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CAPITULO 

INTROOUCCION 

L.a forma convencional de medición de pot.encia eléct.rica. 

emplea inst.rumenlos que ut.1lizan métodos analógicos C0inam6met.ro. 

Inducción. Eleclrostático •... ) para multiplicar y promediar las 

f'ormas de onda. de volt.aje y corrient.e, efect.uando asi procesos 

f'lsicos en el dispositivo. 

E:l Wattmetro tipo Dln.amóm.etro ha dominado la cima del mercado 

un diseño que no ha cambiado por varias décadas. 

obst.ant.e que se dispone de instrumentos comerciales con una 

precisión de 0.25Y.. es necesario un medio ambiente más cent.rolado 

para mantener un alto grado de precisión. 

Avances rápidos en la tecnologia de los dispositivos de estado 

sólido. han provist.o muchas implementaciones baratas y út.ilos en 

los campos de int.rument.ación. control. , .. ole. 

Por t.anlo. los inslrument.os de medición basados en est.a nueva 

t.eenologia. est.á.n r eempl azando los di versos aqui pos 

convencionales de medición. especialmente los campos de 

medición eli6ctrica y elect.rónica. 

En los inst.rurnenlos digit.ales. la mult.iplicación involucra 

níatn9ros discretos que no introducen errores experiment.ales Cpor 

f"r1cc16n. campos magnéticos y eléct.ricos •. ruido, ... ) • except.0 0 

los errores predecibles do redondeo. 



Las técnicas d1g1t.ales ofrecen una excelente precisión y 

veloc1dad de respuesta sobre los inst.rument.os electromécaÍlicos. Se 

utilizan part.icularment.e en aplicaciones de control de potencia. 

donde una respuesta rápida es esencial. as1 como en los 

laboral.orfos para calibración de instrumentos. 

Sin embargo. una const.ant.e investigación y desarrollo ha 

producido nuevos equipos de uso mas flexible y simple. Est.os 

intentos se han basado en diferentes métodos. entre et.ros. usando 

Microprocesadores. ADC lineales y no lineales, ...• et.e. 

El objet.i vo de esta t.ésis es diseñar y construir un medidor 

digital de p0Lenc1a acL1va. potencia aparente y ractor de potencia 

para utilización en laboratorio. Este dispositivo es monorásico y 

emplea el M.icrocontrolador HC11F1 de 8 bits. 

El algori t.mo a ut.ilizar. es una simple aproximación que se 

basa en la generación de t.res señales de c. d. proporcionales a 

Vm, Im e Im .ces 0. 

El del Microcont.rolador nos ofrece las si guient.es 

y~ntajas: 

- Aut.o~ango p~ra la corriente. 

- AuÍ.~diag~~st.i'co del inst.rument.o y mensajes al usuario. 

- Posibilidad· de cambiar o expander los algorit.mos. 

Gracias muy alta int.egración digital. r-educe 

nolablemente el ·~hardware .. de nuest.ro medidor. 

- R•aliza las operaciones eon punLo e1jo y punLo flot.anLe. 

z. 



A conliñuación-Se da un·pan6rama·global de la present.e t.ési~. 

En el· ~api_t.u~-~ · ~-~ ~~ ~abla sobre los dif'erent.es· "t.iPos de 

wat. t.met.roS: : ana_l 6gi~os 0':y di gi t.al es. Se menci on~n. s~·o :,t.~.~~-;~1i_p~:;s de 

wat.t.met.ros- ána:16Qi~os_:· -;·~~-~-Ser- est.os los ~S r·~P~.e~.e~-;_~-t..~-Y'?~· 

En ciu~~t.o;,: lo~ ¿t.t.~~~~s di~l,t.d:;; se ~r~~~{!;. ~:t.i~rJ formas 
dif'erenLes:.de: obt.eO.er -la pot.encia rea:i-.·, - r ~)~~.--- ·?\~'·-: ,. 

~~ ) .~,~. ::~-~~~:: \ -:: ;--. 

Eñ ef cap! t.ulo IiI se an~liza __ c~da:)"-~ri_OL:d·~-;~~Í~~< Wat.t.met.ros 

digit.ales- Present.ados en el cap1t.'u10-_"-: 0Q~~~l'."(~f._, ;)r. se. escoge el 

algorit.mo que serA ut.ilizado. 

También se present.an las especif'icaci-ones del disposit.ivo. 

En el capit.ulo IV se present.a el diseño f'undament.al del 

medidor en .. hardwareº y .,soí't.ware••. y las pruebas aplicadas ·al 

.. hardware" del mismo. 

En el cap!t.ulo V se realizan simulaciones para de~erminar si 

eL di sposi t.i vo f'unciona correct.ament.e y- se come-nt.añ ·-1 oS ___ res.Ul. t.~~d~s 

obt.enidos. 

En el capit.ulo VI se present.a part.e de los diagramas 

elect.r6nicos necesarios para la consLrucci6n del medidor, as! como 

los cost.os apr6ximados de sus component.es. 

Se concluye con el siguient.e cap!t.ulo. 

En el caplt.ulo VII se presentan las conclusiones del presente 

t.rAhajo y las expoct.at.iva~ a Cut.uro. 
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CAPITULO 11 

WATTMETROS 
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II.1.- WATTME:TROS AHALOOICOS 

Il.1.1.- WATTMETRO DINAMOMETRO 

Est.e inst.rument.o es similar en diseño y principio de operación 

al Ampermet.ro Dinamómet.ro. 

En est.e inst.rument.o las bobinas fijas t.ransport.an la corrienLe 

del circuito. núent.ras que la bobina móvil act.úa como la bobina de 

volt.aje del wat.t.met..ro y la corriente que t.ransport.a 

proporcional al volt.aje del circuito at.ravés del cuAl est.á 

conectado. Tiene una resistencia grande no inductiva conectada en 

serie con la bobina de volt.aje. 

Puede ser empleado t.ant.o en circuitos de a.c. como de d.c. 

Las bobinas generalment.e son de núcleos de aire. Por lo 

r~ular el uso del hierro se evit.a debido a: la int.rod.ucci6n de 

hist.éresis. ,.corrient.es de Eddy••. y et.ros errores que se presentan 

cuando el inst.rument.o se usa para la medición de corriente 

alt.erna. 

El ef'ect.o de las ''corrient.es de Ed.dy•• sobre la. di.st.ribuci6n 

del f'lujo. es da suma importancia en t.ransf'ormadores y en ot.ros 

aparat.os. en donde el hierro est.á presenle. 

Il.1.1.1.- NATURALEZA DE LAS "CORRIENTES DE EDDY" 

El término ••corrientes do Eddy"' aplica para aquellas 

corrientes eléctricas que circulan en el interior de una masa de 

material conductor, cuando este ao coloca en un campo magnético 

variable. 

6 
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S.,;, pu_,.d_,. Cu::•rili.1.d"'r•Ar _qu"' "'ri -"'!" m..(~r_i~i~;,_·co~~~e-t..;": e~·st.~ Un 

gran numero d·a rutas d;. co~du-CciÓn ·y- é:adá.·: ur\8:. Sé_;_-·coin¡:)Orla. ·1gUá1 a 

los devanados en corlo circui t.o. de· ·un ·~t.ransrorma,dor •.. donde i!':'l 

campo magnético variable es _el !'lujo ::º"\.:~~i-:_ C;:~~~:-··,f.~~i~-~m~.'; 

L.as "f'. e. m. de Eddy" son inducidas Cen estas rut.as 

elementales) por campos magnéticos variables. Estas producen a las 

"corrientes de Eddy". La f'igura II.1 ilustra est.a inducción. 

II.1.1.2.- EFECTOS DE LAS "CORRIENTES DE EDDY" 

Las "corrientes de Eddy" producen pérdidas de pot.encia. con el 

consecuent.e calentamiento del ma.t.erial. La magnitud de esta 

pérdida de potencia es de gran importancia en la ingenieria 

eléct.rica. 

Puest.o que las "corrientes de Eddy" f'luyen en rulas cer·radas 

del material Cusualment.e hierro), est.as t.ienen un campo magnét.1co 

axial que se opone al campo magnét.ico inducido y por t.ant.o lo 

reduce. 

Comc:a toda.& las rulas elementales de las "corrient.os de Eddy" 

pasan por el cent.ro del mat.erial y viajan a la superf'icie 

exterior; la reducción' del campo magnético inducido es más grande 

en el centro del hierro. Esto resulta en una distribución de fluJo 

que no es uniforme; la densidad de flujo en las porciones ext.ernas 

del conductor es más grande que en el cent.ro, el cuAl, est.A 

rodeado por las .. corrientes de Eddy". 

Por t.anlo, se presenta una reducción del área ef'ect.i va del 

hierro. 
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Las "corr-iant.as da· Eddy" no sólo af'ect.an la dist.ribueión del 
!'lujo on ol h.i.:i.rr·o~ t..'"mbi4n '"t~oot.~n la. ma.gnit.ud dol f'lujo, la. .;iu6.l 

se reduce por la corrient.e magnet.1zant.e. y la fase del flujo 

result.ant.e es diferente a la que tiene la corriente magnetizante. 

Los errore.s ocesionado.s por le..s "corrientes de Eddy" .son 

eliminados te.nto como es posible con devenados de alambre trenzado 

para las bobinas de corriente, y empleando partos no metálicas 
dentro do la región dol campo magnético del instrumento. 

II.1.1.3.- PRINCIPIO DE OPERACION DEL WATTMETRO DINAMOMETRO 

Este instrumento ttene u.na bobina móvti de voltaje. la cudl. 

e-std casi compl.tHamsntE> cont6nida. por las bobinas fijas de 

corrt.ente. La bobtna m.óvl l se transporta sobre el plvote del eje y 

et mouunien.to es controlado por un resorte, 

El sist.ema móvil t.ransporta: al indicador de lect..ura de 

potencia y la velet..a de amortiguamiento. Usualment.e las bobinas de 

corriente son trenzadas laminadas, especialmente cuando 

transporta corrientes elevadas. Corrientes hasta apróximadament..e 

ZOO Amperes pueden ser operadas con un diseño apropiado de 

Wattmetro Dinamómetro de Indicación Directa. 

Para corrient.es arriba de 200 Amperes emplea generalmente 

un watt.metro de bajo rango. en conjunción con transformadores de 

corriente. 

Similarmente para voltajes arriba de 600 Volts. el circuito de 

la bobina de volt.aje sa diseña para 110 Volts, y se usa un 

lran$rormador de volt.aje para bajar el volt.aje. 

Las part.es mélalicas deben ser removidas de los campos 

magnéticos del inslrument.o. tanto corno sea posible. no obstante. 

g 



se debe cuidar de escoger bien. para asegurar que est.a eliminación 
do-·rnot..a.l nC) roault..o- en· algún -rnc:>virnien.t.o rel.a.t.iVo do la.s bobinas de 

t.rabajo. debido 

sust.it.uyeron al met.al. 

la de!'ormacion de los mat.eriales que 

En la C'igura II. 2 se present.a el modelo mat.em.at.ico de las 

- bobinas de corrient.e. est.as se representan con la resist.encia R~ v 

la induet.ancia Ls., y la bobina de volt.aje con R2 y L2. Existe una 

induct.ancia mut.ua entre las bobinas de corriente y la bobina de 

volt.aje. 

El par del k'at. t.melro Dinamómetro depende de la fuerza de los 

campos magnéticos de las bobinas fijas y de la bobina movil. 

A cont.inuación se present.a la relación entre el Par y la 

Induct.ancia Mut.ua. 

Se pueden escribir las relaciones de los eircuit.os de 

corrient.e y volt.aje. en valores inst.ant.Aneos. como sigue 

ez Rzi2 + Lz d~~ + M d~: 

F~al2 
El trabajo hecho sobre el sistema combinado en el t.iempo t. es: 

Sust.it.uyendo y agrupando convanient.ement.e: 

10 



····~•. s:~ U· ~~-~·'" i• 
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·- t.·:·,' '_.·;;-_:_;_=..:::-:: ·-_--o:=~ ';~---~---:- __ :.,:: .-----

w .. Jo M u~;~~: ~t·;~~~F: d~~'.· '.,\é ;. 

< ' ·'-:>- .,·,: -- .,.. ~_::;:,.-·-

El ,.U-limo t.ér~i>n~ ~~p~~'~se-~ia ,..r:r~~ energ1a mut.ua de ambos SiSt.emas y 

se eval ua -como 

Energia Mut.ua Almacenada Mi:tiz 

A nosotros sólo nos int.eresan los eventos cuando la bobina 

t.iene un movimiento relat.ivo con repeet.o a la ot.ra bobina; asi que 

los primeros dos términos pueden ser ignorados. puost.o que ninguno 

es arec:t.ado por el movimiento relativo. bajo condiciones de 

corrient.e const.ant.a. 

E>dst.o una f'uerza ent.re las dos bobinas. y nuevamente sólo a 

una de las; bobinas so lo perrnit.e moverse una pequeña dist.ancia 

bajo la acción de est.a f'uarza.. cuando las corrientes se han 

mantenido const.ant.es. 

Si la inducLancia muLua se incremenLa una cantidad hM debido a 

esLe movimiento. entoncés. el cambio en la E"n.ergia Hu.tua: 

A lmacttn.(lda es i 1.i ~-

Si la inductancia mut.ua se incrementa. debe haber 

incremento en los voltajes otplicados a las dos bobinas a f'in de 

mantener las corrientes constantes durante el cambio. Por tanto. 

11 



el -incremenlo· en la-.. bo~~na '_de>V~l t,'aje' __ u_no» 

-<~ ~~r~·\::~-.~:. 
~'-/ ~ ":-;': 

La ene~gi~, ~di'~i'~ria:i .:~~-: ~.~~;;~~~:- p~~~ :.~f ~ si~~ema uno. 

· .. (_q.i~~~¿·'¿t;f.1·z~~·~~ ·= i.t~6M 
.:_]._; 

Pue~t.o _ q~~ ·j_¡,·.·e-::¡-~- ·~:--ha~·.: marlt..e~-¡~·do eonst.ant..es 

_· - -- .~ _:_: _'.- '::_ 

Sirnilarment..e, la er;érgia adici~nal de -enl.rada --para· ·ef Sist.:ema 

dos es i:lizAM. Y el t.ot.al es 2is.izAM. 

Del principio de conservación de la energia 

La energia adicional de ent.rada t.ot..al = al cambLo en ta energia 

mutua al.m.acen.ada + el trabajo m.écanLco hecho. 

Si el movimient.o de la bobina es rot.at.orio a t..ravés de un 

~ngulo Ae pequeño. bajo la acción de un par T, ent.oncés el t.rabajo 

mécanico hecho es TAe. 

Puest..o que 2it.iz6M = iüzdM + TAe 

T = idz ~ 

La corrient.e en la bobina do volt.aje est.á dada por 

is. = ~ = Es.;dw Sen ..,t. 

12 



.T .. 

l• bobina' de 'cor~Í.ent.e es 

=· EtmdxI 2mdx 
R 

Aplicando identidades LrigonoméLrieas. se obt..iene 

· · 2n·' '-· 

t.enemos 

;_ f2~n .. t. Sen e ... t - ª' dC .. t) = 
2rt o 

~rr cos:.ª -J~ 1 ·.--~· -~s ~~!. dc ... t) 

POr-Lant..o 

Et Iz· dM 
T" = -·-R- Cos 0 de 

donde Ea ·e 12 sOn valores r. m. s. 

13 



La l'igura II.3 una represent.ación esquemá.tica de un 
wat.tmet.ro dinarnómotro, Las bobinas Cijas do corriont.~ est.an 

conectadas en serie y la bobina móvil de voltaje se muestra en la 

posición cero. 

Normal.mantB La bobina de vol. taje rotará. en el. sentido de l.as 

manecillas ~l. rel.oj Ceste sentido hcrart.o se determ.t.na apllcando 

la regla de l.a mano izquierda..). Asimismo. se pi.wde notar que de 

esta forma l.as espiras de la bobina móvil. incrementan el efecto 

1ACJ9nét ico de las bobinas fijas. 

As!, cuando las bobinas son energizadas con corriente alterna. 

hay una inductancia mutua r.e.m. entre las dos bobinas l'ijas y la 

bobina móvil. Esta inductancia cambia en magnitud y signo con la 

del'lexión del inst.rumonlo. 

Por lant.o. la induct.ancia mut.ua int.roducry. un error que varia 

con la posición relativa de las bobinas. Este error es usualmente 

despreciable a. l'recuencias de pot.encia. sin embargo. llega a ser 

signi!"ieat.i vo ª· rrecuencias más al t.as. 

Los instrumsntos cuyos sistemas de bobina son arreglados de 

tal forma que haya siempre una posición. cero en l.a inductancia 

mutua Cesto es, cuando el plano de la bobt:na rnóvll. e.-s 

~rpsndlcul.ar a l.os plan.os de las bobinas /i.Jas>. desarrol. l.an un 

par lfldximo para cada. val.or de corri~nte. 

Un nócloo de hierro-nlquel reduce las pérdidas ocasionadas por 

las Hcorrlenles de Eddy .. : las cuales podrian causar errores de 

!"ase que pueden ser compensados empleando un pequeño capaci t.or 

entre la bobina móvil y el circuito de la resist.encia. 

14 



11.1.e.- WA TTMETRO DE INDUCCION 

Los wat.t.met.ros de inducción sólo se pueden emplear en 
circuit.os de corrient.e alt.erna. 

La. vent.aja principal de los inst..rument.os de inducción. es la 

posibilidad de obt..ener una deflex.16n a escala complet.a da unos 

300°. Los campos magnét.icos ext.raviados afect.an poco a est.as 

lect..uras y la amort..iguaci6n es buena. 

Sin embargo. ellos t.ienen diversas desvent.ajas serias. las 

cuales. para la mayoria de las aplicaciones. pesan mA.s que sus 

vont.ajas, como el esfuerzo es proporcional a la doilex16n, una 

gran deflext6n produce un incroment..o grande del esfuerzo en el 

resort.o de cent.rol. Ot.ro inconvenient.e. es just.ament.e el al t.o 

consumo de pot.encia y el alt.o cost.o de estos inst.rument.os. 

Todos los inst.rument.os do inducción para entrar en operación 

requieren del par producido por l.a. reacción ent.re las ••corrient.es 

d.e Eddy•• y un !'lujo. cuya magnit.ud depende del valor de la 

corrient.e o del volt.aje a ser medido. 1-a.s ''corrient.es de Eddy" son 

inducidas en un disco (6 t.ambor) met.Alico por ot.ro f'lujo. y 

valor depende ot.ra vez de la corrient.e o volt.aje a ser medida. 

II.t2.1.- CONSTRUCCION DEL WATTMETRO DE lNOUCCION 

E.toa instrumentos tienen dos electroimanes laminado•: la 

bobina de corriente ea 

fracción de ea ta), y 

proporcional al voltaje 

aerá medida. 

excitada con la corriente de carga (o una 

la bobina de voltaje con la corriente 

del circuito de carga, donde la potencia 
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Un disco dmlgado dm aluminio sm monta de tal f'orma. que cort.e 
al rluJo do QrnboD im.Lnoa Cvor rLgura II.4~. ol par do do~lo><ió~ 

produce por la int.eracción entre estos flujos y las .. corrientes de 

Eddy .. que se induc::en en el disco. 

Uno o mas "copper rings" son adaptados sobre una rama del imán 

en '*derivación .. Ci.e, el imAn se excita con la bobina de volt.aje y 

las bobinas de corriente) a fin de causar que el rlujo resultante 

en el irno\n. se atrace en f'ase por exactamente 90° at..rá.s del 

vol taje aplicado. 

t.a f"igura 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 móvil del instrumento. Las posiciones y 

f'ormas de los imanes semejantes. el f'lujo del imá.n en 

"derivación .. corla al disco móvil. Lo mismo ocurre con el imán 

"serte". 

En la f'igura II. 4a se presenta el watlmelro de inducción de 

1Má.n "serie". 

Las dos bobinas de volt.aje conect.adas en serie son devanadas 

de tal f'orma que ambas envien el f'lujo a través de la rama 

central. Este instrumento cuenta con dos bobinas pequeñas de 

corriente. devanadas de tal f'orma que ambas magneticen al núcleo, 

por tanto. los devanados tienen !a misma dirección. 

Las posiciones de las bandas de cobre son ajustables. a f'in de 

que el desplazamiento corrija la f'ase entre los f'lujos que podrian 

obten.idos en el imAn "ser.ie'' Cver f'igura II, 4a). y en 

''derivaciónº (ver f"igura II.4b). 

En la f'igura II. 4b se presenta el wat..trnetro de inducción de 

lrnAn en "derivación". 

17 



En os;;t..e ins;;t..rumonlo s;;ólo hay una bobina. de volla.je y una de 

corriente. Una banda de cobre cuya posición es ajustable. rodea 

las dos piezas polares del instrument.o de imán en "'derivación ... 

Ambos t.ipos son controlados por un resort.e y t.ienen la ventaja 

de una escala grande y untrorme <hast.a 300°). 

A est.os inst.rumenlos se les puede proporcionar directamente 

corrientes elevadas. Para corrientes arriba de 100 Amperes se 

emplean t.ransf'ormadores de corrient..e 

wat.t.rnet.ro. 

conjunción el 

A dif'erencia del Wattm.etro Dinamdmetro. el c~rcuito de bobina 

de voltaje del inst.rumonto de induccidn es tabricado tan inductivo 

colftO sea posible. a f'in de que el f'lujo del im8.n en ••der.ivacidn .. 

pueda atrasarse lo más cerca de 90º at.rds del voltaje aplicada. 

A c:ont.inuación se presont.a la teoria b.a.sica del watt.metro de 

inducción de imá..n en ••derivación'". 

Il.1.2.2.- PRINCIPIO DE OPERACION DEL WATTMETRO DE INDUCCION 

El principio de operación en los wat.t.melros de inducción es el 

mismo que u~ilizan los· ampermet.ros y volt.metros de inducción. 

La teoria se ha simpliricado con las siguientes suposiciones: 

- El par no es tan independient.e de la t'recuencia. 

- También se· asume que el .flujo 0se de la bobina de corr ient.e 

Cbobina serie) es proporcional y estA en rase con la corriente de 

la linea. y 

- Los et'ectos de hist.éresis y saturación 

despreciables. 
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Est.as suposicionets so just.ifica.n detbido a ~na gr:..n-· brecha -de 
•L~Q Qh ~1 núoloo. 

Sin embargo. son suficient.es para , indi_c:ar\.- el · pri:nc~Pio de 

operación del inst.rument.o. 
. \' . . :... ~ 

La figura II. 5 muest.ra un d!agra_~-<:i~~~-ºT~-~~-·- ~-~:-~Pi}'r~c~do .c!~l 
wat.t.met.ro de inducción. En el fluj~ aSh -ci,S:~·.1~-,~bobY~á·'."d~·~.\,~1t.-áJe. 
Cbobina en derivación) se asume-que-s~_at.r:-_a.sa ~~~:;,~~~~-~~~~~-'-90?. 
at.ras del volt.aje aplicado. Como pr9viament.e-se·-~~~s~::·~e -·_p~od~c~ 
por el ajust.e de las bandas. 

Se asigna el vect.or E para represent.ar al volt.aje· ·apli.cadO,;:- ·y:; 
el vect.or I para la corrient.e de carga. la I est.A al.rasada 0_~at.rás

de E. y 0se est.á en rase con I Cobserve la ~!gura II.5). 

A cont.inuación se present.a la simbolog!a empleada en las bobinas. 

En la bobina de corriente 

ªsh f'.e.m. de eddy. inducida en el disco por 0sh 

i
5

h ºCorrientes de eddy .. debidas a esh y en !"ase Con".esh-

.. se = f'.e.m . 

En la bobina de voltaje 

inducida por el rlujo Ose 

i
68 

= "Corrient.es de Eddy .. debidas a es.e y en Case·'?º" ese 

Cabe hacer not.ar que en ish ha sido despreciada_ ia·· iridúCl.añcii... 

de las rut.as de las "corrient.es de eddy". 

De la t.eoria de los a.mpermet.ros de inducción. la,. aeci6n del 

par inst.ant.Aneo sobre el disco es 

est.os valores de corrient.e y ~lujo son ins~ánt.áneos. 
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~~Qnc••• como 01 par ina~An~anoo sobro al disco es 

T a 0sh i 5 e - Ose .ish 

SUst.it.uyendo valores se obt.1ene 

K K'. ( ) 
T • z- Emdx Imdx leos cot. Cos C•t.-0-(1) + Sen C•t.-0) Sen C•t.-¡1) 

Zrt 

El par medio sobre el disco es: TN = -1;¡ J
0 

T dt. 

Aplicando ident.idades t.rigonomét.ricas y resolviendo: 

Se llega. a. que 

K K' ( ) T., is z Emd)c I rnciic f CosCO+(l) + CosC0-(1) 

Finalment.•. aplicando ident.idades t.rigonorn6t.ricas y 

resolviendo se obt.iene el par medio sobre el disco. 

K K' 
T.., = -z- Emdx I mcbt- Cos(i Coso 

Por t.ant.o 

donde E e I son valores r. m. s. 
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As;;.1 Gl par medio sobrc.. el di&co n~ ~"ali~-.- un~· fluc,~uaci.6n 

c:1c:lica. 

Pu.esto que et po.r de defle;-<itin. .,;s di~;...ec-,ai::.;;;;·~~-·-Pr~~rCi.on.dt_· a 
l.a potencia del. circuito. y el t.nstrumen.to es, :'Co~-(ro'tddo 'por_ un 

resorte. la escal.a es uniforme. 

Comparado con los Wat tmetros Dinamdmet.r._o; -':loS'::Jt'at·tmetr-Os -de 

Inducción lienen la venlaja de un par ~-:' ·i:;;_~-er-~~i~~-\º.~má'~~·~g~~~~~~~-.Y 
por t.anlo de una escala más grande. 

Sin embargo. sufren de las desvent'aJaS 

precisión menor. sistema móvil con mayor peso;·-~:~Y~~ --~~n~~~o-' ~e" 
potencia y sólo pueden ser aplicados para la 'medición de--ci'rCui.tOS 

de corriente alterna. 

Los Wattmeotros de lnducct.dn son' idóneos pará. prec:is16n 

induslrial sólo a. f'recuencia y t.emperat.ura f'ija.~-
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11.1.3.- WATTMETRO ELECTROSTATICO 

E~t.e tipo dé ...... ~-~tmelr.~<~O ::~u~de ser·- con~1deradc uri inst.rumento 

comercial como los t.ipos dina'.ínometf--o e inducción discutidos con 

ant.er i or: i dad. 
' .. ~~~~ ~ __ .. :·'.:· __ : ·~ ' - - - -

Sin embargo. -~~te e~ .-c~;_;_~:'~~~-rumén1.:6 -1111..t:Y út..if· pára la_ med1c(ón::- -

de pequeñas cant.idade·s-' dé' oc·po~·e~C"ia ~ · es~ecral mente -c~a:.tÍd~ -···:·e.1 

volt.aje es alto y el f"act.or--'"de· ""-Pot:encLa. bi..Jo~ 
- ---

Se usa para medición --~~ p~rdÚ:la:s _ de_ Potencia dieléct.ri'ca.

También es úl.11 en el laboratorio· para la calibración ·de 

watt.metros y medidores de -~a.1..t.-.:.:h~r-~s ~-omerciales. 

Los Lnstrwn.entos electrostdticos involucran la medición de una 

calda de volt.aje a través de una impedancia conocida. 

Las ventajas que presenla este instrumento son: mediciones 

correctas en circuitos de corriente alterna y corriente directa. y 

esta ll.bre de todos los errores debidos a hisléresis y ••corrientes 

de eddy .. Cpor no est..ar presente el hierro en la operación del 

sistema:>. 

También. no son importantes las variaciones en~ la f'orma de 

onda y la frecuencia. La pérdida de potencia en estos instrument.oS 

es extremadamente pequeña. 

Sin embargo. ellos tienen las siguientes desventajas: 

- La fuerza de operación es muy pequeña. especialment.e para 

vollaJeS bajos (del orden de cientos de volts). 

- El rango mas út.i l es de apróxi madament.e 500 Vol ls hasta 

varios cientos de k'.ilovolts. 
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Ant..Q~ dg indic~r Ql principio dg opgr~ci6n dg gst.e wat..t..met.ro. 
conviort.o menc:ion.o.r la. l.o;.or1a doi ~tec:tr-d~t:r"·ü ~ c:Yc.draY.t~. 

ll.1.3.1.- PRINCIPIO DE OPERAC!ON DEL ELECTROMETRO DE CUADRANTE 

El principio de operación del E:lect.rómelro de cuadrante se 

ilustra en los diagramas de la figura II.5. 

En la figura II.Oa se aprecian cuatro metales fijos de doble 

cuadranteª arreglados como caja poco prorunda de forma circular y 

con pequeñas brechas entre los cuadrantes. En el interior de est.a 

caja (cerrada incompletamente) se suspende una aguja melálica.con 

un filamento de fósforo-bronce Co plata de cuarzo). 

La aguja es tipo ••sector doble" y se suspende para ser 

equidistante a los plalos del cuadrante. los cuales. es~án arriba 

y abajo de esta. Se mueslra una idea en la figura II.6b. 

En los diagramas Cb) y Ce) de esla f"igura se presentan dos 

métodos de conecci6n de los cuadrantes y la aguja. 

En el diagrama Cb) una baleria de al lo vol t..aje se usa para 

cargar la aguja a un potencial muy superior al volt..aje de los 

cuadrantes. para quo al est..ar conectado, sea medido un volt.aje 

negat.i va. 

Cuando el eLectrórnetro se conecta asi, se usa 

.,heterostAticamente... Cuando la aguja se conect.a a un par de 

cuadrantes como se muestra en el di agrama (e), e-1 electrómetro se 

usa "idiost.Aticament.e••. 

La conecc16n ''idiost.át.ica" 

inst.rument..os comerciales. 
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Con las polaridades most.radas en el diagrama Cb). el ext.remo A 
de la aguja ae repele con el euadrant..e !'i jo ady.aeent.e a e~t.e. 

mient.ras que el ext.remo B es at.raido por los cuadrant.es í'i jos 

adyacent.es, asi se produce La rot.ación de lá··agUja. 

En el diagrama Ce) la aguja ~e ·!"'!'J~l~_'._.en_~:&l_··.~~:'~~ -~,y._es 
at.raida en el ext.remo A por los cua:c:a~~n-l~S "~~J.(;;~_.cer-can-os -~-::~,,."st:á-.' 

En la conecci6n .. idiost.At.ica". cla rot.aC:i6n del par prOduci-do 

Cse demuest.ra mAs t. arde) es proporcional al cuadrado del" Vol t..aje a 

medido. 

Por t.ant..o, el inst.rument.o puede ser empleado para la medición 

vol~ajes alt.ernos. 

Por supuest.o que las f"uerzas de at..racción y de repulsión no 

purament.e rot.acionales, sin embargo. la dirección 

perpendicular a la aguja t.ienen component.es Cen cada extremo de la 

aguja, uno arriba y ot.ro abajo) que se neut.ralizan unas con ot.ras. 

quedando solo las component.es rot.acionales. 

II.1.3.2.- TEORIA DE LOS ELECTROMETROS 

La t.eoria del inst.rument.o más simple cuando sólo .se 

considera para anAlisis la mit.ad de la aguja y- los dos 

cuadrant.es adyacent.es a ella. 

En f"igura II. 7 se muest.ra la conecci6n .. het.erost.álica ... est.a 

emplea solo la m.it.ad de la aguja Cun sect.or de circulo de radio 

r). Esencialment.e se ~iene un arreglo de dos capacit.ores lado por 

lado. cada uno de est.os capacilores est.á. compuest.o de las 

porciones de los plat.os superior e inf"erior de uno de los 

cuadrantes dobles. y una porción de la aguja. 
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cu-.ndo 1-. -.guj.a ·gir--. . l.aE-_ 'c.olp.acit..ancias. c.arnbian. una se 
n .. c. m6.1a poC11.1or.~ Y l.;;.. o~.=.~ -M.ia:·. g¡::~;,d •. 

A:1 en la rtgul-a ..:(i. 7 . sec:'.:~uPone~;\~ue_.::;_1a./·~guja _ g~:f'.ª en -1.a 

dirección de laS ·-m.iriec;;1-1·¡¡~ ·-~~-~~~'~ -~-~{~j": -·y.:-" por __ tant.o .. ·la 

capaci t.ancia de~ l~d~:7:~d~/~ch6·;~~~:~~~~~~i~;~e-~lar¡~~~~{~}ª\:idé1' :;, lado --

iZquierdo se decrementar.>. :.:~::7+: ',''.; ,;,;'::,,· ';:·',_' ·,,,·. 

:se asigna la v-·para ~l' ,p-~rery~'liaf.~;~·e-·:::,iii·~'ki~j~r- ~~:para el 

cuadrant.e P y V1 para-:él '.-:~-Uad~arit~~~Q~:~i~;~6c~~d·e,_{V:'~:t'-=.Y~º;{ -V~º-~y- ··se 
supone que los capacit.O'reS de·l~; l:ado ider:-~chÓ:'.'._e .. :·1-zé:¡uierclo- :son~· Ct ·.¡ 
Cz. respect.i vament.e. ..,:_<· , .. · .. _.·:.:::·~,~< ·'.:~;\ · ., 

Cuando la aguja ha f'olado ·~~- a~~U~'.~~:::~ ~~'Sd~:/i~·:·: posiCión·,; cero 
~- - ;~:~~ -~ ->·,-· . --~- .-- ···.:s 

se t.iene que 
·', _-;·-.: 

la energia almacenada en el Capa"~-~\.,~~; 
= i Ct.C ~--V~)_z 

la energía almacenada en el capacit.or del lado iz~uierdo·= 

= i ezcv'-vz> 2 

As!. la energia almacenada. en cualquier posición e= 

W = ~ C C1C V-Va) z + CzC V-Vz) 2) 

Cuando la aguja est.á en esa posición se asigna el par T
9

. Al 

considerar un avance int'init.ésima.l de de la. aguja. el t.rabajo 

hecho sobro el sist.ema móvil es T
9

d&. 

El incremento en la energia almacenada es dW. 

Sin embargo, est.as dos cant.idades deben ser iguales. 
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Por lant.o 

dW 
d9 

C:V-V1.) z dCt. CV-VzJ 2 dCz 
Te = -a- d'9"" • --a-- a&" 

Nuevamente. si d es la distancia de la aguja a alguno de los 

platos Csuperior o inCeriorJ de los cuadrant.es. y si a0t es el 

Angulo del sect.or de la aguja. ant.oncés. puesto que los plat.os 

est.An en el aire. 

C = ~ e. pa.ra el aire e = co 

El área de est.e sect.or es A ~o--2R n cuando n est.á en grados. 

pero si n está en radianes. el área será: A = f R2 n 

ac r 2 Coi + G) ) 
z 

C• d = á-ca + eJco 
y 

= ac A ,..•ca - G) ) =~a Cz . 
d "'º - eJcO 

Ent.oncés 

.. ( ) T9 = 2(i' ca CVz-V11.J 2V - CV11.+V.zJ 



Est.a expresión para el par es posit.iva sólo cuando 2V > Vt+Vz. 
y o&t..a magniLud para valoros dados do Vt y Vz. obvia~nt.a·doponde 

del valor de V. 

En la coneccíón "idiost.At.ica" co~ la. aguja y:. el cuadr;-ant.e Q 

se conect.an en el mismo punt.o. V es igual a·.v,. y pOr,_':-ant.o.· la. 

expresión para el par es 

donde V es la dif'erencia d9. pot.:~n~J'.ai a 'ser· ·medida. 

Est.o es. V = Vz-Vt.. 

En est.e caso. se most.ró previamente el par· negat.ivo hace 

girar la aguja en dirección ant.ihoraria. 

El par completo del el.&>Ct.rcSmet.ro de cuadrante Clos cuat.ro 

cuadrant.es y una aguja .. t.ipo sect.or doble"") esLA. dado por 

II.t3.3.- PRINCIPIO DE OPERACION DEL WATTMTRO ELECTROSTATICO 

El lt'attrn.et.ro El.9ctrost.d t.ico consist.o do un elecLrómet.ro de 

cuadrant.e usado en conjunción con una resist.encia induct.iva. 

Las conecciones básicas para el 

muest.ran en la !'!gura II.9. 

circuit.o de carga 

Como so m1..1.est.ra en est.a !'!gura se asigna a la corrient.e de 

carga la let.ra J.; V. Vt y Vz son los volt.ajes inst..~nt.á.neos t.ant.o 

de la aguja indicadora como de los dos pares de cuadranLes. 
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El mdlt.odo qu• sg prg~gnt.a a cont.inuacién ut.iliza. la consc:ción 
eug•rida pc.r •l pra,. Mi.lo~ w~lkor. 

Se conect.a una resist.encia no induct.iva Cr:>_en -.seri,e_ con la 

carga. y la ~guja del electrómetro se conect.a a un punt.o·apropiado 

sobre el divisor de pot.encial. 

Vollaje de A a C 
Haciendo • D:tnde O ~ n :!:: 

Volt.aje de B a C 

VAC Co Volt.aje de A a e:> es el volt.aje inslant.Aneo de la Cuent.e 

de volt.aje. 

cuando se presenl6 la t.eorla del electr6m.etro de ct.eadrante se 

llego a la siguienLe expresión para el par inst.anlAneo 

Para seguir el proc:edimianLo se deba observar la f'igura II.9. 

cv-vo .... + ri + Ri - Vac 1:1 ..! VAC 
n 

y V-Vz = V-V, - C Va-V1.) .,. V - V• - Ri • e + r i + Ri - Ri 

Por t.anLo. suat.. CV-V1.) y CV-Va) •n la ec. del par inst.ant.áneo: 

T 0 (e + r~ + Ri ) z _ ( e + ri + Ri Ri ) z 

est.a ecuación es de la f'orma: xª- C:x-y) 2 
• axy - y 2 

T a 2Ri ( e + r~ + Ri ) - Rzi z 
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T a ~ .. aRr L • + !!, Rªiª - Rªi 11 

n n n 

T OI 
2Rie 2Rr 12 + 2R2 1 2 - nR 2 1 

2 

-n- n n 

Ahora. si el valor de r se hace igual a ~ Cn-2:>. se t.iene por 

sust.1 t.ución que 

T a 2Rie R 2 1 2 + R 21 2 C2-n) 
-n-- + -n- Cn-éD "'-~n~"-'=-

T 
2Rie 
-n-

T i • 

Por t.ant.o. T Pot.encia verdadera en la carga. 

Del ané.lisis ant.erior se puede hacer not.ar que la corrient.e 

t.om.ada por el etectrdmetro Ccomo capacit.or) es depreciable. 



11.2.- WATIMETROS DIGITALES 

112J.- DISEÑO DE UN WATTMETRO DIGITAL CMOS 

II.2.1.1- PRINCIPIO DE OPERACION 

L.a medición de la potencia eléctrica se determina con la 

aig:uJ.•nt.e t"órmula: 

p ... C2.1) 

Donde o 

P es la potencia real o promedio, 

V e i son los valores inst..ant.Aneos de las señales senoidales 

de volt.aje y corri•nt.e. rospect..ivam.nt..e. 

t. es el t.iempo y T es el int.erva.lo de t..iempo en un periodo o 

m.As de la rreeuencia f'undament.al de la señal. 

Para proceder una solución digit.a.l. indispensable 

discret.izar las formas de onda senoidal de volt.a.je y corriente. 

El m6t.odo de medición adoptado es la integración digital. Est.e 

m6t..oclo muestrea direct.ament.e a las señales do entrada para obtener 

asi los valores inst.ant...t.neos de volt.aje y corriente. 

Por t.ant.o. la ecuación C2.1) se r .. mplaza por la aiguient.e 

-cuación dieoret.a 
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.•. ca.a> 

Donde: 

VJ e i J rapresent.an la j-ésima muestra de volt.aje y corriente 

respect.ivamant.e, y 

N es el número de pares de muest.ras Cmuest.ras de potencia) 

t.omadas por ciclo de volt.aje. 

Est.a expresión se ut.iliza para det.erm.inar digit.alrnent.e la 

pot.encia real CP>. El procedimient.o es el siguient.e. 

Se mult.iplican los valores inst.ant.Aneos de volt.aje y corrient.e 

Clas muest.ras) y los product.os son acumulados en la unidad 

ar i t.rnét.i ca. 

Finalmant.e. est.e valor se divide ent.re al nómero t.ot.al de 

muest.ras ca•º o 1024) para obt.ener asi la medición. 

Todo proceso de discret.ización produce error. El por-cent.aje de 

error en la conversión depende del número de bit.s del convertidor 

analógico a digit.al CA/O o ADC:>. 

Por t.ant.o. decreeerA al error al aument.ar el número de bit.s y 

el número de muest.ras de las señales de pot.encia. 

Il.2.12.- OPERACION DEL WATTICTRO DIGITAL 

En la Cigura II.9 se present.a el diagrama de bloques de est.e 

Wat.t.met.ro monof'Asico. A cont.inuaciól'l se coment.a brevement.e su 

f'uncionamient.o. 
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- Ambas señales analógicas Cde volt.aje y corrient..e) son 

aplicadas su A/O correspondient.e. 

Est.os convert.idores son bipolares y su salida es de 9 bit.s. 

emplean 1 bit. que det.arndna al signo de la medición y 9 bit..s para 

represent.ar diglt.alment.e al volt.aje Ca corrient.e) inst.ant.áneo. 

Si la señal rué negat.iva su represent..aci6n binaria serA 

complement.o a 1. 

- Los bit..s de salida de los A/O se aplican al Mult..iplicador 

Digit.al. cuando alguna de las señales de ent.rada es negat.iva. su 

represent.ación binaria debe convert.ir magnit.ud C::.valor 

posit.ivo) empleando compuertas EX-oR. 

El product.o se represent.a con 16 bi t.s mas el bit. de signo del 

product.o y se aplica a la Unidad Arit.mét.ica. 

- La Unidad Ari t.mét..ica acumula 2t.o muest..ras en un ciclo de la 

señal do volt..aje. 

- El acumulador almacena la suma de lodos los product.os 

Coperandos da 17 bit.s) de volt.aje y corrient..e Cen un ciclo). 

- El acumulador requiere del uso de 27 bit.s C17 bit.s de los 

product.os y 10 bit.s del n(lmero de muest.ras. est.o es. 2 27 
e 

at.? .at.º' para represant.ar est.e resul t.ado. 

- Para obt.ener un valor proporcional a la pot.encia real se 

realiza. un corrim.ient.o de 10 lugares binarios a la derecha. 

De est.a Corma se obt.ienen los 17 bi~s má.s significat.ivos C::.16 bit.s 

de dat.o y 1 bit. de signo). 



- Para desplegar en forma décimal el resultado de la medición. 

la salida de la Unidad Aritmética se convierte a su equivalente 

binario codificado en décimal CB.C.0.). 

- El periodo de muestreo depende de la f'recuencia de la señal 

de volt.aja. L-a frecuencia de muestreo debe ser seleccionada de tal 

f'orma que las N pares do muestras de potencia. est..en igualmente 

espaciadas sobre el intervalo de medición. 

Est.e Wat.tmet.ro digit.al est.a diseñado para acept.ar variaciones 

de ±30~ en la frecuencia de la linea C50 Hz). 

Por t.ant.o. se mant.iene const.ant.e el nümero de muestras de 

pot.enci~. 

Para t.al ef'ect.o. se emplea el PLL C '"phase lock loopºº) como 

multiplicador de frecuencia para cent.rolar la razón de muestreo. 

Se conecta un Schmit.t. Trigger entre el transformador de 

volt.aje y el PLL. para generar asi una señal cuadrada adecuada a 

la entrada del PLL. Esta señal tiene la frecuencia de la señal de 

vol taje senoidal. 

El PLL es usado para generar 1024 muestras por cada ciclo de 

la señal de volt.aje. También se emplea para generar dif'erent..es 

pulsos. Co señales de control) necesarios para sincronizar los 

circui. t.os; empleados por el inst.rUJOOnt.o. 
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11.2.2.-MEDIDOR DIGITAL DE POTENCIA EMPLEANDO UN ADC NO-LINEAL 

En un sist.ema monofásico en condiciones de eslado estable.- los 

valores inst.ant.áneos de las señales de volt.aje y corrient.e e.st.á.n 

plonament.e de!'inidos por las siguientes ecuaciones. 

VCL) Vp .SenC2n!'t.) C2.3> 

i(t.) a ip .SenC2nf't.Z:0J C2. 4.) 

t.a potencia real es 

PCt.) z Vp.ip.Cos0 ... C2. 9) 

Donde: 

Vp e ip son los valores de pico del volt.aje y la corriente. 

respect.i vament.e. 

!' es la !'recuencia de la linea de potencia y 

0 es el Angulo de !'ase ent.re el volt.aje y la corriente. 

Il.2.2.1.- PRINCIPIO DE OPERACION 

Est.e inst.rument.o obt.iene la multiplicación digit.al de las 

señales de volt.ajo y corrient.e. empleando el principio de "un 

cuarto de los cuadrados'" o ••la diferencia de dos números elevados 
al cuadrado••. 

Est.e principio so basa en la siguient.e 1dent.1dad. para dos 

ntl:rneros Vv y V1. 

4.Vv.Vz = CVv+V1)z- CVv-Vr.) 2 .•• C2.0) 
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Como se puede apreciar de est.a ecuación. es fact.ible 

determinar en forma indirect.a la · mul t.iplicaciOn de dos señales 

analógicas. 

El proced.imient.o resul t.a ser simple: Sumar ambas señales C o 

••mimeros: Vv y Vz••) Y. elevarlas al cuadrado se obt.iene 

CVv+V1J2:>. después se hace lo mismo con la dif'erencia de est.as 

señales. La rest.a de las dos cant.idades resul t.ant.es 

proporcional al product.o deseado Cver la ecuación a.5). 

En la f"igura II. 10 se present.a el diagrama de bloques del 

disposi t.i vo. 

II.2.2.2.- GENERACION DE LAS SEÑALES DE o.e. 

Observe la et..apa correspondient.e en la f'igura II.10. 

En est.a et.apa se generan dos señales de corrient.e direct.a CDC) 

CVv y Vz) proporcionales a Vp e ip °Cos0. respect.ivamenle. Ambas 

señales de rx: son sumadas y rest.adas. para luego ser convertidas a 

una serie de pulsos con una f'recuencia proporcional al cuadrado 

Cley cuadrada del ADC) de la suma y dif'erencia. respect.ivament.e. 

En est.e inst.rumenlo se emplea un convert.idor de volt.aje a 

f'recuencia CVFO alt.ament..e lineal. 

Todos los disposit..ivos analógicos son 1mplement.ados con la 

ayuda de una computadora analógica e hibrida. la cual. t.iene 

implementada est.as !'unciones con un alLo grado de linealidad, 

Al recLif'icar la señal de volt.aje descrit.a en la ecuación 

C2.3). se genera una señal Vv de OC proporcional a Vp. 



T 

Vv=·, ~ kv .Ki J~ Vp .senc.,..t..)dL 

integrando en madi~ 

por t.ant.o 

2~Vp 
Vv • -.-.K.s:.Kv ••. CZ.7) 

donde: 

Kv es la relación de vueltas del transformador de volt.aje y 

el Cact.or de escalamiento del divisor de volt.aje y 

Kt es la ganancia const.ant..e del circuito promediador de VG. 

~orno se indica en la figura II .10, la señal de corrient.e es 

cont..rolada por un inl.errupt.or anal6g1co. est.e se act.iva por una 

señal cuadrada proveniente de la señal de volt.aje. 

Con la etapa de ''corriente en derivación .. se obtiene un 

volt.aje proporcional a la. señal de corriente de ent.rada. Se 

hab1ltt.a su promediador cuando el interruptor analógico está 

act.i vo, esto es, cuando se presenta la segunda mi t.ad del periodo 

de la señal de volt.aje de entrada, La salida de est.e promediador 

es una señal de OC propor c1onal a lP .cos0. 
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ft/"" Kv.Kz J
0

' i p ·SenCwt.:-0'.ldt. Vi= 

Se puede demost.rar que 

a:Kv.Kz 
V1=- ---.ip.Cos0 ••• C2.8) 

Donde: 

Kz es la ganancia const.ant.e del circuito promediador de Vb. 

Ambos volt.ajes Vv y V1 son aplicados a un sumador y rest.ador. 

Cada una de est.as salidas aplica por separado al Comparador 

Analógico y al VFC. 

II.22.3.- LEY CUADRADA DEL ADC EMPLEANDO UN VFC 

Observe la et.apa correspondiente en la Cigura II.10. 

Cuando la salida del int.egrador alcanza el nivel del volt.aje 

de ent.rada. el comparador envia a su salida un cero lógico. En 

caso contrario. se mant.iene en uno lógico. Al mismo tiempo. el VFC 

produce una serie de pulsos con una f'recuencia proporcional al 

volt.aje de entrada. 

La salida del cont.ador será 

N C·L ... C2.Q) 

Donde: 

C = f'recuencia de salida del VFC 

C = Ks.Vi.n ca. 10' 



Dende: 

Ks es el ract.oJ".' de esc_a~-a·:_d~l·.-YFc_;-·_y 

v~ n = Vv+Vt - o :_'{/.._ n---~=c vi:·~yi.::,~--::_~t.-~'.~~,~~~-d.~ ;dQ la·,-·,.~osición 
. ___ .:_ ~~~~~~~~·~~f~1t~~-~,~~~::~~-. 

El vollaje de salida'~~l Í;;tei~J~. :~fT~ :":.~~-L 
"~~;-~, ,, .. :~- ,:,~~~'.:~; f}f.0.: ::~_,~?:: _ ::. Re~·· ' 

Haciendo K• - ·JR-vc., .. ~l.t.·.'_.·.·.:.l1 1;:;"i'..~iHr 
0

ca.rn 
_'::''.•,(::·.Je••: :¡ 

... ·:.:;,_ 

Cuando se presenta un cero lógico ~-¡~'.~¡:;,~~l{·~a de_ comparador se 

debe a que e "'2 V""• ent.oncés, la:,:~é~-~~~ó'?-'. .C~;--;·1-1) se conviert.e 
; 'J'~~ . 

en 

Ko 
N = -·Vi.n 

K• 

., -·< ·, 

.ve: ;;;ª,~, . 

Observe la et.apa del R9stador D(9ital en la Cigura II.10. 

El cont.ador Nt det.ermina el ni.lmero de pulsos de frecuencia f't 

Cproporcional al cuadrado de la suma de Vv y V1), en el periodo de 

t.iempo f..t y el cont.ador Nz determina los ot.ros pulsos de 

t"recuencia rz Cproporcional al cuadrado de la dif'erencia de Vv y 
VJ), en el periodo de t.1empo t.z. 



El número de pulsos de ambos contadores se resta. para obtener 

K• ] ~. (cvv+V1) z_ cvv-V1)'2 •.. C2.14) 

Sin embargo. de la ecuación ca.e) se sabd> que la diterencia de 

los cuadrados es cuaLro veces el producto de Vv y V1. entonc6s de 

la ecuación ca. 14) se obLiene la poLencia real 

4.Ka 
P ex -- .Vv .v1 

K• 
••. C2.1!5:l 

Finalmente al sustituir las ecuaciones C2.7) y C2.S) en C2.if0 

obtiene la expresión para la potencia real. 

K• .Ka .Ka 
----.Vp•ip Coso 

K• 

P oc Vp .!p CosO 

•.• (2.16) 

.•• C2.17J 
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112.3.- DISEÑO DE UN VATTMETRO DIGITAL BASADO EN UN 
MICROPROCESADOR 

El mét.odo de medición adopt.ado emplea el muest.reo sist.emát.ico 

de las f'ormas de onda de volt.aje y corrient.e, ut.iliza el mismo 

mét.odo de la sección II. 2.1 "Diseño de -un Wat t.met.ro Dlgl t.a.l CHOs•·. 

Por t.ant.o. son validas sus ecuaciones C2.1) y C2.G). 

II.2.3.1.- "HARDWARE" DEL SISTEMA 

Observe el diagrama de bloques de est.e Watt.metro monofAsico. 

en la figura II.11. 

Est.e diseño obt.iene la potencia real empleando la ecuac16n 

ca.CD. f'unciona en un rango amplio de f'recuencia y emplea al menos 

30 pares de muestras. 

Para lograr est.e objetivo, debe seleccionar una frecuencia de 

muestreo t.al que las N pares de muest.ras est.en igualment.e 

espaciadas Cen int.ervalos de t.iempo Ts) sobre el i nt.ervalo de 

medición (número ent..ero de ciclos de la forma de onda de volt.a1e 

H.'D. 

Est.e Wat.t.met.ro !'ué implement.ado con el microprocesador f.16800 

de 8 bit.s de "-"otorola, a est.e procesador le agrega 

Mult.iplicador por ''hardware" Cest.o es, un circuit.o elect.r6nico 

int.egrado que realiza esla función) de Bx8 bit.s y cir..:.uit.os 

analógicos dedicados. 

Los volt.ajes presenles los circuit.os de ent.rada 

proporcionales al volt.aje y corrient.e de carga. 



Se empleó el Multiplicador por "hardware'' para poder realizar 

los cAlculos Cel producto del volt,;aje y ·la, corriente) en tiempo 

real. es dec1 r. en ~1 momento en el que se present.an las señales 

de ent.rada. 

Para almacenar el programa· del ....;at.t..mi.l.ro f'ueron requeridos 

~pr6x1madamente 2K Byt.es de memoria. 

Se emplean dos circuit.os ••sample.-'hold'' CS/H) _para obt.ener y 

retener simult.Aneamenle los valores inslant.Aneos de las señales de, 

vol t.aJe y corr!ent.e. 

Las muestras son represent.adas con los 12. bit.s C11 bit.s para 

la magnit.ud y 1 bit. para el signo) del AOC. 

11.2.3.2.- OPERACION DEL SISTEMA 

Para cent.rolar la razón de muestreo se determina el periodo de 

la. señal de volt.aje. sigue: 

El t.i empo que liene ent.re dos int.errupciones al 

microprocesador CµP) representa el periodo de la f'orma. de onda de 

volt.aje. se detecta dos vece~ el cruce por cero en el momento que 

pasa de negativo a positivo. 

Siempre y cuando la f'recuenc1a de la señal de ent.rada est.e 

el rango del instrumento crx:: a 1 KHz). el proceso do medición de 

la potencia real o promedio inicia con la primer interrupción. 

El número de muestras CN) puede ser obLenido de la relación 

N • par«• en ter" ~:~Te] ... ca.1a) 
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Donde: 

Ne es la. cuent.a ent.re dos l.nt.errúpcionc;r.s s~ces1.":'.as. 

Te es el t.iempo de. un ci.clo del -.-~'?n~~dt?f,:· Ct.emporizador por 

·-soct.ware .. ), y 

Td es el t.iempo del ciclo de .. la ·rut.ina·.·de_ lect.ura de_dat.os. 

~·- -~"'-º"'-=-

Cuando se det.ect.a la segund~ . ¡~~~~:~~~~:!'~:~- -:.~::~, -~ª~S·~la el 

periodo de t.iempo de la señal. 

Si el valor de N Ccalculado con la ecuacion 2~18)~-es menor a 

30 muest.ras. ent.oncés el intervalo de medición se incrementa 

y se rec~lcula el número de muest.ras. este proceso se repile hast.a 

encont.rar un valor de N ~ 30. Ent.oncés la relación 2M/N es probada 

y si el resul t.ado ent.ero. el int..ervalo de medición 

CM.n se increment..a en un periodo en de la señal de volt.aje 

mient.ras N permanece const.ant.e. 

El periodo de muestreo (el t.iempo Ts ent.re muestras sucesivas) 

puede calcular con la siguient.e expresión 

Ts •.. C2.19) 

Una vez obt.enido el Ts se procede a iniciar la rut.i.na de 

lect.ura de dalos. no obst.ant.e. debido a la valocidad del µP. es 

indispensable el de ret.ardo de t.iempo. Est.e Cué 

implement..ado por .. sof"t.ware•• con inst.rucciones de no-operación 

CNOP). Cuando concluye esle ret.ardo la ru~ina de lect.ura de dalos 

inicia. 

Los circui los S/H se t'i jan en el modo de ret.enci6n C .. hold .. ) y 

el mult.iplexor analógico se fija para que la mueslra de vollaj~.se 

envie al ADC. mient.ras la mueslra de corrient..~ se ma.nt.iene 

aislada. 



Con un p~p_gr·~-~ ·.,_.~ .. ~of't.ware .. ) el. µP se hace cargo de la 

sincroni2ación: <;le(:;disposit..:1-vo. genera todas la sefiales de cont.rol 

y cont.rola ·los ·crcUi lOs. s/H. el Mul t.i plexor Analógico. el A.OC •••• 

Habi 11 ia .8Í.-·._:AIX: ... ai:>1ni"~i.o -de la conversión y est..e envia. al µP una 

señal ~e e~nt.rol P~r~ __ 1ndicarle que la conversión ha concluido. 

Oe~pué:s ha,bilit.a la muest.ra de corrient.e a la entrada del AOC 

y el proceso se rep1t.e t.ant.as veces como muest.ras se requieran CN 

veces). 

Las palabras digit.ales que corresponden a cada par de muest.ras 

son converti.das a numeras sin signo. El product.o se obt.iene por 

part.es emple4ndo el mult.1plicador de 9 bit.s. los productos 

parciales son ensamblados para producir el result.ado. el cuá.l • 

finalment.e es redondeado a 16 bit.s. 

El producto se rest..a o suma Ceso depende del signo del 

producto j -ési. mo) a un acumulador de 32 bi t.s. y el resul t.ado 

se guarda en el acumulador con el signo asociado al producto de 

c&da par de muest.ras. 

El valor promedio de la potencia puede ser calculado al 

di vi di r C por "sof'tware••) el resul lado por N. 

La pot.enci.a real es escalada y desplegada Cen B. C. O.) con su 

signo. 

Para calcular la potencia real en la Tabla 2.1 se presenLa el 

número de pares de muestras CN). el .periodo de muest.reo CTs) y el 

periódo de medición CM.TJ para varias frecuencias de enLrada en el 

rango de OC a l KHz. 
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Como :oe aprecia en e:st.a -~abl~ •• ( í'recuenc.ias- abajo de 100 Hz 

el inst.rument.o t.oma solo un c::ic::lo de la señal de ent.rad~ para 

responder a !es carr.b1cs en la potencia o en la f'recuencia. A 
manera de comprobación. si la Crecuencia es de 50 Hz. ent.oncés. el 

periodo de muest.reo será 

ClxGOxl.03 µs)/66 

Ts = ~ 308 µs 

TABLA a.1 

l 1 
1 1 PERIODO NUM. DE PERIODO DE PERIOIX> DE 

'FRECUENCIAi DE SENAL MUESTRAS MUESTREO MEOICION 

1 CHz) (ms) N (µS) Cms) 

1 
10 100 

1 
328 305 100 1 

1 
50 .20 

1 

85 308 20 1 
1 

100 

1 

10 32 313 10 
1 

500 2 

1 

32 313 10 1 

J l. 
1000· 1. 32 313 10 1 

Est.e Wat.t.met.ro det.ect.a cuando la Crecuencia de ent.rada y/o la 

amplit.ud de las señales de ent.rada est.án í'uera de rango. Cuando 

est.o sucede el ""display•• present.a ceros y se mant.iene con ese 

despliegue hasta que se corrija el problema. 

El programa monit.or Co programa del .... at.lmelro) úru.camenle 

del.ect.a errores en los programas Cen el ••sofl.\olare''). 
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F1naliza este capilulo con la descripción del siguiente 

mélodo. 

112.4.- MEDICION DIGITAL DE LA POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA 
EMPLEANDO 00SAMPLE/HOLD 00 

~l prtnclplo de operactón se presenla a continuación. 

Considere un sislema normal de potencia monof"Asiea: donde las 

señales de vol laje y corrient."7•· -bajo condicion8s de ·est.ado 

es~able, son de naturaleza senoidal y por t.anlo.est.as se· describen 

como sigue: 

ve t) vm: Sen.· <"~tJ 

iCD lm. S8n~·~~( + ... 0-':-·· 

Donde: 

Vm. es el valor de pico del volt.aje de f"a~~ VCtJ<--·~-
lm es el valor de pico de la corriente ~e l_a: line~ tCi:> 
ieo es 2n veces la f"recuencia de la señal VCt.> o LCt.) 

0 es el Angulo de Case entre LC't.> y VCt:>. 

La t.écnica propuest.a requiere de la mul t.iplicación de Vm. e 

lm Cos0, para obtener la potencia acliva. y de la mult.iplicación 

de Vm. e lm Sen 0 para la potencia reactiva. 

Esta se basa en la generación de lres señales de Corrient.e 

Directa COCJ empleando ''sample/hold""• la primera es proporcional 

al Vm.. la segunda es proporcional a la iCt.), en el inslant.e en el 

cuAl VCt:> = O. eslo es. cuando la lCt) es igual a Im Sen 0. y la 
t.ercera os proporcional la (Ct). el ins~ante en el cuál 
VCt> ~ v~. o&t.o e&, cu~ndo la iCt~ es igu•l a Im Cos 0. 
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Para la obtenci6.n de --'7:~.t.as,, s~~~l~.s d~,- C:'?fri~nte: .·~irect.a._ 
se emplea.la fig~~~. II'~·J:2.-f, 

::~L-· ·{,r .. '._ .. \,.. 
cuan.do·· -..e· =:··O.- -é-~t:a'.'.&s o{en: e1-.. c~~~e- por-· cero 

¿., .;~i:1.;~~ ,:'~~n;~~.ii s<ln' e~ Ó"; + .; J -
_,;~,-

::_~.~~~-e:: t>.~--.,~- Itft.' s~n;. e 

SUst.J.t.uyendo ___ ... ~- • ~ 

se det.armina V<t> a Vm 

(C t> ,.. lm Sen < ~ + 0 > 

i< t.) ,.. lm Cos 0 
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CAPITULO 1 1 1 

FORMALIZACION DEL PROBLEMA Y ESPECIFICACIONES DEL DISPOSITIVO 

A con~inuac10n se present.a el análisis de los mét.odos 

digitales mencionados en el capitulo anterior. 

111.1.- ANALISIS DEL orsdlo DEL WATTMETRO DIGITAL CMOS 

Para la obt.ención de la potencia real est.e diseño emplea la 

mult.iplicación e int.egración digital de las muestras inst.ant.áneas 

d9 volt.aje y corriont.e. 

Ventajas de est.• diseño: 

- Emplea únicamente circuitos CMOS y por tanto la disipación de 

pot.encia es m.1nirna. 

- Utiliza un PLL para sincronizar la Crecuencia de muestreo con el 

periodo de la señal. El inst.rumeont.o fué diseñado para t.rabajar 

con una señal senoidal a una frecuencia de 50 Hz ± variaciones del 

30%. 

- Para obtener un soguimient.o de la señal de entrada. usa un ADC 

que ernpl&a la técnica .. t.racking••. este provee una volocidad y 

costo razonables. además. corro la entrada analógica cambia 

lent.amenLe. no requiere cir-cuit.os "sample-holdº par-a muest.rear y 

ret.ener a la señal analógica. 

- LA m.dició~ digital d• l~ potencia est.a cont.inúamont.e disponible 

a la salida. 



Desvent.ajas de •st.e diseño: 

- El ""hardware .. de la Unidad Arit.mét.ica. rest.ringue un increment.o 

en el número de muest.ras de las señales de ent.rada. También se 

limi t.a a medir Onicament.e la Pot.encia Real. 

- Se complica la medición de ot.ros paré.metros del t.riángulo de 

potencias: la potencia react.iva, la potencia aparente y el ractor 

de pot.enci a. 

- No se puede autodiagnost.icar. 

III.2.- ANALISIS DEL MEDIDOR DIGITAL DE POTENCIA EMPLEANDO 
UN ADC NO-UICAL 

Este art.iculo presant.a un mét.odo para la medición da la 

potencia eléctrica. este consist.e en la generación de dos señales 

da D. C •• proporcionales a Vm e Irn.Cos0. Emplea el principio de ••un 

cuart.o de la diCerencia de dos números •levados al cuadrado". esto 

Vent.aja.s de est.e medidor: 

- Requiere solo de dos muest.ras CVm 

pot.ancia real. 

Im.CosOO para obt.ener la 

- La mult.iplicación se realiza en f"orma indirect.a. empleando el 

principio de "un cuarto de la dif"erencia de dos nOmc:-:os elevados 

al. cuadrado'". As!. el cuadrado de la suma y la rest.a de las 

señales de 

analógicos. 

ent.rada., producen respect.ivament.e dos volt.ajes 



volt.aje CVFC) y los pulsos que este genera los emplea un contador. 

para determinar el número de pulsos que represent.a a est.a señal 

analógica. 

Desventajas de est.e medidor: 

- La precisión del dispositivo disminuye al emplear dispositivos 

analógicos para: obtener las señales de O. c •• realizar la suma y 

rest.a. y convertir el vol taje en Crecuencia. 

- Solo Cunciona a la Crecuencia de la linea. 

- S. complica la medición de ot.ros pará.met.ros del t.ri.6.ngulo de 

pot.encias1 la potencia roact.iva. la pot.encia aparent.e y el ract.or 

de pot.«tncia. 

- No se puede aut.odi agnosli car. 

Ill.3.- AMALISIS DEL DISEÑO DE UN WATTMETRO DIGITAL BASADO 
EN UN MICROPROCESADOR 

L.a. implemant.ación de ost.e Wat.t.melro de muest.reo. emplea un µP 

para realizar la int.egración digit.al de la mult.iplicaci6n 

inst.ant.~ea de las muest.ras de las señales do volt.aj• y corriente. 

El muestreo de las f'ormas de onda. se realiza en J.nstant.es 

discretos equJ.espa.ciados en el tiempo. 

El proceso de medición se toma sobre un número entero CM> de 

ciclos de la señal. El periodo de muest.reo es M<:T/tD • siempre y 

cuando 2CM/NJ no sea entero. Donde T es el periodo da la señal de 

entrada y N es el nürnero de pares de muestras del vol taje y la 

corrient.e. 
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- No requiere del PLL. en su lugar. calcula_ ·el _periodo de la 

señal de entrada. i nt.errumpi endo al. µ~ el. -cruce; pof-:~.c~r.o de la 

señal de volt.aje. 

- Funciona en un rango de f'reeuencia de dC :~ ·t::~Hz. 

- Si det.ect.a la amplitud o la f'recuencia ~uera de rango inicializa 

al dispositivo. 

- Al emplear un multiplicador por nhardwareu, la mult.iplicacl.On de 

las muest.ras del volt.aje y la corriente son calculados en t.iempo 

real. 

- Aut.odiagnóstica problemas del sof't.war~. 

Desventajas del Wat.t.met.ro Digit.al: 

- Emplea un periodo de muesl.reo igual a MCT/N), siempre y cuando 

2CM/N) no sea ent.ero. Sin embargo, est.a condición es un c;,so 

particular. ya que evita el error únicamente en la frecuencia 

f'undamental. 

En cambio cuando m y n son números primos. la cont.ribuci6n al 

error en la potencia inst.anl.Anea se presenta únicament.e en los 

mult.iplos de la f'recuencia f'undament.al de la señal. 

- Requiere de disposit.ivos analógicos de gran precisión. 

- Al usar el método de inl.egraci6n digit.al. la medición de la 

pot.encia react.iva, la pot.encia aparent.e y el fact.or- de pot.encla; 

requieren de más programación y mayor capacidad de memorl.~. 
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t.és1s: 

lll.4..- ANALISIS DE LA MEDICION DIGITAL DE LA POTENCIA ACTIVA Y 
REACTIVA EMPLEANDO "SAMPLE/HOLD" 

El aut.or de est.e método 9igit.al obtuvo la Pot.encia Real CP) y 

la Pot.enc1a React.1va C~). 

Las ventajas que presenta son excelent.es. ya que únicament.e 

requiere de la generación de tres señales de c.d. 

proporcionales a los valores inst.antaneos de las señales de 

volt.aje y corriente: Vm, Im e Im.cos0. 

Asi se evit.a, el muest.reo sist.emát.ico Cen un int.ervalo de 

medición mult.iplo del periódo de señal) de las señales de vol~aje 

y corriente. Por tanto, el error de t.runcam.ient.o no se present.a. 

A CONTINUACION SE PRESENTA LA FILOSOFIA DE DISEñO Y 

LAS ESPECIFICACIONES DEL DISPOSITIVO. 

Empleando un ciclo de la señal y rect.if'icando digit.alment.e 

las señales de entrada, es fact.ible generar dos veces cada una de 

estas señales de c.d. y por tanto obtener los valores promedio de 

los parámetros del t.riángulo de potencia. 

El madidor fué diseñado e implement.ado para operar en 

sistema normal de potencia monofásica, donde las señales de 

corrient.e y volt.aje. bajo condiciones de estado estable, son de 

naturaleza senoidal. 
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El .-.cli dor •• cAp.&2 do •oru~ar la Pot.onci a. Real CCP:>, la 

C f'. p. :>. Es t. os Palencia Aparent.e CS:> y el Fact.or de Potencia 

parAmot.ros se obtienen como sigue: 

lP oc Vm.Im.Cos0 

t".p .• Im.Cos0 
ím 

} Nult.iplicando dos señales de c.d. 

} Dividiendo dos sefiales de c.d. 

P•ra ol c~l culo de la S. no se emplea el t.eórema de Pi t.Agoras. 

ya que est.o implica el uso de la. raiz cuadrada. En su luga.r se 

•mpl•a una simple di visión d• dos parámetros del t.riángulo de 

potencias: 

Este medidor está. diseñado para f'uncionar en una. rango de 

corriente de 1 a 18 Amperes de pico C15 Amperes RMS). tolera la 

variación do la t"roeuencia en la linea CSegú:n la CFEJ de eo Hz :!; 

10" y también acepta variaciones en el volt.aje monof'á.sico de 127 

Vaws :!: 10". 
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C A P 1 TUL O IV. 

o•_ ~ o- • 

DISEÑO DEL MEDIDOR 

IV.t- DIAGRAMAS DE BLOQUES 

L.a. represent.ación ~s &imple del medidor, es una ºcafa negra ... 

A est.a le enlran señales y como respuest.a, el inst.rument.o r·ealiza 

un despliegue. Tal y como se describe en la C'igura IV •. 1 -~ue __ ·a 

cont.inuación se presenta: 

D __,I I NS'IRUMENTO ~ ¡y -1 HI9RIDO 
1 

VARIABLES V A R I A B L ES 

DE ENTRADA D E S A L' 1 DA 

Figura IV. 1 

En un sist.ema normal de pot.encia mono!'Asica. en condiciones de 

est.ado est.able, se generan las señales de volt.aje CW) y corrient.e 

CD) de naturaleza senoidal. est.o es, las VARIABLES DE EN'IRAOA. 

Est.e 1 NSIRUMENTO HIBRIOO emplea disposit.ivos eléct.ricos, 

analógicos y digit.ales para sensar y realizar operac1ones con W e 

O y obtiene el despliegue de las VARIABLES DE SALIDA: PolencJ.a 

Real C~J. Pot.encia Aparent.e CS) y Fact.or de Palencia CC'.p). 

62 



c.J. dJ.a.9r-a.rna do Qloquoa d• la. t:'J..gur-a IV. 3 •111 b4t.aieco •n l.oca 

inst.rumentos digitales de medición de potencia. En seguida se 

explica brevemente su funcionamient.o. 

'TRANSDUCTOR/ JACONDICIO-j 

J DE f--.1 NAMIENTO f--. 
1 CORRIENTE 1 DE O 1 

TRANSDUCTOR 

DE 

VOLTAJE 

NAMIENTO 

DE IY 

UNIDAD 

DE 

PROCESAMIENTO 

Figura IV. 2 

I · DISPJ..AY 1. 

E:l tran.duc tor ~ c:orrion.te> conviert.e la señal ~•noidal de 

corrient.e en una señal senoidal de volt.aje. 

El transductor ds vol ta; e. at.enúa la ampli t.ud de la señal de 

volt.aje a un nivel apropiado para la et.apa de acon.dicion.am.iento de 

W. y ast.a adapt.a al volt.aje de la señal a los requerimiant.os de la 

unidad de procesamiento. 

El diseño de la et.apa de acondiciona.miento de O. depende de 

los nivelas da volt.aje que envia el sansor d8 corriente y del 

nivel de volt.aje que acapt.a. la 'l .. mLdad de procesam.iBnto. 

El '"disptay 00 se emplea para desplegar: el resul t.ado numérico 

de la medic16n y posibles errores en la lect.ura de W e O. 
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RED MULTI
PLICADORA 
Y SUMADORA 

DE 1 

ANALOGfCO 

RED MUL11-
PUCADORA 
SUMADORA 

DE V 

MC6BHC11F1 

ADC 

RAM 

y 
PANa DE 
CONlROL 

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



Loa un.:dod a. prQC••O"'-t:•n.to r•al.1.aa o~r•c.ioneo con. la• e•ñaleg 

\Y e D. de acuerdo con la secuencia de pasos Calgorit.mo) 

est.ablecida en el capi t.ulo III y det.ermina el equi valent.e digital 

de IP, S y t'.p. 

En la t'igura IV. 3. se present.a el diagrama de bloques del 

inst.rument.o monofasico. tema de la presente t.ésis. 

A continuación se describe el diseño !'undament.al de est.e 

di.agrasna. de bloques, as1 como las pruebas pertinent.es para 

ccmiprot>..r su funcionam.ient.o correcto. 

El criterio a seguir ser-A al comparar los resul t.ados· 

e>cper1ment.ales de cada pru.eba, con sus correspondJ.ent.es valores 

t.eóricos de diseño y se aceptará dicha prueba. si los resultados 

obtenidos cumplen con las condiciones de diseño. 

Las pruebas que se emplearan Cdependen de la naturaleza del 

diseño:> son las siguientes: 

AJ Pru..ba.s" pdst:va.s se les denomina asi. debido a que el 

sistema no cuenta con alguna exc:i t.ación el6et.rica. 

b:> Prt.IBba.s act (ua.s se les denomina asi, debido a que el 

si st.ema que s• somiet.e a prueba se encuentra energizado. 

S. sensan las sefíal es de 

gram aunplit.ud, ambas señales 

volt.aje, en un rango de o 

est.as et.apas t.engan protección. 

volt.aj• y corrient.e, debido a su 

acondicionadas a señal.es de 

a 5 vol t.s. Es recomendable que 



IV.2.- TRANSDUCTOR DE CORRIENTE 

El objet..ivo de est.a etapa es obt.ener un volt.aje alt.erno 

proporcional a la señal de eorrient.e senoidal Cde la f'ase). Par,~ 

lograrlo emplea un c.ransducc.or de corriente en deri\Jación.. y una: 

red de amplif'icadores para desacoplar y amplif'icar 10 veces la 

señal de ent.rada. 

E:l. son.sor eüJ, corrísnte es una resist.encia de valor pequeño 

que no af'ect.a a la impedancia de carga Cusualment.e de unos cuant.os 

ohrns). Est.a elección se debe a su alt.a linealidad Cla señal de 

salida no def'asa a la señal de entrada). bajo cost.o y f"Acil 

const.rucción. 

Se propone una resist.encia de precisión CRo) de 0.01.::a de 

Nicromel. 

A cont.inuación se present.a el procedimient.o para construir la 

resist.encia de precisión. empleada en nuest.ro transductor de 

corriente. 

Se empleó el Nicromel Cmat.erial resistivo) por su alt.a 

densidad resist.i va. Cp "" 100x10-• en o.ni). bajo coet"icient.e de 

variación de t.emperat.ura C°' :a o. 0004 •e- .. , y elevado punt.o de 

t"usión. 

Para determinar la longitud de •st.a resistencia se empleó 

- La siguient.e ecuación: 

•.. (4.1) 



Se despeja L Clóngi t.ud del material) de la ec. C4. D para 

oblener asi su valor. Sust.iluyendo valores se obt.iene 

A.R 4.17C0.01) 
L • - • = 41.7. mm 

p 100x10-·x1000 

Para det.errninar su error en el peor caso se realizó la 

siouient.e prueba act.iva. 

Se aplicó una corrient.e de 1!5 Amperes rrns Co 21.2132 Amperes 

de pico) a est.a resist.enci&, para lo cual. se ut.ilizó una Fuent.e 

de podar de corriente de D. c. Con ayuda de un Terrn6met.ro de 

mercurio se determinó que la t.omperat.ura de est.a resist.encia f'ué 

de apróximadament.e eo·c. 

So empleó el siguiente a.o.A.lisis rnat.em:..t.ico para det.erminar 

la magnitud de la variación de la resist.encia con la t.emperat.ura 

SUst.it.uyendo valores en la ec. C4.2) se obtiene: 

R = O. 01C 1 +O, 0004(30) ) 

R • O.OlC l+o.0144 ) 

... C4. 2) 

Por t.ant.o. el error qua se present.a en es.t.e transductor da 

eo~rient• Cen un ca~o criLico, esLo es, cuando s~nsa una corrienLe 

en la t'ase de 21. 2 Amperes de pico) es menor al 1. 5:~. 



V(t) 

"' a::: 
<( 
o 

Vi(t) = (R4/R3) (1+2R2/R1) (Va-\b) 

Va 

VA 
12 

Figura IV.4 

R4 

Vi(t) 

Vi(t) = 10(Va-Vb) 
Vi(t) = 1 OVab 

\ 



' ' 

li:l r~ngo acept..:b10 _ero '..;...,t,,.<1;1 trc:r.MdUctor ~.:¿~o~.-j·~·~i..:o. ~ P:"~r 
t.ant.o. en el i~s-Lr'u~~-l~--d~ ·medi:ciór; es :.-d:.i'·~ o. a 2_1·.~.2 _Amperes _de 

pico Cesto es de O a ¡S .An;p~~e~_:·:;.:ms:>":':' 
- ··-· ,_, ·;_J ___ s-_' ;,'."-'·' 0.:~i~ :·· 

Observe la f"igura_ Iy. 4. :,.:; -- ,;.~_;r ) .. ·.~ ., __ :· ~·· 

El vollaje má>-.imo a la sau~: ~~i ;i~nsic;"r de co;;-,er:te e~ 

Vabmcb: O. 2121 Vol t.s de p1.co 

Sin embargo. la et.apa de autorango y reduce ión. de 1JOL t.a)<S> 

requieren que el Vabmdx sea amplif"ieado 10 veces. 

Por t.ant.o. Vip(l) ,.. 10.Vabmcix = 2.121 Volt.s de pl.co 
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IV.3.- TRANSDUCTOR DE VOL TAJE 

El objetivo de est..a et..apa es disminuir la amplitud de la·señat 
de volt.aje monof'Asico Cde rase a neutro) a ± 2.5 volts de p1co Cen 

la sección IV.4 se justifica est.a condición de diseño). 

También es importante que esla et.apa no introduzca ri1ngun 

def'a.samient.o en la señal de volt.a.Je de salida. ya que d& .Etllo 

depende la veracidad del mélodo di91tal adoptado y por lant.o. la 

exactitud del instrumento (ver Capitulo III). 

Para sat.isf'acer est..as condiciones de diseño es convenient.e 

emplGar un divisor de volt.a.je puramente resistivo. Con est.a 

eleceión la señal de vol taje de sal ida no defasa al vol la.Je de 

entrada. Además as un elemento pásivo de bajo costo. 

Se recomienda un valor alto en la impedancia de la red de 

t.ransducción de voltaje, para que no a!'ecte a la impedancia de 

car9a (usualmente de unos cuantos ohms). a la cual se desea medir 

su potencia y !'actor de potencia. 

La CFE envia a los usuarios un vol~aje mono!'ásico de 127 VAc 

Co V1tws) con una variación de ±10% Cgeneralment..e con -lOY.J. Para 

dise~o se empleará el voltaje en el peor caso. 

Se propone la sigu1ente red resistiva de la rigura IV.5. 
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Figura IV.5 

Ra 
v ... ct.:> = ---·VJ.C\.:>i 

R1+Rz· 
••• C4.~~ 

139. 72 Vaws. el -- vólt.aje de 

salida _será. 

2.5 

139.72 Rz 

1.767767' V 
aws 

Por t.anlo. 1.767767 = 
Rt+Rz 

Despejando Rt. se t.iene 

Rs. ~ 70 Rz C4. 4) 

Es indiferent.e fijar una u otra resist.encia. se fija Rt = 1 Ha: 

SUst.it.uyendo el valor de Rt. en la ecuación C4. 4) se obt.iene el 

valor Rz = 12. 82 Kn. sin embargo como est.e valor no es comercial 

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

Empleando los valores de R1 y Rz en la ec. (4.3). el volt.aje 

!Mximo de salida Vo
1

Ct.) = 1.6567 Vaws • y el volt.aje rninirno 

VoCt.:> = 1.3555 Vaws 

Do la l.oy d. Joul.41' so det.ermina la disipación de potencia en 

la Rz. est.a es, Paz= Ct.6567 VJ
2 ;12 Kn = 0.229 mW. 
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Se puoclo demoat.rar' que 

resist.encia.-Rs. ~e ·d.;(e~rÜ~á. '6~n 
diG~~ación do calor 

a siguient.e expresión 

la 

Sust.it.uyendo valores para conocer la disipación de pot.encia en 

el peor caso. se obt.iene Paa = O.OlQ mW. 

Por t.ant.o. con las resist.encias Ra = 1 Ha y Rz e 12 KQ a ~ de 

wat.t. bast.a y sobra. ya que sólo emplean Cen el peor caso) el o.ocr~ 

de su capacidad de disipación de calor. 

IV.4-.- RED MULTIPLICADORA-SUMADORA DE V 

El objet.i vo de est.a et.apa. es agregar a la señal senoidal de 

volt.aje. un volt.aje de ••off'set.•• de a. S vol t.s de c. d .• con lo cuAl • 

produce un volt.aje alterno que varia de O a 5 volt.s pico. 

Una de 1 as condiciones de diseño es no atenuar ni ampl i f' i car 

la señal de volt.aje de entrada. 

Para realizar est.as operaciones. inicialment.e se propone el 

circui lo de la f'igura IV. 6. Se puede demost.rar que el vol taje de 

salida de est.e circuito es Vo = Voa + 2.5. 

Sin embargo. como se puede apreciar. est.e circuit.o requiere 

ot.ra f'uent.e adicional. Para evitarlo. se propone el circuit.o de la 

f'igura IV. 7. 
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Va., ---"''-_J 
+2.5Vdo--"'1K,~íl---1 

Vo1 

+5Vdo ..... .......11~-_J 

vo, _ _.,,_ J 

+5Vdo _ __..,,. __ , 

Figura IV.6 

Figura IV.7 

Figura IV.8 



ottnet Null NC TL081 

lnv + Input Vcc 

Nonfn-.ert. Output Input 

Vg Offnet Null 

Output A Ycc TL082 

In.puta A { 
Output B 

) Input& B 
VEE 

Out 1 Out" TL084 
IDputs 1 Input.a 4 

Vcc • VEE 

Inputs 2 Inputs 5 

Out 2 Out 3 

Figura IV. 9 Amplificadores 
Operacionales entrada J F E T 

(Vista por arriba) 



E:l "no 

inversor"". Al emplear la. propiodad do auperpoaioión ae obt..ial'lo 

Vo = Vo 1 + 
'º' 

VDC•O 
Vol 

Voa=o_ ·· 

••• C4.!l) 

Aplicando propiedades del Amplif'i~a.d~~" ~P!taC:~~~.~~,- se··_obt.iene: 

Vo • CKt. + 1) VA 

Kz 

V•1 • Kz+1 
Voc=o 

Vo& •.• C4.9) 

!S 

VAi .. Ka+t 
Vo .. •O 

••• C4.Q)· 

Sust... ec. C4.-Q) .·en C4. 7:>: 

!SCK,.+1.:> 

Vol ""' Kz+l 
Vot.•o 

C4. 10) 

SUst. •c. C4.9) en C4.7:>: 

KzCKa+lJ 
Vol ~ ---- Vo• 

Voc=o Ka+l 

••. C4.11) 

Si la oc. C4.10) se iguala a + 2.e Voc. se det.. la relación entre 

Kl y Kz: Kz • 2Kt.+1 .•• C4.12l 

SUst..it.uyendo la ec. C4.12J 

Vol ~ CK&+0.5lVoa 

jVDC<o 

7!5 

C4.11). se obt..iene 

••. C4.13) 



Kt O. !5. r ~ust.: ... es(e_', val.or .en l~ ec. C4.12:>. se obtiene: 

Kz ..... 2 Por t.ant.o. la tunción de t.ransterencia es 

Voz Vo11. + 2. 5 ... (4.14) 

Est.e circuito fué implement.adci como se muestra en la (igura 

IV.e. en est.a Cigura se sust.ituye a R con 1 Ko. 

Como los resul t.ados Cueron los esperados. el circui t.o tué 

acept.ado. 
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IV.5.- REOUCCION DE VOLTAJE 

El objetivo de est.a etapa es atenuar el voltaje Va.b que 

entrega el Transductor de corrienteCtc) Cver la sección IV.2. Ahi 

se determinó que un vol laje de 2. 2 Vol t.s de pico corresponde a 

21.2 Amperes de pico). est.o se logra al emplear un simple divisor 

de volt.aje resistivo. 

Para obtener la relación de resistencias de est.e divisor se 

loma en cuenta el rango de trabajo del le: de O a 21.2 Amperes de 

pico. Nosotros consideramos un volt.aje rnlnimo del Le igual al 10~ 

de su vol taje máximo. Por t.ant.o. empleando la siguiente expresión 

se determinan algunos parámet.ros del divisor de vol ta)'e resistivo. 

Vol laje máximo del t.c 
Relación de resistencias • ..• C4.15) 

Volt.aj e m! ni mo del t.e 

Roq 2.121 V 
Est.o es. ~ 10.6 

R o.a v 

R-.q debe ser mayor o igual a 10. B R. ya que un valor menor a 

esto. t.endria un •rect.o indeseable: mover el rango utilizable del 

t.c. est.o es. el inst.rumant.o acept.aria un volt.aje mayor al m.inirno 

del t.c y un volt.aje menor al rnAximo del te. 

Por t.ant.o, se propone Req = 11 R y el circuito de la r1gura IV.10. 

Para det.errnin•r •l valor apropia.do de la resistencia R. es 

indispensable t.omar en cuent.a las caract.erlst.ic::as de salida del 

ampli'Cicador Vab, para evit.ar problemas de acoplamient.o ent.re 

etapas Cent. re di sposi t.1 vos). 

Olra condición de diseño es: que est.a resistencia disipe la 

menor cant.idad de pot.enci a. 
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Se propone una. R = 1.Kn en ol diagrama. de la. f"ig~.ar""' IV.10. 

En la Tabla IV. l de la sección IV. 6 c1& cU~l _s~rá- pr:e~ent.ada 
post.eriorment.e) se observa que el Volt.aje de salida del 

int.errupt.or número 2 en el peor caso. es de 0.2 volt.s de pico. 

A cont.inuación se det.ermina la disipación de calor de la 

resist.encia R. de acuerdo a la Ley de Joute es P = v2/C2R). Cuando 

se cierra est.e int.errupt.or. se obt.iene que P = 5 µW. 

Por t.ant.o. con una resistencia R = 1Ko a -! de watt. basta y 

sobra, ya que solo emplea o.ooaY. de su capacidad de disipación de 

calor. 

2R S6 

4R S5 

2R 

R S1 

Figura IV.10 
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Figura IV.11 Interruptor analogico CD4016BC 
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S1 S2 S3 S4 SS S6 
+Voo T T T T 

Vip (t) • 
1u 2R 

1 .... 
1 • 

Vo1(t) 
• 1 • 1 1 

14 tJ t2 1t 10 9 8 14 13 12 11 10 9 8 ~ 
CD4016 CD4016 10Kíl 

• • .. 
1 2 J 4 567 1 2 3 4 s 6 7 

. ~ . 1 m 

-Vss 

R. 11 .~ ~~ 1~ A,A 

Donde R es de 1Kíl 

Figura IV.12 



Para. l.mpl~"'~ut..;o.r Gl diagra.rrw.. da 1"' , .. iguf"a. IV. J.0 1110 ompl.e6 

int.erruptores .:snalc91cos. Se ut.ilizó el CD4Ó16 por poseer las 

siguienles caract..er1st.1cas: 

- Alt.o grado de l1nealidad. 0.4Y. de dist.or~16n Ct.ipica). 

- Impedancia ext.remadamenle alt.a de la enlrada de cont.rol. --io•~n. 
- Amplio rango dt:" "'olt.aJe de la fuent..e de poder CVDD) de 3V a 15V. 

- Amplio rango de vollaje de entrada CV:i:N. de la señal:> de. O a Voo. 

En la figura IV.11 s~ presenta el diagrama esquemá.t.ico y la 

t.abla runcional de est.e inlerruplor analógico. 

La .i.mplement.ación .del circuit.o de la f'igura IV.10 se muest.ra 

la f'igUra· rv;-f2. P.ira polarizar los interruptores analógicos se 

empl eó V~_o. = . •5V : . ··jt VS~ =· -5V. 

La. pruebá act:iva realizada a este circuito. f'ué con la 

f'inalidad-~ de comprobar experiment.alment.e f'uncionamienlo 

correc_t.o_. en su rango de tr-abajo. además. verificar que el volt.aje 

de salida de esta et.apa es atenuado y no supera el valor de 0.1 

vol t.s de pico. 

a) Se aplica una señal de volt.aj.:r senoidal. a la entrada del 

circuit.o. Con un Osciloscopio se observó que efect.ivamente la 

señal fué aLenuada. El interrupt.or no afecto en forma apreciable 

la linealidad Cel circuiLo no presento: at.enuación. def'asamiento 

ni distorsión) de la señal de salida. 

Se vario la amplitud de la señal de volt.aje, para asi cubrir 

el rango de t.rabajo est.ablecido por el transductor de corriente 

(observe la Tabla IV.1 de la s.ecci.óri IV.6). Para lal efect..o los 

interrupt.ores se abren o cierran con la rest.ricción de cerrar uno 

a la vez. 
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Corno loa roault.a.do& d.., l..:. pruob:.. fuorc:tn loe. GGperadoi:;. el 

circuit.o Cu~ aprobado. 

IV.6.- RED MULTIPLICADORA-SUMADORA DE 1 

El objet.ivo de esta et.apa. es mult.iplicar por una const.ant.e a 

la señal senoidal de entrada Cvolt.aJe de sali.da de la et.apa de 

reducción de uol.taJe de lo'll secc1~n IV.!SJ. 

Se amplif'ica la señal Cproviene de la et.apa de transducclón de 

corriente de la sección IV. 2) para obt.ener como tnaximo 2. 5 

volt.s. a est.e voltaje se le agrega un volt.aje de .. of'fset.•• de 2. 5 

volt.s de c.d .• con lo cuál se produce un volt.aje que varia de O a 

S volt.s. 

Est.e volt.aje de .. off'sev• es indispensablEr d~bido a que Cueron 

diseont.inuados los ADC bipolares. incluso el µC HC11 sólo cuent..a 

con un AI:x: monopolar. 

El parámet.ro 

Cvolt.aje minimo del t.c) 

acept.able por el ADC). 

Para realizar est.as 

f'igura IV.13. 

Haciendo un análisis similar al realizado en la sección IV.4 

Cd.8 l.a red m:ul.t.ipl.ica.dora-sumadora d& \Y) se. puede demost.rar que 
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Vo4. ... le. 5 Vos +- G. 5 Vcc .•• C4.115) 

12Kft 

7 

+5Vdc 
25KS1 

Figura IV.13 
A partir de la figura IV.10 y la ecuación 4.16. se ob~iene la 

tabla IV.4 que a con~inuación se presenLa. 
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TABLA I.V.a 

sw 
1 %deusol 
1 Vo•C t.) [ VJ 1 del ADC 1 
IVipCneg~t.._ivo) 1 j 

o a. 1.25 50 

-2. 6 Para Dño. 

O a 0.633 66 

0.2 a 0.11 

0.2 o.a a 0.110 

0.2 0.2 

IV.7.- AUTORANGO 

SU objet.ivo es ubicar la amplit.ud de la señ~~ en .,;i. ~aÍlgo 
correct.o: de 2. !5 a 5 vol t.s Cde c. d.). est.o es. cerrar el 

int.erruplor analógico apropiado Cuno a la Vez:,:-

Cuando est.e volt.aje es mayor a 5 volt.s el circuito selector de 

rango, det.eet.a que la señal t.iene un sobrevolt.aje y avisa al µC 

HC11F1 para que corrija est.a condición. al seleccionar el rango 

correct.o. est.o es. el int.errupt.or ant.erior Cpara t.ener as! mayor 

at.enuación del volt.aje), Se obt.iene as!. la máxima resolución. 

En el rango correct.o el µC abre el int.errupt.or SW1 Ccerrado 

inicialment.e por prot.ección) y cierra el siguient.e int.errupt.or 

(Sl!'a). 
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est.á. f"Uera de rango. cuando est.o ocurre. el _µe cierra el ult..imo 

int.errupt.or que present.6 la condlción de ••rango correcto••. 

El diseño de la etapa de autorango depende del volt.aje de 

salida del transductor de corriente Cver las especificaciones del 

disposit.ivo en el Capit.ulo III) y de los requerimient.os de voltaje 

del mult..iplexor analógico Cint..egrado en el µ<::. HC11F1). 

Su funcionamient..o es como sigue: 

- Con un detector de picos n.egatiuos CserA presentado en est.á. 

sección) se obtiene el volt..aje Vip de pico CVip es un volt.aje de 

.c.d. Ccorrient.e d1roct.a) ) da la señal de salida del transductor 

da corriente. 

- Se reduce la amplitud de Vip Cut.iliza la et.apa de reducción 

da "Voltai• do la sección IV.SJ antes de que se aplique a la red 

m.uttipticadora-swnad.ora de D Cde la sección IV.15), as1 el volt.aje 

de salida de est..a etapa variará de 2.5 a 5 volt.s de c.d. (siempre 

y cuando Vip se encuentre en el rango correct..o). 

- Después se aplica est.e nivel de volt.aje al circuito selector 

ch# rango CserA present..ado en esla sección). 
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~7 1 • Vlp(t) 

Vl(t) 
Reaet 

+5V 

1K Vo4(t) 

Vo 4 (t) oscila de 
-2.SV a +2.5V 

~ ' •V solido 
m 

Figura IV.15 



IV.7.1.- DETECTOR DE VOLTAJES DE PICOS NEGATIVOS 

SU objet.1 vo se est.abl ece por si mismo. 

El circuito de la figura IV.14 funciona como sigue: 

El amplificador operacional Al tiene la configuración de 

Nseguidor de volt.aje .. , por t.ant.o. desacopla al circuit.o de la 

derecha del volt.aje de entrada. 

El capacit.or se carga hast.a el volt.aje de pico de la sofial de 

entrada. Se empleó un eapaci t.or polarizado para ignorar los 

volt.ajes poi si t.1 vos de ent.rada. 

El objet.ivo del diodo es evit.ar que el capacit.or se descargue 

alravés del amplif'icador A1. 

El amplif'ieador A2. t.ambién es un ••seguidor de volt.aje'', por 

t.ant.o. el volt.aje Vip de salida. es el volt.aje de c. d. retenido 

por el capac i lor. 

S. realizó una prueba act.iva a est.e circuit.o. El circuito de 

la figura IV.14. fué implementado. t.al y como se muest.ra en dicha 

figura. 

S. le aplicó una señal senoidal a la ent.rada y empleando un 

Osciloscopio. se observó que el volt.aje de c.d. de salida f"ué 

igual al volt.aje de pico negat.ivo de est.a señal. Se vario la 

am.plit.ud de la. señal de ent.rada y el circuit.o present.6 una 

respuest.a correct.a e inmediat.a. por lo que la prueba f"ué acept.ada 

y en consecuencia el circuit.o. 
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IV.7.2.- CIRCUITO SELECTOR DE RANGO 

Su objet.ivo es determinar si la ampliLud de la señal de 

ent.rada CVoZJ est.A en el rango correct.o Cde O a 2. 5 volt.s de pico). 

Para lograr est.o, so propone el circuit.o comparador de la 

f'igura IV.15. Su f'uncionamient.o muy simple, cuando el 

comparador det.ect.a que el volt.aje de entrada C Voz) es menor a O 

volt.s Ca .. t.ierra"'), Voz est.á. f'uera do rango y el volt.aje de salida 

de est.a et.apa es un ·1 • lógico, en caso cont.rario será. un 'O' 

lógico. Est.e nivel lógico se envi'a al µC para cont.inuar con el 

algoritmo del autoran.go. 

Not..e qua el volt.aje maximo de Voz es 2.5 volts o el volt.aje de 

••ot"fset. .. Ccuando Vip .. 0), 

es 



IV.8.- REPRESENTACION EN PUNTO FLOTANTE 

Para efectuar operaciones aritmélicas generalmente se emplean 
nOmeros: ent.eros y reales. Aún cuando los ent.eros son un 

subeonjunt.o de los reales. el µC t.r-abaja de !'orma dist.int.a con 

ambos. 

El ¡.tC opera con !'acilidad los números enteroa. al emplear la 

represent.aci6n binaria de números en coMplement.o a dos. 

La represent.ación pWllo Clot.anle permi t.e una buena 

aproximacidn. a los números reales. en el t'ohdo es una variación de 

la not.ación cient.irica. Con est.e sist.oma. la reprosent.ación de un 

número const.a de t.res part.es: el signo, el exponente y la mantisa 

(o magnitud). 

En la representación de números se present.an dos problemas 

f'undament.ales: la precisión y ol rango. 

En la representación en punto flotante. la mantisa es la 

encargada de la precisidn Co exact.1 t.ud del número). La ma.nt.is.a. 

cont.i•ne los bit.s signiCicat.ivos del número. indopendienlement.e de 

donde est.e colocado el punlo binario Co punt.o décima.l. después de 

una conversión apropiada a BCD). Por t.ant.o. para incremont..ar la 

precisión bast.a con agregar byt.es o nybles a la mant.isa. 

En el caso de los enteroa la precisión no es un problema. 

pu~t.o que t.od.o onlero est..i. representado exa.ct.arnenlo por 

compl •mento a dos. 

El rango est.A relacionado con el mAximo número que se puede 

represent.ar, 
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En los ent.eros el rango depende ·.del númer'o de _bi t.s .que . se 
ut.ilizo.1"1.. Coh n. bÍt..- i;ao. ~ueden r~p;ei;a:_¡.nl.~~. ~¿~;o~ comprendidos. 

entre - 2'"'-s. y 2n-s._ 1. C~mo se p~ede apre:etár,. inclUso los 

enteros tienen un ~ango restringido. 

byt.e 1 byt.e a 

• 1 1 
l..·punt.o. b~nario 

~--~! 

Mant.isa 

Figura IV.16 Represent.ación 

~l..·bit. de signo-

,____________:_, 
Exponente 

punt.o tlot.ant.e 

En la not.aeión on pun.t.o tlot.ant.e. el exponant.e Cde·n bit.s~ 

el que f'ija el rango. A continuación se present.a la expr~stdn. 

9XponsnciaL que determina el rango de números 

Por t•nto, la not•ción en punto flotante (ver figura IV.16) 

una repro•ontación compacta quo ofrece ventajea la 

programaci6n, y permite obtenor un amplio rango <2- 128 A 2+ 127 6 

2.93X10 - 3 S .. 1.7x10 + 
38 } do númoroa con une. preciaión re.zonable, 

a•I como una mejor explotación de la capacidad del ,.,c. 

Sin embargo, tiene la desventaja do 

el tamaño de la memoría y •e reduce la. 

aritmética. 

QO 

requerir incremento en 

velocidad de la operación 



represent.a con dos byt.es y el exponente emplea un byte. mient.ras 

que el punt.o binario-se asume·que-est.A a la extrema-izquierda. 

El exponente repreSent.a a los números pOsit.ivos_-__ o neg"a.t.iVos 

con el complemento a dos. Asi. el primer bit. es t.rat.ado como bit.. 

de signo. 

Para representar a la mant.isa. se opt.6 por emplear únicamente 

la magnitud. est.o es, un número sin signo, Cpara nosot.ros 

positivo). con lo cual se gana mayor precisión en las operaciones. 

Además. est.a selección se hizo para realizar correct.ament.e la 

división Cde dos nUmeros de 16 bit.s) en el µC Ccon la instrucción 

FDIV:>. 

Con una manlis'"" do 16 bit.s se consigue una precisión de 4 

dlgi los déci males y 3,...-4 Co 2-t.d = o. 00001526). 

Con el f'in de incrementar la eficiencia del sist.ema, después 

d• cada operación los números deben ser normalizados. Un número 

est.a normalizado si el MSB Cbit. mAs signif'icat.ivo) os 1. 

Para. normalizar un número se mueve la mant.isa a la izquierda 

t.ant.os bit.s como sea necesario ·y se incrementa el exponente Cen 

complemento a dos). 

Sin embargo. si se requiere que el corrimiento en la mant.isa 

a la derecha. el exponente se debe decrementar. 

Para efectuar la suma o resta de dos números normalizados. 

indispensable ajust.ar los numeres al mismo exponente y normalizar 

el resul Lado Cirial 
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En cont.r.a.ct.8 con- lA- not...,cl.On c:.i.c.nt..1f.i.ca que. ut.1112.i.. 4.a. b-.i¡,. 

10. el µC ut..iliza la base 2 'Como base para representar a: la 

expresión exponencial. 

Asl po_r _ ej_empl.'?·~ _el 

pot..Gñcias de dos como: 

4 ,+ 1:-+ 

.1010 1100 6000 

o on hexadécimal como .AC 00 03 

su equivalent..e digit..al 
Est..e número est..a normalizado y 

0.671875x2
3 

• 5.375 

Por últ.1mo cabe mencionar que el cero es un caso muy especial 

que puede ser normalizado. El cero represent.a por 

aproximación a un número muy pequeHo. es 19ual a 

.ao oo so 1.46x10·39 
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IV.9.- SOFTWARE DEL MICROCONTROLADOR HC11F1 

El func1onam1ent..:> básico de esle HLcr.;,con.teoLc.dor 

presentará en al apend1ce A. Ah1 se describe con cierto detalle el 

.. hardwareº CMux. ADC. S;H. Puertos de Entradarsa.lida. Memoria) 

asociado al microprocesador CµP). tal y se aprecia en el 

D1 .. 'lgrama de Bloques de nuestro dispositivo Cver figura IV.3). 

El ob;et1 vo del Hicrocont rotadcr CµC) es- r-eali::ar operaciones 

(conversiones y cálculos) con las señales de corriente y volt.a;e 

para poder determinar as1 la CP. S y r. p. de acuerdo con el 

algor1t.mo establecido en el _capitulo III. 

El display del medidor indica la medicfón exact;-'a con- la 

posición correcta del puulo décima!. 

En asta secc1on üni.cament.e ·se preSent..a~ !Os. liSt.AdOs de -ios 

alqor 1 t.mos que ,-coñsidEira.mos-. tOS ·-cUnda~ent.'::,.l.e~·-:.'_eri·,:;:e1~·;·ciiS~~O-- de 
est.e di spos1 ti. vo, 

A cont.1 nu.:r.ciori pr·esent.c.· ust.os ·programas. 



l.fUM::;;W 

PG 
PGC 
PA 
PAC 
PD 
N 
TEMP 
ADCTL 
ADR1 
ADR3 
REGBAS 
TFLG1 
TIC1 
F'RSTE 
TCTL2 
PERC 
Free E 
Frec=M 
T_E 
T_M 
Free 
T 
Vel _dal 
Vmaxv 
Vm.inv 
Vmax.i 
Vmini 
Ivpa 
Ivpb 
Vdcv 
Vdci 
Vp 
Ip 
Ivp 
Ivo 
h1 
Is2 
SIGNO 
P_Exp 
P _Mat.i 
S_Exp 
s_Mat.1 
Fp_Exp 
Fp_Mat.1 
Kl_Exp 
Kl Mali 
K2=Exp 
K2_Mat.1 
K3_Exp 

ORG $4000 

J;:QU 

EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 

"º" $1002 
$1003 
$1000 
s1001 
$1008 
$2026 
S201C 
$30 
$31 
$33 
$1000 
$23 
$10 
S200 
$21 
$2059 
$2058 
S205C 
S205E 
S205F 
S2061 
$2063 
s2100 
$2020 
$2021 
S2022 
$2023 
$2024 
S2025 
$2027 
$2028 
$2029 
S202A 
$2028 
S202C 
S202D 
S202E 
S202F 
$2030 
SC:031 
SC:038 
$2037 
$2039 
S203A 
S203C 
$2030 
S203F' 
S2040 
$2042 

ALJ..tACb:l.fA~ ;;;:L. I IJT.li:RRUPTOR (.,¡Ub: t="U.li: Cb:~RAD..) 

REGISTRO DE LECTURA PARA EL PUEF:TO G. 
REGISTRO DE CONTROL PARA EL PUERTO G. 
REGISfRO DE LECTURA PARA l:'I PUEPTü A. 
REGISTRO DE COt.JTROL PARA EL PUEP.TO .:... 
REGISIRO DE LECTURA PARA EL PUERTO D. 
NUM. DE PARES DE MUESTRAS DE VeI CAccA: AccED 
NUM. DE MUESTRAS PARA EL 00-UNTIL 
REGISfRO DE CONTROL/ESTADO DEL ADC 
REGISTRO TEMPORAL DE CONVER3IOll ACX:: [PE.:_,~ 

REGISTRO TEMPORAL DE CONVEPSION ACX:: (PE.21 
DI l<'ECC! OfJ BASE PARA LOS REGI STJ\:OS DE CONTROL 
BANDERAS PARA DETECCION DEL FLANCO 
REGISTRO ICl DE 16 BITS 
LOCAL! DAD TEMPORAL PARA EFECTUAR LA RESTA 
REGISTRO PARA ABILITAR LOS PLANCOS POSITIVOS 
SALVA PERIO[X) EN CICLOS 
Guarda el vdlor- normalizado do la FRECUENCIA 

Guarda el valor normalizado del PERIODO 

Guarda 01 valor- decimal de la FRECUENCIA 
Guarda el valor- décimal del PERIOCO 
ler par de rnueslras de './ o:t l. 

.. Cor r-1 ent.e" en el cruce por-
••cor r i enle" en el cruce por- cero 
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•:3_Mat.1 EQU S2ó43 
K4_Exp EQU s20..¡s 
K4 l>lat1 EQU S204ó 
i.:s=:Exp EQU 52:048 
K5 _Ma.t.i EQU S2049 
K6_Exp EQU S2048 
K6 Mat.1 F.:QU S204C 
~_Exp EQU S204E 
K Mali EQU SZ04F 
ER'RORP EQU SZ065 
ERRORS EQU 32067 
ERRCRVP EQ'J S:2008 
ERRm,¡p EQU 'lr2ü6~ 

RUNlNG F>.:.. .. -- IS4•) ENCI El~DE CARGA Y SW16 ABIERTO 
STAA SlC0(.1 
JSR AUT CALL AUTORANGO 
LDAA IS48 
STAA SlOOO PA <--•sos CIERRA EL INTERRUPTOR SW16 y 

PA <-- 1$40 ENCIENDE LA CARGA 
JSR VeI 
JSR ALGO : CALL ALGOCRITMO) 

CUANOO RETORNA DE ALGO SE PUEDE DAR EL CASO 
DE TENER UN MENSAJE DE VP O I P DE CERO. 

TST ERRORIP 
BEQ NOERP.OR 

LOA#\ ISCC 

JMP SEOB7 

NOERROR LDAA ISF'F 
LDAB IS17 
JHP SEOB7 

ALC--0 LDAA IS02 
SfAA Kl_Exp 
LOO ISEFA6 
STO Kl _MaLi 
LDAA l'S03 
srAA K2_Exp 
LOO l'SEECE 
STD K2_Mat.1 
LOAA l'S04 
STAA K3_Exp 
LDD ISB2E5 
SfD K3_Mal1 
LCAA IS05 
STAA K4_Exp 
LDD IS953!3 
sro l..::4_Mat.1 

SI ::=1 NO HAY NI NGUN MENSAJE DE 
VP O I P QUE SEAN CERO 
CSCCl SE USA PARA INDICARLE AL SCNTEC 
QUE 1~0 SE OPRI MI O NINGUNA TECLA 
JHP JUM?TEC CUANDO SALTE NO BORRA LOS 
MENSAJES DE VP O I P QUE SEAN CERO. 
PARA INDICAR QUE UNA TECLA SE OPRIMIO 
B< -Sl 7 CODIGO DE LA TECLA DISPLAY POT. 
CUANDO SALTE MANDA AL DISPLAY LOS 
VALORES DE DE LAS POTENCIAS 

: 3. 7'445 

; 7'. ~e2e 

11.1808 

18.6510 
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Ot.ra_Mu 

MAXV 

MINV 

LOAA 1$06 

~~ ¡:a~Ob 
sro K5 Mali 
LOAA IS06 
Sl'AA K6_Exp 
LOO ISA307 
SID K6 Mali 
LOO #S5030 
sro s2070 
LOO IS2020 
S"ID S2077 
LOO IS4630 
sro S2079 
LDAA ISFF 
Sl'AA $2080 
LOO 185330 
sro S2081 
LOAA IS20 
STAA S2088 
LOO #S6630 
S"ID S2089 
LDAA #SFF 
STAA S2091 
LOX IVeI dat 
LOO O.X -

STAA Vminv 
STAA Vmaxv 
STAS Vmini 
STAS Vmaxi 
STAS Ivpa 
STAS Ivpb 
LOAS N 
DECB 
LDAA ISOO 
ASLO 
XGDY 
INX 
INX 
LOO O.X 
CMPA Vmaxv 

BLS MAXV 
STAA Vmaxv 
STAS Ivpa 
CMPA Vminv 
BHS MINV 
SfAA Vm.i nv 
STAS Ivpb 
CMPB Vmaxi 
BLS MAXI 

33,912 

40.96 

Equivale a P= 

Equivale a dos espacios n1.il os 

Equivale a F= CFrecuencia) 

Equivale al car-áct.er de cont.rol 

Equivale a S.= 

Equivale a un espacio nulo 

Equivale a C= CCp) 

Equivale al carácter de cont.rol 

Apunta a la t.abla de dalos de V e ~ 

CD) <-- (2100:2101) Lee 2 muestras 
v = lv.::.cA y i = AccB CNuevo valor) 
Inicializo loes. de memoria 
el primer par de muest.ras 

Recupero el Núm. de muestras 

D <-- 00:80 - 1 
Y lo mul~iplico por dos 
Y <-- D Cdos pares de VeI) 
Apunt.a a la sig. loe. de mémoria 
Apunt.a a la sig. loe. de memoria 

A - CVmaxv) Comparo el valor act.ual 
con el ant.erior 
Sa..lt.a si V <= Vmaxv 
Vmaxv <-- V 
Ivpa <-- i 

Sa.lt.a si V>= Vminv 
Vminv <-- V 
Ivpb <-- i 
A - CVmaxi) 
Salla si i <= Vma.xi 
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MAXI 

MINI 

Ql{IP 

SALTA 
PASA 

SI'AB Vmaxt 
CMPB Vnun1 
SHS MINI 
STAB Vm.ini 
DEY 
BNE Ot.ra_Mu 
LOO Vmaxi. 
ABA 
RORA 
Sl'M Vdci 
LOO Vmaxv 
ABA 
RORA 
S'fAA Vdcv 
LOO Vma><V 
SBA 
RORA 
STAA Vp 
LOO Vma><.i 
SBA 
RORA 
STAA Ip 
BNE OKIP 
INC ERRORIP 
JMP MAL 
LDAA ERRORVP 
BNE SALTA 
LOO Ivpa 
SBA 
RORA 
STAA Ivp 
JM? PASA 
JM? MAL 
LOAS IS2B 
STAB S208B 

Vmaxi <-- !-

SA.lt..a. i;¡i i ->-= _vrtdni 
Vm.ini <-- i· -
n ..:-- n - ·1 · 

CDJ <-- V~Xi :_VM.ini._:
A <-- -Á -+,9· - .,., 
A <--. A/2''· .. 

co> <--= -~~~VnJ-~v 
A <-- A + .9 
A <-_,;.:A/2 

CD> <---:~\¡~~:~ Vn:U.-nv - . 
A. <--.AC- B 
A <.,-- ·A/2 

CD> <;_- Vmaxi:Vmini 
A <--' A - B 
A <-- A/2 

CD) <-- Ivpa' Ivpb 
A <-- A - B 
A <-- A/2 

~ Signo mas del Factor de potencia 

LDX IVol_dal ; Apunta a la labla de dalos de V e i 
LOO o.X ;. CDJ<--C2100:2101) L.ee el par de muestras 
; Voltaje AccA y Corriente = AccB CNuevo valor> 
SUBA Vdcv A <-- Vk - Vdcv 
SíAA Ivo 
STAB lsl 
LDAA N 
DECA 
SfAA TEMP 
INX 
INX 
LOO 0,X 
SUBA Vdcv 
CMPA Ivo 

BHS Vcrucel 
SfAA Ivo 

; Iniciall.ZO variable <memoria temporal) 
;. Valor inicial de Is! 

Apunta a la sig. loe. de memoria 
Apunta a la sig. loe. de memoria 

A <-- Vk+1 - Vdcv 
A - CI vo) o Vk+l Vk. 
0:=omparo el valor actual con el ant.erior 
Salt.a si Vk+l >= Vk. (cruce por cero) 
Nuevo valor del vollaje de cruce p/cero 

97 



Ot.ra_Is2 

Vcruce2 

F'INALG 

Rep_Ivp 

SIAB Is! 
txl:C 'nii:MP 
61NE Ot.ra._Io 
INX 
INX 
LOO O,X 
SUBA Vdcv 
STAA Ivo 
STAS Isa 
LDAA N 
SJ:AA TEMP 
INX 
INX 
LOO O.X 
SUBA Vdcv 
CMPA Ivo 

BHS Vcruce2 
STAA Ivo 
STAB Is2 
DEC TEMP 
BNE ot.ra_Is2 
LDD Is1 
S8A 

BCC FINALG 
INC SIGNO 
LDAB •sao 
STAB S20BB 
NEGA 
RORA 
LDAA Ivp 
BEQ CEROP 
SfAA S200A 
LDAA Vp 
'STAA S200B 
JSR PRO 
srD P_Mat.i 
LDAA saooE 
DECA 
SJ:AA P_Exp 
LDAB #SQO 
LDAA .ISOG 
'STAA $2000 
LDAA Ivp 
ASLD 
DEc saooo 
BCC Rep_Ivp 
RORA 
RORB 
STO S2001 
LDAB •soo 

Isl <-- i 
n <-- r-. - 1 

Apunla a la sig. loe. de memoria 
Apunla a la sig. loe. de memoria 

A<-- Vk: - Vdcv 
Inicializo variable Cmemoria temporal) 
Valor inicial de Is2 
Recupero el Núm. de muest.ras 

Apunta a la sig. loe. de memoria 
Apunta a la sig. loe. de memoria 

A <-- Vk:+l - Vdcv 
A - Civo) Vk+l - Vk 
Comparo·el valor act.ual con ol anterior 
Salt.a si Vl::+1 >= Vk (cruce por cero) 
Nuevo valor del volt.aje de cruce p/cero 
Is2 <-- i 
n <-- n - 1 

COJ <-- Cls1:Is2J por software 
A <-- A - B 

Ter mi na el programa si el Cy es cero 
esto es. cuando Ivo es positivo 
CSIGNOJ <-- Olh 
Signo menos en al ract.or de pot.encia 

Ivo <-- - Ivo 
A <-- A/2 

COPA:> < -- I vp 

B <-- CVpJ 
JSR PRODUCTO 
P_Mali <-- CRES:> 

Se norma.liza Ivp 
A <-- Q Núm. de bit.s + uno 
C NUM_EXPJ < -- A 

Cy <-- D <-- O 

CNUM_MATI) <-- D 
Se normaliza Ip 
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Rep_Ip 

CEROP 
BIENP 

SALTAP 

Ol<P 

LOAA IS09 
STAA. S2003 
l.DAA lp 
ASLO 
OEC S2003 
BCC Rep_Ip 
RORA 
RORB 
STO S2004 
JSR DIV 
STO Fp_Mat.i 
LOAA S2006 
STAA Fp_Exp 
JMP BIENP 
INC ERRORP 
LDX IKl Hat.i 
LOAB SOA 
ABX 
L.DD O.X 
STO K_Mat.i 
DEX 
l.DAA O.X 
SfAA K_E><p 
LDAA ERRORP 
BNE SALTAP 
LOAA P _Exp 
SfAA S2000 
LOO P _Mat.i 
STO S2001 
LDAA K_Exp 
SfAA 82003 
LOO K_MaU 
STO S2004 
JSR OIV 
STO P _Mat..i 
LOAA S2006 
SfAA P_E><p 
JMP OKP 
LDAA ISZE 
SfAA S2072 
LOO IS3030 
STO S2073 
LOO IS3030 
STO S2075 
LDAA P _E><p 
STAA $2000 
LOO P MaLi 
STO Sz001 
LOAA Fp_E><p 
STAA S2003 
LOO Fp_Hat.i 
STO S2004 

A <-- 9 
CNUM_EXP) <-- A 

Cy <-- D.<-- O 

CNUM MATD <-- O 
JSR Dr VISION 
Fp_MaLi <-- CCOC_MATD 
A (-- ccoc_EXP) 

X <-- Inicializa al apunt.ador de K 
A<-- Posición del int.errupt.or 
X <-- X+OO~B Apunt.a a la "mant.1sa .. 
D <-- CKn_Mat.i) 

X < -- X - 1 Apunta al .. exponent.eº 
A < -- C Kn_Exp) 

So requiero solo una vez 
CNUM_EXP) <-- P_Exp 

CNUM_MATI) <-- P _Mali 

CDEN_EXP) <-- K_Exp 

CDEN EXPJ <-- K_Mat.i 
JSR DtvtSION 
P _Ma.t.i <-- ccoc_MATI) 
A < -- ccoc_EXP) 

p = .0000 

CNUH_EXP) <-- P_Exp 

CNUM_MATD <-- P _MaLi 

COEN_EXPJ <-- Fp_Exp 

CDEN_EXP) <-- Fp_MaL1 
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MAL 

DISPLAY 

JSR DIV 
STO s:_M.a.t.i 
LOA.A S2006 
STAA S_Exp 
RTS 

LDAA IS01 
STAA SCOOO 
JSR DISOCU 
LDY ICEROI 
JSR DISPLAY 
L.DAA ISCO 
STAA SCOOO 
INY 
JSR DISPLAY 
RTS 

LDAA 0,Y 
CMPA ISF'F' 
BEQ TERMINA 
STAA SC001 
INY 

ttM Termina el Algori t.mo H* 

Limpia display 

; "PRECAUCI ON NO" 
: "HAY CORRIENTE" 

MM Termina el Algoritmo 

Subprograma DISPLAY 

SíAA DIS 

TERMINA 
DISCX:U 

JSR DISOCU 
BRA DISPLAY 
RTS 
LDAA SCOOO 
ANDA iseo 
CMPA #$80 
BEQ DISOC 
RTS 

LDAA DISCON 

AUT L.DAA ISF'F' 
STAA PGC 
LDAA 1$71 
SíAA PAC 
LDAA 1$80 
SíAA PG 
.1SR DELAY 
LDAA 1$20 
SíAA PG 
.JSR DELA'i 
LDAA PA 
ANDA IS02 
BNE SW1 
SíAB PG 
JSR DEL.AY 
LDAA 1$10 
SíAA PG 
JSR: DELAY 
LDAA PA 
ANDA #$02 

PG COMO SALIDA 

PA.1. PA.2 CICl-TIMER) y PA.7 COMO ENTRADA 
1 000 0000 swa CERRArx:> DESCARGAR CAP ACI TOR 

RET ARCO DE 1 O mS 
001 o 0000 SYl2 y SW7 CERRADOS e swa ABIERTO) 

RETARDO DE 10 mS 
LEE PA.1 
MASCARA 
Brinca a SWl CRango Correcto) si es •uno" 
ABRIR SYl2 CERRAR SW7 

0001 0000 CERRAR SW3 Y ~ 

LEE PA.1 
MASCARA 
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SW1 

SW3 

SW4 

BNE swa 
STAS PG 
.JSR OELAY 
LDAA •soa 
Sl'AA PG 
JSR OELAY 
LDAA PA 
ANDA IS02 
BNE SW3 
Sl'AB PG 
JSR OELAY 
LDAA IS02 
Sl'AA PG 
JSR DELA\' 
LDAA PA 
ANDA IS02 
BNE SW4 
STAS PG 
JSR DELAY 
LDAA ISOl 
Sl'AA PG 
JSR OELAY 
LDAA PA 
ANDA 1102 
BNE SW!5 
LDAB ISOS 
Sl'AB PG 
LDAA ISOF" 
JMP FIN 

LOAB IS04 
Sl'AB PG 
JSR DELAY 
LDM IS44 
Sl'AA PG 
L.OAA ISO! 
JMP FIN 
LOAS IS04 
STAS PG 
JSR DELAY 
LDAA IS24 
Sl'AA PG 
LDAA ISOZ 
JMP FIN 
LDAB IS04 
SfAB PG 
JSR OELAY 
LDAA IS14 
Sl'AA PG 
LOAA IS03 
JMP FIN 
L.DAB IS04 
STAS PG 

ABRIR SW3 Y CERRAR SW7 

0000 1000 CERRAR SW4 Y SW7 

LEE PA. 1 
MASCARA 

ABRIR SW4. CERRAR SW7 

0000 0010 CERRAR SW5. SW7 

LEE PA.1 
MASCARA 

ABRIR SW5. CERRAR SW7 

0000 0001 CERRAR swe. 'S1il7 

LEE PA.1 
MASCARA 

El Rango Correet.o fué en el SW8 
0000 0101 CERRAR SWt3 Y SW12 
Solo se requiere la SeNal al~erna 

Untcarnent.e cierra el SW12 
ABRIR swa. SW7 y CERRAR sw1a 

0100 0100 CERRAR SW1 Y SW12 

Indica la posicion de Kl 

ABRI R SW3, SW7 Y CERRAR Silr'l a 

0010 0100 CERRAR SW2 Y SW12 

ABRIR SW4, ~ Y CERRAR SW12 

0001 0100 CERRAR SW3 Y SW12 

ABRIR SW5. SW7 y CERRAR sw1a 
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FIN 

VeI 

OTRO..:.,.NOR 

JSR DELAY 
t..o..a..A •-aoc 
STAA PG 
LDAA &'S04 
JMP FIN 
LDAB #S04 
STAS PG 
JSR DELAY 
LDAA #S06 
SíAA PG 
LDAA IS05 
PULA 
RTS 

LDX #REGBAS 
LDAA ''rooo1 0000 
STAA TCTI..2.X 
LDAA #S04 
STAA TFLG1. X 
BRCLR TFLG1.X S04 
LDD TIC1,X 
SID FRsrE 
LDAA IS04 
SfAA TFLGl.X 
BRCLR TFLG1.X S04 
LDD TIC1 ,X 
SUBO FRSIE 
LOAA #17 
SfAA S2003 
LOO PERC 
ASLD 
DEC $2003 
BCC OTRO NOR 
RORA -
RORB 
SID S2004 
LDAA #S15 
srAA saooo 
LDD 1$F424 
sro saoo1 
JSR DIV 
LDAA S2006 
S'fAA Frec_E 
LOO S2007 
SID Free M 
LDAA •sol 
Sf'AA 82000 
LOO ISBOOO 
STI) 82001 
LDAA Frec_E 
SfAA S2003 
LOO Frec_M 

1 LlOOO 11.00 

ABRIR SW6. Sl/7_ y :,CERRAR ,sw1a 

0000 0110 'cERRAR' sws 'i sw1a 

END 

EDG1 B: EOOl A = O: 1 FLANCOS POSITIVOS 
HABILITA ENTRADA ICl CPA. 2) TIMER 
BORRANDO LA BANDERA IClF 
HASTA QUE SE PRESENTE EL FLANCO 
LEC11JRA DEL PRIMER FLANCO 
SALVA PRIMER VALOR 

BORRA BANDERA DE CAPTURA ler FLANCO 

LECTURA DEL SEGUNOO FLANCO 
D <-- 2nd - 1s.t. 
A <-- 17 
CEXP) <-- A 
D <-- CS2030) o CDen_Mat...i) 
Cy <-- O <-- O 
CEXP) = CEXPJ - 1 
Si el Cy es uno. pasa a la sig. 
lnst.rucción 
Operación inversa a ASLD 
CDen_Ma~i) normalizado 

CNum_Exp) <--21 

; CNum_Mali) <--0.953574316 

; CALL DI VI SI ON 
A < -- C COC_EXP) 

D <-- CCOC_MATI) 

CNUM_EXP) <-- Olh 

CNUM_MATI) <-- SOOOh 

CDEN_EXP) <-- CFrec_E) 
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STO SBOO-l 
JSR DIV 
LDAA a::iuoc; 
STAA T_E 
LDD S2007 
STO T_M 

SfO SZ:OOl 

CCEN_MATI) <-- CFrec_M) 

..i.. ..: -- e coc_i:;:xp; 

: D ·: -- CCOC_t-!ATI) 

LDAA T_E NUH_EXP 
ST:AA $2000 
LOO ISCOFO 
Sil) S2004 DEN_HATI 
LDAA #SF3 
STAA $2003 DEN_EXP 
JSR OIV CALL OIVISION N=T/Tm 
STO S20l 1 SALVA ( MATI l <----D 
LDAA S2006 SE USA LA Rt.rnNA DESNORMA 
SfAA S2010 (EXPJ,----A 
JSR DESNORMA CALL DESNORMA EL RESULTADO 
SfAB TEMP CTEMP) < -- N 
srAS N C NJ < ----0 SALVA EL NUMERO DE MUESTRAS 
LDAA IS1 O ADC EN EL MODO MUl... TI CAN AL CAN AL 
ST:AA $1030 
LOA.A #SQO POWER ON AL ADC 
SfAA $1039 
LDX .IREGBAS ; APUNTADOR A LOS REGISTROS DE CONTROL 
LOY IS2100 ; INICIO DE LA TABLA DE MUESTRAS 
LDAA l~.00010000 : E001B: E001A = O: 1 FLANCOS POSITIVOS 
STAA TCTL2.X 
LDAA IS04 HABILITA LA ENTRADA ICl lPA.21 DEL TIMER 
SfAA TFLGl,X ; BORRANDO LA BANDERA DE IC2F 
BRCLR "I'FLGl , X S04 ; LCX>P HASTA QUE SE PRESENTI: EL FLANCO 

LOOPADC LOAA IS1 O 

DELA Y 

LOOP2 
LOOPl 

SfAA ADCTL.X ; INICIO CONVERT ADC 
BRCLR ADCTI..X sao ; LOOP SALE DE ESTE HASTA QUE CCF-=1 
LOO ADRl .X ; SALVA LOS VALORES DE LA ULTIMA CONVERSION 
STD 0,Y 
LOO AOR3.X 
STO 2.Y 
XGDY ; ACTUALIZA APUNTADOR A LA TABLA DE MUESTRAS 
ADDO SI04 
XGOY 
DEC TEMP 
BNE LOOPADC 
RTS 
PSHA 
PSHB 
LOAA 1$10 
LDAB ISFF 
DECB 
BNE LCX>P1 
DECA 
BNE LOOP2 

; RETARDO DE 10 mS 
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PULB 
PUL.A 

"= DESNORMA NOP 
NOP 
CLR S2019 
CLR SZ015 
LDAA 115 
SUBA S2010 
SíAA SZOlC 
LOO S2011 

Se inic1ali.za FRACH: FRACL ·_ 
A<-- lOh Numero de bit.s.--~~-_ia. ··mánt..isa· 
A <-- A - CEXP) --
CTEMP) <--A cúént.a Cbi-rlm1e·~;t:OS.·a'=i-_a,·:·derecha 
O<-- CMATI) 

OTROBI T LSRD O --> D --:.cy 

DIV 

DIVIDE 

CONTINUA 

ESUNO 

FIN_DIV 

ROR SZ015 
ROR S2016 
DEC s201c 
BNE OTROBIT 
STO S2013 
RTS 

Cy --> FRACH -->Cy --> FRACL --:-):cv 
e TEMP) = e TEMP) - 1 

; Efoct..ua la. división de núm. 
; 16 bit..s para la 'man~isa' y 
; Resul lado queda en COC_MATI 

en pt.o. flolant..e 
8 bi t.s para el exponer11~e. 
C'mant.i.sa') y en J,jUM_MATI 

LDAA S2000 A < -- CNUM EXP) 
SfAA S201C CTEMP) <---0 
LDD S2001 D <-- CNUM_MATIJ 
CPD S2004 CNUM_MATI) - CDEN_MATI) 
BEQ ESUNO Salla si la comparac1ón da 0 Ccoci~nr...e uno) 
LDX S2004 CXJ (-- CDEN_MATIJ 
BLO DIVIDE SalLa a DIVIDE si el numerador CD) es menor 
INC S201C Si CD) es mayor. se 1nc. el exp, numerador 
LSRD O --> D --> Cy Di.v1de al reg. D por dos 
FDIV Hace DIVISION. cocient.e en X y resi.duo en D 
LDAA S201C 
SUBA S2003 
SfAA S2006 
XGDX 
; Normalización 
ASLD 
DEC S2:006 
BCC CONTINUA 
INC $8005 
RORA 
RORB 
S1D S2007 
SRA FIN_DIV 
LDAA $2000 
SUBA S2003 
INCA 

srAA sacos 
LDD #$8000 
S1D S2007 
RTS 

; A < -- C NUM_EXPJ - ( DEN_EXP) 
; Guarda el exponent.e del cocient.e 
; O < --> X. Cocient.e en O 
de la 'mant.isa' del cociente 

Cy c..,-- D <-- O 

Si Cy = 1 pasa a la s1g. inst.ruccion 
Para ejust.ar el valor del exponen~e 

Operación inversa de ASL.D 
CCOC:_MA.TI) <--O 

A<-- (NUM_EXPJ - COEN EXPJ 
A<-- A+ 1 Increm;nt.a el exponent.e 

del numerador CO. 5x2=1) 
Guarda exponent.e cocier1t..e en (COC_EXP) 

CCOC_MATI) < -- 800Gh 
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~ Ef'.eclúa' la mulliplicaci6n. Lee los operandos de 8 bit.s en óPA v 
: OPB. El result.a.do on pt.o. f'lot.anle quoda en ~l reg. OC •mant.isa") 
; y $l OMponont.o on l~ l~cAlidad de mc;,mo~i~ EXP 
PRO LDAA 117 A ..:.-- 17 

STAA S200E CEXPJ ~--A 
LDAA S200A A '- -- COPA) 
LDAB S2008 B <-- COPBJ 
MUL O = A•B 

O"IRO_DEC ASl...D Cy < -- O <-- O 
DEC S200E CEXPJ = CEXPJ - l 
~g~A 011<'0 .DEC Si Cy = 1 pasa a l~ si~ •. ins~ruc~ión 

RORB Operación inver-sa a. ASLD 
SIU S200C C RES) < -- D 
RTS 

DESNORMA CLR S201 5 
CLR '82016 
LDAA 116 
SUBA 32010 
STAA S201C 
LDD :S2011 

OTROBI T LSRD 

CERO! 

ROR S2015 
ROR S2016 
DEC s201c 
BNE OTROBIT 
SIU '82013 
RTS 

FDB S2220 
FDB S5052 
FDB S4543 
FDB S-1155 
FDB '84349 
FDB S4F4E 
FDB S204E 
FDf1 S4F'20 
FDB SFF20 
FDB S4841 
FDB S5920 
FDB S434F 
FDB S5252 
FDB 549.¡.5 
FDB S4E5-l 
FDB $4520 
FDB S22FF 

Se J.nicializa FRACH: FRACL--· 
A<-- !Oh Número de bits de la. •mant.isa• 
A<-- A - CEXPJ >· --
CTEMP) <-- A Cuent.a corrind.ent.os a·_'la.·-
D <-- CMAT!) derecha 
O --> O -->Cy :· .. _ ' . 

Cy --> FRACH -->Cy --> FRACL -~;,,;_>¿~. 
e TEMP) = e TEMP) - l .. - .:--~ ... 

<ENTE) <-- o, Af"ecla bandera ~;z .. -del CCR. 
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CAPITULO V 

PRUEBAS AL MEDIDOR 

Para conocer ..;.l funcionamienl.o de est.e dl.SpOsl.t..ivo monoC.ásico 

(medidor de potencia real tr. pot.encia aparenle S. f'act.or de 

pot.encia fp y frecuencia (F) se simulo la carga monofásica: 

capacitiva. inductiva y resistiva; lo cual, el fp est.a 

adelantado. alrazado y en fase. respect.i vament.e. Para t.al e'f'ect.o 

utilizó una simple red de at.razo o adelanto. 

Además se realizaron madiciones en el rango de corrl.ent.e para 

el cual fué di.senado este aparato Cde O a 21. 21 Amperes de pico:>. 

Como los r~stJlt.ados fueron los esperados la prueba se acepta y 

consecuencia nuestro aparato. 

Finalmente, el aparato se probó sólo con una carga real Cesto 

de debio a la falla de equipo para realizar et.ras pruebas) t.ipo 

induclJ. va. 

Para tal efecto. se emplearon dos ventiladores conectados en 

paralelo. 

Se hicieron mediciones con un Hullimetro digiLal FLUKE 77 y se 

obt.uvo que la sef"l'.al alterna de la carga tiene las siguient.es 

caract.eristicas: VCt) = 132.B Vaws iCt) = 1.7 Amperes Rws. 

Por t ant.o. la Sn::oRtCA = VRNS • J. RMS = ZGS. 76 [ VAJ • 
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obt.uvieron- .f...reinla 
-·· - ,. ' 

Emple-..ndo nuest..ro m8didor rnonot'á.sico se 
modicic=oru~g do la rnJ.gma, varia.bl<G .-;.lóct..ricA cia. 

se obtuvieron lo siguientes valores promedio: 
~a,...9 ~:;·,,1r,~u.:it.i.'."a.:>; y 

p = 140.10 ± 2.922 CWJ o p 140.10 ± 2.08~·· "[Wl 

s = 234.08 ± 3. 876 CVAJ o s . 234:os ± 1 ;65Y. CVAJ 

f'p = -0.600 ± o. 0185 o f'p = -0.600 ± 2.sa" 

!'rec = 60.00 ± 0.034 CHzl free = 60.00 ± 0.05'6~ CHzJ 

Como se puede apreciar el valor experiment.al difiere del valor 

teórico. est.o se debe f'undamentalmente a que la sef'Jal est.uvo 

variando mucho, y que solo se ajusto la pendiente de la F.T., para 

el inlerrupt.or SW1. est.o es cuando se presenta la corrienl.e máx1m.a 

Cver sección del AUTORANGO en el cap! lulo IV). y a que el 

multimelro ut.ilizado no es muy exacto. 
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CAPITULO VI 

COSTO DEL APARATO Y DIA(:iRAMAS ELE<.TRONICOS 

~-~-: _____ _ 

A ~bnt.inuádrón :;.-~~.-:\-preserjt:a e1:~ 

·es_, a M: · .. _ _,_ __ S> 
H 

1Z K.- 4 

10 K 42'· 

1 K 23 

330 

SUBTOTAI. 

~-" ~~--,:~ -._- -_- ' 
~0-~t.-~> ~-'ap~Oxima~o _ de est.e 

PRECIO TOT Al. 

s ªºº 
100 

400 

4.200 

2.300 

100 

s 7.900 

POTENCIOMETROS Precio unilario S2.500 

VAl.OR [nJ 

100 K 

22 K 

CANTIDAD 

5 

PRECIO TOTAL 

a.5oo 
12.500 

SUBTOTAL s 1s.ooo 
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CAPAci TOR-ES ." . . ~r-e6i'O. un1 t.&r: io S500 

VALOR CFl ~'- CANTIDAD. PRECI_O. TOTAL 

_.Ca ~ · __ 1 . . ,._ ':;;~~~~-.~,:i~~~~;f i~·;iL ; :~y~~ _ ~.~-~~- S .,:·:; ~00 . 
33 IA ~ . ~·.,:~- .• .. ~ -~L :-·,:}' ~;I);_- .· :-" ,· . 
19 p ':':'. ;~~º;~,e ~· . e _1 ,000 

"s.isrOTAL S-2,000 

PRECIO 
CI CANTIDAD UNITARIO TOTAL 

311 s 2.000 s 2.000 

TI.091 7 1,600 11 .200 

n.oaa 2.000 2.000 

TI..084 2 2,530 5,060 

CD4016 4 1.200 4.800 

UA339 4 1,650 6,600 

7404 2 1.900 3,800 

74LS32 1,QOO 1,QOO 

7400 2,000 2.000 

HC74HC139 4,000 4,000 

74HC244 6,000 15,000 

74HC273 4,000 4.000 

27C64 2 10.soo 21.000 

GM7BC88L-16 32,000 32,000 

AND491 115.000 119.000 

MC6SHC11F1 50,000 50,000 

SUBTOTAL s 271,360 
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Ot.ros component.es son: 

PRECIO 
CANTIDAD UNITARIO TOTAL 

Dt = IN914 s 135 s 135 

Reloj de e MHz e.ooo e.ooo 
Teelas 33 1;000 33,000 

Microint.errupt.ores a 1,000 ª·ººº 
BaSe del MC68HC11F1 16,000 16.000 

Base de 28 pat.a.s 3 5.000 15,000 

Base d& 20 palas a 3,000 6,000 

Base de 14 palas 16 360 5,aso 
Base de 8 palas g 300 a.?oo 

Cable plano - 86 palas 3 6.000/m 18.000 

Conec:t.or - cable plano 8 1,300 10,400 

Cabezal doble 4 14.400 57,600 

Carrete de .. wire wrap 00 4 ao.ooo 80,000 

Tar jet.a. par- for ada ao.ooo ao,ooo 
C21. 5x13. 5 cm) 

Tar jot.a ~rforada 3 11,000 33,000 
C11x10 cm:> 

Acrilico 100.000 100,000 

Vent.ilador as,ooo as.ooo 

SUB TOTAL s 431,086 

La suma de los subtotales da 8 727,. 345 pesos M;'N. Est.e t.ot.al 

fué obtenido con precios de Mayo de 1992. y por t.ant.o no t.oma en 

cuent.a la inflación del pais. 

Tomando en cuenta ot.ros go.atoe eo 
apróximado de este aparato de IMK!ición 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

El uso creciente de los mLcrocontrotadores (computadoras en un 

chip) en los sistemas hibridos Canal6gicos y digitales) se debe a 

su est.ruclura compacta Ccuent.a con un microprocesador, memoria RAM 

y ROM, puertos serie y paralelo. convertidores A/O y/o O/A, 

cent.adores y temporizadores), bajo costo, t.amano. funcionalidad y 

f'aeilidad de manejo. 

El ''hardware'" que se requiere para su f'uncionamient.o es m1nimo 

y de f'Acil inst.rument.ación. Sln embargo, el '"sof't.ware'' no es t.an 

simple como el ''hardware••. 

El algoritmo ut.ilizado en la presente lesis es simple y 

novedoso, emplea un método digital indirecto que se basa en la 

generación de t.res seftales de c. d. proporcionales a Vm, Im e 

tm.Cos0; con la mult.iplicación digital de es:t.os valores numériccis 

se obtiene la Palencia Real (~). el Faclor de Palencia CCp). y se 

indica si el Cp est.A alrazado o adelantado. 

Su atractivo fundamental e3 que evita el error do truncamiento 

(oca•ionado por la integración digital de lae mueetraa de 

voltaje y corriente J. 

La Potencia Aparente t.ampoco se obt.iene con la .•cuación 

clásica del T•orema da PLtagóras 

lugar se emplea la ~arma indirecta S = ~/Cp. 
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La aritmética utilizada rué la representación en punto 
tlo~.n~•• eGta utilizó por muy vvr~at.11. C~cil do 

manipular. pero ~s que nada, se empleó para colocar adecuadamente 

el punt.o décima! en el resultado. ya que debido al rango de 

trabajo del instrumento no se utilizaron resistencias en décadas 

en la et.apa de aut.orango. De haber procedido as1, se perderla 

exact.it.ud y precisión en la medición. al emplear menos veces el 

convertidor A/O, y por tanto, 

Los resultados obtenidos con este instrumento de medición 

Cueron satisfactorios, esto confirma las especlativas de exactitud 

y precisión dal método digital y de la aritmética utilizada. Las 

caracter1st.icas f"undament.ales de este instrumento son una 

escala lineal. procesada y desplegada digitalmente, con una 

resolución de 4 digilos, una exactitud de apróximadamente lY. 

(únicamente af"ectada por el t.ransduclor de corriente (aporta 0.5% 

de error. graciAs al uso de un disipador y un vent.il.a.dor-J, y por 

el nórnero de bi t.s del convertidor A/O, O. 39% tant.o para el vol tajo 

como para la corriente) y una precisión de 4 dlgit.os y 3/4. 

Para calibrar el aparato indisplensable aplicar senales 

est.ables al instrumento y modir correctamente las sef'i'ales de 

ent.r&da y salida de cada ot.apa del aparat.o. para lo cual. es 

indispensable emplear un "Laborat.orio de precisión"'. 

La exacti t.ud de este instrumento monofásico supone la 

utilización de un medio ambiente mAs cont.rolado. 

Al conocer el valor exacto de las sef"íal es anal 6gi cas de 

ent.r-ada Cvolt.aje y cor-riente:>. eliminar el '"of'fsel'" de los 

amplificadores operacionales y conocer el valor exacto de las 

resistencias Cde precisión) es Cactible mult.iplicar por una 

constante de proporcionalidad (menor o mayor a uno) al r-esul t.ado 

final de la medición. calibrando asi al aparato. 
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Por t..-nt.o. .ant.és dGt calibrar al aparato O:modif'Lear la 
pendi.orant.e de ant.rada-s¡a.li.do.') 1.o. madi.oi.On di.9.i.t...r..1. do¡ .. ~plogo.da o;Qr.t. 

mayor o menor a la obt.enida. 

También es import..anle mencionar que ·en los diagramas de 

bloques de los Wat.t.met..ros digitales anali~ados. el, sensor- de 

corriente se conectó ant.és de la carga. Est.o es correcto -si est.e 

sensor es un Transformador de Corrient.e. pero cuandO- se emplea -uria 

resist.encia Cno defasa la seMal y es de fácil const..rucci6n) como 

sensor de corrient.e el panorama cambia y su conecci6n producirá la 

dest.rucción de los component.es de la et.apa de ent.rada 

Camplif'icadores de inst.rument.ación)'. 

Por Lant.o. cuando este el Ccomo nuest.ro 

inst.rumento) el sensor de corriente debe conectarse después de la 

carga. est.o es. cerca del neutro. en lugar de colocarla en el 

volt.aje rnonofAsico de entrada. 

Las expect.ativas a futuro deberan 

Desplegar también el valor décima! de: la Potencia 

R.a.ct.iva. C Q :or -/ S 2 - p 
2 

corrient.e de la carga. 

) • el voltaje monorásico y la 

- Ampliar el sist.ema. para que est.o medidor ~ea ~rifAsico 

- Mejorar la et.apa de entrada, agregando sección de 

protección contra sobrevoltaje, regresos de corriente por tierra y 

cortocircuitos. 

- Agregar una etapa do Cilt.rado. si desea utilizar este 

medidor a un sistema ruidoso, como los es. la 1nduslria. 

( 

Ademas. dado el t.ratarnient.o digit.al de l~s sartales 

analógicas de interés. también será. factible desplegar 

digitalmente el valor del volt.aje y la corriente. 

114 



ha dejado fuera del alcance de est.e trabajo de_ in"."est.igaC?!~-n~ No 

obst.ant.e al di.serrar y const.rlJl.r un prot.olipo nos d~' .l~ cer~_eza de 

qua est.e aparato as compat.lt.ivo en el 11_1ercado. Ya que.no-eXisle en

el marcado como t.al. excepto en los l..aborat.or!oS .de Calibr-ac.Lón. 

pero a un precio demasiado alto. 
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APENDICE A 

FUENTES DE ALIMENT ACION 

A. l • - I NTRODUCCI ON. 

Para polarizar Cponer en operación) a los disposit.ivcs 

elect.rónicos se requiere de ruent.es de volt.aje de C.D. Ccorrient.e 

direct.a). La cant.idad de corriente de C. D. que debe suminist.rar 

cada f'uent.e de poder depende de la carga que se habrá de 

alimentar. 

Cuando a la f'uent.e de alimentación se conecta una carga su 

volt.aje ds salida disminuye. debido a la corriente que circula 

su impedancia interna. 

Est.e cambio de volt.aje se conoce como .. Factor de Regulación•• 

(FR.). est.A def'inido por 

VcA - VcN 
F.R. ~ X 100~ 

Vcw 

Donde: 

VCA es el volt.aje a ••circuito a.biert.o .. Csin carga) 

VCN es el volt.aje a .. carga nominal•• Ccon carga) 

Ot..ro f'act.or que determina el buán f'uncionamient.o de la f'uent.e. 

un "ºbajo nivel de rizo .. que debe aparecer en el volt.aje de C. D. 

Cdebido a la carga y descarga del capacit.or). Est.o es. la 

component.e de C.A. Ccorrient.e alt.erna) debe ser menor al nivel de 

C.D. 
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El primer paso para disertar 

dot..orm.ina.r los roquerimient.oG. deo 

inst.rument.o. 

una fuent.e de _aliment.ación es 

vol t..O:je y·- c:or.~~º"!_L:e do .nu~sat.:ro 

Se emplearon t.res polarizacione_s :·s_:-:yco._ ... :Y _+1e_yco~ _ 

Se consult.aron las hojas de datos de-cad~ u~o_d~los circuit.os 

integrados CC.I.) para hacer el' cont.eo de· la corriente de 

suministro necesaria para su funcionamiento. los resultados Cueron 

los siguientes: 

Para la fuente de• 5 volte 

CI CANTIDAD CORRIENTE SUBTOTAL 

MAXIMA CmA) CmA:> 

311 7.5 7.5 

TL081 5 a.a 14.0 

n.oaa a.a a.a 
Tl.084 a a.a 5.6 

C040115 4 0.0075 0.03 

UA33Q 4 a.o a.o 
7404 a 33.0 ee,o 

741.S3a 38.0 38.0 

7400 22.0 aa.o 
MC74HC13B o.os o.os 

74HC244 o.os o.os 
74HC273 o.os o.os 

a7C64 a 10.0 20.0 
GKTOCBBL-15 110.0 110.0 

AN0401 a.o a.o 
MC68HC11F1 150.0 150.0 

445.17 mA 
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Por t.ant.o. para- la í'uent.e ·de + 5 volts se considera que le.. 
corrion~o m4wima ~oLal oQ dQ 0.6 AmporoQ, 

CI 

311 

n.001 

n.002 

TI.084 

CD40115 

UA338 

Cl 

n.001 

Para la-fuente de - 5 volt5 

CANTIDAD CORRIENTE SUBTOTAL 

MAXI MA C rnAJ Cm/0 

7.5 7.5 

5 2.8 14.0 

2.8 2.8 

2 2.8 5.6 

4 0.0075 0.03 

4 2.0 e.o 

70.93 mA 

Para la fuente do + 12 volte 

CANTIDAD CORRIENTE 

MAXIMA CrnAJ 

2.8 

TOTAL 

!5.e mA 

Para obt.ener los volt.ajes de C. O. a part.ir de una set'ial 

alt.erna se emplea una de las con!'iguraciones mas usuales para 

!'uent.• d• a.liment.ación Cv•r la !'!gura a.1). 
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A con~inuación ae explica cada una do la• eLapaa _qu• contor~n 

a la fuente de alimentación (figura a.1). 

A.2.- TRANSFORMADOR 

Este dispositivo realiza dos funciones: 

- Aislar al equipo de la linea de C.A. En el t.ransCormador los 

devanados primario y secundario est.An eléctricamente aislados. con 

lo cual se elimina el riesgo real de corto circuito. 

·-Reducir el volt.aje de entrada (volt.aje de la linea de A.C.). 

El volt.aj o de salida C volt.aj e del secundario) se ha 

seleccionado para que los reguladores de la familia 78xx funcionen 

correctamente. 

A.3.- ETAPA RECTIFICADORA 

Con esta. etapa el volt.aje alterno del secundario del 

transCorma.dor se convierte en volt.aje y corriente unidireccional. 

sin embargo. debido a la carga y descarga exponencial del 

capacit.or. esta senal es de e.o de tipo pulsatoria. 

Se emplea el rect.i f' i cador t..i po puent.• de onda compl et.a en 

lugar del rectif'icador de media onda. porque se puede obtener 

mayor regulación en las et.apas subsecuentes. 

Esto es muy importante. porque la carga T1l... es muy sensible a 

las variaciones de voltaje Cmenos del 5~ de regulación). 

Ot.ra vent.aja es que aprovecha t.odo el vol taje se<-undario del 

transf'ormador y por t.an~o. se pueden obtener niveles mA.s al~os de 

volt.a.Je que en el ree~if'icador de media onda. 
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Par• eccogor al rect.i f'ica.dor s;¡e deben t.oma.r en cuent.a. t.r~ 

consideraciones: 

1.- La cant.idad de corrient.e alt.erna de sum.inist.ro Cm.As un 

f'act.or da seguridad) o f9'JrQO, 

2. - El volt.aje inverso de pico o PIV e .. peak inverse volt.age"). 

A.,.- ETAPA DE FILTRADO 

En est.a et.apa la sef"lal pulsat.oria Cpresenle a la salida de la 

et.apa rect.ificadora) se conviert.e en un nivel de c. D. con un 

valor minimo de rizo. Para realizar est.e objetivo se ut.iliza la 

caract.erist.ica de ret.én del capacilor. 

En la imple1n1enlación se debe t.ener cuidado con la. conexión del 

capacit.or eleclrolit.ico Cya. que t.ione polaridad) y adem.ls. lomar 

•n cuont.a el volt.aje rn.iximo que soporta est.e capacit.or Cdebe ser 

mayor al volt.aje aplicado a sus t.erm.lnalll!t'S). 

El volt.aje de rizo es inv•rsamont.e proporcional al valor del 

capa.e! t.or y es direclarnent.e proporcional a la corrient.e en la 

carga. 

Debido a est.o. es necesario regular el volt.aje de swninist.ro 

cont.ra variaciones de corrient.e en la carga. La Corma mA.s simple y 

correct.a es ut.ilizar un regulador int.egrado de la f"a.milia 78xx que 

of'rece un comport.arnient.o sat.isf"act.orio para las condiciones de 

sumi ni st.ro. 
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TodoA loA ro'Efulod.oroA rooli••n l~ m.iama ol1oia 

conviert.en 'un cierto vol ta je de C. D. de ent..r-ada en un vol t..ajé 

especif'ico de salida de c. o. est.able. y mantiene ·est.É! valer ·--a 
pesar de las amplias variaciones Cen el rang~>del\ dispos~t._i:'~~- del 

volt.aje de ent.r-ada y de la corriente de_ c-arga.o 

Al ccnsult.ar los datos del fabr_i-cañLe s~é-'~h~on~rcs-:~que':,':es-f..Os 
reguladores entregan un volt.aje regulado con menos de 1Y. de r'i::o.-a 

volt.aje nominal. 

En la sigui~nt.e t.abla se present.an est.os dat.os. 

c. I. VOLTAJE RANGO DE VENTANA 1 CORRI ENTE 1 
REQUERIDO MAXIMA 

7805 S Veo 8.5 a 25 Veo 

1 

a 

1 
781Z 12 Veo 16.0 a 22 VcD 0.5 

La conCiguración Cinal de las Cuentes de volt.aje se presenta 

en la Cigura a.2. 

cada Cuente incorpora una sección para el Cilt.ro de ent.rada. 

A continuación se present.a el procedimient.o que se empleó para 

obt.ener la Cuent.e de - 5 volt.s. 

Se usó el regulador 7805 que genera + 5 volt.s y se cambio la 

polaridad. para obt.ener as1 la Cuent.e requerida. 
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Para eLnoa do diae~o •o conaLdora quo al vol~ajo_~~imo a la 

en~rada del regulador CVc) es igual a 18 volts y el ractor de rizo 

CYr) es de 20~ Cver Cigura a.1). 

El fac~or de rizo 

Yr = 

Por ~ante- si en 1a ec~
CVpico) se obtiene que 

Vpico • C1 + 

Para elegir el t.amal"lo d•l 

relación 

1 ·e 

donde: 

dV 

dt 
o bión e • 

dV 

dt • ti•mpo d• carga del capacitor 

dt • 8 .3 mS ( 120 Hz) 

dV •voltaje de rizo permitido• 2.4Volts 

•corriente máxima del regulador• O.S A 

e. valor del capacitor en farads. ¿? 
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Por sust..it..ución dire~~a se obt.~ene 

~._3xl0:~' X·_ ~._5 
e = · .. -:·2/07sXio:• -rarads 

2.4 

C .,. 2075 ,,.F 

Debido a que la t.olcrrancia en los capacit.ores elect.rolit..icos 

comerciales es do +60 a -20~. se empleará un capacilor má.s grande, 

logrando con ello disminuir el rizo. 

Como al volt.aje de salida (volt.aje secundario) del 

t.ransCormador es superior al et.iquelado se recomienda un eapacit.or 

a 2'5 VDC, 

Por lant.o. el capacit.or ser'-. de 2GOO ,..F a 25 Voc. 

En cuant.o al volt.aje secundario del t..ransCormador, 

obliene sigue Cver Cigura a.1) 

Ve + Vrizo + Vrect.iCicadores 12 + 2.4 + 2 
Vsec = 11. 48 Vrms 

En la práclica se usa un t.ransCormador da un valor st.andar de 

12 VAc a 500 mA, el cual resulta baslanle cercano. 
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S:O ut.ili.ao.ron cuo.t..ro diodoA di.aarot.oa.. el. IN .... 007 cor. l.aa 

siguientes caract.erist.icas eléctricas: 

PIV = 1000V 

lsuao1: • 30 Amp/ciclo 

Io = 1 A 

Vr = 0,93 V Ct.ipico) 

Se realizaron pruebas a est..a fuent.e y se.- ob~uvieron ~os 

siguient..es result..ados: 

Vout. = - 6 Volts 

Ve =- 13. 9 Vol t.s 

Vpico = 14.2 Volts 

Vrizo • 1.2 Volts 

Yr ª 9.23 Y. 

La magnitud que present.6 el volt.aje de rizo y el f'act.or de 

rizo f'ué menor a la que se propuso. est.o se debe a que la magnitud 

de Ve Cué mayor a la. esperada. y al empleo de un capaci t.or m.As 

grande. 

Como los resultados f'ueron los esperados se acepta la prueba y 

en consecuencia el circuit.o. 

El c:U.aefto de las otras dos Cuentes no se presenta por ser similar al 

diseno ya analizado. 

Se ut.ilizó un disipador del t.ipo normal que recomienda el 
'C'abrlcant.e. 
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APENO ICE B 

MICROCONTROLADOR MC68HCllFI 

B.1 INTRODUCCTON. 

En la actualidad se cuenta con microprocesadores que han sido 

combinados en un solo chip con memorias RAM. ROM. puertos serie. 

puert~s paralelo. convertidores A/O y/o OrA y a los cuales se les 

ha dado el nombre de mlcrocontrol.adores. Estos dispositivos nos 

permit.en hacer un sistema rápido· en t.iempo real gracias a su 

estructura compacta, arreciendo benef'ic!os en costo, lamano, 

f'uncionalidad y Cacilidad de manejo. Es por ello que se determino 

elegir el microcontrolador con las ventajas ant.es mencionadas como 

lo es el MCU 6SHC11F1. 

En ast.e apéndice sera descrito dicho microcontrolador. 

present.andos~ de una manara breve su ar qui t.ect.ura y 

caract.erislicas principales. La. inf'ormación obtenida para este 

microcontrolador esLá basada en sus manuales. si desea 

prorundizar en alguna sección. esta podra ser consultada 

las re~erencias que aparecen al rinal de este apéndice. 

El microcont.rolador HCMOS MCOSHC11F1 de Mot.orola se destaca 

por ser un avanzado microcontrolador de e bi t.s con capacidades 

periréricas soris~icadas. Puede alcanzar una velocidad de bus de 2 

MHz Ccon un cristal de e MHz). su consumo de potencia es bajo y su 

inmunidad al ruido es al t.a. 

Un sis~ema monitor de reloj re-iniciará al sistema en caso de que 

el reloj se pierda 6 baje su velocidad. Además cuando ~s detectado 

un código de operación ilegal se pr-ovee una interrupción no 

mascarable. 
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A conlinuación se presentan sus caraclerislicas pri~cipales. 

8.2 CARACTER.ISTICAS 

A. Hardware 

- 1024 byles de RAM. 

- 512 byt.es de EEPROM. 

- 256 byt.es. de ROM en el modo "boot.strap••. 

- Sislema de reloj de 16 b1ts de carrera libre con: 

Preescalador programable. 3 funciones de enlrada para 

caplura y 5 funciones de salida para comparación. 

- Interfaz de comunicación serie CSCI). 

- Interfaz per.Lférica serie CSPI). 

- B canales de conversión A/O de a bi t.s cada uno. 

- Circuilerta para interrupciones on liempo real. 

- Circuiterla para acumulador de pulsos de 8 bit.s. 

- Sistema WATCHDOG para f'allas de soft.ware. 

B. Software 

ConJunt.o do irmt.rucciones mejorado Cen. relación al 

M5800/M6901) . 

- División ent.era y .fraccionaria de 16 x 16. 

- Bit. de manipulación. 

- Modo de espera. 

- Modo de paro. 

Su diagrama de bloques correspondlent.e se muest.ra en la 

siguient.e f'igura b.1, 
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B.3 SERALES Y MODOS DE OPERACION. 

En esta secclCr. se describe la 
microcont.rolador MCOSHC11F1. as! 

operación. 

A. Señales. 

El MC68HC11Fl est.á disponible en una Present.-ációÓ- de 68 

t.erm.i.nales Cencapsulado t.ipo PLCO. En la C'igura b.3 se muest.ra 

el paquet.e que fué empleado (ver la sección 8.5), 

1 . Fuent.es de poder Voo y Vss. 

La ruent.e de sum.inist.ro VDD es una fuent.e posit.iva ent.ro -0.3 

y +7 Volls Cest.e rango también se aplica a los volt.ajes de ent.rada 

de los puert.os). rnient.ras la t.errninal de la fuent.e Vss debe 

encont.rarse aterrizada a O Volts <Se recomienda un capacit.or de 

O. 1 µF entre Voo y VssJ. 

e. Reset. 

L.a t.errni nal de reset. se act.1 va baja y se emplea 

para inicializar al microcont.rolador <la sef'tal de control 

bidireccional). 

3. Entradas de reloj externa y manejador de crislal CEXTAL. 

~ 
Est.as dos terminales son la int.erf'az para el crist.al 

oscilador ext..erno. el cual cent.rola la circuit.erla int.erna del 

generador de reloj en el microcontrolador. Para mayor información 

acerca de la circuit.erla recomendada para el cristal u oscilador 

ver el manual de dat.os lécnicos del MC68HC11Fl. 
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4. - Salida de reloj CE). 
r..:.loJ 

internament.e) el cual puede ser usado como referencia de ,~lempo. 

La frecuencia de este reloj es la cuarta part.e de la fí--écue"nci-.i 

del crist.al u oscilador. 

5. Int.errupción pedida CIRQJ. 

Est.a t.erminal de ent.rada provee una interrupción asincrona al 

6BHC11F1. La int.errupción es programada en el regi.st.~o OPTI~~ C.la 

t.erminal requiere de una resist.encia de ••pull up•• a VDD_ de .+. 7 

Kn:>. 

6. Int.errupción no enmascarada CXIRQ.). 
Esta terminal de ent.rada provee una int.errupción no 

erimascarada es decir el microcont.rolador decide cuando hacer la 

interrupción Ctambién requiere una resist.encia de ••pull up'"). 

e. Modo de operación. 

Para seleccionar el modo de operación es necesario colocar 

niveles l.6gicos 1 as t.er minal es MODA y MOOB. 

Se empleo el modo expandido multiplexado en el present.e 

t.rabajo. en est.e modo el microc:ont.rolador t.iene la capacidad de 

accesar 64 K de memoria externa cuando se usan lo!'> puert.os B y F 

para el bus de direcciones. el puert.o C para el bus de dat.os. y 

las seNales de control AS y RAif. 
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B. 4 REGXSTROS: DE LA CPU. MODOS DE DIRECCIONAMIENTO Y CONJUNTO DE 

INSTRUCCIONES. 

A. Registros de la CPU. 

En los siguientes parrares seran descritos l~s 7 registros del 

microcontrolador qu.;.. est.An disponibles para ser programados tal 

como lo muestra .la f'igura·. 

17 A 017 B ""01 Acumulador de a bits A y B 

115 o 3 o doble acumulador D de 16 bits 

15 IX ~ Regi st.ro Indexado X 
¡1s IY ~ Registro Indexado Y 

l•s SP ~ Apunt.ador de pila 

115 PC ~ Cont.ador de programa. 

o 
•~s_x_ll __ N_Z_~ Regist.ro de código de condición 

Figura b.2. Registro• de programación 

t. Acwnuladores A y B. 

Est.os acumuladores son de proposi t.o general y de 8 bi t..s • 

siendo su !°unción principal el ret.ener result.ados de cAlculos 

arit.méticos. operandos 6 la manipulación de datos. Al ser 

concatenados ambos acumuladores rormaran el registro O. 

2. Regist.ros Indexados XCIX) YCIYJ. 

Estos registros son de 16 bit.s y son utilizados para el modo 

de direcc1onamient.o indexado. pudiendo empleados como 

cent.adores o registros do almacenamiento temporal. El registr·o IY 

utili:a un byte y un ciclo extra para ~u ejecución. 
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3. Apun~ador de pila CSP). 
IO:mt..- r-.gimt..ro -m a- 1.8 bi.t..a y pGormi.t.. i.mpor·t..a.r quo gon 

almacenados durant.e int.errupciones o llamados de subr·ut.inas·. ya que 

cont.iene la dirección de la próxima localidad._, .;L:a ~·~ila ~:.es 
configurada en la secuencia 

primero en salir CPull) ••. 

.. El Ult.imo en ent.rar . .CPush)c,: es._ el 

4. Contador de prograaaa CPC). 

Est.e regist.ro de 16 bi t.s cont.iene la dirección de ·.La: 

inst.rucción a ejecut.ar. 

5. Registro de Código de Condic".ión CCCR>. 

Est.e regist.ro da 0 bit.s t.iene en cada uno de sus bit.s el. 

rasult..ado de la últ.ima inst.rucci6n ejecut.ada. A cont.inuaciÓn 

explican cada uno de sus bit.s: 

- Carry/Borrow CCJ.- Es 1 si exist.i6 acarreo durant.e la últ.ima 

operación. 

- Overf"low CVJ. - Es 1 si exist.i6 sobref"lujo arit.mét.ico en la 

últ.ima operación. 

- 'Zero CZ>.- Es 1 si la últ.ima. operación arit.mét.ica. lógica o 

manipulación de dat.os f"ué cero. 

- Negat.ive CNJ.- Es 1 si la últ.ima o~ración arit.mét.ica. 

lógica o manipulación de dat.os fué negat.iva. 

- Má.scara de int.errupción Cl). - El bit. l es f1 jado por 

hardware o inst.rucción de programa desabilit.ando 

t.odas l.as f"uent.es de int.errupción mascarables. 

- Medio Carry CM).- Es 1 cuando exist.e acarreo ent.re los b1t.s 

3 y 4 de la AL.U para una inst.rucción ADD. ABA. ADC. 

- Mtt.scara de in~errupci6n CX).- El bit. X se Cija por hardware 

C~ o Mi"i(i") y es limpia.da. por programa. CTAP 6 

RTD. 

- 0.Qa.bilit..aci6n de paro Cs:>. - El bit. S es Cijado cuando la 

ins~rueci6n de paro f"ué desabiliLada. 
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e. Modos de direccionamiento. 

A cont.inuación se describen e modos de direccionamiento los 

cuales son usados para reCerencia de memoria; estos son: 

1. Direccionamiento Inmediato. 

El dat.o actual está conlenido en •l byt.e inmed.iat.amente 

siguiente a la instrucción. 

a. Direccionamient.o Direct.o. 

Ect• direccionam.ient.o permite el acceso de memoria de SOOOO a 

SOOFF. Eslos a5'5 byt.es de area estan disponibles para dat.os. 

3. Direccionamiento Ext.ondido. 

Est..• direccionamiento cont.iene la dirección absoluta del 

operando en 1C bit.s. 

4. Direccionanúent.o Indexado. 

Este direccionamient.o utiliza los registros indexados CX 6 Y) 

para calcular la dirección eCecliva. La cual es variable y depende 

t.ant.o del contenido de los registros indexados. como de la 

cant.idad de oCCset. contenida en la instrucción. 

5. Direccionanúent.o Inherente. 

Toda la inCormación está contenida en el código de operación. 

C. Direccionamiento Relativo. 

Est.e direccionamiento es usado por intrucciones enramadas 

donde el byt.e signado seguido del código de operación es sumado al 

eont.enido del contador de programa.. 
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c. Conjunt.o do J.nat.rqacJ.ono•• 

El CPU del MC68HC11Fl cuent.a con 91 códigos de operación. un 

segundo registro indexado IY de 10 bit.s. inst.rucción de espera e 

instrucción de paro. dos instrucciones de división de 16 x 10 e 

instrucciones para manipulación de bits. 

Al final de esle apéndice se presentan ledas las posibles 

instrucciones en lodos los modos de direccionamiento. Mostrando 

para cada instrucción el operando. la expresión booleana. modo de 

direccionamiento para el operando. ·código objeto. número de byt.es. 

tiempo de ejecución, y como se a.recta el registro de cócUgo de 

condición Clas banderas). 

En el manual de re.Carencia del Mce8HC11F1 provee la 

int'ormación del bus do direcciones, del bus de dalos y de las 

lineas de lectura y escritura durante cada ciclo 6 instrucción. La 
inf'ormac16n está. cat.egorizada en grupos de acuerdo al modo de 

direccionamiento y número de ciclos por instrucción, indicando las 

excepciones. 

e.s MEMORIAS. 

En esta. sección se describem las memorias RAM.. ROM y EEPROM; 

asi como su espacio respectivo en el mapa de memoria. 

A. Mapa de mem:::iría. 

La. composi ci 6n del rnapa. de me mor 1 a. depende del modo de 

operación elegido; para esle traba.jo se ha emple-ado el modo de 

operación expandido por lo que su correspondiente mapa de memoria 

se muestra en la sigui&nle figura b.4. 
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L..a 4ir.r-oa.a del mapa. d• rn..mor-J.A decaigna.da.a como ºlii:XTERNAL•• ao 

encuentran disponibles para memoria externa y/o algún dispositivo 

de E/S. Las 1 oca.11 dades ~1000 a Sl 05F' son ocupadas por los 64 

regist.ros y bit.s de cent.rol. 

B. RAM. 

Est.a memoria permi le 

manipulados a lo largo del 

est.i.lica. as! como los 

almacenar 

proc;irama. 

regist.ros 

o leer dat.os que 

Los 1 oa4 byt.es de 

de cent.rol pueden 

son 

RAM 

relocalizados durant.e la inicialización al ser conf'igurado el 

registro INIT. 

C. EEPROM, 

Esta rnomoria puede almacenar la inf'ormación aon sin suminist.ro 

de energia; adem.is de que es posible borrar o reprogramar dicha 

información. 

El mecanismo d• escri t.ura o programación de la EEPROM es 

controlado por el regist.ro PPROG. Para el caso donde se desee 

deshabilit.ar dicha memoria bast.ara con limpiar el bil EEON del 

regi st.ro CONFI G. 

8, 6 CONVERSI OH A/O. 

En est.a sección describen las earact.erist.icas del 

convertidor A./O y los dist.int.os modos en que este se puede operar. 

El MC50HC11F1 incluye e canales de entrada multiplexada y de 

aproximaciones sucesivas para los cuales son minimizados los 

errores de conversión causados por las variaciones en la señal de 
entrada mediante un Ml.IES'IREADOR-RE&e:NEOOR. 
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L.a referencia de volt.aje de la conversión es provista por las 
t•rminaloso V•1.. y V•H por lo que ~o recomienda .a.plic.;oir- Va1.. = OV y 

V•H = 5V ·c1a diferencia VaH - VRL no debe ser menor de a.s o 

3V para que no ex.isla degradación del dispositivo). 

Con esto. si la señal de entrada es VRL la conversión dara SOO y 

si es VaH dara SFF Cescala completa). De esta forma cada 

conversión será hecha en 32 ciclos de reloj. siempre Y cuando la 

velocidad del reloj sea mayor a 750 KHz. 

A. Operación corre canal-simple. 

Estan presentes a lipes de operación. 

Cuando el bit SCAN del registro ADCTL se limpia. se hacen 4 

conversiones en uno de los canales seleccionados. colocandose el 

primar resultado en el registro ADR1 y el cuarto resul~ado en el 

registro ADR4. Al terminar las cuatro conversiones el proceso 

det.iene. 

Cuando SCAN = 1 se est.An haciendo conversiones en dicho canal 

alma.cenando la quinta conversión en el registro ADR1. la sext.a 
conversión reescrita en ADR2 y asi sucesivamente. 

B. Operacidn cons:> canal-mult.iple. 

Estan presentes 2 tipos de operación. 

Cuando el SCAN = O se hacen 4 con versiones. una por cada 

canaL ; el primer resul t.ado del canal 1 es al mac:enado en el 

regist.ro ADR1. mientras que el resultado en el canal 4 es 

almacenado en el r&gist.ro ADR4. Al terminar las cuat.ro 

conversiones el proceso se det.iene. 
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Cu~ndo SCAN = 1 se esLan haciendo convGr~iones en cad• uno d~ 
loe cua~ro eana1oa almacenando 1a quin~k COhVOrDión on •1 rogiD~ro 

AOR1. la sexta conversión reescrita en ADRe y asl sucesivamente. 

siendo esla última operación la empleada en el presente trabajo. 

C. Regist.ro AI>CTL. 

Este registro nos indica en su bit. 7 si la conversión ha sido 

terminada. m.ienLras que con sus et.ros bit.s conriguramos el modo de 

operación y elegimos los canales de conversión. 

D. Habilitación y selección 

La habili t.ación del convertidor C'S hecha con el bit ADPU = 1 

del rogi~t.ro OPTION. rnienLras que la selección del reloj es hecha 

con el bit. CSEL del mismo registro. Si CSEL = O el sist.em A/O 

utiliza el reloj E > 750 KHz~ cuando CSEL = 1 el sistema A/O 

utiliza el reloj interno RC el cual corre a 2 MHz apróximadarnent.e. 
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8.7 COM\INJ:CACION. 

El MC08HC11F1 cuenta con dos tipos de comunicación~ 

1. Interf"az de Comunicación Serie CSCI). 

Este sislema puede ser empleado para conectar una computadora 

person•l 6 una terminal al microcont.rolador. ó a varios 

microcont.roladores 

comunicación serie. 

inlerconect.ados f"orrnando una red de 

Est.a comuni.caci.ón est.A provist.a con un f"ormat.o est.andar NRZ 

Cun bit. de inic10. a o Q bit.s de dalos y un bit. de paro) y gran 

variedad de velocidades de baudaje. 

2. Int.erf"az Perif"érica Serie CSPIJ. 

Como nombre lo indica est.a comunicación permit.e al 

microcontrolador comunicarse con et.ros disposi t.i vos perif"iéricos. 

Est.a inlerf"az asincrona es capaz de int.erprocesar comunicación en 

un sist.ema MAES!RO-MULTIPLE y los disposilivos perif"éricos pueden 

ser tan simples como un regislro Tit.. 6 t.an complejos 

subsist.ema complet.o Lal como un display 6 un convert.idor A/O. 

L& SPI es bastante f"lexible con los numerosos perif"iéricos 

est.andar y ademá.s puede ser conf"igurada ya sea como maestro o co1ne1 

esclavo. 
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e. e TEMPORIZADOR 

El sistema temp:Jrizador se basa en un contador de 16 bits con 

un pre-escalador programable de cuat.ro etapas. Cuando el jl.C 

Cmicrocont.rolador) se inicia.liza. este contador inicia la cuenta 

desde SOOOO y cuando a~canza el valor de SFFFF regresa a SOOOO. y 

habilita la bandera de sobreflujo y continúa contando. L.a función 

de sobreClujo permit.• al temporizador ext.ender su rango de trabajo 

Carriba ~ los 1e bits del contador). 

Cuando el ,.e est.i. operando en modo normal no hay f"orma de 

eamblar el valor del con t. actor. 

Se emplean t.res funciones independientes de CAPTURA-ENTRADA 

para det.ect.ar una t.ransicJ.ón una ent.rada del temporizador 

Cprevia.ment.e seleccionado) y grabar aut.omát.icament.e el tiempo. 

El temporizador tiene cinco funciones de comparación. cada una 

tiene su registro comparador de 1e bits y un comparador dedicado 

de 10 bi t.s que varif'ica el valor del cont.ador. compara su valor 

con el registro de comparación durante cada cuenta del cont.ador. 

si son iguales se habilita la bandora OCxF. y la salida del 

t.emporizador aut.om.At.icament.e cambia de acuerdo a los bi t.s de 

cont.rol. 

Puede ser generada una interrupción si el usuario la habilit.a. 



PR1.PRO - SELECCIONA EL FACTOR DEL PRE-ESCALADOR 
EN EL TEMPORIZADOR. 

Est.os dos bits seleccionan el rango del pre-escalador. 

La siguiente tabla muestra la relaei6n entre al ~aet..or 

del pre-escalador y el valor de los bits de control. 

PROGRAMACl:ON DE LOS BZTS DE CONTROL PIU Y PRO DEL 
REGJ:STRO THSK2 CS102·0. 

PIU 

o 
o 
1 

1-

PRO FACTOR 

o 
1 

o 
4 

e 
1e 

FRECUENCIA DEL CRISTAL 

12Xto
23 

HZ B MHZ 

RESOl...UCI ON/SOBRE FLUJO 

477ns/31. 25mS 

19111s/l. 2Sms 

3. 81,,s/250ms 

7. 63..,s/O, 5s 

500ns/32. 77ms 

2,,..s/131. lms 

4,.s.-aeams 
a,.s/S24ms 

4 MHZ 

111s/65. 54ms 

4>cs/202. 1 ms 

8,,.,s...-S24.3ms 

16..,s/1 . 04ms 

PROGRAMACl:ON DE LOS BZTS TOZ Y TOF DEL TMS>:a CS1024l Y 

TFLG2 CS1025), RESPECTIVAMENTE. 

Cada vez que el contador de 18 bils pasa de SFFFF A SOOOO. el 

bi~ de estado TOF aut..omálicamenle se pone a uno. Este bit. se pone 

a cero eser i hiendo uno en el bi t.-7 dol regi•tro TFLG2. El bit.. de 

cent.rol TO:I permite al usuario habilitar la• interrupcionee del 

temporizador. 

Se genera una interrupción por ha:rd1JJO.re si los bils TOI y TOF 

son uno. 
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PROGRA.MACION DE LOS BITS ICx.I-; E ;ICxF, DEL ,-TNSia.. ·.~-_CS10a2) Y 
Ts:-Letcatoa~l. R~s:Pl:CTIVAMENT~. 

Lo:; b1 ts de c.onlrol ICxI e ICxF habil i t.an .ras i~lerrup~}.oneS y 

banderas de las funciones de CAPTURA-ENTRADA ·ex--·.= l--;-,:a-:-,o·.'-3). 

respect.i vamenle. 

Los: bits de estado de ICxF CIC3F. 1C2:F e IClF) aut.omAt.icament.e 

son puest.os a uno, cada vez que un :flanco es det.ect.ado en la 

correspondient.e entrada del t.emporizador. Cuando en el registro 

TFLGl se escribe uno en la posición del bit. correspondiente Ca una 

de las funciones de CAPTURA-ENTRADA). est.e bit de estado se pone a 

Loa bit. do o•tado de ICxl CIC3t. IC2t e IC1IJ permit.en al 

usuario habilit.ar las int.errupciones de cada una de las funciones 

do CAP11JRA-ENTRADA. 

Se genera una interrupcidn por hardware cuando el bit. de 

cent.rol ICxI es uno y su correspondient.e bit. ICxF t.ambién es 

1-:'.0GRAMACION DE LOS BITS EDGxB Y El>GxA DEL REGISTRO TCTL2 

(81021). 

Est.o par de bi t.s det.ermina cu.a.les Clancos act.i varan a las 

funciones de CAPTURA-ENTRADA. 

El>GxB EDGxA 

o 
o 

o 

o 

CONFI GURACI ON 

Capt.ura inhabilit.ada 

Capt.ura solamenLe Clancos posiLivos 

Capt.ura solamente f'l a.ricos negat.i vos 

Capt.ura cualquier flanco 



PROGRAMACION DE LOS BITS OMx 'i OL>c Cx --•. 1 ... _'.~,~.~--:º-- !'.5' DEL 

REGISTRO TCTL1 CSt020l. 

.. . .-,., . ' 

::ste par de b:. ts determinan las acc1?~s·~~qy_~~:~~-':':~.~en __ er. l..1~ 
salidas del temporizador del puerto A-. '~~arid.0_.~-ú~-~---~~~~da de_ la 

!'unción COMPARA Cdel puert.o A) ha s~do_S~t.:i~-~!Ctjl.:,~-C~st.Ó.-_es-~ cuando 

el registro de comparación tiene un vai~~; \·~;,.f~J:~?·ai~-cj·~l --~ont.ador de 

16 bi t.s). 

Cada una de las f'uneiones de _·ocs_-~a 

pal.as especificas del puert.o A. 

corr-'esponden a las 

La sal ida de la !'unción COMPARA se activa de acuerdo a la 

siguiente t..abla. 

OHx OL>< CONFI GURACI ON 

o o OCx no afect.a la pat.a de salida 

o Cambia de est.ado la pat.a de salida 

o Limpia la pat. a de OCx 

Pone a uno la pala de OC:>c 

ACUMULADOR DE PULSOS 

El sistema. a.cumulador de pulsos se basa en un contador de B 

bi ls, y 1 os bi ls de cent.rol PAEN y PAMOD permi len al usuario 

conf'igurarlo como: simple contador de oventoa o para medición de 

tiempo. El contenido del acumulador puede ser leido o escri lo en 

cual qu1 er li empo. 

Se asocian con est.e sis~ema dos int.errupciones. ambas tienen 

su propio vector de inlerrupcidn .. 
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L.a.. roaiguior.t..o;1 t.o.bl ""'. GQ Un r' ... 1iou1no:;.n do·. l.OGI P~':~~o· do t.ic;,ompet. dQJ. 

acumulador de pulsos PCL.ra varios. t.ipo~ .,de c:rist.ales·: 

E 

2.1 MHz 

2 MHz 

1 MHz 

FRECUENCIA 

DEL CRISTAL. 

2X10
23 

Hz 

a MHz 

4 MHz 

PERIODO. 

500 ns 

1 ·,..s 

. 32 

64 

--e. 19 ms, 

10.39 ms 

PROGRAMACION DEL BIT DDRA7 EN EL REGISTRO PACTL CS1026). 

Est.e bit. Cbi t.-7 del puer-t.o A) se usa para controlar la 

direccidn del dat.o. 

o conCigurado únicament.e 

configurado únicament.e 

entrada.. 

salida. 

El dise~o debe t.omar en cuent.a que cualquier Cunci6n de salida 

que cent.role al bit.-7 del puert.o A t.ambién manejará al acumulador 

de pulsos. 



PROGRAMACION DEL BIT PAEN EN EL REGISTRO PACTL CS1026). 

Esle bit habilita al acumulador de pulsos. 

o inhabili t.ado. 

habi l i lado. 

Cuando el aeumul ooor de pul sos es i nhabi l i t..;..do. _-_el ~Co~1t.á:dbr. de -

B-bi t.s deja de contar y se desactivan las irt.te-rrt.Jpcion.ss del 

acumulador. 

PROORAHACION DEL BIT PAHOD EN EL REGISfRO PACTL CS1026). 

Est.a bit. de control se usa para seleccionar el modo de 

operacidn del acumulador de pulsos. 

O = Opera como contador de eventos externos. 

1 = Opera en el modo de medición de tiempo. 

PROGRAMACION DEL BIT PEDGE EN EL REGISTRO PACTL. CS1026). 

Est.e bit se usa para seleccionar el f'lanco que activará al 

acumulador de pulsos. 

O = Responde a los flanco• negativo•. 

1 = Responde a los flanco• positivos. 
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PROGRAMACION DE LOS BITS PAOVI EN TMSK2 CS1024.> Y PAOVF EN 
T~LG;a e et oas:a • 

Estos bits de control habilitan la interrupción de sobreflujo 

y la bandera del acumulador de pulsos. 

Cada vez que el acumulador de pulsos pase de SFF A SOO. el bit. 

de estado PAOVF automá.ticamente se pone a uno. Esle bit. se pone a 

cero escribiendo en el bit.-4 del regist.ro TFLG2. 

El bil PAOVI pertnile al usuario configurar el sobretlujo en el 

acumu1ador de pulsos para ••polled'" · o manejo de interrupciones. 

Se genera interrupción por hardware cuando los bit.s PAOVI. 

y PAOVF son uno. 

PROGRAMACION DE LOS BITS DE CONTROL PAII Y PAIF EN EL REGISTRO 

TKSK2CS1024-) Y TFLG2 CS1025>,. RESPECTIVAMENTE. 

Est..os bit..s se usan para habilitar las lnlerrupciones. 

conjunción con la bandera de f'lanco que act.i va al acumulador de 

pulsos. 

El bit. de est.ado PAIF aut.om.i:.t.icament.e se pone a uno cada vez 

que el f'lanco es dat.ect.a.do en la pat.a PA7/PAI.....C:X::1. Est.e bit. se 

pone a cero al escribir uno en el bit.-5 del registro TFLG2. 

El bit. de cont..rol PAII permit.e al usuario habllit.ar la 

int.errupción cuando dot..ect..e un ~!aneo en la ent..rada del acumulador 

de pulsos. Se genera una intsrrupcidn por hardware cuando los bit.s 

PAII y PAIF son uno. 
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Table 12·1. lnstructions, Addressing Modes, and Execution nmes (Sheet 1 of 7) 

Source Booleat'I 
Addrenin11 Machln• Codlng 

Operatlon Modefor IHe .. declm1I) ! ! Condldon Codes 
Formlll Exp1.ssk>n 

Opt1u1nd Opcode Opeundlsl 5 X H 1 N Z V C 

ASA Add Accumulalors A+BtA l~H 18 2 ...... -:-:::: 
ABX AddOloX IX+OO:Bt IX INH JA J --------... Add BID Y IY+OO.B•IY INH 18 JA 4 --------
AOCA 1oprl Add W•lh C.irry to A A•M•CtA IMM .. --:-:::: 

º'" 99 dd 
A EKT 89 hhll 
A !NO.X A9 11 
A IND.Y 18 A9 11 

ADCB !op1I Add ""''h Caffy to B O •M .. CtB IMM C9 --:-:::: 
OIR 09 dd 
EXT f9 hh 11 

INO.X E9 11 
IND.Y 18 •• 11 

ADOA1opfl Add Memory 10 A A•MtA A IMM BB --:-:::: 
A OIR 98 dd 
A EXT 80 hh JI 
A INO,X A8 11 
A tNO.Y 18 A8 11 

AOOB ¡oprl Add Memory lo 8 B+MtB IMM C8 --:-:::: 
º'" º" dd 
EXT F8 hh 11 
1NO.X E8 11 
INO.Y 18 E8 H 

ADOO foprl Add 15-B•l lo O D+M.M•ltO IMM CJ 11 .. ----:::: 
OIR OJ dd 
EXT " hh 11 
IND.X E3 fl 
IND.Y " El fl 

Af\OAro~·I ANO A Y.11h Memorv A•MtA A IMM " ----::o-
A º'" " dd 
A EXT 84 hn 11 
A IND,X A4 11 
A INO.Y 18 A4 11 

A"-OB !oorl ANO 8 w'lh Memory e•MtB IMM C4 ----:.:o-
OIR 04 dd 
EXT F4 hh u 
iNCJ.x E4 11 
IND.Y 18 E4 11 

ASlloo•I Ari1hme11c Sh•h leh • EXT " hh u ----:.::.:. 
o• o:aIDIJ •e INO,X 68 fl 

~ 
e b7 bO IND,V 1B 68 fl 

A INH 4B 
ASLB 8 INH 58 

ASLD Ar.i!'!mel•C Sh•h Lch Doub:e o•= =" INH 05 J ----:::: 
e b15 bO 

ASA foorl A111hme1,c Sh·h R1ghl 

~'º "' 71 6 ----:::: 
IND.X 67 

~ 
bO e IND.Y 18 67 

A JNH 47 
8 INH " BCC hea flr;m(h 1ICarryC1ea1 1C o "" 24 .. -------

BCLR rep•I C;t!,u ü·llsl M•tmmltM OIR 15 tfd 1rm ----::o-
1r..o.x 10 11 
1~0.,· 18 10 11 mm 

ecs !re .. D•.anc:i 0ICa11y Cica• >e 1 "" 25 ' 3 --------
BEQ11c11 Br,11":,hol lera 'Z&1 REL 27 .. 



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

...... Boolt•n 
Add11nlng Machint Coding Condillon Codei 

Opera1ion Modefor IHeHdecim•ll : ! formfsl E•prenlon ~ O¡ar•nd Opcode Ope,.ndfsl S X H 1 N Z V C 

BGE !tell Br¡inch rf Zero 1 N ·V o REL 1C " J --------
BGTtrell B••nth d Zero 'Z- IN • VI o REL 1E " J --------
BHI lrell Brpnch 11 H1gher l C· Z ·O REL 12 " J --------
BHS lrell Brarich 1!Highet or Sa: 1e 'C· O REL 14 " J --------
BITA IOP•I B•l''l Te.i A w.th Memarv A•M A IMM 85 ... ----::o-

A º" " " A EXT 8S hhll 
A INO.X AS 11 
A IND.Y 18 AS 11 

BJTB u:iprl Bola.) Te~t B w11h Memo1v B•M IMM es ----::o-
OIR os " EXT " hhU 
INO,X E5 11 
INO,Y 18 E5 11 

BLE 11~11 811mch rl Zero ? Z·tN - Vl-1 REL 1F " 3 --------
BLD Hert Branch 11 lower ?C-1 REL 15 " J --------
BLS trell Branch il Lower ar Same 1C ·Z-1 REL 2J " J --------
BLT !mt/ Br;rnch 11 Zero 1 N - V-1 REL 10 " J --------
8Ml l•eH BranchdMinus 'N-1 REL '" " J --------
BlllE ucll Branch 11 No1 - Zcro ? Z-0 REL " " J --------
BPL !lell B!anch ti Plus 'N-0 REL 1A " J --------
BRA tr~ll Branch Alwavs '1-1 REL 20 " J --------
BRCLR!oprl Branch 118111,.1 CIC.Jt ?M•mm-0 OIR IJ dd mm11 --------

!msk1 INO.X 1F fl mmrr 
INO.Y 18 1F 11 mmu 

SR'll l•'l'I Branthfl.it:vl'f ,, o REL 11 J --------
BRSET1cpr1 Branch it flnlsl Sel ?tMJ•mm-0 OIR 11 dd mmrr --------

lmiO.J INO.X " 11 mmrr 
Jrel) !NO.Y 18 " fl mmrr 

BSET top1J Sc1 B•ti~t M·mmtM OIR " do mm ----::o-
1msO.l INO,X lC fl 

INO.V 18 IC 

BSR l•eJt B•anch ID Subtuu1ine See Specr.'.11 Oos REL 80 " --------
ave l•el! Br¡mch •I O"erliow Cle;ir 'V. O REL " " J --------
BVS !it-11 Br,,nch 11 Q,,erflow Set 'V-1 REL 19 " 3 --------
CBA Comp.J•e A 10 B A • INH 11 1 ----:::: 
CLC Clea1 Carry B•I OtC oc ' -------0 
cu Clear tntenu¡il M;is~ º" INH DE ' ---o----
CLR 1optl CtcarMcmmv Bvte OtM EXT " hhll ----o 1 o o 

JND.X 6F fl 
INO,Y '" 6F fl 

CLRA Clt:.J•Accun1ul.llor A " .. A INH " 1 ----0 1 o o 
CLRB ClcOJrAccun•11:a1or B º'. B 11\"H 5F ' ----o 1 o o 
CLV Cte;u o.,c,fto.v Flog OtV INH OA ' ------0-
CMPA ~o~u' Co"'Prfrr A 10 l\1cmoPv A M A IMM 81 ----:::: 

A OIR 91 dd 
A EXT "' hh 11 
A IND.X Al 11 
A INO.V 18 11 



Table 12·1. lnstructions, Addressing Modes, and Execution Times (Sheet 3 of 71 

Source Boole•n 
Add!Hiing Machin• Coding 

Opef•tion MolSe: lor IHuadKimall ! ! Condltion Cod11 
Formlsl [1p111s\on 

Operand Opeode OJ>er•ndlsl S X H 1 N Z V C 

CMP0101J1I Compare B 10 Memo1y B·M •MM CI 2 ----::s: 
D•R DI 2 
EXT " hhll J 4 
IND.X El 11 2 
1N0.Y 18 El 11 J 

COM Loprl Qnes Complement Memorv SfF-MtM EKT 73 hhll ----::01 

·~· 
1r-..;o.x 63 " INO.V 18 63 11 

COMA Ones Complemenl A SFF-AtA ., 
' ----·::01 

COMB Qnes. Comptement B SFF-81 B B '"" " ' ----::o ' 
CPO .0011 Comp.:11e O 10 Memory 0-M.M·l IMM .. BJ ,; .. ----:::: 

16·8•1 DIR IA 93 dd 
EXT IA DJ hhll 
INO.X IA Al 11 
INO.Y CD Al 11 

CPX joprl Compare X 10 Memory IX-M.M-1 IMM BC " .. ----:::: 
16·8•1 DIR 9C dd 

EXT BC hh 11 
IND.X AC 11 
INO.Y CD AC 11 

CPYu:iprl Co•l"µare Y to Mem~rv IY-M:M·l JMM 18 ac " .. ----:::: 
16·811 DIR •• 9C dd 

EXT 18 ec hh·ll 
INO.X IA AC 11 
IND.Y 18 AC 11 

~;.,:. C<·c.•mal Al11uil A Ad¡u•I Surr. 10 BCD 
·~·· 

19 2 --·--:::: 
DEC IOprl Oecremerlf Memorv BV'le M-HM EXT 7A hh 11 ----:::-

IND.X 6A 11 
IND,Y 18 8A 11 

DEC.\ [)c<crcmenl Accumula101 A A-1tA A l!\IH .. ' ----:::-
DECB Dccre1T1en1 Accumul,¡nor B B-ltB B INH 5A ' ----==·-
DES Oecrf!merlt S1i1ck Poinler SP ·1 tSP " l --------
DEX Deciement lndex Aeg1ster X IX~ ltlX INH 09 J -----:--
DEY DecremeOI lnde• Reg1ster Y IY- ltlV '"" " 09 ' 4 -----:--
EORAl011•l E•tlusweOR A with Memo1., A - MfA IMM as ----::o-

DIR .. 
EXT •• hhll 
INO.X .. 11 
INO.Y 18 AB 11 

EORB 1op1l E•clut.111e OR B w1lh Memory B • MIB IMM ca ----::o-
°'" Da 
EXT " !1hll 
INO.X " 

,, 
INO,Y " " 11 

FDIV fr<oc11o"ill D111ide 16 by 16 OIX•IX; rt 0 " ' " -----::: 
IDIV lnteger 0111ide 16 by 16 OIXflX. rt 0 lt-.:H 02 ' 41 -----so: 
INC lopr1 lncoemenl Mcmory Byle M-ltM EXT 7C hh :• ----===-!NO.X ce 11 

INO.Y .. oc 11 

INCA l11c•emc111 AccumulJ101 A A· 1fA A 1!\H <C 2 ----:::-
l~CB lncrl'mt:nl Au:umul.nor B B • lf O B lf\:H 5C 2 ----:::-
1fiOS lnc•crn~ul S1ark Po.:'llet SP· 1fSP ;~~H :n --------



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

Souru ....... Adck11&ift9 MKhtfM Coding 

Op11a1ion ........ IH1udedm.1ll ! ! Condttlon C00.1 
Fo1mld E'apnstlon 

0,-•nd Op<ode Oper1rldf11 SKH INZVC ... ~· 1·•cn•t·lll 11'1'1ra R•~\J'1i lt:I X IX· 1t IX INH 08 3 -----:--
ONV lnciemcn1ln.1c .. Rc11.11.i1 Y IY • 1tlY INH 18 08 2 . -----:--
JMP 10µ!1 See Sptt ... I Ops EKT 7E hh n --------

INO,X " 11 
INOY " " 11 

JSR 1oprl Ju" pt0Sut11uu11ne SeeSpec>.)IQpi, º'" 'º úd --------
EXT BO hh 11 
t~OlC AO 11 
lfl.O.Y AO 11 

lDAA1••1•~1 L0••1 A.;,·L111u atorA MtA A .~M 86 ----::o-. º'" 96 
A EXT •• hh 11 
A 1~0.x .. 11 . IND.Y 18 ., tt 

LOAD 101,111 Lo.i.1 A"'""""'•llOr B MtB IMM C6 ----::o-
°'" 06 
EXT F6 hh 11 

IND.X " 11 
LNO.Y 18 " 11 

L!>l) oop•I lO<kl o...,_.1'IC'/.c.t1o'Tlul.J:01r 0 MtA.M·1tB IMM ce " 
.. ----::.o-

º'" oc rld 
EXT FC hh u 
i~OX EC 11 

; IND.Y 18 EC 11 

LOS wprl L:.aQ Sl;.(kf>.;i•'1:cr, M;M•1tSP IMM " " .. -----::o-
º'" " dd 
EXT BE hhll 
IND.X AE 11 
INO,Y ,. 

AE 11 

~ux 'l't·• Lc ... 1•11Jn R~'1J•ll".1 X M.M•1t1X 1 ... IM CE " .. J ----::o-
DIR DE " 2 
EXT fE hhll J 
INDX " " 2 
!NO.Y CD " 11 J 6 

LOY•rptl l'!,'111'.JI!• Rt•uls:11rV J.U••·ltfY iMM ,. ce " 
.. ----::o-

'' º'" 18 DE dd 
EXT ,. FE 
IPl.OX ,. 

" 11 
l"liD.V ,. 

" 
., 

LSl 1to~1l L.:'iJ<.ilSn;h lt'ti . EXT 18 hh u 3 6 ----:::: 
o. cn::cca::o t 1 NO.X 68 11 6 

l~~t: 
c ., "" ll'\;0.Y .. .. " 7 

"" " 2 
I'\:~ 58 , 

LS.LO ~ .. ,i .::.• Sn1l1 ld1 Dout:h: Ota::= =" ,,. J ----:::: 
c .,. "" LSR ,.1r1• L: .. ,o1ISh1ll R•!1h1 flrT " ...... , 6 -----0 ::: . 1'\.:).)C .. 11 . 

I~~=~ 
Ota::::o::r:a:::ntO .'\.11.t 18 .. 11 J 1 

"' ""e A ''" « 
B :~-H .. 

LSRD L~ .: , ... Sh r: R·4hl OouU:~ ··= =t[J "" .. ' 
, ----o::: .,. •• c 

""' º·º~: 1.11,· B tJy 11 . 91D ·"'' JO ' " -------: 



Table 12·1. lnstructions, Addressing Modes, and Execution Times (Sheet 5 of 7) 

Sou1te Operiltlon 
'otmf•I 

N(Glupll T""ul Cr;un111tmwn111.'rn•orr 

·~· 
NEGA Tv.c:1 C11n1p1c111tnl A 

NEGB T~o• Complemenl O 

~o• No Oa.r.11ion 

ORAA ro1.11J QR A~<umu«•IUI A Ur.cJu11~t'I 

PS.HA Pu.h A o ·10 St<ttk 

PSHD Pu~h B onto Sra~k 

PSHX Push X oruo S!.lCk 1Lo F•rsll 

PSt1Y Push Y 01•!0 S!.Jtk •Lo F1111J 

l'UlA Pull A lri,-n S!i!t• 

t>L•LO Pu" 9 ''º,.,., St.1c~ 
PULX l'ull X lrom S1.trl ·H• F11s11 

PULY p,,u Y f1om 51 .. c' IH• f,.sll 

ROL 10p•I Rol.lle Lcll 

ROR !DIJ•, 1lc1art" R.gh¡ 

RTS Rtlu•n hom Subrou11ne 

SBA SubH,iCI B l·om A 

BoolelU\ 
E•pruslon 

0-MtM 

0-AfA 

O- BtB 

No Oper~tio11 

A•MfA 

AtStk.SP SP 1 

Bt 51•.SP-SP 1 

IXtSlk.SP~SP-2 

rYtS!k.SP-SP ·2 

SP SP • 1,AtSt.11 

SP~SP· 1.BtSr~ 

SP-SP·1.IXtS1• 

SP .SP·2.JY1S11, 

Addreuing 
Mod• for 
Ope11nd 

'" IND X 
lf\D.Y 

A ll\:H 

O INH 

'"" IMM 

º'" EXT 
A INO.X 
A INO.Y 

8 IMM 
9 O!R 
B EXT 
e IND.x 
8 !NO.Y 

A INH 

8 INH 

INH 

A INH 

8 INH 

l~H 

EXT 
c•m:ro:r:o•a 1-.ox 
e b7 t·o e 1~0 ,. 

INrl 
INH 

EXT 
Oto::o::n:a::JtO 11\10.X 
e b7 bO e 11'.o.v 

J\:'i 
t\:H 

S~e $p..>c1.il 01JS INH 

Si>e Sptt: .. J 0PS INH 

A-8 tA l"'H 

SBCA•<>11•, 51.Jt:~1,.:11· •. ~11C.1•r\·fn'T'IA A M CtA A JMM 
A OIR 

SBCO •nti•I S.1IJ!r,1cl "- 1'1 '"''" I• 0" ! 9 9 M C t 8 

SEC Se-tCi!Hy 1'C 

'" 
SE\ lo V 

A EXT 
A !NO.X 
A INO.'f 

IMM 

"'" D.T 
1~0.~ 

l:'otD.Y 

'"" 
lr.:H 

INH 

M•chln• Coding 
IHe••d•cimatJ 

Opcode OpH~md!tl 

70 hh 11 
60 11 

" 60 " 40 

"' 01 

BA 
9A 
BA hh u 
AA 11 

" AA " 
CA 
DA 
FA hh 11 
EA " " EA lf 

36 

J7 

JC 

" JC 

J2 

JJ 

J8 

18 J8 

" hh 11 

69 " " 69 " " " 76 hh 11 

66 " 18 66 " 46 

" JB 

39 

10 

62 " 
" ., t1h 11 ., 

" IB ., " C7 

º' .. 
" ,,,, 11 

" 18 " 00 

OF 

OB 

Conditlon Codes 

SXHINZVC 

----:::: 

2 ----:::: 

2 ----:::: 

2 --------

----::o-

----::o-

3 --------

3 --------

2 s --------

5 --------

2 6 --------

----:::: 

----:::: 

1 12 : .. :::::: 

s --------
2 ----:::: 

2 ----:::: , 
J 4 , 
J 

----:::: 

2 _______ , 

2 ___ , ___ _ 

2 ------1-



Table 12-1. lnstructions, Addressing Modes, and Execution Times (Sheet 6 of 7) 

Sourc• Boole1n Add1ruing M.uhi111Codi11g 

Oper11ion Mod1 lor IH1Hdecim1ll t Condition Codes 
F1:nmlsl E•prHsion Op1,.nd Optode Opei1ndl1I ~ ~ S X H 1 N Z V C 

STAA loprl 510111 Accurnula1or A AtM, A º'" 97 "' ' ----::o-
A EXT 87 hhll J 
A IND.X ., 11 ' A JND,Y 18 A1 11 J ' STAS loprt S1ore Accumuta1or B BtM OIR º' "' ----::o-

EXT F7 hhll 
INO,X " 11 
!NO.Y " " 11 

STO loprl Sto re Accumul11or O -, - - A•M,BtM•1 - OIR DO dd. ----::_o"'.'"" 
EXT 'º hhll 
INO,X ·ED 11 -INO,Y 18 EO 11 

STOP S1op lntern.ml Clocks .· INH Cf ' --------
STSIOPf) 5101• Sllck Poln1er SPt_M:M•1 OIR " dd ----1::·1 -

EXT •• hhll _._ 
IND.X AF 11 
INO,Y 18 ., 11 

STX loprJ Store lnde1 Reglster X IXtM:M+t DIR OF dd ----::o-
EXT FF hh 11 
INO,X EF 11 
IND.Y CD EF 11 

STY toprl S1ore lnd11• A~isler Y IVtM:M+1 º'" 18 DF ----::o-
EXT 18 FF hhll 
INDJC .. EF 11 
INO,Y 18 EF 11 

SUBA (oprl Sub1t1c1 Memory lrom A A-MtA A IMM BO ----:::: 
A OIR 90 ., 
A EXT "" hhll 
A IND,X AO 11 
A INO,Y 18 AO 11 

SUB9 lorirl Sublract Memory lrom B D-MtD IMM ca ----:::: 
º'" DO 
EXT " hhll 
IND,X EO 11 
IND.Y 18 EO 11 

SUBO loprl Subuact Memory from O D-M:M+1 t O IMM BJ il .. -----:::: 
OIR " 

,, 
EXT BJ hhll 
IND.X AJ 11 
INO.Y 18 AJ 11 

SWI Sol1w1u1 ln1euup1 Sl!e Speci1I Ops JF 1 14 ---1----
TAB Transfer A 10 O ... 16 ' ----::o-
TAP TUlflSll!!t A to CC Aegis1er AtCCR 06 :.:::::: 
TBA TuinsferB IOA ... INH 11 ' ----::o-
TEST TEST IOrily in Tcs1 Modesl Adrlren Bus Courits INH 00 --------
TPA Transft!r CC Regrsler 10 A CCRtA INH 07 ' ---------
TST loprl THI for Zcro or Mmus M·O EXT 10 tlhll ----::oo 

IND.X 60 11 

'-- IND.V 18 60 11 

~ A·O A INH 'º ' ----::oo 
TSTO ,_, e INH 'º ' ----::oo 
TSX Transler Stack Pomler 10 X SP• 1 tlX INH JO J --------
TSY Transler S1ack Poinler 10 Y SP· 1 t IY INH " JO ' 4 --------
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Souru Boolean 
AddrH1ing Mtchln•Coding Condition Cod111 

Fo1ml1I 
Op•ratJon E•preulon 

Mod11for IH1111d11clmall ! ! Op11,.nd Opcod• Operandl•I s K H 1 N Z V C 

TXS Tran~fer )(to Slack Poin1er IX-1 f SP INH J5 J --------
TYS Transh:r Y 10 Statk Pomter ov l f SP INH " J5 4 --------
WAI Wa11lo1lnterrupt Stac• Aegs & WAIT INH JE ' .. --------
XGOX E•change O wilh X JX tD. 0t1X INH " J --------
XGOY E•than!Je Ow11h Y IVtD. OtJY '"" 18 " 4 --------

Cycle 
*lrilin11yo1unhl1eset occurs 

* * 12 Cyclcs a1e used be91nn1119 w1lh the opcode fetch A wa<l s1a1e 15 enterod wh1th remains m ellecl lor an 1n1e9e1 numl.ier of MPU E
clock cycles lnJ unhl an inlerrupl is recogmzed F1nally. 1wo at1d111onal cycJes are used 10 fetch thC appropnale in11111u1.1I vector 114 • n 
totatl. 

Operands 
dd - 6·B1t 0trl'l:1 Addrcss csoooo-soorn \H•gh Bv1c Assum!!d 10 be 5001 
ti - 8·8•1 Pos11111c Offsel SOO 10/ to SFF (2551 lis Added 10 lndc•J 
hh H1gh·Ordcr Dvte of 16·811 Ex1endod Addreu 

• One Bv1e ol lmmed•ali.! Data 
j1 . Htgh·Order By1e ol 16·B11 lrnmedia1e Dala 
kk - loW·O•der Byte ol 16·81t lmmediale D:ita 
11 • Low-OrtJcr Byte of 16-81! E•1Cnded Add1ess 

• 6·BllMask/SetB1tstobeAfle'1cdl 
• S1gnt'd Aelati11e Oflscl SBO 1-128) lo S7F 1~1271 

10ffse1 Rclati11e to !he Addte&& Following the Mach•ne Codo Offset Bvtel 

CondthOn Codes 
Bil no1chan9cd 
Bitalwavscreared 
811arways sel 

• Bit clea1cd 01 set drpcndmg on oper¡~11on 

811 can be clea1cd, cannol bccome 1et 
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