tants, la notacidn en punto flotante (ver figura IV.16) es

una ropresentacién compacta que ofreca ventajas en fa
programacién, y permite obtenor un amslic rango (2_128 A 2"27 &
2.93%10 a 1.7%10 )] de nlimercs <on una precisidn razonable,

as{ como una mejor explotacidn de la capacidad del .C.

Sin embarge, tiene la desventaja de requerir un incremento en
ol tamano de la memorfa y se reduce la velocidad de la operacién
aritmética.
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Por tante, para feagiliter la progremacidén  la mantiea . co
representa con dos bytes y el exponente emplea un' .byte, .’ mient.ras‘_
que el punto binario se asume que es\.a a-la ext.rema .i.zqul.erda.. S

El exponente repreSenLa a~1los" numeros positivesc hegativos
con el complemento a. dos. . Asi, el primer bit es tratado como bit
de signo. ’

Para representar a la ‘mantisa, se optd por empleaf unicamente
la magnitud. esto @S, un namerce sin signe, <{para nosotros
positivo), con lo cual se gana mayor precisidén en las operaclones.
Ademis, esta seleccién se hizo para realizar correctamente la
division Cde dos numeros de 186 bits) en el uC Ccon la instruccidn
FDIVD.

Con una mantisa de l8 biltis se consigue una precisién de 4
digitos décimales y 3.4 Co 2 '° = 0.000015263.

Con el fin de incrementar la eficiencia del sistema, después
de cada ocperacidén los nimeros deben ser normalizados. Un nGmero
esta normalizado si el MSB C(bit mis significativod es 1.

Para normalizar un numero se mueve la mantisa a la izquierda
tantos bits <come sea necesaric 'y se incrementa el exponente Cen
complementce a dos).

Sin embargo. =i se requiere qus el corrimiento en la mantisa
sea a la derecha, el exponente se debe decrementar.

Para efectuar la suma o resta de dos numerocs normalizados, es

indispensable ajustar les numeros al mismo exponente y normalizar
el resultado final
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En contrastée ‘can- 1a,nouacxan r;anbxfu:a que ut..xlx.za 4a b-s-

10, el ‘nC ut.xll."a la base 2 coma b«se para representar & la

expresién exponencxal. la mantx.sa y.el: exponenv.e

A.si" por . e‘jempio,r ‘el

:potencias da dos como

 En punto flotant

£7,1010 1100

© @n hexadécimal coma .AC 00 03 Este numeroc est..i”nor_rﬁaliza_do y
su equivalente digital es "

0671875%2" = 5375

Por Gltimo cabe mencichar que el cero e@s un caso muy especialf
que no puede ser nermalizado. El cero se representa. por

aproximacidn a un numera muy pequefio, es igual a

.80 00 80 o 146x10°>°
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1V9~ SOFTWARE DEL. MICROCONTROLADOR HC1#1

El runcionamiant o basica .de. este . Hierwcont rolador Ser
presentara en el apendice 4. aAhl se . describe con cierto dat.allel el
“hardware" CMux., ADC. S-H,. Puertos: de:EntradarSalida. -Memorial
asociado al microprocesador CuP), tal 'y como se aprecia en el

Diagrama de Bloques de nuestro dispositivo (ver figura IV,32.

El objetivao del Ht‘crocon(roiadcr CpC) es’ reali'-ar operaciones
conversiones y calculos) con 1as senales de corriente: v volta_yew
para poder determinar  asi la. P, S L . p. de 4cuer~do' con el

algoritmo establecido en el capit.ulo IXI.

El display ‘del -med;dor indz.ca 1a medicxé
pasicidén correc’.a del . puut.o declmal.

- En esta’ seccion’ unxcamsm.e se presenta
i algor\.!.mos que censxderamos. los ¢ fundamentale
este dxspos1ttvo,
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ALMASENAR ZL INTRERRURPTOR QURE FUR SERRADS
REGISTRO DE LECTURA PARA EL PUERTO G.
REGISTRO DE CONTRQL PARA EL PUERTO G.
REGISTRO DE LECTURA PARA EL PUEFRTO A,
REGISTRQ DE ZONTROL PARA EL PUEFETO A
REGISTRQO DE LECTURA PARA EL PUERTO D

NUM.DE PARES DE MUESTRAS DE Vel C(AccA: AccB)
NUM. DE MUESTRAS PARA EL DO-UNTIL

REGI STRO DE CONTROL~-ESTADC DEL ADC

REGISTRC TEMPOREAL DE CONVERSIOH ADC [PE. U3
REGI STRO TEMPORAL. DE CONVERSION ADC tPE.Z)
DIRECCION BASE PARA LOS REGISTROZ DE CONTROL
BANDERAS FARA DETECCION DEL FLANCO

REGISTRO ICl DE 16 BITS

LOCALIDAD TEMPORAL FARA EFECTUAR LA RESTA
REGISTRO PARA ABILITAR LOS FLANCOZ POSITIVCS
SALVA PERIODO EN CICLOS

Guarda el valor normalizado de la FRECUENCIA

; Guarda e! valor normalizado del PERIOQODO
; Guarda el valor decimal de la FRECUENCIA

;. Guarda el wvalor décimal del PERIODO
. ler par de nmuestras de V o i

“Corriente™ en el criuce por <ero
;3 “Corriente™ en el cruce por cero
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K3_Maty
K4_Exp -
Kd_Maty
KS_Exp
KS_Mat i
K6_Exp
TRE_Mati
K_Exp
K_Mati
ERRORP
ERRORS
ERRCRVP
ERRORIP-

RUNING

NOERROR

I

Q

EQU 82043
EQU . B204S
EQU 32040
EQU 82043
EQU 82049
EQU - 8204B
EQU - Ba0s4C

EQU S204E
EQU - 8204F
EQU -8Sa206%
EQU 32087

EQU 8a&0%89
EQU  fZ04a

LDAA 84D

ETAA BLCOD

JSR AUT

Pa «—-— #8840 ENCIEMDE CARGA Y SW16 ABIERTO

: CALL AUTORANGO

LDAA #848

STAA 81000

JSR Vel

JSR ALGO i

DE

TST ERRORIP
BEQ NOERROR

LDAA #SCC

JMP SEOB7

LDAA #SFF
LDAB #8117
JHMP BEOBT

Loaa
STAA
LDD
sSTD
LDAA
STAA
LDD
STD
LDAA
STAA
LDD
sTD
LDAA
STAA
DD
STD

1802

Kl _Exp
#SEFAB
K1l _Mati
#5803
Ka_Exp
#SEECE
Ka_Mati
#3044
K3_Exp
#8B2ZES
K3_Mat1
7805
Kd_Exp
A$9535
K4 _Mata

PA <4-- #808 CIERRA EL INTERRUPTOR SW16 Y
P&

<-— #840 ENCIENDE LA CARGA

CALL ALGOCRI TMGD
CUANDO RETORNA DE ALGC SE PUEDE DaAR EL CASO

TENER UN MENSAJE DE VP O IP DE CERO.

S1 Z=1 NO HAY NINGUN MENSAJE DE

VP O IP QUE SEAN CERO

(8CC] SE USA PARA INDICARLE Al. SCNTEC
QUE NO SE OPRIMIO NINGUNA TECLA

JMP JUMPTEC CUANDO SALTE NO BORRA LOS
MENSAJES DE VP O IP QUE SEAN CERO.
PARA INDICAR QUE UNA TECLA SE CPRIMIO
B<-§17 ZODIGO DE LA TECLA DISPLAY POT.
CUANDO SALTE MANDA AL DISPLAY LOS
VALORES DE DE LAS POTENCIAS

: 3.7445

; T.4628

;: 11.1808

, 18.8510
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Otra _Mu

MAXV

MINV

LDAA #8068
CTAA KE_La
LDD tu‘:sog

STD K5_Mati
LDAA #805
STAA KG_Exp
LDD #8A3D7
STD K6_Mati
LDD #3503D
STD #2070
LDD #3$2020
STD $2077
LDD #$463D
STD %2079
LDAA #SFF
STAA 82080
LDD #8533D
STD $2081
LDAA #820
STAA 82088
LDD #$663D
STD 82088
LDAA #8FF
STAA S2081

LDX #VeI_dat;

LOD 0,%

STAA Vminv
STAA Vmaxv
STAB Vmini
STAB Vmaxi
STAB Ivpa
STAB Ivpb
LDAB N
DECB

LDAA #80C
ASLD

AGDY

INX

INX

LDD O,X
CMPA Vmaxv

BLS MAXV
STAA Vmaxv
STAB Ivpa
CMPA Vminv
BHS MINV
STAA Vminv
STAB Ivpb
CMFB Vmasedl
BLS MAXI

3z.512

; 40,96

; Equivale a P=
: Equivale a dos espacios nulos

Equivale a F= C(Frecuencial

-

: Equivale al caracter de control

Equivale a S=

;3 BEquivale a un espacio nulo

; Equivale a = orpd

: Equivale al caracter de control

Apunta a la tabla de datos de V e 1
CD) <-- C2100:2101> Lee 2 muestras
v = AccA Yy {1 = AceB CNuevo valor?
Inicializo locs. de memoria con

el primer par de muestras

: Recupero el Num. de muestras

D <~— 00:B0 - 1

Y 1o multiplico por dos

Y <-- D (dos pares de Veld
Apunta a la sig. loc. de memoria
Apunta a la sig. loc. de memoria

con el anterior
Salta si V <= Vmaxv
Vmaxv ==~ V

Ivpa <—— 1

Salta si V >= Vminv
vminv (=~ V
Ivph K-~ 1
A = CVmaxid
Salta si i <% Vmaxi

a5

A - (Vmaxvd Comparo el valor actual



MAXT

MINI

SALTA
PasA

Otra Is

STAB Vmaxi
CMPB Vi ni
BHS MINT
STAB Vmini
DEY

BNE Otra_Mu
LDD Vmaxi
ABA

RORA

STAA Vdct
LDD Vmaxv
ABA

RORA

STAA Vdev
LDD Vmaxv
SBA

RORA

STAA Vp

LDD Vmaxi
SBA

RORA

STAA Ip

BNE CKXIP
INC ERRORIP
JMP MAL.
LDAA ERRORVF
BNE SALTA
LDD Ivpa
SBA

RORA

STAA Ivp
JMP PASA
JMP MAL
LDAB F32B
STAB $208B
LDX #vel _dat

[ T

(D) <—- vaa vab
A<S— A -B .
A== A2

1 Signo mas del Factor de potencia

: Apunta a la tabla de datos de V e i

LOD 0.X , CD3<~-C2100: 21013 Lee el par de muestras
: Voltaje = AccA y Corriente = AccB (Nueva valord

SUBA Vdev
STAA Ivo
STAB Is1
LDAA N
DECA
STAA TEMP
INX

INX

LDD 0.X
SUBA Vdcv
CMPA Ivo

BHS Vcrucel
STAA Ivo

i
.

A C-— Vk - Vdev
Inicializo variable Cmemoria temporald
Valeor inicial de Isi

Apunta a la sig. loc. de memeria
Apunta a la sig. loc. de memoria

A <-- ¥k+1 - Vdcv

A~ CIvod a Vk+l - Vk
Zomparo el valor actual con el anterior
Salta si Vk+l >= Vk C(Cecruce por cerod
Nueva valor del voltaje de cruce prcero
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Varucal

Otra_lIsa

Veruce2

FINALG

Rep_Ivp

BME Otro Ia
INX

INX

LDD O,X
SUBA Vdcv
STAA Ivo
STAB Is2
LDAA N
STAA TEMP
INX

INX

LeD o.x
SUBA Vdev
CMPA Ivo

BHS Veruce2
STAA Ivo
STAB 1sZ
DEC TEMP

BNE Otra_lsé&
LDD Isi

SBA

P

BCC FINALG
INC SIGNO
LDAB #£82D
STAB $208B
NEGA

RCRA

LDAA Ivp
BEQ CEROP
STAA $200A
LDAA Vp
STAA $200B
JSR PRO
STD P_Mati
LDAA S200E
DECA

STAA P_Exp
LDAB #300
LDAA #8300
STAA $2000
LDAA Ivp
ASLD

DEC $2000
BCC Rep_Ivp
RORA

RORB

STD $2001
LDAB #80C

Is1 <-- 1
n == n = 1

Apunta a la sig. leoc. de memoria
Apunta a la sig. loc. de memoria

A <-=- Vk - Vdcv

Inicializeo variable Cmemoria temporald
Valor inicial de IsZ

Recupero el Num. de muestras

Apunta a la sig. loc. de memoria
Apunta a la sig. loc. de memoria

A (== Vk+1 - Vdcv

A = CIvod =) Vk+l - Vk
Comparco ‘el valor actual con el anterior
Salta si VK+1l >= Vk <(cruce por cersd

Nuevo valor del voltaje de cruce prcero
Isa <=~ 1|

n<--n-1

CD) ¢—— CI=1:1Is2) por software
A¢C—— A - B
Termina el programa si el Cy es cero
aesto es. cuando Ive es positivo
CSIGNOY <-—- O1h
Signo monos en el factor de potengia

Ivo <-- - 1Ivo
A (—— AR

; COPAD <-- Ivp
B <-— ¢VpD

JSR PRODUCTO
P_Mati <-- CRESD

Se normaliza Ivp
A {-—@Q Num. de bits + uno
CNUM_EXP> <-- A

; Cy == D <—— 0O

;7 CNUM_MATI> <-- D
; Se normaliza Ip
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LDAA #3809 ; A<—— 9 :
STAA 32003 3 CNUM_ERPY K== A /.7

LDAA Ip :
Rep_Ip ASLD i Qy <=— D K--.0
‘ DEC 82003
BCC Rep_Ip
RORA
RORB IS
STD $2004 i CNUM_MATI) <—-'D
JSR DIV 3 JSR DIVISION
STD Fp_Mati s Fp_Mati <-= CCOC_MATID
LDAA $2006 3 A <-- CCOC_EXP>
STAA Fp_Exp
JMP BIENP
CEROP INC ERRORP
BIENP LDX #K1_Mati s X <-—- Inicializa al apuntador de K
LDAD S0A 3 A ¢-- Posjclién del interruptor
ABX : X <-- X+00:B Apunta a la “mantisa®
LDD 0,X s D <-- CKn_Mati>
STD K_Mati
DEX 3 X ¢-- X -1 Apunta al “exponenie”
LDAA O, X : A <-- CKn_Exp>
STAA K_Exp
LDAA ERRORP
BNE SALTAP
LDAA P_Exp : Se requiere solo una vexz
STAA $2000 : CNUM_EXP? <-- P_Exp
LDD P_Mati
STD $2001 3 CNUM_MATID <-— P_Matj
LDAA K_Exp
STAA $2003 i €DEN_EXP> <-- K_Exp
LDD K_Matl
STD 82004 ; CDEN_EXP) <~- K_Mati
JSR DIV ; JSR DIVISION
STD P_Mati ; P_Mati <=-- CCOC_MATI>
LDAA 82008 i A <(-- CCOC_EXP>
STAA P_Exp B
- - JHP OKP
SALTAP LDAA ZFS2E : P = .0000
STAA 82072
LLDD #%3030
STD 82073
LDD #83030
STD $2075
oKpP LDAA P_Exp
STAA $2000 : CNUM_EXP) <--~ P_Exp
LDD P_Mati
STD $2001 ;i CNUM_MATI> <-- P_Mati
LDAA Fp_Exp
STAA $2003 ;i CDEN_EXP) <-- Fp_Exp
LDD Fp_Mati
STD 82004 ; CDEN_EXP> <-- Fp_Mati
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DISPLAY

; JSR DIVISION
STD ©_Mati i S_Matl &—— . CCOC MA‘I'I)
LDAA @2006 i A <—— CCOC_RXPY T
STAA S_Exp DR
RTS s % Termina el. Algoritmo ¢
LDAA 7801 . ST R
STAA $COQ0 ;i Limpia display

JSR DIsoCU
LDY #CEROI
JSR DISPLAY
LDAA #8CO
STAA 8$COQ0
INY

JSR DISPLAY . T
RTS H #% Tagrmina el Algoritmo Me

"PRECAUCTON NO# =~ -7
“HAY CORRZENTE'f

LDAA O,Y ; Subprograma DISPLAY
CMPA ¥SFF

BEQ TERMINA

STAA 8CO01 7 STAA DIS

INY

JSR DISOCU

BRA DISPLAY

TERMINA RTS

BISOCU

AUT

LDAA $CO00 ; LDAA DISCON
ANDA #380

CMPA #$80

BEQ DISOC

RTS

LDAA FSFF
STAA PGC ; PG COMO SALIDA
LDAA 7871
STAA PAC
LDAA #8380
STAA PG
JSR DELAY
LDAA F$20
STAA PG
JSR DELAY
LDAA PA
ANDA #802
BNE SWi
STAB PG
JSR DELAY
LDAA 7810 ; 0001 0000 CERRAR SW3 Y SW7
STAA PG
JSR DELAY
LDAA PA
ANDA #8802

PA.1, PA.2 CIC1-TIMER) y PA.7 COMQ ENTRADA
1000 O000C SW8 CERRADO DESCARGAR CAPACITOR

RETARDO DE 10 mS
0010 OO0C SW2 Y SW7 CERRADQOS (Swe8 ABIERTOD

we e

RETARDO DE 10 mS

LEE PA.1

MASCARA

Brinca a SW1 CRango Correctoe) si es ‘uno’
ABRIR SWa2 CERRAR SW7

LEE PA.1
MASCARA
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BNE Swa2
STABR PG B
JSR DELAY
LDAA #808 H
STAA PG
JSR DELAY
LDAA PA
ANDA 7302
BNE SW3
STAB PG
JSrR DELAY
LDAA #8502
STAA PG
JSR DELAY
LDAA PA
ANDA 1302
BNE Sw4
STAB PG
JSrR DELAY
LDAA 2801
STAA PG
JSrR DELAY
LDAA PA
ANDA #3802
BNE sSwS
LDAB #805
STAB PG
LDAA FSOF
JMP FIN
LDAB #804
STAB PG
JSR DELAY
LDAA #844
STAA PG
LDAA #5801
JMP FIN
LDAB #804
STAB PG
JSR DELAY
LDAA #8224
STAA PG
LDAA #8302
JMP FIN
LDAB #%$04
STAB PG
ISR DELAY
LDAA #3514
STAA PG
LDAA #3033
JMP FIN
LDAB #%04
STAB PG

ABRIR SW3 Y CERRAR 3W7

0000 1000 CERRAR SW4 Y SW?7

LEE PA.1
MASCARA

ABRIR SW4, CERRAR SW7 - . "l

00C0 0010 CERRAR SWS5. SW7

LEE PA.1
MASCARA

ABRIR SWS. CERRAR SW7.

0000 0001 CERRAR SWG, SW7

; LEE PA,1
;. MASCARA
El Rango Correcte fuéd en ol SWE
c000 0101 CERRAR SWS Y SwWi&

Solo se

requiere la Seffal alterna

Unicamente cierra el Swia
ABRIR Swa, SW7 Y CERRAR Swiz2

0100 0100 CERRAR SW1 Y Swig

Indica la posicion de Ki

ABRIR SW3., SW7 Y CERRAR SWi2

010 0106 CERRAR Sw2 Y Swiz

ABRIR SW4., SW? Y CERRAR Swiz

QC0L 0100 CERRAR SW3 Y Swia

ABRIR SWS, SW7 Y CERRAR SWi12
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FIN

Vel

OTRO_NOR

ISR DELAY
LDAA SATOC
STAA PG

LDAA #804
JMP FIN
LDAB #804
STAB PG
JSR DELAY
LDAA #8006
STAA PG
LDAA #3805
PULA

RTS

LDX #REGBAS
LDAA #0001 0000
STAA TCTLE.X
LDAA #804
STAA TFLGL,X
BRCLR TFLGL.X $04
LDD TIC1.X
STD FRSTE
LDAA F504
STAA TFLG1.X
BRCLR TFLG1.X $04
LbD TIC1,X
SUBD FRSTE
LDAA #17
STAA 82003
LDD PERC
ASLD

DEC $2003
BCC OTRO_NOR
RORA

RORB

STD $2004
LDAA £€1S5
STAA 82000
LDD #8F424
STD 82001
JSrR DIV
LDAA 82006
STAA Frec_E
LDD 82007
SID Frec_M
LDAA #8014
STAA 82000
LDD #38000
STD 82001
LDAA Frec_E
STAA $2003
LDD Frec_M

P N T

5000 1166, TUonREARTEWL ¥Twly

ABRIR SWS.

0000 011G"
END

EDG1B: EDGLA = 0O:1 FLANCOS FOSITIVOS
HABILITA ENTRADA IClL C(PA.2) TIMER
BORRANDO LA BANDERA ICLF

HASTA QUE SE PRESENTE EL FLANCO
LECTURA DEL PRIMER FLANCO

SALVA PRIMER VALOR

BORRA BANDERA DE CAPTURA ler FLANCO

LECTURA DEL SEGUNDO FLANCO
D <(-- 2nd - 1st

A (-- 17

CEXP) <-- A

D <-- ¢$2030> o <(bhen_Matid
Cy <-—~- D<~-— O

CEXP) = CEXPD> - 1

Si el Cy es uno. pasa a la sig.
instrucecidn

Operacién inversa a ASLD
CDon_Matid normalizado

3 CNum_Expd £ ==21

;3 CMum_Matid <—-0,953674316

; CALL DIVISION
A <(== CCOC_EXP>

D ¢—— (COC_MATID

¢NUM_EXPY> <-- Oih
CNUM_MATI> <-— 8000h

CDEN_EXP) <=~ CFrec_EJ
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LOOPADC

DELAY

Loorz
LOOP1L

STD %2004 3 CDEN_MATI) <<= C(Frec M)
JSR DIV :

LDAA BIOCE P A K =m—- C\COC_EKP:‘
STAA T_E S S ; i
L.DD 82007 L D s CCOC_MATID co
STD T_M - : P R
STD $2001 - ERREE :
LDAA T_E . NUM_ERP :
STAA $2000
LDD #8COFO
STD $2004 ; DEN_MATIL
LDAA #3F3
STAA $2003 : DEN_EXP
ISR DIV . CALL DIVISION  N=T/Tm
STD $2011 . SALVA [MATI1 <(==—-D
LDAA $2005 ; SE USA LA RUTINA DESNORMA mesws
STAA $2010 . [EXPIC====A
JSR DESNORMA . CALL DESNORMA EL RESULTADC
STAB TEMP . CTEMPY <-= N
STAB N . [Nl<----D SALVA EL NUMERQ DE MUESTRAS
LDAA F$10 . ADC EN EL MODO MULTICANAL CANAL
STAA $1030C
LDAA 300 ; POWER ON AL ADC
STAA $103g

L.DX SREGBAS : APUNTADOR A LOS REGISTROS DE CONTROL
LDY #82100 ; INICIO DE LA TABLA DE MUESTRAS

LDAA #20001 0000 ;+ EDGLB:EDGLA = 0O:1 FLANCOS FPOSITIVOS
STAA TCTL2.X

LDAA #8504 s HABILITA LA ENTRADA IC1 (PA.&1 DEL TIMER
STAA TFLGL,X : BORRANDO LA BANDERA DE ICZF

BRCLR TFLGL.X $04 ;LOOP HASTA QUE SE PRESENTE EL FLANCO
LDAA £3510

STAA ADCTL.X ; INICIO CONVERT ADC

BRCLR ADCTL.X $80 ; LOOP SALE DE ESTE HASTA QUE CCF=1

LDD ADR1,X 3 SALVA LOS VALORES DE LA ULTIMA CONVERSION
STD 0.Y

LDD ADR3.X

STD 2.Y

XGDY 3 ACTUALIZA APUNTADOR A LLA TABLA DE MUESTRAS
ADDD $F0O4

XGDY

DEC TEMP

BNE LOOPADC

RTS

PSHA ; RETARDO DE 10 mS
PSHB

LDAA #810

LDAB #SFF

DECB

BNE LOOP1

DECA

BNE LOOP2
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PULB

RTS

; Efectua la divisidn de nidm. &h pto. flotante

: 16 bits para la 'mantisa’ y 8 bits para el exponen' @,

; Resultado queda en COC_MATI ('mantisa’) vy en NUM_MATI
DIV LDAA 82000 : A <-- CNUM_EXP>

STAA 8201 C ; CTEMP)Y <=~ O

PULA : Sl T

RTE : B i s

DESNORMA NOP
NOP :
CLR 82015 ‘ o
CLR $2016 : Se inicializa FRACH:FRAC R
LDAA #16 ; A<--1Ch ‘Numero de bits. en la mant.xaa
SUBA 82010 ; A <-= A = CEXED 3
STAA 8201C ; CTEMPY <-- A Cuenta corrimte 1, der‘echu
LDD 8$2011 ;s D <=~ CMATIY> .

OTROBIT LSRD . @ > D --LCy
ROR 82015
ROR $2016 ;. Oy —-> FRACH -—>Cy ——-) FRAC'
DEC 8201C : CTEMPY = CTEMPY - 1
BNE OTROBIT i
STD 82013 1 CENTEY <-~ D, 4fecta la bande -y el - CCR,

LDD $2001 i D <{-— ONUM_MATID

CcPD %2004 ; CNUM_MATI> - CDEN_MATID

BEQ ESUNO ; Salta si la comparacidn da O (cociente unol

LDX %2004 ; (XD <~- CDEN_MATI2

BLO DIVIDE : Salta a DIVIDE si el numerador (D> es menor

INC 8201C ; Si (DY es mayor, se inc. el exp. numerador

LSRD ; O -—> D -=> Cy Divide al reg. D por dos
DIVIDE FDIV . Hace DIVISION. cociente en X v residuo en D

LDAA $201C

SUBA 82003 ;A <—=~ CNUM_EXP> - (DEN_EXPY

STAA 82006 3 Guarda el exponente del cociente
XGDX ; D <~ X, Cociente en D
; Normalizacidn de la "mantisa’ del cociente

CONTINUA ASLD ;i Cy <—-D<K--0
DEC 82006
BCC CONTINUA s S1 Cy = 1 pasa a la s1g. instrucecion
INC &£2006 ; Para ejustar el valor del exponente
RORA
RORB ; Operaciédn inversa de ASLD
STD 82007 . CCOC_MATIY -~ D
BRA FIN_DIV
ESUNO LDAA $2C00 :
SUBA $2003 A <=-— CNUM_EXP> - CDEN_EXP3

INCA A<= A+ 1 Incrementa el exponente

del numerador - €0.Sx2=1>

STAA $2006 Guarda exponente cociente en CCOC_EXPS

LPD #88000

STD 82007 ; CCOC_MATIY <~- 800Gh
FIN_DIV  RTS
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47 Efectua la multiplicacién., Lee los cperandos de 8 bits en'OPA v
;- OPB. El.resultado en pto. flotante queda en. el reg. IX 'mantisa’s
ooy al exponente en la localidad do memoria EXP : <
PRO . ~Lbaa n17

T A K-— 17
STAA 8200E s CEXP) (== A
LDAA $200A 1 A N=-= (OPA2
L LDAB  $200B 3 B <~= COPBD B
) - MUL . D= AxB
OTRO_DEC ~ASLD s Cy (== D <~= O
LT ~ DEC $200E 3 CEXPY = CEXPY -'1
BCC OTRO CEC : 3L Cy =1 pasa a la. sig,instruccién
RORA
RORB ;3 Operacion inversa a ASLD
STD $200C ; CRESD <--D
RTS
DESNORMA CLR 32015 .
CLR 2018 ;. Se 1niefializa FRACH: FRACL- -
LDAA F16 : A <-- 10h Nimero de bits de
SUBA B2010 ; A (== A - CEXP) :
STAA 8201C
LDD $2011 s D <=- CMATID
OTROBIT LSRD ; 0 --> D -->Cy
ROR 82015

ROR $2016 . €y --> FRACH -=>Cy ==>: FEACL
DEC $201C : CTEMP> = CTEMPY = L

BNE OTROBIT oo

STD $2013 ; CENTE> <-- D, Afec't,a., bandera
RTS e B

CEROI FDB 82220
FDE $5052
FDB £4543
FDB 84155
FDE $4349
FDB $4F4E . .
FDB $2C4E BT i AN I P
FOBE $4F20 N ' .
FCB $FF20
FOB 84841
FDB $5920
FDB £434F
FDB 85252
FDB 4945
FDB $4ES4
FDB $4520
FDB $22FF
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CAPITULO V

PRUEBAS AL MEDIDOR :

- 'Par;n coneocer wl funcicnamiento de esta dispositivo monofasica
{medidor de potencia real P. potencia aparente $,.  factor .de
potencia fp ¥y frecuencia F> se simulo la carga monofasica:
'cnp'aci.tirva. inductiva y resistiva; con 1lo .cual .”.el fp esta
adelantada, atrazado y en fase. respectivamente. Para tal efecto
se. utilizé una simple red de atraza o adelanto.

Ademas se realizaron medicicnes en el rango de corriente para
el cual fué disefado este aparato Cde O a 21.21 Amperes de picod.

Come los resultados Tueron los esperados la prueba se acepta y
en consecuencia nuestro aparato. ]

Finalmente, el aparats se probd so¢lo con una carga real Cesto
de debio a la falta de equipo para realizar otras pruebas) tipo
_Anductiva. N :

Para tal sfecto. se emplearon dos ventiladores conectados en
paralelo.

Se hicieron medicianes <¢on un Multimetro digital FLUKE 77 y se
obtuvo que la seflal alterna de la carga tiene las siguientes
caracteristicas: ViLY = 132.8 Vaus e iCL) = 1.7 Amperes aMs.

Por tanto. la Srteorica = VRKS-1RMS = 225,76 [VA].
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Empleando nuestro medidor monofasico se . obtu
madicicnea de la mlama wvariable eléstrica’ €l

se obtuvieron lo siguientes valores promedf

g
]

-
u

140.10 * 2,92z (W1

o 140,10 %)
£34.08 t 3.876 (VA] o
o
o

234:08 % 1.6
fp =.~0.800 % 2.58% . =
frec = 60.00 + 0.056% [(Hz]

I+
0
]

0
]

fp = —-0.600 0.0185
frec = 60.00 0.034 (Hzl

i+

I+

Como se puede apreciar el valor experimental difiere del valor
tedrico. esto se debe fundamentalmente a que la seffal estuvo
variando mucho, ¥ que solo se ajusto la pendiente de la F.T., para
gl interruptor SWl, esto es cuando s5¢ presenta la corrlente maxima
Cver seccidn del AUTORANGD en el capitule IV), y a que el

multimetro utilizado no es muy exacto.
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CAPITULO VI

s ‘continuacy Teste

aparatd de’

PRECIO TOTAL

-8 800
100
400

4.200

2,300
100

$ 7.900

POTENCIQMETROS Precieo unitario 82,500

VALOR (1) CANTIDAD PRECICO TOTAL
100 K 1 2,500
22 K S 12,500

SUBTOTAL $ 15,000
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PRECIO

<l CANTIDAD UNITARIO TOTAL

311 1 $& 2,000 & 2.000

TLOB1 7 1,800 11.200
TLOB2 1 2.000 2,000
TLOB4 a 2,830 S, 080
CD4016 4 1,200 4,800
UA339 4 1,650 5,600

7404 =1 1.800 3,800
74L532 1 1,800 1,800
7400 1 2.000 2.000
MC74HC138 1 4,000 4,000
74HC244 b3 8,000 5,000
74HC273 1 4,000 4,000
27054 2 10,500 21,000
GM7BCB8L-18 1 32,000 32, 00¢
AND491 1 115,000 115,000
MCB8HC1L1F1 1 50,000 S0, 000
SUBTOTAL % 271,380
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Otros ' compenentes ‘son:

PRECIO

CANTIDAD “UNITARIO TOTAL

Di = INOL4' 1% %138 $ 135

Relo] de 8 MHz 1 S T 8,000 ¢ 8,000

Teclas 33 Tl ;000 33,000

Microinterruptores 2 T i,000 0 2,000

Base del MCS8HC11FL 1 . 15,000 15,000

Base de 28 patas 3 5,000 15,000

Base de 20 patas 2 3,000 &,000

Base de 14 patas 19 ' " 3g0 5,250

Baseo de B patas o T 300 2,700

Cable planc - 285 patas 3 8,000/m 18,000

Conector - cable planc a 1,300 10,400

Cabezal doble 4 14,400 57,600

Carrete de “wire wrap®™ 4 20,000 80,000

Tar jeta perforada 1 20,000 20,000
C21.5x13.8 emd

Tar jota perforada 3 11,000 33,000

C1ixi0 ¢md

Acrilico 1 100,000 100,000

Ventilador 1 25,000 235,000

SUBTOTAL . $ 431,085

La suma de los subtotales da 8 727,345 pesos W N. Este Lotal
fué obtenido con precios de Mayo de 1992, y por tanto no toma en
cuenta la inflacién del pails.

Tomande en cuenta otros gastos se considera que el costo
aprdximado de oste aparato de medicidn es $ 800,000 pesos MH-N.

111



I3
SHexa

in i
18 of, s.umﬂ g of

IXD/PD L

LD

o}
o1

o3 —
JE= =%

| l MYEREACE-INTERRIPIORE,

PUERTO £ &

PUERTO n @

PUERTO G

Pud
06
el

PES
£8

g r

(P& pCO
c2

. .Pca
LPET PCE

£7 LPLE
BDL |
Poa .
05
URH .

PC1
Pex

ey

xTAL

£

Eradig

IRa

XIRG

RESET
HODAAIR
MHOLBAVSTRY
PDS €3

PG7 CSPROC
PE6  CSCEN
PGS CSI01
BGY CSIDZ
PG3

pcx
PCO

BHCLIFL by 7 HE.

7

£l

{CO01K>

©3wmpOCD

RESET{(L )
UATOS [0, , 734}




oo 13 INTERFACE ‘
by Mt :
Hara 1AL PAaRA Los INTERRUPTORES
“HERe 2 s
3

CONECTOR PC




BI1SPLAY

0 A 20 K

f

08 £0..71

TECLR DO

R £0.,83

Rl

A

R4

RS

ks

Ngser

ka

{3}

N

g&z S8

i

€o..51
X1

4 0
Kx i; \_‘ %}E ELPROG
262 20> 28 - "F mos |
3 » o
b \x %’j’"
S 18> a7 (\gor> N2>

922 K.mn \mﬂ) Knrn \nm; douon i 82/
£ K.m:) \ﬂl) \.{r*n Goen \.

{1

R R s
2 {1:3] 4:3] E2)

xan

PR EY




CAPITULOVVII

CONCLUSIONES

El uso creciente de los microcontiroladores Ccomputadoras en un
chip? en los sistemas hibridos Canaldgicos y digitales) se debe a
su estructura compacta (cuenta con un microprocesador. memoria RAM
¥y " ROM, puertos serie 'y paralelo, convertidores A-D yro DrA.
contadores y temporizadores)., bajo costo, tamafio. funcionalidad y
facilidad de manejo.

El “hardware" que se requiere para su funcionamiento es minimo
y de facil instrumentacidn. Sin embargo, el "“software”™ no es tan
simple como &l "hardware'™,

El algoritmo wutilizado en la presente tesis es simple y
novedoso, emplea un métoedo digital indirecte que se basa en la
generacidn de tres sefales de c.d. proporcicnales a Vm, Im e
Im.Cos®; con la multiplicacién digital de estos valores numéricos
se obtiene la Potencia Real C(P)., el Factor de Potencia (fpd., y se
indica si el fp esta atrazado o adelantado.

Su atractive fundamental es que evita el error de truncamiento
(ocasionado por la integracian digital de las n muestras de
voltaje y corriente),

La Potencia Aparente tampoco se aobtiene con la .cuacidn

clasica del Teorema de Pitagdras s =+ P? vt en su
lugar se emplea la forma indirecta S = Pofp.
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La  aritmética utilizada fué¢ la representacién en  punto
flotante, esta ce utilizéd por sor muy versatil, facil:  de
manipular, pero mas que nada, se enpled para colocar adecuadamente
el punto décimal en el resultado, ya que debido al rango de
trabajo del instrumento no se utilizaron resistencias en décadas
on la etapa de autorango. De haber procedido asi, se perdertia
exactitud y precisidn en la medicidn, al emplear mencs veces el
convertidor AD, y por tanto,

Los resultados obtenidos con este instrumento de medicion
fueron satisfactorios, esto confirma las espectativas de exactitud
y preocisidén del método digital y de la aritmetica utilizada., Las
caracteristicas fundamentales de este instrumento son una
escala lineal, procesada y desplegada digitalmente, con una
resolucidén de 4 digitos, una exactitud de aprdédximadamente 1%
Cantcamente afectada por el transductor de corriente (aporta O,85%
do error, gracias al uso de un disipador y un ventilader), y por
el nimerc de bits del convertidor A-D, 0.39% tanto para el voltaje
coma para la corriente) y una precisidn de 4 digitos y 3-4.

Para calibrar el aparato es indisplensable aplicar seRales
estables al instrumente y medir correctamente las seffales de
entrada y =salida de cada etapa del aparato, para lo cual, es
indispensable emplear un “Laboratorio de precisién®™.

La exactitud de este iInstrumento monofasico supone la
utilizacién de un medio ambiente mAS cohtrolado.

Al conocer el valor exacto de las sefales analdgicas de
entrada <Cvoltaje y corriente?, elimlnar el Torfset" de 1los
amplificadores operacicnales y conocer el valor exacto de las
resistencias (de precision) es factible multiplicar per una
constante de proporcionalidad Cmenor o mayor a uno) al resultado
final de la medicién, calibrande asi al aparata.
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Por - tanto, antés de calibrar ol . aparata- ;modi‘f:.p;r' ta’
pondiento “de ontrada-galidal la modiaidn digitul’ desplogads ‘sars
mayer ¢ -menor a la obtenida. . P Y

También es importante mencionar que 'en‘ losh dia_éramas f._‘de
blogues de los Watimetros digitales ' analizados;™ 'el'tj"' sensorde’”
corriente se conecld antes de la carga. Esto es correcto’ siéste :
sensor es un Transfermader de Corriente, perd cuandd se en\bl{éa :;.in'a"f
resistencia Cno defasa la seflal y es de facil construccidnd como
sensor de corriente el pancorama cambila y su coneccién producira la
destruccidén de los componentes de la etapa de entrada
Camplificadores de instrumentacidnd’

Por tanto. cuando este es el caso (como en nuestro
instrumento) el sensor de corriente debe conectarse después de la
carga. estc es, cerca del neutro, en lugar de colocarla en el
voltaje monofasico de entrada.

Las expectativas a futuro deberan ser:

~ Desplegar también el valor décimal de: la Potencia

Reactiva C Q=¥ S 2_p?2 J. el voltaje monofisico

corriente de la carga.

y la

- Ampliar el sistema para que o5te medlidor sea trifasico

- Mejorar la etapa de entrada. agregande una seccidén de
proteccidn contra sobreveoltaje, regresos de corriente por tierra y
cortocircuitos.

- Agregar una etapa de filtrado. si se desea utilizar este
medidor a un sistema ruidoso, come les es. la i1ndustria;

e
-~ Ademis, dade el tratamiento digital de las saffales

analdgicas de interes. también sera factible desplegar
digitalmente el valor del wvoltaje ¥y la caorriente.
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La cuestidén de industrializar este instrumento de' ‘m‘ochl’éh""s‘e,
ha dejada fuera del alcance de este trabajo de: anesugacién.- Na-
obstante al disefjar y construlr un prototipo noes da la cert.eza de.

gque oste aparato es campetitive en el mercado._ ya que nc exﬁ.ste end e

ol mercade como tal, excepto en los Laborator.los de Calibraclén.

pere a un precio demasiado alto.
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APENDICE A

FUENTES DE ALIMENTACION

A.1. - INTRODUCCION.

Para polarirzar <(poner en cperacion? a los dispositives
electronicos se requiere de fuentes de voltaje de C.D. Ccorriente
directal. La cantidad de corriente de C.D. que debe suministrar
¢ada fuente de poder depende de la carga que se habra de
alimentar,

Cuando a la fuente de alimentacidn se conecta una carga su
voltaje de salida disminuye, debido a la corriente que circula en
su impedancia interna.

Este cambio de voltaje se conoce como “Factor de Regulacién*
(FR.), estA definide por

Vea - Vewn
x 100%

Ven

Donde:
Veca @S ¢l voltaje a “cirguitoe abierto™ Csin cargad
Vcn es el veoltaje a “carga neminal® Ccon cargad

OLro factor que determina el buén funcichamiento de la fuente.
&g un “bajo nivel de rizo™ que debe aparecer en el voltaje de C.D.
Cdebido a la carga y descarga del capacltor). Esto es, la
componante de C.A. C(corriente alternad) debe ser menor al nivel de
C.D.
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El primer paso para dlseﬁ_Ar- una fourent.:e"qleA' ;al‘ime'ni.a'cl,ﬁn 'é;

. determinar los requerimientos de volta
instrumento. R

Se emplearon tres polarizaciones *’

Se consultaron las hojas qé' datos d ada s !
integrados €C.I.J) para hacer el"yéan:téoﬂ' de ' 1a  corriente de
suministro necesaria para su funcionamiento. los resuit,aélos rueron
los sigulentes: : : ;

Para la fuente da + 5 volte

GI  CANTIDAD CORRIENTE SUBTQTAL
MAXIMA CmAd <mAd
311 T 7.5 7.5
TLOB1 =] 2.8 14.0
TLoB2 1 z.8 z.8
TLOS4 2 2.8 5.8
D401 5 4 0. 0075 0.03
UA330 4 2.0 8.0
7404 2 33.0 68,0
74532 1 38.0 38.0
7400 1 22.0 22.0
MCTAHC138 1 °.08 o.08
74HC244 1 o.08 0.08
74HC273 1 ©.08 0.08
27c84 2 10.0 20.0
GM78CE8L-15 1 110.0 110.0
AND4O1 1 2.0 2.0
MCBBHC11FL 1 150.0 ) 150.0
446.17 mA
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Por: . tantoy para**laifunbe ‘de + 5‘vol.!.s se considera. . que-la
corriente médxima total ea deo 0.8 Amperea.

. Para la fuente .de - 5 volts

. €l . .CANTIDAD CORRIENTE SUBTOTAL

MAXIMA CmAd Cmas
o311 1 7.5 7.5
TLOBL 5 2.8 14.0
TLOBZ 1 2.8 - a.s
TLOB4 -1 2.8 3.6
CD4016 4 0.0075 0.03
UA339 4 2.0 8.0
70.93 mA

Para |a fusnte de + 12 volts

cl CANTIDAD CCORRIENTE TOTAL
MAXIMA CmAD>

. TLOBY - e 2.8 s mA

Para obtener los voltajes de C.D. a partir de una seffal

alterna se emplea una de las configuraciones mas usuales para
fuente de alimentacidédn Cver la figura a.1D.
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A continuacisén ee explica cada una do les _ohipan que conforman e
a la fuente de alimentacidn Cfigura a.12.

A. 2. - TRANSFORMADOR

Este dizpositivo realiza dos funciones:

= Aislar al equipo de la linea de C.A. En el transformador los
devanados primario y secundario estan eléctricamente aislados., con

lo cull se elimina el riesgo real de corto circuito.

‘- Reducir el voltaje de entrada (voltaje de la linea de A.C.D,

El wvoltaje de salida <Cvoltaje del secundarfiod se ha
seleccionado para que los reguladores de la familia 78xx funcionen
carrectamente.

A.3. - ETAPA RECTIFICADORA

Con esta etapa el voltaje alternc del secundario del
transformador se convierte en voltaje y corriente unidireccional.
sin embarge, debido a la carga y descarga exponencial del
capacitor, esta seffal es de C.D de tipo pulsatoria.

Se enplea el rectificador tipo puente de onda completa en
lugar del rectificador de media onda, porque se puedes obtener
mayor regulacidén en las etapas subsecuentes.

Esto es muy importante, porque la carga TIL es muy sensible a
las vartaclones de voltaje Cmenos del 5 de regulacidnd.

Otra ventaja es que aprovecha todo el voltaje secundario del

transformador y por tanto, ze& pueden obtener niveles mas altos Jde
voltaje que en el rectificador de media onda.
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Para escoger al rectificador se deben tomar en cuenta tres

consideraciones:

1.- La cantidad de corriente alterna de suministro Cmis un
factor de seguridad? o leurge.
2.~ El voltaje inverso de pico o PIV C(“peak inverse voltage™).

A. 4. - ETAPA DE FILTRADO

En esta etapa la seffal pulsatoria Cpresente a la salida de la
etapa rectificadora) se convierte en un nivel de C.D. con un
valor minimo de rizo. Para realizar este objetivo se utiliza la
caracteristica de retén del capacitor.

En la implemenhtacién se debe tLener cuidado con la conexidn del
capacitor electrolitico Cya que tiene polaridad) y ademis, tomar
en cuenta el wvoltaje maximo que soporta este capacitor (debe ser
mayor &l voltaje aplicado a sus terminales).

A. 3. - REGULADOR

El voltaje de rizo eos inversamente proporcional al valor del
capacitor y es directamente proporcional a la corriente en la
carga.

Debido a esto., es necesario regular el voltaje de suministro
contra variaciones de corriente en la carga. La forma mis simple y
correcta es utilizar un regulador integrado de la familia 78ix que
ofrece un comportamiento satisfactorio para las condiclones de
suministro.
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Todoo

convierten un cgierto voltaje de C.D.
especifico de salida de C.D.

loo

rogul adoraa

" roalizan la misme

estable.  y ma.nu.ene est.e valcr‘a

voltaje de entrada y de la corriente de. carga

Al consultar los datos ;'tel"r'a'br;irca'.ﬂ!;éi seencontr

reguladores entregan un voltaje rggulado con ‘mencs de 1%

voltaje nominal.

de .‘entrada en un

Lnron-

Enla siguiente tabla se ﬁfesghtan estos datos:.

ci1. \(OLTAJE RANGO DE VENTANA CORRIENTE

REQUERIDO MAXIMA -
7805 5 Vep ‘8.5 a 28 Voe 2
781z 12 Voo 16.0 °a 22 Veo . 0.5

La econfiguracién ﬂ.nzl de l.as tuen(.es de volt.aje se presenLa

en la figura a.2.

A continuacién se presenta el procedimiento que se empled para
obtener la fuente de - 8 voltis.

Se usd el regulador 7805 que genera + B valts y se cambilo la

polaridad,

para obtener asi la fuente requerida.
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Para finea do disefic @c conasldera que el voltaje minimo a la
entrada del regulador C(Ve) es igual a- 18 vclt_s v el rac!.or de rize
CYF) es de 20% Cver figura a.13.

El factor de rizo esta definide por.

Por. tanto, si en. la.ec)-
CVpicod se obtlene que

Para elegir el tamaﬁo del -
relacidén

donda:
dt = tiempo de carga del capacitor
dt = 8.3 mS (120 Hz)
dV = voltaje de rizo parmitide = 2.4 Volts
| = corriente méxima del regulader ~ O5 A

C = valor del capacitor en farads = &7
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C = 2075 uF -~

Debido a que la tolerancia en los capacitores electroliticas
conwrelales of do +50 a -20%, so emplearid un <apacitor mis grande,
logrando con ello disminuir el rizo.

Coma el voltaje de salida Cvoltaje secundario) del
transformador es superior al etiquetado se recomienda un capacitor
a 23 Vpc.

Por tanto. ¢l capacitor sera de 2200 uF a 2% Voo,

En cuanto al voltaje secundaric del .!.l:a-nsi‘.c-:rm-adrar.r ,s,e,
obtiene como sigue Cver figura a.1)

Vo + Vrizo + Vrectiflcadores 128 + 2.4 + 2.
Vseoc = =

FEn

- 11,48 Vrms

En la practica se usa un transformador de un valor standar de
12 Vac a 500 mA, el cual resulta bastante cercano.
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So utilizeren cuatroe dicdoa diacretea, el IN4OO7 . can ' laes

siguientes caracteristicas eléciricas:

PIV = 1000V

Isurox = 30 Amprsciclo
Io =1 A

Vr = 0,83 V CLipicod

Se realizaron pruebas a esta fuente Yy  se ‘o 7_uvier"qn: los -
siguientes resul tados: : : '

Vout. = - B Voltis
Ve = 13.8 Volts
Vpico = 14.2 Volts
Vrizo = 1.2 Volts
¥r = Q.23 %

La magnitud que presentd el voliaje de rizo y el factor de

rizo fué menor a la que se propuso, esto se debe a que la magnitud

de Vc fué mayor a la esperada y al empleoc de un capacitor mas
grande.

Como los resultados fueron los esperados se acepta la prueba y
en consecuencia el circuito.

ElL dimefo de las otras dos fusntes no se presenta por ser similar al
diseffo ya analizado.

Se utilizé un disipador del tipo normal que recomienda el
fabricante.
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APENDICE B
MICROCONTROLADOR MC6BHCIIF!
B.1 INTRODUCCION.

En la actualidad se cuenta con microprocesadores que han side
combinados en un solo ¢hip con memorias RAM, ROM, puerteos serie,
puertos paralelo, convertidores A/D y/o D7A y a los cuales se les
ha dado el nonmbre de microcontroladores. Estos dispositives nos
permiten hacer un sistema rapido en tiempo real gracias a su
estructura compacta, ofreciendo benelficios en costo, tLamafio,
funcionalidad y facilidad de manejo. Es por ello que se determino
elegir el microcontrolador con las ventajas antes mencionadas como
lo es el MCU BSHCL1FL.

En aste apéndice sera deseritoa dichoe mnicrocontrolador,
presentandose de una manera breve su arquitectura y
caracteristicas principales. La informacidn obtenida para este
microcontrolador estd basada en sus manuales. si  se desea
profundizar en alguna seccidén, esta peodra ser consultada en
las referencias que aparecen al final de este apéndice.

El microcontrolador HCMGS MCO8BHC11FE de Motorola se destaca
per ser un avanzade microcontrolador de 8 bits con capacidades
periféricas sofisticadas. Puede alcanzar una velocidad de bus de 2
MHz Ccon un cristal de 8 MHzD, su consumo de potencia es bajo y su
inmunidad al ruido es alta.

Un sistems monitor de reloj re-inlciard al sistema en caso de que
el reloj se plerda & baje su ve).oci:fad. AdemiAs cuando @5 detectado
un cédigo de operacidén ilegal se provee una interrupcidn no
mascarable.
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A coantinuacidn se presentan sus caracter}lstlcas' rbr_inciyp'ales;‘.'

B.2 CARACTERISTICAS
A, Hardware

- 1024 bytes de RAM,

- 512 bytes de EEFROM.

- 258 bytes do ROM en el modo “bootstrap”.

- Sistema de reloj de 185 bits de carrera libre con:
Preescalador programable, 3 funciones de entrada pSra
captura ¥ S funciones de salida para comparacién.

- Interfaz de comunicacién serie (SCID.

- Interfaz periférica serie CSPID.

- B canales de conversidn A-D de 8 bits cada unoc.

= Circuiteria para interrupciones on tiempo real.

~ Circuiteria para acumulador de pulsos de 8 bits.

- Sistema WATCHDOG para fallas de saftware.

B. Software

- Conjunts de instrucciones mejorados <C(eon relactién al
ME8CO/MBE0L> . i

- Divisién entera y fracciocnaria de 18 x 18.

-~ Bit de manipulacién, ’

- Modo de espera.

- Modo de paro.

Su diagrama de bloques correspondiente se muestra en la
sigulente figura b.1,
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B.3 SENALES ¥ HODOS DE OPERAGION. -

microcontrolador -MCOOHCLLFL, - as

En esta. seccidn se-de
1

operacidén.

A. Seflales.

El MCBS8HCIIFl esta disponible en ‘una 'presentaclén de 68
terminales Cencapsulado tipo PLCC). En la figura b.3 se muestra
el paquete que fué empleado Cvar la seccidn B.5),

1. Fuentes de poder Vop y Vss.

La fuente de suministro Vop @3 una fuente positiva entre -0.3
y 47 Volts (este rango también se aplica a los voltajes de entrada
de los puertos). mientras la terminal de la fuente Vss debe
encontrarse aterrizada a O Volts C(Se recomienda un capacitor de
0.1 uF entre Voo y Vssd,

&. Reset.
La terminal de reset se activa baja y se omplea
para inicializar al micreocontrolador (la seffal de control es
bidireccionall.

3. Entradas de reloj externa y manejador de cristal CEXTAL,
XTAL).

Estas dos terminales son la interfaz para el cristal u
oscilador externo, el cual controla la circuiteria interna del
generador de reloj en el microcontrolador. Para mayor informacidn
acerca de la circuiteria recomendada para el eristal u oscilador
ver ol manual de datos técnicos del MCEBHCL1FL.
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4.~ Salida de reloj CEJ.

Eata torminal oatda acnaeatada al rale) = Lfganorado

internamente) el cual puede Ser usado come referencia de

La frecuencia de este reloj es la cuarta parte de 1$j tr’-ecu‘ethycia~
del cristal u oscilador. i ;

5. Interrupcidén pedida CIRGQ.

Esta terminal de entrada provee una interrupcion ,asi'ncbo'n:_; al
B8HC11F1, La interrupcidn es programada en el registro OPﬁQ!@ <la
terminal requiere de una resistencia de “pull up” a Vob de 4"'
xao.

8. Interrupcidén no enmascarada CXIRQ.

Esta terminal de entrada provee una interrupcidn. no
enmascarada es decir el microcontrolador decide cuando hacer la

interrupcion Ctambién requiere una resistencia de “pull up">.

B. Modo de operacidn.

Para selecclionar el modo de operacidn es necesario colocar
niveles légicos en las tarminales MODA y MODB.

Se empleo el modo oxpandido multiplexado en el presente
trabajo, en este mode el microcontrolador tiene la capacidad de
accesar 84 K de memoria externa cuando se usan los puertas B y F
para @1 bus de direcciones. el puerte C para el bus de datos. ¥
las seffales de conirol AS y RAW.
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B.4 REGISTROS DE LA CPU, NODOS DE DIRECCIONAMIENTO .Y CONJUNTG DE
INSTRUCCICNES.

A. Reglstros de la CPU

En los siguientes'parraqu‘ seran descritos las 7 registros del
mi crocontrol ader U estan - disponibles Ppara ser programades tal
como lo muestrala figura.”

17 A o]7 B O] Acumulador de 8 bits A y B

i15 D O] o doble acumulador D de L6 bits

s IX O] Registro Indexado X

fig 1Y O] Registro Indexado Y

s SP O] Apuntador de pila

is PC O] Contador de programa
ks L) -
[EXHRINZV €] Registro de cddigo de condicidn

Figura b.2. Registros de programacidén

1. Acumaladores A y B.

Estos acumuladores son de proposito general y de 8 bits,

siends su funciédn principal el retener resultades de cileculos
aritméticos, operandos ¢ la manipulacién de datos. Al ser
concatenades ambos acumuladores formaran el registro D.

2. Registros Indexados XCIX) YCIYD.
Estos registros son de 18 bits y son utilizados para el modo

de direccionamiente  indexado. pudi endo ser empleados came
contadores o registros de almacenamiento temporal. El registre IY
utiliza un byte y un ciclo extra para su ejecucidn,
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3. Apuntador de pila CSP). ST e s L
Eote reglatre oo de 168 bite y permite: imporien que: son
almacenados durante interrupciones o llamados dg'svuﬁr:ut"r{a
contiene la direccidén de 1la 2]

configurada en la secuencia "“El ultimo en
primero en salir CPulld™, B

4. Contador de programa CPCD.

Este registro de 16 bits contiene la direccién de:l
instruccidn a ejecutar. S b

9. Reglstro de Cddigo de Condicidn CCCRY. : ’
Esta ragistro de 8 bits tiene aen cada uno de sus ‘biis: el

resultado de la uUltima instruccidn ejocutada. A contlnuaclyé‘h sé‘
explican cada uno de sus bits: :

- Carry/Borrow (C).— Es 1 si existid acarreo durante la Gltima .

operactdon. .
~ Overflow CVD).- Es 1 sl existié sobreflulo aritmético en la
ultima operacién.
Zero (2D.- Es 1 si la dltima operacidn aritmética, lédglca o
manipulacion de datos fué cero,

- Negative CNJ).- Es 1 si la ultima operacidn aritmetica.

légica o manipulacién de datos fué negativa.

Mascara de interrupcidn CID.- El bit 1 es fijadse por

hardware © instruccidén de programa desabilitando
todas las fuentes de interrupcién mascarables.
Medio Carry (MD.- Es 1 cuando existe acarreo entre los bits
3 y 4 de la ALU para una instruccidédn ADD, ABa, ADC.
Miscara de interrupcién CX2.- EL bit X se fija por hardvare
Creset o xima> y es limpiada por
RTED.

programa C(TAP &

- Decabillitacién de paro €S).~- El bit S es fijado cuando la

instruccion de paro rfué desabilitada.
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B. Modos de direccionamienta.

A continuacién se describen 6 modos de direcclonamiento los
cuales son usadaos para referencia de memoria; estos son:

1. Direccionamiento Inmediato.
El dato actual estid contenido en el byte inmediatamente

siguiente a la Linstruccidén.

2. Direccionamiento Directo.

Esteo direccicnamiento permite el acceso de memorf{a de 80000 a
SO0OFF. Estos 2958 bytes de area estan disponibles para datos.

3. Direccicnamiento Extendido.
Este direcciconamiento contiene la direccidén absocluta del
operando en 18 bits.

4. Direccionamiento Indexado.

Esto direccionamiento utiliza los registros indexados CX & Y2
para calcular la direccidn efectiva. La cual es variable y depende
tanto del contenido de los registros indexados, como de la
cantidad de offset contenida en la instruccidn.

5. Direccionamiento Inherente.

Toda la informaciodn esta contenida en el céddigo de operacidn.

8. Direccionamiento Relativo,

Este direccionamienlc es usade por Intrucclones enramadas en
donde el byte signado seguldo del cddigo de operacidn es sumado al
contenido del contador de programa.

135



€. Conjunto de inetruccionam.

El CPU del MCSEBHCI1F1 cuenta con 91 cadigos de operacidn., un
segundo registro indexado IY de 15 bits, instruccion de espera e
“instruecién de paro. dos instruccicnes de divisidn de 18 x 16 e
instrucciones para manipulacién de bits,

Al final de este apéndice se presentan todas las posibles
instruccicnes en todos los modos de direccionamiento. Mostrando
para cada instruccidn el operando. la expresién booleana, modo de
direccionamiento para el operando, cddigo objeta, ntimero de bytes,
tiempo de ejecucidén, y como se afecta el registro de c<ddigo de
condicion (las banderas).

En el manual de referencia del MCBBHCL1FL se provee la
informacién del bus de direccicnes, del bus de datos y de las
lineas de lectura y escritura durante cada ciclo & instruccidn, La
informacidn esta categorizada en grupos de acuerdo al mode de
direccionamiento y nimero de ciclos por instruccidn, indicando las
excepciones.

B.5 HMEMORIAS.

En esta geccidn so desceribem las memorias RAM, RCM y EEPROM;
asi como su espacio respectivo en el mapa de memoria.

A. Mapa de memoria.

La composiciédn del mapa de memoria depende del made de
operacidn elegido; para este trabajo se ha empleado el mode de
operacidn expandido por lo que su caorrespondiente mapa de memoria
ce muestra en la siguiente figura b.4,.
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Lan 4rcas dsl mapa de fa deat o aama YEXTERNMALY aa
sncuentran disponibles para memoria externa y- o algin dispositivo
de E/S. Las localidades $1000 a2 $105F son ocupadas por los B4
registros y bits de control. ‘

B. RAM.

Esta memcria permite almacenar « leer datos que son
manipulados a lo largo del programa. Los 1024 bytes de RAM
estatica, asi como los registros de control pueden ser
relocalizados durante la inicializacidn al ser configurado el
registro INIT. . ’

C. EEPRONM.

Esta memoria puede almacenar la informacién adn sin suministro
de energia; ademas de que es posible borrar o reprogramar dicha
informacidn.

El mecanismo de escritura o programacién da la EEPROM es
controlade por #l registro PPROG. Para el case donde se desee
deshabilitar dicha memcria bastara con limpiar el bit EEON del
registro CONFIG.

B. B8 CONVERSION AsD.

En esta seccidén se describen las caracteristicas del

convertidor A/D ¥y los distintos modos en que este se puede operar.

El MCGSHCL1FL incluye 8 canales de entrada multiplexada y de
aproximaciones sucesivas para los cuales son minimizades los
errores de converslidn causados por las variaciones en la sefial de
entrada mediante un MUESTREADOR-RETENEDOR.
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La rof‘orencia de voltaje de la conversidn es pravista por las
terminales Vs Yy Ve por lo que &e¢ raecomienda aplicar Vau = OV -y
VRH = 5V ‘(la diferencia VeM - VRL no debe ser menor de 2.5 o
3V para que no exista degradacién del dispositivod.

‘Con esto. si la sefal de entrada es VRL la conversién dara $00 y
si es Vmn dara SFF (escala completad. De esta forma cada
conversidn seria hecha en 32 cicles de relgoj, siempre y cuando la

veloclidad del reloj sea mayor a 750 KHz.

A. Operacidn como canal-simple.

Estan presentes £ tipos de operacidn.

Cuando e! bit SCAN del registro ADCTL se limpia, se hacen 4
conversiones en uno de los canales seleccionados,. c¢olocandose el
primer resultado en el registro ADRL y el cuarto resultado en el
registro ADR4. Al terminar las cuatro conversiones el procesc se
detiene.

Cuando SCAN = 1 se e¢stan hac¢iendo conversiones en diche canal
almacenande la quinta conversidén en el registro ADR1, la sexta
conversidn reescrita en ADRE y asi sucesivamente.

B. Operacidn como canal-multiple.

Estan presentes 2 tipos de operacidn.

Cuando el SCAN = O se hacen 4 conversiones, una por cada
canal; ol primer resultado del canal 1 es almacenade en al
registro ADR1. mientras que el resultado en el canal 4 es

almacenado en el registro ADR4. Al terminar las cuatro
cohversiones el procesc se detiene.
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Cuando SCAN = 1 se estan haciendo conversiones en cada una de
lo® cuatro canales almacenando la quinta conversién en el regiatro

ADR1, la sexta conversion reescrita en ADRE y asi sucesivamente,
siende esta ultima operacidn la empleada en el presente trabajo.

C, Registro ADCTL.

Este registro nos indica en su bit 7 si la conversidn ha side
terminada, mientras que con sus otros bits configuramos el modo de
operacién y elegimos los canales de conversién.

D. Habilitacidn y seleccidn

La habilitacién del convertidor es hecha con el bit ADPU = 1
del regictro OPTION, mientras que la seleccidén del reloj es hecha
con el bit CSEL del mismo registro. Si CSEL = O el sistem A-D
utiliza el releoj E > 750 KHz; cuando CSEL = 1 el sistema A/D
utiliza el reloj interno RG el cual corre a 2 MHz aprdximadamente.
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B.7 CONUNICACION.

El MCOBHCL1Fl cuenta con dos tipos de ccmunic\aciéﬁm

1. Interfaz de Comunicacién Serie CSCID.

Este sistema puede ser empleado para conectar una con;putador é -
personal & una terminal al microcontroladar, ] a’’ varios
microcontroladores interconectados formando una red - de
comunicacidnh sSerie.

Esta comunicacién estd provista con un formate estandar NR2Z

Cun bit de inicio, 8 o @ bits de dates y un bit de parod y gran
variedad de velocidades de baudaje.

2., Interfaz Periférica Serie (SPIJ.

Come su nombre lo indica esta comunicacién permite al
microcontrolador comunicarse con olros dispositivos periféricos.
Esta interfaz asincrona es capaz de interprocesar comunlcacidén en
un sistema MAESTRO-MULTIPLE y los dispositivos perifréricos pueden
ser tan simples come un registro TIl. 4 tan complejos como un
subsistema completo tal como un display ¢ un convertidor AsD.

La SFPI es bastante flexible con los humercses periféricos

estandar y ademids puede ser conflgurada ya sea como maestro o como

esclavo.
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B. 8 TEMPORIZADOR

El sistema temporizador se basa en un contador de 16 bits con
un pre-escalador programable de cuatrc etapas. Cuando el uC
Cmicrocontrolador) se inicializa, este contador iniecia la cuenta
desde $0000 y cuando alcanza €l valor de $FFFF regresa a 80000, y
habilita la bandera de sobreflujo y continda contando. La funcidn
de sobreflujo permite al temporizador extender su rango de trabajo
Carriba de los 10 bits del contadord.

Cuando el xC esti operando en modo normal no hay forma de
camblar el valor del contador. '

Se emplean tres funciones independientes de CAPTURA-ENTRADA
para detectar una transicidn en una entrada del temporizador
Cpreviamente seleccicnado) y grabar automaticamente el tiempo.

El temporizador tiene cinco funciones de comparacién, cada una
tiene su registro comparador de 18 bits y un comparador dedicado
de 10 bits que verifica el valor del contador, compara su valor
con el registro de comparaciédn durante cada cuenta del contador,
si son iguales se habilite la bandera OGCxF, y 1la salida del
temporizador automaticamente cambia de acuerdo a 1los bits de
control.

Puede ser generada una intéerrupcidn si el usuario la habilita.
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PR1.PRO - SELECCIONA EL FACTOR DEL. PRE-ESCALADOR
EN EL TEMPORIZADOR.

Estos dos bits seleccicnan el rango del pre-escalador.

La siguiente tabla muestra la relacidén entre el factor |
del pre-escalador y el valor de los bits de control.

PROGRAMACION DE LOS BITS DE CONTROL. PR1 ¥ PRO DEL
REGISTRO THSKZ2 ($1024).

FRECUENCIA DEL CRISTAL

PRL PRO FACTOR 12%10°° uz 8 MHZ 4 MHZ

RESOL.UCI ON-SOBRE FLUJO

.0 .0 1 477ns /31 . ESmS S00ns - 32. 77ms 1 uss85. S54ms
o] 1. 4 191 us~/12Sms 2us 131 .1ms 4dus282.1ms
1 o 8 . 81 usSSOms 4uSretlns Bus-S24, 3ms

5 BN 1 -] 7.683us70. 58 Bus 524ms 16us/1. O04ms

PROGRAMACION DE LOS BITS TOI Y TOF DEL THSK2 (8$1024) Y
TFLGZ2 ($1025>, RESPECTIVAMENTE.

Cada vez que el contador de 18 bits pasa de SFFFF A 80000, el
bit deo estade TOF automidticamente se pone a une. Este bit se pone
a cero escribiende uno en el bit-7 del registro TFL.G2. El bit de
control TOI permite al wusuario habilitar las interrupciones del
temporizador.

Se genera una interrupcidn por hardware si los bits TOI y TOF
son uno.
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PROGRAMACION DE LOS BITS ICxI. E/ ICxF. DEL
TFLG!E‘IOS?). RESPECTIVAMENTE. = o

Los bits de control ICxI = ICxF. habilitan las interrupcion
banderas de las funciones de CAPTURA-ENTRADA “C . :
respectivamente. Lo

Los bits de estado de ICxF CIC3IF. IC2F e ICIF). automaticamente
son puestos a uno, cada vez que un flanco es detectado en  la
correspondiente entrada del temporizador. Cuando en el registro
TFLG! se escribe unc en la posicldén del bit correspondiente Ca una
de las funciones de CAPTURA-ENTRADAD, este bit de estade se pone a

cero.

Los bits de estade de ICx! CIC3I, IC2I e IC1ID permiten al
usuario habilitar las interrupciones de cada una de las funclones
de CAPTURA-ENTRADA.

Se genera una interrupcidn por hardware c<uando el bit de
control ICxI es uno y su correspondiente bit ICxXF también es uno.

I'TOGRAMACION DE LOS BITS EDGxB Y EDGxA DEL REGISTRO TCTL2
81021,

Este par de bits determina cuales flancos activaran a las

funciones de CAPTURA-ENTRADA,

EDGxB EDGxA CONFIGURACION
o o Captura inhabilitada
o] 1 Captura solamente flancos positivos
1 o Captura solamente flancos negativos
1 1 Captura cualquier flanco
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PROGRAMACION DE LOS BITS OMx ¥ OLx ¢
REGISTRO TCTL1 C81020). LT

Este par de bits determinan las ‘accione:
salidas del temporizador del puertd A lida  de
funcion COMPARA Cdel puerto Ad ha 's:!.rdo satisfecha Cesto:es. cuando
N v al 1 céh!@dor de

patas especificas del puertoc A..

La salida de la funeidén COMPARA ‘se “activa .de acuerdo a la
siguiente tabla.

OMx CLx CONFIGURACION

[+] o] OCx no afecta la pata de salida

(] 1 Cambia de estado la pata de salida
1 o] Limpfa la pata de OCx

1 1 Pone a uno la pata de OCx

ACUMULADOR DE PULSOS

El sistema acumulador de pulsos se basa en un contador de 8
bits, y los bits de control PAEN y PAMOD permiten al usuario
configurarlo como: simple contador de eventos o para medicién de
tismpo., El contenido del acumulador puede ser letdo o eserito en
cualquier tiempa,

Se asocian con este sistema dos interrupciones. ambas tienen
su propio vector de interrupcidn.
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Lo siguiente Labla' b6 Uk radumin de lea . pericdon de tismps del

e cristales

acumul ador. de pulsos p};ré varios: Lipos

FRECUENCT A
E " DEL' CRISTAL

e3 H

2.4 MHz - 2X10%° Hz
2 MHz : 8 MHz
1 MHz 4 MHz

PROGRAMACION DEL BIT DDRA7 EN EL REGISTRO PACTL <8$1026).

Este bit Cbit-7 del puerto A se usa para contralar la
direccidn del dato.

0 = es conflgurado unicamente como entrada.
1

es canfigurado tnjicamente como salida.
El disefio debe tamar en cuenta que cualquier funcion de salida

que controle al bit-7 del puerto A también manejara al acumulador
de pulsos.
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PROGRAMACION bEL BIT PAEN EN EL REGISTRO PACTL (81026,
Este bit habllita al acumulador de pulcos.

. 0
1-

inhabilitado,
habilitade,

Cuando el acumulador de pulsos es inhal.:ilit.rad'o'.:'el_"c'ol'_{t_;d@:ai‘ der T
8-bits deja de contar y se desactivan las irc'cgrrupciéms el
acumul ador. . i e Bl

PROGRAMAGION DEL BIT PAMOD EN EL REGISTRO PACTL (#i0263;

Este bit de control se usa para seleccionar ‘el ‘modo - de
operacidn del acumulader de pulsos. )

0 = OCpera como contador de eventos externos.
1 = Opera en el modo de medicidn de tiempo.
PROGRAMACION DEL BIT PEDGE EN EL REGISTRO PACTL C$1026).

Este bit se usa para seleccicnar el flanco que activara al
acumul ador de pulsos.

0 = Responde a los flancos negativos.
1 = Responde a los flancos positivos,
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PROGRAMACION DE LOS BITS PAOVI EN TMSKZ (81024) Y PAOVF EN
TPLG2 £91036>.

Extos bits de control habilitan la interrupcidn de sobreflujo
Yy la bandera del acumulador de pulsos.

Cada vez que el acumulador de pulsos pase de $FF A 800, el bit
de estado PAOVF automaticamente se pone a uno. Este bit se pone a
cero escribiendo en el bit-4 del registro TFLG2.

El bit PAOVI permite al usuario configurar el sobreflujo en el
acumulador de pulsos para "polled” o manejo de interrupciones.

Se genera una tnterrupcidn por harduware cuando los bits PAOVI
y PAOVF son unoc.

PROGRAMACION DE LOS BITS DE CONTROL PAII Y PAIF EN EL REGISTRO
TMSK2CE1024) ¥ TFLG2 (310253, RESPECTIVAMENTE.

Estos bits se usan para habilitar las interrupciones. en
conjuncidn con la bandera de flanco que activa al acumulador de
pulsos,

El bit de estado PAIF automiticamente se pone a uno cada vez
que el flanco es detectado en la pata PAZ/PAIZ0C1., Este bit se
pone a cero al escribir uno en el bit-5 del registro TFLG2.

El bit de control PAII permite al usuario habtlitar la
interrupcidn cuando detecte un flance en la entrada del acumul ador
de pulsos. Se genera una interrupcidn por hardware cuando los bits
PAII y PAIF son uno.
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Table 12-1. Instructions, Addressing Modes, and Execution Times (Sheet 1 of 7)

Addressi Machine Coding
Sourte Boolesn rossing 2| § | condition Codes
Formis) Opesation Expression Moda for =1z
o Operand [ Qpcode | Operandis) B © [sSxHENZVC
ABA Add Accumulators A*BrA INH 8 1|2 |-——2=2322
ABX Add B lo X 1+ 00:6# X INH 3A 13 - —_——
ABY Add 8 to ¥ ¥+ 00:B8 1Y INH 18 3A 2| a4 |[-——m———
ADCA jopr} § Add with Carry to A A-M+CtA A MM 89 u 2{2 |~——~2~222%2
A DR 93 | du 2) 2
A EXT 89| hnn ] 4
A INDX anf 2| ¢
A INDY [18 as| # 3]s
ADCA topr) | Add with Cairy 10 8 B-M«CoB a8 MM ca| 2| 2 j-—s—ssss
B DA 091 da {3
8 EXT Fg | bl 3] 4
8 INDX E3| 2] 4
B INDY {18 E9| #f 3l s
ADOA 10pr) | Add Memary 10 A AMpA A MM e8| 2l 2 |-—s—222s
A DR 98 | du 2] 3
A EXT BB hh 1t 3y 4
. A INDX A ft af 4
A oy |18 asl & als
|ADDB (opr) | Add Memary 1o 8 BeMeB a MM [+:3 2l 2 [-—2z—2222
8 DR DB} dd 2l 2
8 EXT B hh it 3] 4
a8 INDX gl # 2] 4
B INDY 118 EB| H 3] 5
ADDD foprt [ Aad 16-Bit 1o D D+M:M-19D IMM 3| ) il 4 |-———z2sss
DA D3{ dd 2] s
EXT F3| hho I{s
IND.X E3 ] 1t 2t 6
IND.Y | E3} i il 7
ANDA fonid | AND A with Mermory AMA A MM 81| i 2|2 |—~——230~—
A DR 81| da 2] 3
A EXT B4} hnw F
A IND,X Aal 2| 4
A NDY 18 a4 3]s
ANDB topst | AND B with Memory &NMIB B MM cal i 2| 2 j~—=—2s0~—
B DR D4 | da 2] a
a8 EXT Fa | hhdt 3 4
B IND.X 2N 2} 4
B8 INDY J18 Ea] i il s
ASL (opr) | Arithmenc Shift Leht 4 EXT @l bh 31 6 |————3TSSS
O CTOITIM 4 0 IND,X 63 { ff 2| 8
c b7 bo oy |18 e8| 1 3|7
AS{A A INH a8 1] 2
ASLE. B _INH 53 112
ASLD Acitamelic Shift Lok Doubia {JOCI— —"T340{ INH [ 113 |]——~——222s
C bis bo
ASR lopt}  § Asthmetc ShoR Right L] EXT 7| 3] 6 —-———3222
oo IND.X 67 ] 1 2t s
. b7 boc| NDOvY fi13 67 ] it al?
ASRA A INH a7 1] 2
ASAB B INH 57 11 2
BCC heil Rrarets of Catry Clear 7Cc o REL 22 e 213 |———————. —
8CLA Ieon) | Cicar Bty Metmm) e M DiR 15 | ug mm 1| 6§ ————220-~
(LN DX Wi mm 3|7
oy s w1 omm a| 8
BCS fre. Brancn 1 Cairy Clear 2C ) REL 25§ e 2] 3
BEQ welt  { Branch it . Zeto 2241 REL 27| 2] 3




Table 12-1. Instructions, Addressing Modes, and Execution Times (Sheet 2 of 7}

Source ) Boolean Addressing | Machine Coding g| o |_condition codes
Formis) Operation Exprastion Moda for s[ g
Operand | Opcode | Operandis) |S| & |[SXxBINZVE
BGE el {Branch d - Zero IN-V 0 REL 2 FE BEY
BGT (re) Branch . Zero 7Z-IN+VI. 0 REL EY o 2] 3 | =
BHI trel) Branch of Higher rC-2-0 REL 2w 2 3 e ———
BHS lrel) Aranch it Higher or Sa: e 1C-0 REL 24| 2 3
BITA topr) | Biis) Test A with Memary AsM A IMM 85 | - 2 2
A DR 95 | da 2 3
A EXT 85| hh H 3 4
A IND.X As | i 2 4
A IND.Y 18 As| I 3 5
BIT8 prt | Bitis) Test B with Memory | @M 8 MM cs| i cl2f 2 j~———g20—
B DR 05| dd 2 3
B EXT FS [ hh i 3 a
8 IND.X E5 | 1t 2 4
B IND.Y 18 ES ) H 3 5
BLE (1e Branch f - Zaro 2N - V-1 REL W o 2] 3 j-m— e ——
BLO iref} Branch il Lower ?C-1 REL 25| 2 I |~-————————
BLS (ret) | Branch i Lower or Same 7C-2-1 REL 23| 2l ——e
BLTirel)  |Branch It 2ero IN-V-1 REL 0 2 3 |—me e -
BN (et Branch d Minys *N-1 REL wmFn 2 < J [P,
BNE tcl? Branch f Not - 2era ?2-0 REL W | o 2| ¥ -
BPL e | Branch d Plus IN-D REL wm]| w 2l |- ——— —
BRA (i) Branch Always 711 REL FOL 2 3 e
BRCLRioprl | Branch if Batisi Clear ?Armm -0 DR 13| dd mms 4 b [————————
tmski IND.X Wi it mmar < 7
frell IND.Y 18 [ 1l mmn 5 B
SRN (1ot Branch Never *1.0 REL 1| 2] 3 e —
BASETopr! | Branch if Bits) Set 7 (Mpmm -0 DIR 12| dd mnree 4 6 == ———
. tmsk) ‘ iND.X 1E . mmu 4 7
irel) IND.Y 18 E| fl mmer 5 8
@SET topr} | Set Hitlst M-mmsM DR 14 § do mm I 6 |=e 20—
imsh) IND.X il mm 3 7
IND.Y 18 | ft mm 4 B
BSR relt Branch to Subtuuline Sce Special Ops REL BD) 2 6 |— =i
BVC Irel) Branch o Dvertiow Clear V.0 REL 8y 2 3 |J————————
BVS irel) Branch o Overflow Set rv. AEL 29| 20 3 [ —
84 Compare A 1o B A B INH n 112 1--——2222
cLe Cleas Carry But osC INH oc 1|2 |l~———=—— ¢
cu Clear tnterrupt Mask [ PY] INH 3 1 2 e ——
CLR fopr) | Clear Memory Byte OeM EXT W hhoa 11 6 |=——=—0C 100
INDX 6F |t 2| ¢
IND.Y 18_6F | fi 3] 7
CLRA Cicar Accumulaiar A UsA A INH 4F 1) 2 j————010a0
CLRB Cieir Accurrutator B CeB B INH SF 1 2 |rmm—~—=0 100
(=89 Ciear Ovesflow Flog osV INH 0A 1|2 |lm—mmmem 0 =
CMPA «opi? | Comprre A 1o Aemiory A M A IMM 8 " 2 2 j=——=—=2232
A DR 9] od 2 3
A EXT Bif nhu k] 4
A IND.X Ml 2 a
A INDY 18 A 3 5




Table 12-1. Instructions, Addressing Modes, and Execution Times {Sheet 3 of 7)

Addressing Machine Coding .
FS;-:‘::‘ Operation E?:::"::‘:" Mode for [ ] 2 3 Gondition Codes
Operand Jopcode| Operanalsl |S] S [sxHINZVE
CMPE iop1 | Compate B to Memory B-M B IMM ci| w 2|2 |~=~=—=—2222
8 DIR o1 | oo 2] 3
B8 EXT Fi} mnn 3| 4
B IND.X ey 21 4
B INDY B Et|ou 1] s
COM ioprt | Ones Compiement Memory | SFF-Moe M EXT 73] shl |6 [-———2 S0
Byte IND.X 63 ¢ 21 &
IND,Y 18 63| i 3l 7
coma Ones Complement A SFF-Ag A A INM 43 1|2 jJm=—=3 501
coms Ones Complement B SFF-B¥ B B INH 53 V| 2 ===z 2 01
CPDwop1! | Compate D 1o Memory D-MM-1 MM 14 B3 i 4l s |-—~——2222
16.84 DR 1A 83 ] dd 36
EXT 1A B3 hh at 7
IND.X 1A AR I iy
IND.Y CD A3§ 3] 7
CPX loprt | Compare X 10 Memoty 10 -MM-1 INMM BC{ j ik 1| ¢ |~~——2 S22
1681 DIR 9c | aa 2| s
EXT BC| mh 1|l 8
IND.X AC[ 2{ 6
IND.Y CD ac| u il ?
CPY 1oprl- | Carnpare ¥ to Memory IY - M:M -1 MM 19 8C| g k& a5 j————c222
16-Bit . : , BIR 18 aC| dd 3| 6
EXT 18 B8CE hnen 41 7
IND.X 1A acy i 3|7 .
IND.Y 18 _AC] 1l 3} ?
ThA Gecrmal Adjust A Adjust Sum 1o BCD N 13 1| 2 |=—=-—23328
DEC (oprl Decrement Memory 8yte M- M EXT A | bhu 1l 6 [-———= 23—
IND,X cal 2] 8
IND,Y 18 Al H 3{ 7
DECA Decrement Accumulator A INR 4A 1] 2
DECB Dectement Accumulator B B INH 54 1| 2
DES Decrement Siack Pointer SP -105P INH 3a 113
REX Decremeni Index Register X JIX 131X INH 09 13 |- -
DEY Decrement Index Register ¥ 1V - $41Y INH 13 09 2t 4 |l————- s —-—
EGRA (opr) §Exciusive OR A with Memory | A = My & A M as ) W 2 2 |m— T 0~
A DIR 96 { dd 213
A EXT B8| hhu 3|4
A IND.X 28| 1 2] 4
A INDY 1w oasi s
EORB topr) | Extlusive OR B with Memory |8 - M4 B B MM [4:3 Y 2{2 |-———8 S0~
B DIR Dal da 2] 3
B EXT P8 | thn 3l 4
6 IND.X g8 1l 214
B IND.Y 18 Ea | fi 3]s
FDIV Fractianal Dide 16 by 16 DIX¢IX; ra D INH 63 1jdl |[em———2 22
101V Integer Divide 16 by 16 DIXHIX ro D INH 02 A L 202
INCiopn  |Incement Mcmory Byte M-1gM EXT ] bhy 3| 6 |————288—
INDLX =8 I 2] ¢
INDLY 18 601 # 3|7
INCA Bicrement Accumulaior A A 18A A INH 4C 1|2 |==——2 23~
InNCB increment Accumulator B 8-108 B8 INH 5C 1] 2 |~=—=—=2 28—
INS ncrement Stark Pointcr SP- 14 5P NH 3 1 J [——— ——— ——




Table 12-1. Instructions, Addressing Modes, and Execution Times (Sheet 4 of 7)

Addrassing Machine Coding
FSour:-l :B::.::-:n Mod for {Henadecimat) g| = | Condition Codes
s {1 B
arm| Operand  [apcode] Opecandts) (2| S {sxnINZVE
INX prgment indea Rugster X FIX - 191X INH o 1| 8 e ——— & ——
iINY Inctament Intex Rey.star ¥ Y- 180Y INH 18 08 21 4 [————— L ——
NP oprl | aumrp See Specwal Ops EXT TE| nhit I3y jJ———————
INQ.X £l H 2{ 3
IND Y W EE{ M 3] a
JSR 1opn Jumip 10 Subruuune See Special Ops DR 0] ud 2| § |- — e ——a
B8D{ hn i 3|6
AD| 2| 6
18 AD| 3] ?
LDAA wprt |Load AcvLniu ator & MeA A Bs | o 2| 2 {m=—=——0 T 00—
A 9 | dd 213
A 86| wht al 4
A As1 U 2] a
A i3 A5 # 1| 5
LDAB wpri |Losd Avcurulator B M [} cef n 2l 2 |————~320—
. B 06| dd 2| 3
a FG& | hh 3] &
8 EG | 1 2| a
8 18 E6) H il s
LDD (op-! tasd Doastle AccumuiaturD TMEAM-108 ccl i w I3 j————% S0
L . oC| dd 2] a
FCH hhu 3|5
£l 2] 5
E 1w ] il s
1DS 1opr AL - 19 SP BE| y W al-——-2z0-
9 | dd 2] e
8E| hh 1 {5
AE| # 20 5
18 AE | il 6
LOX g MM e CE| i M laf|l-———ss0~
DE| dda 2 4
FE| bhn il s
INDX €E | ot 2| s
IND.Y €o ke 1t ifls
LDY topi) NIRRT LAY 1B CE| y & 4! & |————2 S0~
A e DIR 18 DE ao 1y s
EXT B OFE| i il 6
DX W oEE| il s
mD.Y | OEE| i}l s
LSL topt! > | teysal Sift Letr [] EXY | non 3] 6 |=——=2232
L : B D¢OTTITT ey  NDX 63| 2] 6
i -3} 0 INDY LE I al 7
LSLA . = A INH 29 1| 2
\5L8 : B IAH 58 112
LSLD s 2" Sty Lok Doutle Ge= ZTEieq| xH 05 i|lal-——--s22=
. C Lis L0
LSR waprr | Low cat Shilt gt EXT 23| nn 3{6 }]-———022ss
. [} nNoX K 7] s
E— R 0 CITIIITIO ¢ O Sy 18 | 0 3{ ¢
LSEEY u? vocla W 24 ]2
LSRB a o 59 112
LSRD Lescat Snt Reght Doulile  JOB I Tmre | 1M 04 15 |-—-——022s2
b1s b0 (|
MULL Vattiv Boy 8 S 8380 St 0 tfoj—-——————=




Table 12-1. Instructions, Addressing Modes, and Execution Times {Sheet 5 of 7)

Addiessing Machine Coding
Sourcs Gperation Boolean Mods for {Hexadecimal] Candition Codes
Form(y} Exprassion
Operand Opcada | Operandis) SXHINZVC
NEG jupri | Twos Compiement Memory | 0- Mo M EXT 701 hh at s
8yie 3 IND X 60| 1 21 6
INDY B 60| M 3 7
NEGA Twes Compiement A 0-AsA A INH 40 1] 2
NEGB Twos Complemeni § 0-8e¢8 8_INH 50 1] 2
NOP No Opetalion No Dperation INH 01 L7 5 2 P, —_——
QRAA fopt) { OR Accumuiatut A {nclusivelf A« Mg A A BA | it 2 2 |mmm=m 30 0~
A DI 9Aa{ da 21 3
A EXT BA| hb it 3} 4
A IND.X AAl 1 21 4
A INDY 18 AAl i/ 31 5
ORAB toptl [ OR Accurnuiator 8 iinclusivei] B-Ma B 8 MM CAY @i 22 |—-———8S0—
B DIR DA( dd 2313
8 EXT FA ] nhw 2| 4
B IND.X EAT o 2| 4
8 INDY 18 EA) T It s
PSHA Push A oo Staek A$SHSP .SP -1 A INH 38 1| g b — —
PSHE Push B onlp Sta.k B ¢ S1Ik.SP-SP 1 8 INH 37 1 J fm—— e ———
PSHX Push X onto Siack (Lo First) 11X 8 SIKSP - SP-2 INH 3C 1 4 |[—————_————
PSHY Push ¥ anto Srack ‘Lo Fustl {1Y ¢ S.SP.-SP -2 INH 18 ¢ 208 J——— e ——
PULA Pull & lrun Stack SP -5P - 1,A 4 51k A INH 32 1 4 [——————_——
PLULS Put B from Stack SP-SP- 18495k B INH 3 1{ 4 [=—mr e
PULX Pult X trom Siged Hi Fasyy SP -§P - 21X ¢ 51k NH 38 1l s e
PULY Pult Y fram Stack IH) Fust) SP.SP-21Y a5tk INH 18 38 2] 8 [————————
ROL 1ot TRomte Lol EXT 73| nhou 3{ 6 (m———22ss
CO[TITTTITIO0]  iNDX 69} It 2 s
C ©7 4 8 G IND Y 1B 89} it 3 ?
RGLA Al g 1] 2
ROLA B INH 59 1 2
RORA rapr. | Rerate Rughy EXT 76 | hhot 3| 6 [-———2323
O¢[TIITTII3¢0 IND.X 66} 2] s
C b7 » 00 C INDY 18 66} 1 3 7
ANy 46 1] 2
B st 112
Ret.an from hinjerupt See Speaal Ops INH B 1112
Relurn fhom Subroutine See Special Ops. INH 33 il s ot
Subiract B tom A A-BpaA INH 10 112 j————3388%
SBCA sape. [Suttiact vt Carrvtiem A JA M Co A A MM 521 o 22 [-———2S3S
A DIR 92 aa 2 3
A EXT B2{ hhn 31 4
A INDX Azf o 21 4
A IND.Y 18 a2{ o 3 5
S8CB topt [Subtract wth Cwis o B |B M CaB 8 MM [oe 2 I 2] 2 |=-~=—=—2222
8 bR 02§ ca 2 K]
B ExT F2{ hnu Il s
B INDX E2( 2t 2
8 INDY 8 E2 i 3 5
SEC Set Carey INH oD [ BT A
SE Se!irterruit Atk INH OF )] 2 |l———t———
SEV Set Overfon Fiag INH QB tl 2 1~




Table 12-1. lnstmi:tiyons. Aadressing Modes, and Execution Times {Sheet 6 of 7)

Source . B Addressing Machine Coding . B
Farmi! Opsratian  Mada for [Hexadegimal} A Condition Codes
' P Operand  [Opcode| Operandis) | 6] SISXMINZVE
STAA lopr] {Srore Accumulator A fp Lo o A DIR .. 97| ou 213 |~———gzs0~—
: St A EXT 87| b |l 4
A INDX At n 2| s
A INDY 18 A7 | # 3| 5
STAB {opr} | Store Accumutstor 8- B DR 07| ad 2 I jumemmm e D S 0 -
Do T I B EXT . F7 | nn it 3] 4 .
B IND.X EZ | 1 21 4
" 8 IND.Y 18 E7 | I 3 5
STD (opr) ~ § Store Atcumulator D /= g DR oo od ° 2|4 |——=—=280—
N : LA EXT FO Y mhil EN -
IND.X ED| . 215
IND.Y 18 ED| 1t | 6
STOP Si0p Internal Clocks - - INH CF 102
STS (ope) | Stora Steck Pointer DR SF | od 214
: : R EXT BF | hn als
IND.X AF L 1 2 5
INCY 18 &FF N 3 []
STX topr) Store index Register X IXeM:M+1 DA PF | dd 2 4
e EXT FF| bhil 3| s
INDX EF| 1t 2] 5
IND.Y €D EF | 1 3f 6
STY loprt ] Siore Index Register ¥ oMM+ DA 18 DF| dd ] 5 jmrmemeeT 0=
EXT 1 FF| hno é 6
IND.X M OEFY U 3 6
IND,Y 18 EF | 0f 3| &
SUBA {oprl | Subtract Memory Irom A A-MeA A MM BO { i 2 2 |————S3322
A DIA 5 ] dd¢ 2f 2 -
A EXT BO] hh M 3 4
A INDX a0f 0 2] 4
A INDY 18 A0 3] s
SUBS {opr} | Subtract Memory from 8 B-MeB 8 MM co| ® 2| 2 j————25822
8 OR 00 od 2] 2
8 EXT Fo } hhit 3|« N
8 INDX £0 | o 2 4
B INDY 18 EO | it 3 5
SUBD lopr) | Subteact Memory friom O D~M:M+190D (L8 B3] jy al s
- - IR 93 | ea 2F°s
EXT B3f mn 3 6
IND.X AL I 2 6
INDY 18 A3 I 3 7
[SwWh Soltware lntereupt Sea Special Ops INH 3F 1014
TAB Transfer A o 8 AsB INH 16 iy 2
TAP Transfer A 1o CC Regisier AW CCR INH 06 1 2
TBA Transfer8to A B A INH 17 1 2
TEST TEST (Only in Test Modes) Addtess Bus Counts INH 00 1 .
TPA Transfer CC Regrsier 10 A CCR s A INH (34 1 2
TST lopr) Test for 2er0 or Minus M-0 EXT | nhu 3 6
IND.X [0 % i) 2 6
IND.Y 13 60| i 3 T
TSTA A0 A INH an 1 2
TSTB a-0 8 INH D 1 2
TSX Transfer Stack Pomnier to X SP-1eIX INH 30 - 1 3
TSY Transfer Siack Pointer oY [SP- 101y (L] 1830 2] 4




Table 12-1. instructions,

Addressing Modes, and Execution Times (Sheet 7 of 7}

Sourse Operation oo | aartor | Wessdecman _| g | o | Sonion Cose

Operand  { ppcoda| Operandis) [&] S |s xHiN2VE
XS Transfer X to Stack Pointer | 1X - 19 SP INH 35 [ B I [,
TYS Transter Y 10 Stack Poies 1w 185P INH 1@ 35 2 4 | mm———
wai Wail for Interrupt Stack Regs & WAIT INH 3E I R
XGDX Exchange D with X XD . D#IX INH 8F 1 J e o ————
XGOY Exchonge D with Y WwW4D. OlY INH 18 BF 2 4 [ mm e ———
Cycle

*[ahinily of uniil 1eset ocours
#* %12 Cycles are used beginming with the opcode letch A wait s1ate is enterad which remains in effect for an inlcger number of MPU E-
clock eycles (n untl an interrupt is recognized. Finally, two additional cycles are used fo fetch the appraprisie intesrupt vesior (14« n

tatath
Operands
dd - 8-Ba Dueot Addiess £50000-S00FF) {High Byle Assumed 1o ba 500}
1 - B-B11 Positive Offset SO0 (0} 1o SFF {255} (ts Added 10 Index)
hh - High-Order Byte of 16-Bit Exiended Address
i - One Byte of Immediawe Data
it - High-Ordes Byie of 16-Bit Immediate Data
kk - Low-Order Byte of 16-Bit Immediate Data
] « Low-Order Byte of 16-Bit Extended Address
mm - -8 Mask [Se1 Bits 10 be Affecied)

w

Signed Relative Oifset $80 { - 1281 10 $7F (127}

iOliser Relative to the Addiess Follgwing the Machine Code Offset Byte)

Condilion Codes

M -a]

Bil not changed
Bit always cleared
Bit always sel

Bit tleated or $e\, depending gn aperation

Bil ean be cleared, cannol become sat
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