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P R E F A C I O 

Tal como el titulo de este proyecto indica, el trabajo 

expuesto a continuación se trata de un sistema basado en 

microprocesadores, cuya función es llevar a cabo el 

control de la estabilidad de una central eléctrica. 

¿Por qué un trabajo tan concreto? La idea surgió de don 

J.A. Torres, ante la necesidad de un control más idóneo en 

las estaciones eléctricas de UNELCO. Desde hace algunos 

años y hasta ahora, el método que se ha utilizado para 

controlar la estabilidad se basa en los llamados relés de 

frecuencia. Mas desafortunadamente estos elementos no 

constituyen la panacea; en realidad ni siquiera se les 

pide tanto. Simplemente lo intolerable es que exista aún 

la posibilidad de una calda total de la central, situación 

muy temida por razones de peso: de un lado el elevado 

coste que supone la restauración de la central después de 

la calda total; por otra parte, la mala imagen que 

proporciona a la empresa tal circunstancia. Son razones 
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más que suficientes para justificar la importancia y 

necesidad del sistema en cuestión: un sistema basado en 

microprocesador ofrece grandes ventajas frente al método 

que actualmente se emplea, y permitirá solventar las 

dificultades de éste. 

A través de este proyecto se irá desarrollando cada 

idea, cada concepto, a la par que se verán clarificadas 

todas las dudas que hasta el momento hayan surgido con 

respecto a la finalidad del sistema de control que hemos 

i mp1 ementado. 

Antes de pasar a ello, se considera interesante dar una 

visión general de la estructura del proyecto. Este se 

encuentra dividido en tres bloques o partes principales, 

que comentamos a continuación: 

P.ÍIÍ!I!§i;S El§lte.~ En este apartado se exponen ciertos 

conceptos teóricos de partida, tales como son el concepto 

de sistema basado en microprocesador, qué posibilidades de 

aplicación ofrece, y en qué consiste un sistema de 

control. La exposición de estos conceptos tiene como meta 

principal fijar ideas en cuanto a la estructura de estos 

sistemas, su importancia actual y su versatilidad; con 

ello se pretende que el lector asimile las ventajas de 

utilizar sistemas de este tipo. 



§§2íiB:dl§ E§IÍe.- Aquí se presentan las razones que han 

inclinado a la realización del sistema de control, y se 

dan algunos conceptos necesarios para ayudar a entrar en 

el contexto apropiado. Asimismo consideramos necesario la 

descripción del método hasta ahora utilizado en el control 

de la estabilidad y sus inconvenientes. 

Las grandes posibilidades y mejoras que introduce el 

sistema microprocesador se harán bien patentes. 

Y llega el niicleo de todo, quizás la parte más 

importante. Se trata de la exposición de los requisitos a 

cumplir por el sistema, y la imp1ementación hardware y 

software que satisfacen dichos requerimientos. 

I§il£®íl§ 2§Ci® • ~ Esta es la división más pequeña, en la 

que se intenta realizar un estudio económico del sistema, 

con su correspondiente presupuesto. 

En un apéndice final se adjuntan los planos eléctricos 

del sistema microprocesador, que se ha tenido que realizar 

en tres láminas distintas; además aparecen las 

características de algunos de los circuitos utilizados en 

elprototipo. 



Por último y antes de comenzar la primera parte, queda 

decir que se intentará ser claros en la exposición de 

conceptos, procurando evitar explicaciones engorrosas e 

inteligibles. 



P A R T E 

C O N C E P T O S T E Ó R I C O S 



S I S T E M A S B A S A D O S E N 

M I C R O P R O C E S A D O R 

Un sistema digital basado en microprocesador es aquel 

que tiene un microprocesador como componente principal. 

Las funciones del microprocesador pueden estar contenidas 

en un solo circuito integrado (son aquellos de una sola 

pastilla), o bien pueden estar distribuidos en varios 

chips (rodajas). 

SISTEMA MICROPROCESADOR BÁSICO 

Un sistema microprocesador básico se compone de tres 

partes principales relacionadas entre si: 

- la CPU, o unidad de control y proceso. 

- memor i a. 

- unidades de entrada y salida. 



De forma esquemática se puede decir que la CPU ejecuta 

las instrucciones que le proporciona la memoria y procesa 

los datos recibidos desde los módulos de entrada o desde 

memoria, para producir resultados que salen al exterior 

por los módulos de salida. 
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Las informaciones que circulan por el sistema pueden 

ser : 

1) Informaciones de datos e instrucciones.-

Las instrucciones se encuentran en memoria. Los datos 

que procesa se pueden obtener tanto del mismo programa de 

instrucciones, de memoria RAM o de módulos de E/S. El 

sistema microprocesador que vamos a estudiar posee ocho 

lineas en el bus de datos, que es bidi rece iona1 (la 

información puede circular entrando o saliendo de la CPU). 

2) Información de direcciones de la memoria y otros 

e1ementos. 

Información que envia la CPU a la memoria y otros 

elementos del sistema para seleccionar una posición o 

elemento concreto. Vamos a considerar un total de 16 bits 

(64K de posible memoria) para di rece ionamiento. Las 16 

lineas necesarias para el di rece ionamiento constituyen el 

bus de direcciones, que es unidireccional porque la 

información procede de la CPU. 

3) Información de control y tiempos.-

Es la información que envia la CPU a los 

elementos del sistema, o bien recibe de éstos; gobierna e 

informa del estado del conjunto de componentes que forman 

el sistema. El námero de lineas que constituyen este canal 



es variable y se llama "bus de control". 

La comunicación entre el microprocesador y los otros 

elementos se lleva a cabo a través de estas lineas, 

comunes a todos ellos, con lo que se reduce 

considerablemente el conexionado y el námero de patillas 

del microprocesador (4ü en el 8085). Esta compartición 

necesita de un control por parte del microprocesador; en 

cada momento las informaciones contenidas en los buses se 

destina a un solo elemento, por lo que se debe evitar que 

los otros componentes tengan acceso a dicha información. A 

esta característica del interconexionado se le llama "bus 

compart ido". 

Sólo podría acceder al bus aquel elemento que sea 

direccinado en un momento dado; a los demás no les será 

posible en ese instante. Esto se consigue gracias a la 

configuración triestado de los componentes del sistema, 

que permite la no interferencia entre ellos. 

Si las lineas conectadas al bus de datos fuesen de dos 

estados solamente, se producirla un cortocircuito 

permanente entre las lineas correspondientes a los 

distintos elementos. Por eso todos los elementos disponen, 

tanto en su salida como en su entrada al bus, de buffer 

triestado, y es posible asi el conexionado en paralelo de 

8 



los componentes del sistema, tal como en la figura, 

compartiendo todos las mismas lineas. 
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Un estado de alta impedancia en un elemento hace que 

el sistema se comporte como si no tuviera conectado dicho 

e1 emento a él. 

Consideremos, por ejemplo, una memoria con buffers 

triestados en las ocho lineas de su conexión al bus de 

datos. Si por el bus de direcciones se recibe la dirección 

correspondiente a una de sus posiciones de memoria, el 

decodificador la selecciona y sus bits quedan conectados a 

las lineas del bus de datos a través del buffer triestado. 

Los restantes elementos del sistema quedan desconectados 

de las lineas del bus de datos, o sea, en estado de alta 

impedanc i a. 

A memoria RAM caben dos posibilidades de acceso: para 

realizar una escritura en una posición de memoria 

(traspaso del dato del bus hacia la memoria), o una 

lectura (traspaso del dato desde una posición de memoria 

al bus). La elección de una u otra acción se realiza 

mediante la activación de las lineas de control de lectura 

y escritura, que forman parte del bus de control gobernado 

por la CPU. 

La figura siguiente muestra una memoria conectada al 

bus general de un sistema microprocesador. 
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QQNFiSyE^QlON MÍNIMA DEL MICROPROCESADOR 8085 

Refiriéndonos al caso particular del microprocesador 

8085, el námero mínimo de componentes perféricos 

necesarios para diseñar un sistema mínimo es dos: 

- El 8155: se trata de un circuito integrado con 256 

faytes de memoria RAM, dos ports de E/S de ocho bits, 

uno de seis bits, y un timer programable de 14 bits. 

- El integrado 8355 (o bien el 8755): se trata de una 

ROM de 2Kbytes de memoria programada por máscara, en 
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el caso del 8355, o una EPROM de 2kbytes, en el caso 

del 8755. Para la producción de un número pequeño de 

sistemas se utiliza la EPROM. Cuando la producción se 

realiza en grandes cantidades es mejor el empleo de 

la ROM. Cada uno de ellos posee también dos ports 

programables de ocho bits. 

Estos tres dispositivos poseen latches internos que 

utilizan la señal ALE para memorizar el byte de menos peso 

de las direcciones. Se necesita además un decodificador de 

direcciones (8205 o el 74138, compatible con el primero) 

para poder seleccionar en cada momento un dispositivo 

di st i nto . 
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A partir de esta configuración mínima se pueden añadir 

nuevos dispositivos periféricos, o variantes de los 

integrados anteriores para conseguir configuraciones más 

completas o sofisticadas. A continuación se relaciona los 

componentes de la familia del microprocesador 8085 

disponibles para estas ampliaciones. 

AMPLIACIONES SOBRE UN SISTEMA MÍNIMO 

LA FAMILIA MCS-85 

En este proyecto se ha utilizado el microprocesador 

8085 de Intel y sus asociados. Intel es la pionera en la 

comercialización de microprocesadores, lo que le aventaja 

en muchos aspectos sobre otros fabricantes; comerci a 1 mente 

está presente en todo el mundo. El microprocesador 8085 

dispone de una extensa familia de componentes auxiliares, 

módulos de E/S y contro1 adores de periféricos; posee 

además una gran variedad de microcomputadores en un solo 

chip, y un buen soporte de ayuda hardware. 

La enorme cantidad de circuitos integrados auxiliares 

proporcionados por Intel para el desarrollo de sistemas 
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basados en el microprocesador 8085 elevan la versatilidad 

de este integrado. Su perfecta compatibilidad permite la 

realización de mi ni ordenadores de manera cómoda y 

sene i 1 la. 

Vamos a dar una clasificación general de los 

componentes más representativos de la familia MCS-85. 

• S9!DBSlQ§í!Í.§§ 5y?? i i i § .C§§ 

8205: decodificador binario 1 a 8 de alta velocidad. 

8212: báscula de 8 bits. Puerta de entrada y salida. 

Se utiliza como latch de direcciones. 

8216: driver de 4 bits para bus bidi rece iona1. 

8111: RAM estática de 256 x 4 bits. 

2116: RAM dinámica de 16K x 1 bits. 

3222: controlador de refresco para RAM dinámica. 

8316: ROM de 2K x 8. 

2716: EPROM de 2K x 8. 

8708: REPROM de 1024 x 8. 

• P§í l i íáCl£Os o móduJ_os de ¿/O de g r o E ^ S l i o 9SD6EHÍ.1. 

8251: USART (transmisor receptor universal síncrono-

as i ncrono). 
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8253: TIMER (temporizador programab1e). 

8255: P Í A (periférico de interface programab1e). 

8257: DMA (controlador programabie de acceso directo 

a memor i a). 

8259: controlador programable de interrupciones. 

• Módulos de l¿0 dedicados 

8271: Controlador programable de floppy-disk. 

8273: SDLC (controlador de protocolo, modem). 

8275: controlador programable de TRC, 

8279: interface programable para teclado y display. 

Q9[DB9i[!Éíli§§ §§B§£Í .§ i i? :§?!os g a r a su c o n e x i ó n al 8085 

gD i § í°.C!I'§£ÍÍ!i} Ú§ [I!Í£C9£2!?E!ÜÍ§:^2r.§5 

8155: RAM (256 bytes), 2 puertas de I/O de 8 bits, 

una puerta de 6 bits y un controlador-

temporizador programable de 14 bits. 

8355: ROM (2K x 8) y dos puertos de I/O programables 

de 8 bits. 

8755: EPROM (2K x 8) y dos puertos de I/O 

programables de 8 bits. 

Podríamos esquematizar un sistema completo utilizando 

la mayoría de los componentes citados. 

1 5 



I 

RAM-ROM 

lATcH 02)2 

E 

(PMQÍ NACIÓN 

8155-56 
RAM - J/0 
8355 Kon-it 

"^^ 

PERIFfRIO) 

n 
n 

5 
5279 

TECLADO 
DÍ&PLAY 

SISTEMA MICROPROCESADOR COMPLETO 

• l¡ÍÍ£C°£9!!!EyÍ§:^ores 

Modelos 8041 y 8741: versiones ROM y EPROM 

respectivamente. Pertenecen a la familia MCS-48, y 

contienen CPU, 1K de ROM o EPROM, RAM, timer, y 18 lineas 

de I/O, diseñadas para construir el interfaz de cualquier 

per i fér i co. 

• Í!ÍÍ£íl22£^§B5¡S[2ílÉ§ 

En un solo chip se puede encontrar toda la 

arquitectura de un microordenador, el 8048. En realidad 

INTEL posee toda una familia de este tipo, la MCS-48, pero 
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vamos a comentar sólo el microcomputador 8048. 

Consta de: - CPU de 8 bits. 

- 1K X 8 de memoria ROM. 

- 64 X 8 de memoria RAM. 

- 27 1Ineas de I/O. 

- Contador/temporizador de 8 bits. 

Para aplicaciones que precisen más memoria, la familia 

MCS-48 dispone del microordenador 8049, con el doble de 

memoria ROM y el doble de RAM. Para aplicaciones de más 

bajo coste posee el microordenador 8021, más sencillo y 

barato que los otros. 

SISTEMAS CON MICROPROCESADORES MÚLTIPLES 

Es posible incluso utilizar más de un microprocesador 

en un solo sistema. El bajo coste de los mismos permite el 

diseño de sistemas de este tipo. 

Con la estructura de microprocesadores máltiples la 

función total del sistema se reparte en varias tareas, y 

cada una de ellas es asignada a un microprocesador 

diferente. Las ventajas de un sistema con múltiples 
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microprocesadores son mayores, lógicamente, pues aumenta 

la capacidad de proceso, la rapidez de respuesta, la 

medularidad y la fiabilidad. 

Como consecuencia de la partición de un proceso en 

tareas paralelas surgen nuevos problemas de control a 

tener en cuenta: asignación de las distintas tareas, el 

secuenciamiento, el control de las conexiones 

intermicroprocesador, el control de recursos compartidos. 

Para la solución de todos estos puntos se han diseñado 

algunos esquemas sofisticados de interconexión de 

microprocesadores, mini ordenadores u ordenadores grandes. 

Actualmente existen dos estructuras prácticas de 

microcomputadores múltiples: 

- sistemas distribuidos. 

- sistemas mu 11i procesador. 

Ambas arquitecturas consiguen un trabajo en paralelo 

mediante la concurrencia de tareas realizadas 

independientemente, con datos separados, que luego se 

combinarán cuando sea apropiado. El manejo de las tareas 

es distinto en cada arquitectura. En un sistema 

distribuido se fijan desde un principio, cuando se diseña 

el sistema: cada microprocesador realiza una tarea 
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determinada predefinida. 

En un sistema mu 11i procesador es un sistema operativo 

si que controla la realización de las tareas. El sistema 

operativo corre en uno de los microprocesadores y 

distribuye tareas a los otros de forma dinámica, para 

poder llevar a cabo el trabajo de forma eficiente. 

El estudio de los sistemas mu iti procesador es se aleja 

de las pretensiones de este proyecto, por lo que no se 

extiende su exposición. 
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DISEÑO DE PROYECTOS CON MICROPROCESADOR 

En este apartado veremos los distintos pasos a seguir 

para el diseño de un proyecto con microprocesador. Un 

diseño de este tipo tiene características tales como poder 

realizarlo con diferentes microprocesadores, con sólo 

cambiar el código de las instrucciones según ei 

microprocesador que se trate. No hace falta disponer de 

componentes costosos ni instrumentos. Sólo después de 

haber sido superadas todas las pruebas de examen y 

depuración se grabará la EPROM que quedará definitivamente 

en el sistema de desarrollo. 

Después de desarrollar por completo e*l hardware y el 

software de una aplicación real basada en un sistema con 

microprocesador, nos damos cuenta de las enormes 

posibilidades que proporcionan estos sistemas para 

cualquier proyecto, asi como entramos en contacto con las 

limitaciones y problemas que entraña su uso. 

FASES DEL DISEÑO DEL HARDWARE Y SOFTWARE 

20 



Un diseño óptimo se consigue cuando se analizan y se 

tratan conjuntamente los aspectos hardware y software. Es 

la forma de trabajo con la que mejores resultados se 

obtienen, por lo que se aconseja siempre tener buenos 

conocimientos en ambos terrenos, hardware y software, a la 

hora de realizar estos proyectos. 

Vamos a detallar la secuencia de pasos a seguir en un 

diseño hardware-software de un sistema basado en 

microprocesador: 

1) Especificación precisa de las características del 

proyecto. 

Esta fase es de suma importancia, pues un mal 

planteamiento de los requerimientos del problema da como 

resultado un diseño que no se ajusta a nuestras 

necesidades. Cualquier interpretación errónea u olvido de 

alguna especificación, no sólo dará un diseño inadecuado, 

sino que además supondrá una pérdida cuantiosa de tiempo y 

material . 

2) Diagrama general de bloques del sistema 

Una vez establecidas las funciones del sistema. 
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concretadas cuáles serán sus entradas, sus salidas, y las 

operaciones que debe realizar, se dibujará un esquema de 

bloques que se ajuste a estas características; se trata de 

una serie de módulos interconectados a través de un bus, 

proporcionándonos una idea de conjunto de la estructura 

física. 

Este es el momento de decidir quá tipo de 

microprocesador es el más idóneo para nuestro propósito, 

asi como de valorar la probable capacidad de memoria ROM o 

EPROM y RAM que se va a necesitar, y conformar la 

estructura de entradas y salidas, entre otras cosas. 

3) Organigrama operativo general. 

La modularidad es un concepto muy átil y cómodo, tanto 

a nivel hardware como software. A la hora de realizar el 

diseño nos permite estudiar el tema por partes o pedazos 

que luego se unirán. Asi resulta más fácil el diseño, la 

comprobación y el mantenimiento: es lógico; mejor es 

verificar cada módulo por separado, que todo el conjunto a 

la vez. La separación ayuda a una imp1ementación, 

verificación y detección de errores más rápida y efectiva. 

Se realiza en primer lugar un diagrama de flujo 

general, en donde se especifica la parte fundamental de la 

secuencia de operaciones, sin concretar aiin las subrutinas 
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o programas secundarios. 

4) Compatibilidad hardware-software. 

Consiste en la superposición del diagrama de bloques 

del hardware y el organigrama general del programa de 

instrucciones. La compenetración o conjunción del hardware 

y software facilitan en gran manera el diseño. 

En este momento habrá que decidir si la resolución de 

ciertas funciones es más conveniente llevarlas a cabo 

mediante hardware o mediante software. La primera opción 

exige circuiterla auxiliar, que aumenta el coste de 

componentes, circuito impreso y mano de obra, se ejecuta 

de forma más rápida y se implementa con mayor lentitud; la 

segunda requiere un aumento de la capacidad de la memoria 

del programa, es más lenta en su ejecución pero más cómoda 

y sencilla su imp1ementación. 

5) Estructuración detallada del hardware. 

Una vez establecida las funciones del hardware, el 

siguiente paso consiste en detallar el conexionado entre 

los componentes y en determinar exactamente estos últimos. 

En realidad, en esta fase se define el esquema electrónico 

del proyecto, siendo muy conveniente utilizar la técnica 
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modu 1 ar . 

6) Resolución de las subrutinas del organigrama 

pr i nc i pa1. 

En este paso se resuelve con detalle el organigrama 

general a que debe responder el programa. Un programa 

largo de muchas instrucciones serla muy difícil de 

resolver directamente; sin embargo, si se subdivide en 

varios subprogramas y subrutinas resulta poco complicado 

ir resolviendo cada uno de ellos para finalmente 

enlazarlos y dar lugar al organigrama completo. 

7) Confección del programa de instrucciones. 

A través del lenguaje que se vaya a utilizar, que será 

el que admite el sistema de desarrollo con el que se 

trabaje, se convertirán las especificaciones o los módulos 

del organigrama anterior en instrucciones correspondientes 

al lenguaje empleado. Los sistemas de desarrollo básicos y 

económicos disponen de un teclado hexadecimal para 

introducir información al microprocesador y las 

instrucciones tendrán que ser expresadas en código 

máquina. No obstante, los sistemas de desarrollo de cierta 

categoría disponen de un teclado alfanumérico y pantalla 

CRT, empleando como mínimo el lenguaje ensamblador en la 
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confección de programas, y frecuentemente otros lenguajes 

de alto nivel como el BASIC o el PASCAL. Los programas 

compiladores que poseen estos sistemas de desarrollo se 

encargan de traducir el lenguaje fuente a programa objeto. 

8) Simulación y depuración del programa. 

Basándose de nuevo en las facilidades de operación que 

posea el sistema de desarrollo en que se trabaja, se carga 

el programa objeto resultante en una zona de RAM del 

propio sistema de desarrollo que esté libre y disponible 

para el usuario; se hace correr el programa, evaluando los 

resultados obtenidos; además, el sistema de desarrollo 

permite corregir las zonas del programa o los datos que se 

requieran hasta hacerlo funcionar correctamente y en su 

total i dad. 

9) Simulación del programa con sistema de desarrollo y 

prototipo: Emulación. 

Nuestro diseño puede necesitar una serie de 

periféricos; el prototipo del sistema ya debe estar 

montado, en cuanto a hardware se refiere, y ya deben estar 

preparados los periféricos que se precisen. Una vez 

depurado y puesto a punto el programa en la fase anterior, 

y antes de trabajar con el prototipo, conviene conectar el 
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sistema de desarrollo al hardware auxiliar y a los 

periféricos que se han de controlar, verificando el buen 

funcionamiento del conjunto del hardware y software en 

tiempo real y en otras varias condiciones de trabajo. Si 

todo no funciona como se espera, algo habrá mal en la 

conexión, en el hardware o en la parte de programa 

destinada a controlar periféricos y hardware auxiliar; se 

procede entonces a corregirlo hasta obtener resultados 

satisfactorios. 

El siguiente paso en la simulación ya abarcarla también 

al prototipo. Una vez que el prototipo se haya montado en 

sus distintas placas (o simplemente en una), se va 

comprobando cada uno de los componentes. Por ejemplo, 

podríamos empezar haciendo que la parte de datos 

correspondiente a la RAM del prototipo fuese cargada en la 

propia RAM del prototipo, y no en la del sistema de 

desarrollo; asi comprobaríamos su funcionamiento. Después 

podríamos hacer lo mismo con la parte de ROM. 

El programa podría no estar depurado del todo; en tal 

caso se mejora al mismo tiempo que se verifica el hardware 

del prototipo. Cuando ya esté listo se procede a la 

grabación de la EPROM correspondiente, operación para la 

cual los buenos sistemas de desarrollo proporcionan 

med i os. 
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Es el momento entonces de colocar la EPROM en el 

prototipo y hacer correr el programa desde ella, en lugar 

de la memoria RAM del sistema de desarrollo, que hasta 

ahora había sido el lugar desde donde corría. 

10) El paso final. 

Si todo ha ido bien sólo concluye sustituir el 

microprocesador del emulador del sistema de desarrollo por 

el nuestro propio y dejar funcionando a nuestro prototipo 

autónomamente, comprobando que el conjunto funciona de 

forma adecuada. 

Para esquematizar y aclarar ideas se presenta a 

continuación un diagrama de lo comentado hasta ahora. Tal 

como se indica en él, si en algún paso detectamos un mal 

funcionamiento de las partes a prueba, habrá que volver a 

algún paso previo, donde probablemente se origine el 

prob1ema. 
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A P L I C A C I O N E S D E L O S 

S I S T E M A S 

C O N M I C R O P R O C E S A D O R 

iNTRODUCClON 

Existe actualmente una tendencia a la utilización de 

los microprocesadores y microcomputadores monopastilla en 

muchos productos de la industria. El desarrollo de la 

mi croe Iectrónica aumenta. Las grandes industrias destinan 

una parte de sus beneficios a la investigación, desarrollo 

y aplicación de esta tecnología y disponen de equipos 

completos de especialistas en software y hardware, asi 

como de laboratorios adecuados. 

Las ventajas de la utilización de sistemas basados en 

microprocesador son importantes. He aquí algunas: 
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- Reduce el tiempo y el coste de diseño. 

- Posibilidad de emplear tarjetas estándar para 

conformar la mayor parte del sistema. Esto reduce en 

gran manera los costes de ensamblaje y verificación. 

- Para grandes cantidades existe la posibilidad de 

integrar en un solo chip la mayor parte del sistema, 

lo que reduce costes de montaje, verificación y 

material, asi como reducción del volumen, aumento de 

la fiabilidad y mayor competitivi dad. Los fabricantes 

pueden producir chips específicos, que incluyen ya 

todo el sistema que controle una determinada 

api i cae i ón. 

~ Reducción de los costes de mano de obra. 

- Posibilidad de producir con sencillez cambios en el 

programa de trabajo, asi como ampliarlo si es 

necesar i o. 

- Importante aumento de la fiabilidad, debido entre 

otras cosas a la reducción de componentes en los 

sistemas microprocesadores. 

- Inclusión de programas de autocomprobación del 

equipo, que facilitan la reparación y mantenimiento. 
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- Capacitación del personal y adecuación de las 

herramientas de la empresa, lo que permite 

desarrollar en el futuro nuevos y más avanzados 

productos. 

A pesar de estas ventajas, muchas imp1ementaciones 

realizadas con circuitos TTL, por ejemplo, no conviene 

transformarlas en sistemas con microprocesador, puesto que 

si son circuiterias sencillas esta transformación sólo 

supondría un aumento de la complejidad y de los costes. 

A la hora de llevar a cabo un proyecto basado en 

microprocesadores se debe tener en cuenta una serie de 

aspectos que nos inclinen definitivamente a utilizarlos; 

es conveniente analizar las posibilidades de aplicación. 

Veamos cuatro puntos a considerar: 

. Cuando un proyecto con circuiteria normal (SSI y MSI) 

requiera más de 25 ó 30 circuitos integrados, el empleo de 

microprocesadores estará justificado y será conveniente. 

Cuando el námero de unidades a producir es 

importante. Si este námero es elevado, los fabricantes 

están dispuestos siempre a suministrar por poco dinero un 

chip que contenga prácticamente todo el sistema (CPU, ROM, 

RAM, I/O, TIMER), incluyendo la memoria de programa 

grabada. 
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Si el sistema es a base microprocesadores, tienen la 

posibilidad de ser ampliado o mejorado añadiendo nuevas 

características al mismo con el paso del tiempo, para 

mayor comodidad o por nuevas necesidades surgidas. Estos 

cambios afectarán en muchas ocasiones sólo al software, 

pero también puede realizarse a nivel de hardware, 

simplemente añadiendo nuevas tarjetas al bus común del 

s i stema. 

En aquellos proyectos donde se necesite realizar 

operaciones algo complicadas, como las funciones 

aritméticas, es casi obligatorio utilizar el 

microprocesador, pues reduce la complejidad de la 

circuiteria, el coste y los quebraderos de cabeza. Los 

microprocesadores ya tienen incluidas instrucciones para 

realizar este tipo de operaciones. 

CAMPOS DE APLICACIÓN DE SISTEMAS CON 

MiCRQPROCESADOR|S 

En este apartado se establece una clasificación de los 

sectores en los que se aplican los microprocesadores. 

Básicamente los campos industriales de mayor interés para 

la aplicación de sistemas basados en microprocesadores son 

los s i gu i entes: 
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1) Industria en general. 

2) Industria de automoción y transporte. 

3) Industrias varias. 

4) Industria eléctrica y de electrodomésticos. 

5) E1ectromedici na. 

6) Instrumentación y aparatos de medida y control. 

7) Terminales inteligentes. 

8) Juegos y derivados. 

Detallemos un poco más la aplicación concreta en cada 

uno de estos sectores. 

Industria en general 

Se aplica en los siguientes procesos: 

- transductores. 

- control numérico de máquinas-herramientas. 

- laminación. 

- sistema universal de adquisición de datos. 

- control parcial o total de procesos 

i ndustr i a 1 es. 

- autómata programable. 

- centralización de operaciones de pesaje. 

- pesaje electrónico en una planta de coque. 

- control de hornos. 

- control de válvulas. 
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- dosificación en fábricas de hormigón. 

~ clasificación de productos según los defectos. 

- sistemas de supervisión y telemando. 

Aplicación en la industria de automoción y transporte. 

Esta área es una de las pioneras en la aplicación de 

sistemas microprocesadores. No sólo en los coches, sino 

también los camiones, barcos, aviones,...esta aplicación 

toma cada día un papel más importante. 

Los fabricantes aumentan las prestaciones de los 

vehículos, en aspectos tan fundamentales como la 

seguridad, la comodidad, el control del consumo,...y todo 

silo se consigue con el relativo bajo precio de los 

microprocesadores. 

Algunos puntos concretos de aplicación son: 

- sistema de frenado antideslizante. 

- cambio de velocidades o marchas automático 

- optimización del gasto de combustible. 

- banco de pruebas y puesta a punto 

veh1 cu 1 o . 

- sistema antirrobo. 

- control de surtidores de gasolina, 

- computadoras instaladas en automóviles. 

del 
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- sistemas de ayuda a la navegación aérea. 

~ control de ascensores. 

- control de gu1 as. 

- caja negra para vehículos. 

- tax1 me tros. 

- control de tráfico y semáforos. 

Aplicaciones en industrias diversas 

El uso de microprocesadores en este apartado es 

inmenso, por lo que se citan sólo algunos: 

- fuentes de alimentación ininterrumpib1 es. 

- tratamiento de aguas. 

- instrumentación para laboratorios fotográfi

cos. 

- control de soldaduras. 

- te 1evi g i 1anc i a. 

- monitores de visua1 ización. 

- sistemas para el control del personal. 

- estaciones de peaje. 

Aplicaciones en el campo de la industria eléctrica y de 

electrodomésticos 

~ protección de motores eléctricos. 

- sistemas de supervisión y control remoto de 
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redes eléctricas. 

- automatización de centrales eléctricas. 

- freno para parada automática de un generador. 

- lavadoras automáticas domésticas e 

i ndustr i a 1 es. 

- máquinas de coser. 

~ temporizador para electrodomésticos. 

- regulación y control de sintonías de TV. 

- mandos a distancia por infrarrojos. 

- aparatos de video. 

- aparatos de radio. 

Aplicación en el campo de la e1ectromedici na 

- sistemas de monitorización de parámetros 

fisiológicos. 

- mesas de radiología. 

- visualizador gammagráfico. 

- controlador de generador de rayos X. 

- marcapasos microcomputerizado. 

- sistemas de diagnóstico. 

Aplicación en instrumentación 

- balanza peso-precio. 

- puente de medida para componentes. 

- osciloscopio. 
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- voltímetros digitales. 

- contadores cronológicos. 

- generadores de funciones. 

" comprobador de circuitos integrados. 

- programador de memorias PROíd. 

Aplicación en el campo de los terminales inteligentes 

- terminal de punto de venta (caja registrado

ra). 

- terminal para bancos y entidades de ahorro. 

- sistemas de control de cronometraje deportivo. 

- i mpresoras. 

- interpretador de escritura de mano. 

- contro 1 adores de periféricos. 

- computadoras de bolsillo. 

- cualquier tipo de terminal con pantalla y 

tec1ado. 

- microcomputadores personales. 

Aplicación en juegos y derivados 

- máquinas tragaperras, 

- juego de aj edrez. 

- traductor de idiomas. 

- máquinas de juego sofisticadas. 

- juguetes didácticos. 
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S I S T E M A S D E C O N T R O L 

CONCEPTOS PRELIMINARES 

Los componentes de los sistemas de control son 

básicamente dispositivos eléctricos, electrónicos, 

mecánicos y electromecánicos. Normalmente va asociado a 

estos sistemas, si se quieren analizar con detalle, un 

estudio matemático del comportamiento de sus componentes y 

del comportamiento del sistema total como conjunto. Asi se 

utilizan herramientas tales como sistemas de ecuaciones 

que se desarrollan y resuelven auxiliándose de los 

médtodos de las transformadas de Laplace; se tienen en 

cuenta las funciones de transferencia de cada bloque 

componente del sistema para poder obtener las ecuaciones 

diferenciales que rigen su comportamiento. De todas formas 

estos estudios escapan del propósito del proyecto, además 

de no ser necesario en nuestro sistema de control, pues se 

trata de un sistema microprocesador y no de un 
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servosistema o sistema mecánico, eléctrico, de tipo 

analógico, que quizás si precisen de un estudio matemático 

de ese tipo. 

SISTEMAS DE CONTROL Y TERMINOLOGÍA 

Los sistemas de control ejercen poderosa influencia 

sobre cada faceta de la vida moderna, siendo la base de 

numerosos utensilios como hornos, secadoras, batidoras,... 

En general, un sistema de control es cualquier 

interconexión de componentes que satisfacen una función 

deseada. La parte de un sistema que va a ser controlada se 

denomina planta o proceso. Estamparte es afectada por las 

señales aplicadas, llamadas entradas, y produce señales de 

interés particular, las salidas. 

|ENrRAt>A J^ 
PLANTA 

SACIDA O 
PLAMTA O PROCESO SUJE-TO A.CONTROL 
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Se puede utilizar un controlador (o regulador) para 

producir un comportamiento deseado de la planta, e incluso 

puede haber señales perturbadoras de entrada a la planta y 

no accesibles al diseñador. 

ENTRADAS 
PERTURBADORAS 

^ 
CONTROLADOR í̂  : > 

PLANTA 

PROCESO 

COMPORTAMIENTO 
DESEADO DE LA 

PLANTA 

ENTRADAS DE 
CONTROL 

SISTEMA DE CONTROL 
CiCLO ABIERTO 

SALIDA 

> 

Las lineas dobles indican que pueden existir varias 

señales de cada tipo. 

Este sistema se dice que es de ciclo abierto porque las 

entradas de control no son influenciadas por las salidas 

de la planta; es decir, no se produce una realimentación 

alrededor de la planta. La ventaja del ciclo abierto es la 

simplicidad, pero posee un funcionamiento fuertemente 

dependiente de las propiedades de la planta. las cuales 

pueden variar con el tiempo. 
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CONCEPTO DE RETROALIMENTACION 

Si las exigencias del sistema no se pueden satisfacer 

con un sistema en ciclo abierto, es deseable un ciclo 

cerrado o sistema de retroa1imentación. Se dispone de una 

trayectoria de la salida hacia el controlador. Una parte 

de las salidas, o todas ellas, son utilizadas por el 

controlador ; éste compara una salida deseada de la planta 

con la salida real y actüa en consecuencia, para reducir 

la diferencia entre las dos. 

PERTun&ACIONES 
Dt ENTRAbA 

COMPORTAMIENTO 
DESEADO 

CONTROLADOR 
PLANTA 

PROCESO 

SALIDAS 

MEDÍCl'ON c 

; = > 

SISTEMA CON RE,ALÍMENTACÍÓN 

Las ventajas del control de realimentación son las 

s i gu i entes : 

- Incremento de la exactitud. El sistema de ciclo 

cerrado se puede diseñar para anular el error entre 
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respuesta deseada y medida. 

Pequeña sensibilidad a cambios en los componentes. 

Reducidos efectos de las perturbaciones. 

Incremento en la rapidez de respuesta y anchura de 

banda. La retroa1 imentación puede aumentar la gama de 

frecuencias sobre la cual un sistema responderá, y 

hacer que responde más satisfactoriamente. 

SISTEMAS DISCRETOS DE CONTROL 

Los sistemas de control por computador proporcionan 

muchas más posibilidades que los sistemas de control con 

elementos convencionales. Con el computador podemos 

resolver problemas que resultarían muy complicados con 

otros sistemas. Su bajo coste y sus posibilidades hacen 

que en un futuro cualquier sistema de control se base en 

ordenadores, mini ordenadores o microprocesadores. 

Podríamos expresar mediante las dos figuras siguientes 

la evolución de un tipo de sistema a otro. 

42 



RE6ÜI-AD0R 
W li\ 

PROCESO 

yítl 

xít) 
— CAPTADOR 

Fú^.i 

^ 
COMPUTADOR 

, 1 

»v(0 

CAPTADOR 

• 

PROCESO 
yin 

FLq.2 

En la fig.l vemos el sistema de control convencional, 

donde los elementos son de tipo analógico. El bloque 

regulador es el que da el carácter de sistema de control 

al conjunto. En el esquema de la fig.2 vemos un sistema de 

control por computador; áste realiza las mismas funciones 

del comparador y del regulador. El computador acepta 

entradas y genera salidas en instantes determinados de 
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tiempo (discretos). Los otros bloques aceptan selles que 

toman valor en todo instante de tiempo (continuos). Para 

poder combinar ambos tipos de elementos es necesario 

incluir unos elementos capaces de transformar estas 

secuencias de números o valores discretos en valores 

continuos y viceversa. Estos elementos se denominan 

convertidores. Hay, por tanto, dos tipos de convertidores: 

los ana 1ógicos-digita1 es y los digitales-analógicos. Un 

esquema más completo que el de la fig.2 es el siguiente: 

COMPLTAÍOR D/A PROCESO 

VD CAPTADOR 

yenta¿as e inconvenientes de J[a HÜiización de 

Como se dijo, el computador, o mini ordenador, o 

microprocesador en un sistema digital permite mejorar la 

calidad de éste, por cuanto es capaz de realizar funciones 
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de control sin apenas ninguna limitación en cuanto a 

complejidad. Esta es quizás la primera ventaja. 

Como segunda ventaja podríamos considerar la facilidad 

de cambiar la estrategia de control modificando el 

programa que la ejecuta. Este cambio puede realizarse, no 

sólo según lar órdenes del operador, sino también en base 

a las órdenes generadas por el mismo computador, que mida 

la calidad del sistema de control, y según éste corrija 

los parámetros del regulador hasta alcanzar un nivel 

aceptable en el sistema de control. 

En cuanto a precisión, las operaciones con computador 

digital o sistema microprocesador son más exactas que las 

efectuadas con dispositivos analógicos. Un computador 

digital maneja corrientemente números de ocho o diez 

cifras exactas, mientras que operando analógicamente 

difícilmente se consiguen más de tres. Por otra parte, en 

dispositivos analógicos son frecuentes errores por 

derivas, cambios de temperatura, saturaciones,... 

Otra ventaja de los computadores digitales en el 

control es la posibilidad de realizar otras funciones 

complementarias al control como es el almacenamiento de 

datos, análisis estad isti eos,... aparte de las ajenas al 

mismo que se deseen efectuar como cálculo científico, 
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contabilidad, gestión de almacén,... 

En cuanto a inconvenientes, cabe citar el precio. Es 

efectivamente más caro usar un computador como elemento de 

control que los reguladores de tipo convencional. Este 

inconveniente se puede salvar utilizando un computador 

para varios bucles de control. Con respecto al precio se 

puede decir que mientras con tecnología convencional el 

precio aumenta linealmente desde cero con el número de 

bucles, utilizando un computador, si bien hay un coste 

fijo, el incremento de precio por bucle seria menor (ver 

la f i gura). 

El námero de bucles con respecto al punto C varia con 

el computador utilizado. 

COSTE 

^ ^ ^ COMPUTADORAS 

N 2 B D C L E S 

El coste se reduce considerablemente con el uso de 

sistemas microprocesadores, o sea, sistemas de control 
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digital donde el bloque de control no es todo un 

ordenador, sino que está diseñado con un sistema con 

microprocesador y algunos otros elementos digitales 

aux i 1 i ares. 

Otros inconvenientes son los derivados de situaciones 

de averia. Si un computador lleva varios bucles de 

control, un fallo prodria causar un desajuste de todos los 

bucles. 

EMi2£l£íí®5 ÚÉ. Mí! £2!I!2!Síl3S!£E Ú§. 2 I 2 £ S § 2 S 

Los computadores de procesos realizan una serie de 

operaciones sobre los mismos que podemos agrupar en tres 

tipos o niveles: tratamiento de datos, supervisión y 

control. Veamos en qué consisten. 

El tratamiento de datos consiste en buscar la máxima 

información sobre el funcionamiento del proceso. Son 

tareas como la de recogida de información, midiendo 

periódicamente el valor de determinados parámetros y 

variables, y realizando un pretratamiento con el objeto de 

normalizar valores, convertir unidades, linealizar ciertos 

parámetros,... 
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. La operación de su2ervj_sión incluye dos tipos: alarma 

y asistencia. 

La alarma consiste en verificar el correcto 

funcionamiento del proceso y avisar cuando se produzca un 

fallo. Normalmente los sistemas de alarma funcionan 

comparando los valores de las variables con unos valores 

preestablecidos e indicando si la diferencia rebasa unos 

topes. 

Las operaciones de asistencia facilitan las acciones 

manuales del operador sobre el proceso. Podrían ser la 

comprobación de la corrección de las acciones del 

operador, o la indicación de acciones a ejecutar en 

situaciones de alarma o arranque, la presentación de 

información para la toma de decisiones,... 

En estos tipos de operaciones vistas hay un 

asea 1onamiento en cuanto a complejidad de las acciones del 

computador sobre el proceso. En el tratamiento de datos, 

el computador es simplemente un dispositivo que coordina 

la recogida y presentación de los mismos. La información 

se transmite un idi rece iona1 mente, desde el proceso al 

exterior actuando el computador exclusivamente como 

elemento de transmisión. 
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'INFORMACIÓN 

PROCESO COMPUTADOR 

En las operaciones de supervisión el computador 

interpreta la información que le llega del proceso y en 

base a los resultados de esta interpretación emite unos 

mensaj es. 

PROCESO 

_ .INFORMACIÓN 
r certPteMEMTAKIA 

r~ 1 1 rKOCESO De r~~* 

J iNFO«IÍACIÓN 1 
' ^ T _ . 

MENSAJES 

^-

ĵ  í £2DÍÍI2Í Ú§.i BÍ12££12 tiene como objetivo el hacer 

que el proceso se comporte de una determinada forma. El 

computador actúa sobre el proceso de tal manera que se 

transmite la información de forma bidi rece iona1. 
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PROCESO 

ÍNFORMACiÓN 
cOMPLEMKNTARlA 

1 

p _ J 
PROCESO , ^ t>í WFORHACIOMj 

ÍEÑALS.S Ot 
CONTROL 

JNFORM* 

MENSA 

PROCESO 

XÍB22 í § £2ÍÍ¿C2Í £.9.11 £2ÍDEM¿§Í2Í1 

Se puede decir que existen cuatro tipos de control, 

genera 1: 

- Secuencial o lógico. 

- Control digital directo. 

- Control ana 1ógico-digita1. 

- Control descentralizado. 

en 

Todos están caracterizados por un doble sentido de 

transmisión de información entre computador y proceso. 

• Q2BÍ1I2Í S22MS2213Í 

Las señales intercambiadas entre el proceso y el 

computador son digitales. 
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SEÑALES 
DIGITALES 

COMPUTADOR PROCESO 

El computador, en este tipo de control, sustituye con 

un programa que ejecuta, a un circuito lógico de tipo 

secuencial. Esta sustitución se realiza en el campo 

industrial de forma rápida y progresiva, especialmente 

empleando microprocesadores. A estos sistemas se les llama 

de lógica programada, a diferencia de los circuitos 

lógicos convencionales, que "se denominan de lógica 

cabIeada. 

Las ventajas de la lógica programada sobre la cableada 

son las siguientes: flexibilidad a la hora de realizar 

cambios en la forma de control, pues se reducen a cambios 

en el programa; comodidad de mantenimiento, pues requiere 

sólo revisión del programa. El principal problema de la 

lógica programada es que un fallo.afecta a la totalidad 

del sistema de control, no permitiendo funcionamientos 

parciales. 
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• £oííí.I12Í !ÍÍ3ÍÍ,§i ^ir§£Í.2 

Su acción se refleja en la figura. En este caso un 

computador lleva dos bucles de control, por ejemplo. El 

multiplexor alterna la toma de muestras del convertidor 

A/D entre las distintas señales. Las ventajas e 

inconvenientes de este tipo de control son las ya vistas 

en el esquema general del principio. De todas formas, 

recalquemos que la mayor desventaja está en caso de 

averia, pues dejarla de funcionar todo el sistema. Una 

solución que se suele adpotar es duplicar el computador 

con posibilidad de que cuando haya fallo, un segundo 

realice las funciones del que quede fuera de servicio. 

Esta solución no resultará cara en grandes plantas, donde 

el precio de un computador es despreciable. 

COMPO
TADOR 

:AA 

C/D/A 

C/A/o 
MÜITI-

FLEXOR 

CAPTADOR 
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• Q2DÍI2Í ¿Il§.L^3L£°ZÚL2Í%.§.i 

Se trata de un sistema con parte analógica y parte 

digital. El computador, segün criterios prefijados, genera 

la señal de referencia de un sistema de control 

convencional. Esto hace que cuando este dispositivo de 

cálculo falleh, el bucle de control siga funcionando con 

los reguladores analógicos. Para un solo bucle, el esquema 

correspondiente es el de la figura. 

COMPUTADOR 

RE6ULAD0ft 
Di 6 ÍTAL <yi 

REGULADOR 
ANALÓGICO 

PROCESO 

Permite la modificación de parámetros, pero presenta 

inconvenientes de precisión, derivas, desajustes,... 

propios de los sistemas convencionales. 

•Q2IÍÍÍ1£Í 5[Sscen_traJ_izado 

Si los reguladores analógicos anteriores fuesen también 

digitales tendríamos un control descentralizado. Estos 
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reguladores digitales podrían ser implantados con 

microprocesadores, que tienen un bajo costo. Las funciones 

se descentralizan del computador principal. 

REGULADOR 
DIGITAL 

1 
i 

COMPUTADOR 
C 

RE6 

ENT 

ULA 

«AL 

iDOR 
DÍ6ÍTAL 

RE6ULA0OR 
DIGITAL 

• 

. 

' 

. 

PROCESO 

Puede poseer una capacidad de reconfiguración ante 

fallos, de manera tal que cuando algún elemento quede 

fuera de servicio, el conjunto se reconfigure, asignando 

las funciones que éste realizaba a otro u otros elementos. 

EceJbieíDSs ¿e j . c o n t r o l con comButador 

La introducción de elementos como los convertidores y 

el computador hace que surjan problemas que no aparecían 

en los sistemas convencionales. Estos problemas son 
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relativos a la transformación que las señales sufren al 

pasar por ellos: muestreo, reconstrucción y 

cuant i f i cae i ón. 

El muestreo es el proceso de tomas de muestras de una 

señal analógica para su tratamiento en el computador. Como 

esta toma se realiza a intervalos discretos de tiempo se 

producirá una pérdida de información de la señal; esto 

conlleva un estudio particular en cada caso, dependiendo 

de la precisión requerida y el error permitido, para 

determinar cuál debe ser la frecuencia de muestreo. 

El problema inverso será el de reconstrucción: dada una 

secuencia de valores hay que construir una señal continua 

que pase por esos puntos. Este proceso sólo se puede 

realizar de forma aproximada, introduciendo nuevas 

pérdidas de información. 

El tercer problema es el de cuantifi cae ión, que surge 

debido a que el computador maneja números con cierto 

número limitado de cifras. Habrá que limitar su número de 

cifras por truncamiento, es decir, despreciando las cifras 

que exceden de las que permite la capacidad del 

computador, o por redondeo, que asigna a todo valor el 

número inmediato inferior o superior según lo próximo que 

esté a él. Este proceso de truncación o redondeo hay que 
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realizarlo tanto al tomar medidas como al obtener unos 

resultados de operaciones, cuando estos resultados tienen 

un número de cifras que excede la capacidad de la máquina. 

CONCLUSIONES SOBRE LA IMPLANTACIÓN DE SISTEMAS DISCRETOS 

En muchos casos, cuando los sistemas discretos a 

implantar sean de pequeño volumen no será posible, desde 

el punto de vista económico, disponer de estos sistemas y 

será necesario el diseño especifico de dispositivos con 

este fin. En tal caso la tarea a desarrollar será más bien 

de diseño electrónico que de programación. 

Si la magnitud del sistema a implantar fuese mayor, 

será necesario un equipo de cálculo de características 

convencionales que hará que este problema se reduzca a uno 

de programación del equipo. 

El uso de microprocesadores acerca ambos 

planteamientos. Nos permite realizar un combinado 

software-hardware óptimo para la solución de nuestro 

probIema. 

Tanto la imp1ementación de sistemas microprocesadores 
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como la de computadores implican ya unos errores de 

cálculo. Dado que son dispositivos digitales de cálculo, 

el almacenamiento y medida de señales se realiza con un 

námero finito de dígitos. Por lo general, las señales a 

tratar son señales analógicas, por lo que se requiere una 

operación de transformación de los valores de variables y 

constantes de un námero infinito de cifras a un numero 

concreto de éstas, operación que se denomina 

cuanti ficación: 

- cuantifi cae ión de la señal de entrada: medidas 

tomadas a través de un convertidor analógico-

digital . 

- cuantifi cae ión de los parámetros: valores relativos 

a ciertas características del sistema a controlar. 

- errores de redondeo en las operaciones: se realizan 

operaciones con los valores anteriores, ya 

cuantificados, y se obtienen unos resultados que 

además serán redondeados. 
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P A R T E I I 

S I S T E M A D E C O N T R O L D E 

E S T A B I L I D A D D E U N A 

C E N T R A L E L É C T R I C A 



I N T R O D U C C I Ó N 

EL PROBLEMA 

La idea de la impIementación de un sistema 

pTiicroprocesador de control para una central eléctrica 

surge debido a la inestabilidad que actualmente existe en 

dichas centrales, problema que aún se plantea a nivel 

internacional. 

¿Qué queremos decir al hablar de inestabilidad en una 

central? Básicamente consiste en lo siguiente: 

Cualquier sistema de suministro de potencia, tanto si 

es un sistema independiente como si posee interconexiones, 

no permite un exceso de carga, es decir, no puede 

suministrar más potencia a las cargas que tenga conectadas 

que la generación disponible pqr dicho sistema. Sus 

generadores comenzarían a decaer a medida que aumenta la 

demanda de las cargas, por encima del valor máximo de 

oferta de potencia. Esto acarrea una disminución de la 
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velocidad de los generadores, con el consiguiente 

decremento de la frecuencia y la tensión. 

El decremento de ambas magnitudes se puede aprovechar 

para llevar a cabo un efecto correctivo en el sistema, de 

forma que se evite una situación catastrófica o de 

emergencia. Esta corrección consiste en reducir la carga. 

De esta forma, en un sistema con preponderancia de carga 

resistiva, una reducción de tensión deberla ocasionar una 

reducción de la carga total; por otra parte, en un sistema 

con preponderancia de carga motor, la mejor forma de 

detectar la necesidad de una reducción de carga se obtiene 

de una reducción en tensión y frecuencia. 

Hay que apuntar que una calda en la frecuencia puede 

hacer entrar en peligro a la propia generación. Por 

ejemplo, una planta hidro~e1éctrica no es afectada 

relativamente por una reducción de frecuencia del 10%; 

pero una planta de generación térmica es bastante sensible 

incluso a una reducción de frecuencia del 5%. 

SOBRECARGAS^ EFECTOS Y CONTROL^ 

Una situación de baja frecuencia debido a un exceso de 

carga sobre la generación disponible se puede dar por 
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varias causas: 

- la pérdida de una de las fuentes generadoras. 

- un cortocircuito. 

El cortocircuito provoca una situación de inestabilidad 

debido al shock al que el sistema es sometido, o bien 

debido a la inadecuada o lenta respuesta del dispositivo 

encargado de la reducción de carga. 

El dispositivo utilizado actualmente para la reducción 

de la carga conectada al sistema es el relé de baja 

frecuencia. Este alivio de carga que recibe el sistema 

impide que se produzcan inestabilidades en el mismo, y se 

realiza según un programa predeterminado. Sin embargo, los 

relés de baja frecuencia, que serán comentados 

posteriormente con más detalle, no son la solución 

perfecta. La lentitud de operación de los mismos los hace 

inadecuados en ciertas ocasiones, existiendo aán el riesgo 

de una situación catastrófica en la planta. Insistiremos 

en esto más adelante. 

Ny&STRO PROBLEMA 

Centrémonos ahora un poco más en el problema que trata 
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de resolver este proyecto, a fin de poder dar al lector 

una visión más clara y precisa de qué se ha pretendido 

real izar. 

Quedó expuesto en el apartado anterior la base del 

problema. Nosotros nos referiremos a partir de ahora a una 

central eléctrica como planta cuya estabilidad ha de ser 

controlada. Esta central eléctrica consta de tres 

generadores o grupos que alimentan a cinco cargas; asi lo 

consideramos como idea de partida para la realización de 

nuestro prototipo. 

Cada generador posee una potencia nominal de trabajo, 

pudiendo ser iguales o distintas entre si. Por debajo de 

esta potencia nominal el funcionamiento del generador no 

presenta peligro, aunque su rendimiento óptimo se consigue 

cuando se le hace trabajar a su valor nominal. No 

obstante, cuando el grupo intenta dar potencia por encima 

de este valor normal, con un exceso de hasta un 10%, el 

sistema entra en zona de alerta; un aumento superior al 

10% ya ocasionarla la desconexión inmediata del mismo. 

En nuestro prototipo hemos considerado, como se indicó, 

cinco cargas o lineas eléctricas que se alimentan de los 

tres grupos conectados en paralelo. Una demanda excesiva 

por parte de las líneas, es decir, una demanda de potencia 
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por encima de la capacidad de los grupos, provocarla que 

éstos rebasaran su potencia nominal y entraran en la zona 

de alerta (entre el 100% y el 110% de su nivel de 

trabajo), o lo que es peor, en la zona de saturación del 

grupo (por encima del 110% de su capacidad) con la 

consiguiente caída del mismo. ¿Pero qué consecuencias 

traerla la calda del grupo? 

Lógicamente si un grupo queda desconectado toda la 

demanda exigida por las cargas recaerla sobre los dos 

generadores restantes; si antes, cuando trabajaba el 

conjunto completo de los tres grupos en paralelo la 

petición de potencia por parte de las cargas resultaba 

excesiva, es inmediato pensar que ahora la demanda será 

aún más excesiva para los generadores que quedan en 

servicio. El resultado: estos generadores también 

acabarían saltando y la planta se vendría abajo, lo cual 

constituye una situación catastrófica. 

Volvemos a insistir en que para evitar una pérdida de 

la estabilidad, tal como esta, ya existen dispositivos 

como los relés de baja frecuencia, pero dichos elementos 

presentan graves inconvenientes. 

Una vez aclaradas las ideas sobre el problema que nos 

ocupa, vamos a entrar poco a poco en profundidades. Por 
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ejemplo, empecemos conociendo más a fondo el tipo de 

generador al que nos referiremos durante todo el tiempo. 
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C A R A C T E R Í S T I C A S D E L 

G E N E R A D O R S Í N C R O N O 

Debido a trabajar con alternadores síncronos, vamos a 

dar una somera visión sobre los mismos, exponiendo algunos 

conceptos interesantes sobre máquinas síncronas. 

Insistiremos sobre todo en la necesidad de protección de 

los generadores, ya que aparte de un control de la 

estabilidad de la central es imprescindible una etapa más 

de protección de los alternadores. 

La potencia en bornes de una máquina síncrona, igual a 

la potencia generada si funciona como generador, o a la 

potencia absorbida de la red en el funcionamiento como 

motor, viene expresada por la fórmula general 

P = m-UI- cos*P 

siendo m el numero de fases del devanado inducido, U e I 
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la tensión y corriente de fase, y el desfasado entre U e 

I . 

En general, una máquina síncrona trabaja conectada a 

una red de potencia sobre la que existen otros generadores 

síncronos funcionando en paralelo y cuya potencia global 

es muy superior a la de la máquina considerada. En estos 

casos es preferible expresar la potencia en función de 

otras magnitudes que pongan más de manifiesto la 

influencia de la red sobre el funcionamiento de la máquina 

síncrona. 

En el limite, una red de muy elevada potencia será una 

red de potencia infinita, la cual se caracteriza por ser 

constantes la tensión U y la frecuencia f de la misma, 

cualesquiera que sean las cargas y las excitaciones 

individuales de las máquinas a ellas conectadas. 

Las máquinas síncronas, al funcionar como alternadores 

regulados a tensión constante, determinan la relación 

entre la corriente inductora y la corriente del inducido o 

de carga, manteniéndose constantes la tensión en bornes, 

la frecuencia y el cos^ . 

El aumento de la corriente de excitación con relación a 

la corriente de carga es tanto menor cuanto más elevado es 
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el desfase inductivo de la carga, inversamente a lo que 

sucede si la carga es condensiva, en cuyo caso la 

corriente de excitación debe reducirse al aumentar el 

consumo para mantener la tensión en bornes constante. 

hh PEQTICCION POR RELEVADORES^-

Los relevadores son dispositivos utilizados para la 

protección de los alternadores síncronos. El uso de tales 

dispositivos vendrá dado por los tres aspectos siguientes: 

- Funcionamiento normal. 

- Previsión de falla eléctrica. 

- Reducción de los efectos de la falla eléctrica. 

Cuando se habla de funcionamiento normal se supone que 

no hay fallas del equipo, o errores del personal en hechos 

fortuitos. Se debe tener en cuenta una serie de requisitos 

mínimos para la alimentación de la carga existente y una 

cierta cantidad de carga futura anticipada; algunas de 

estas consideraciones son: 

- localización de las estaciones generadoras. 

- transmisión de la potencia a la carga. 
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- estudio de las características de la carga y la 

planeación para su crecimiento futuro. 

- med i c i ón. 

- regulación de la tensión y de la frecuencia. 

- funcionamiento del sistema. 

- mantenimiento normal. 

Las provisiones para un funcionamiento normal suponen 

el mayor costo para el equipo, pero un sistema diseñado 

sólo teniendo en cuenta este aspecto no es suficiente, no 

satisface los requisitos actuales. Asi es que debe haber 

provisiones adicionales para disminuir el daño al equipo y 

las interrupciones del servicio cuando ocurren las fallas. 

Se presentan dos recursos: 

- incorporar características de diseño con el fin de 

impedir las fallas. 

- incluir provisiones para reducir los efectos de la 

falla cuando ésta ocurre. 

El diseño moderno de sistemas de potencia emplea ambos 

recursos en diversos grados; cuando se disminuye la 
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probabilidad de falla también se disminuye la posibilidad 

de daños al servicio; pero económicamente no es rentable 

impedir todas las fallas. Es mucho más provechoso dejar 

que ocurran algunas de ellas y prever para reducir sus 

efectos. 

£1 tipo de falla eléctrica que origina los máximos 

efectos es el cortocircuito, pero hay otras condiciones de 

funcionamiento anormales, propias de ciertos elementos del 

sistema, que también requieren atención. Algunas de las 

características de diseño destinadas a prevenir la falla 

eléctrica son las siguientes: 

- provisión del aislamiento adecuado. 

- coordinación de la resistencia de aislamiento con las 

capacidades de pararrayos. 

- resistencia mecánica de diseño para reducir la 

exposición y para disminuir la probabilidad de fallas 

originadas por animales, polvo, granizo,... 

- funcionamiento y prácticas de mantenimiento apropiados. 

Y algunas de las características de diseño y 

funcionamiento para reducir los efectos de falla son: 

- diseño para limitar la magnitud de la corriente de 
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cortocircuito, evitando concentraciones muy grandes de 

capacidad para generación y utilizando impedancia 

limitadora de corriente. 

- diseño para soportar los esfuerzos mecánicos y 

calentamientos debidos a las corrientes de 

cortocircuito. 

- dispositivos de baja tensión con acción retardada en 

interruptores para evitar la calda de las cargas durante 

disminuciones de tensión momentáneas. 

- neutralizadores de fallas a tierra. 

Las características para desconexión rápida de los 

elementos defectuosos son: 

~ protección por relevadores. 

- interruptores con suficiente capacidad interrupti va. 

- f u s i b l e s . 

Las características que reducen la pérdida del elemento 

defectuoso son: 

- circuitos alternados. 

- capacidad de reserva de generadores y transformadores. 
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En cuanto a características que funcionan en todo el 

periodo desde la iniciación de la falla hasta que se 

elimina ésta, para mantener la tensión y la estabilidad: 

- regulación automática de la tensión. 

- característica de estabilidad de los generadores. 

Y en cuanto a medios para observar las características 

anteriores: 

- oscilógrafos automáticos. 

- observación humana eficiente y registro de datos. 

Es conveniente realizar inspecciones frecuentes a 

medida que cambia el sistema, asi como se pueden añadir 

nuevas cosas para estar seguros de que las características 

anteriores son aún adecuadas. 

De este modo, la protección por relevadores es una de 

las diversas características del diseño de un sistema 

relacionado con la disminución del daño de los equipos y 

con las interrupciones al servicio cuando ocurren fallas 

eléctricas. 

Cuando decimos que los relevadores protegen entendemos 

que, junto con otro equipo, ayuda a disminuir el daño y a 
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mejorar el servicio. Es evidente que todas las 

características de disminución dependen entre si para 

lograr reducir con éxito los efectos de la falla. Por 

tanto, las capacidades y los requisitos de la aplicación 

de los equipos de protección por relevadores deberían 

considerarse de acuerdo con las otras características. 

Dentro de los limites económicos, un sistema eléctrico de 

potencia debe diseñarse de tal manera que pueda estar 

adecuadamente protegido. 

La función de la protección por relevadores es originar 

el retiro rápido del servicio de cualquier elemento de un 

sistema de potencia, cuando ¿ste sufre un cortocircuito o 

cuando empieza a funcionar en cualquier forma anormal que 

pueda originar daño o interfiera de otra manera con el 

funcionamiento eficaz del resto del sistema. 

El equipo de protección está ayudado, en esta tarea, 

por interruptores que son capaces de desconectar el 

elemento defectuoso cuando el equipo de protección se lo 

manda. 

Los interruptores están colocados de tal forma que cada 

generador, transformador, barra colectora, linea de 

transmisión,... pueda desconectarse del resto del sistema 

por completo. Estos interruptores deben tener la capacidad 
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suficiente para que puedan conducir momentáneamente la 

corriente máxima de cortocircuito que puede fluir a través 

de ellos, e interrumpir entonces esta corriente; deben 

soportar el cierre de un cortocircuito semejante e 

interrumpirlo de acuerdo con ciertas normas. Los fusibles 

se emplean donde los relevadores de protección y los 

interruptores no son justificables económicamente. 

Aunque la función principal de la protección por 

relevadores es reducir los efectos de cortocircuito, 

surgen otras condiciones anormales de funcionamiento, que 

necesitan también de esta protección. Una de las funciones 

secundarias de los relevadores es indicar el sitio y el 

tipo de falla. Dichos datos no sólo ayudan en la 

reparación necesaria, sino que también, por la comparación 

con las observaciones humanas y con los registros de 

oscilógrafos automáticos, proporcionan medios para el 

análisis de la eficacia de la prevención de la falla. 

CacacteristXcas ÍMncXona^es de Ĵ a 2£2i®££l:^J3 22L 

Cualquier equipo de protección debe ser suficientemente 

sensible para que funcione en forma segura cuando sea 

necesario, debe ser capaz de seleccionar entre aquellas 
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condiciones en las que se requiere un funcionamiento 

rápido y aquellas en las que no debe funcionar, o se 

requiere funcionamiento de acción retardada. Y debe 

funcionar a la velocidad requerida. Por lo tanto, tres son 

las características principales de los relevadores: 

sensibilidad, selectividad y velocidad. La sensibilidad y 

la selectividad son esenciales para que sean disparados 

los interruptores adecuados, pero la velocidad es lo que 

cuenta. 

Los relevadores funcionan en general en virtud de la 

corriente y/o tensión proporcionadas a éstos por los 

transformadores de corriente y tensión conectados en 

diversas combinaciones al elemento del sistema que va a 

protegerse. Por cambios individuales o relativos en estas 

dos magnitudes, las fallas señalan su presencia, tipo y 

localización a los relevadores de protección. 

Para cada tipo y localización de falla, hay alguna 

diferencia característica en estas magnitudes, asi como 

varios tipos de equipos de protección por relevadores 

disponibles, cada uno de los cuales está diseñado para 

reconocer una diferencia particular y funcionan en 

respuesta a ésta. 

Las diferencias posibles en cada magnitud son: 
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magnitud, frecuencia, ángulo de fase, duración, razón de 

cambio, dirección u orden de cambio, armónicos o formas de 

onda . 

La protección de generadores supone la consideración de 

las máximas posibilidades de condiciones de funcionamiento 

anormal; en estaciones no atendidas deberta proporcionarse 

protección automática contra las posibles condiciones 

anormales perjudiciales. 

74 



A N T E C E D E N T E S 

R E L É S D E B A J A F R E C U E N C I A 

E N E S T A D O S O L I D O 

El control existente en la actualidad se basa en relés 

de baja frecuencia en estado sólido. El uso de relés de 

baja frecuencia como sensores en los esquemas de 

conversión de la carga no es nuevo. 

El principio básico del circuito de un relé de 

frecuencia fue patentado por Mr. Charles Steinmetz en 

1900. Los relés de frecuencia de baja velocidad fueron 

comercializados en 1921; luego en 1948 aparecen otro tipo 

de relé de mayor velocidad, el CFF. Desde noviembre de 

1965 y junio de 1967, ha habido un interés especial por 

parte de los expertos, centrado en la impIementación de 

nuevas aplicaciones y en la revisión y mejora de las ya 
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existentes en los esquemas de conservación de la carga. 

Las circunstancias han incitado a los fabricantes a 

llevar a cabo mejoras en los relás de baja frecuencia, 

surgiendo asi el relé tipo SFF. Este relé utiliza 

tecnología de estado sólido en forma de circuitos 

integrados que mejoran el funcionamiento del mismo. 

PRiNQiPIQS DE OPERACIÓN 

Los principios de operación de este relé los podemos 

describir basándonos en el diagrama de bloques funcionales 

de la figura siguiente. 

La tensión de alimentación del sistema, cuya frecuencia 

ha de ser controlada, es proporcionada a los circuitos SFF 

a través de un transformador. 

El acondicionador de señal (1) elimina los armónicos y 

transitorios de la señal alterna de entrada, asi como 

también los efectos de offset continuo. El acondicionador 

de señal también dispone de una interface entre la señal 

de entrada y la circuitería lógica del relé. La salida del 

acondicionador es convertida en pulsos bien definidos, que 
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corresponden a cada paso por cero y flanco positivo en el 

detector de paso por cero (2). 

El generador de reloj (3) es un oscilador de cristal 

controlado, el cual suministra continuamente pulsos de 2 

MHz de frecuencia al contador de pulsos (7), a través del 

buffer amplificador (5). 

El paso de la señal a través del buffer amplificador 

es bloqueada por una señal procedente del detector de baja 

tensión (6), si la tensión de entrada cae por debajo de un 

nivel predeterminado. La salida de este buffer, 

consistente en los pulsos de 2 MHz, es aplicada al 

contador binario (7) junto con la salida del detector de 

paso por cero. Este contador es reseteado en cada ciclo de 

la señal de alimentación, ocasionándolo el pulso de salida 

del detector de cero. 

El contador binario posee 20 salidas paralelas, que son 

controladas por un circuito combinaciona1 (8), que 

llamamos en la figura con el nombre de "preset logic". Si 

al estado de estas salidas satisface la lógica prefijada 

del bloque de "frecuencia fijada", aparecerá un pulso de 

overflow. La presencia de este pulso indicará que ha 

habido un ciclo completo de operación a una frecuencia 

inferior al valor fijado, y este pulso de overflow se 
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repetirá una vez por ciclo mientras la frecuencia del 

sistema está por debajo del valor fijado. 

Por razones de seguridad se utiliza una circuiterla 

adicional después del bloque combinaciona1 (8) para 

asegurarnos de que habrá una indicación de baja frecuencia 

en un mínimo de tres ciclos consecutivos. Este tiempo 

mínimo se puede aumentar a 80 ciclos por medio de un timer 

ajustable auxiliar (11). Esta circuiterla trabaja de la 

siguiente manera: 

Mientras la frecuencia del sistema se mantenga por 

encima del valor fijado no habrá pulsos de salida en el 

circuito combinacional (8), y el timer de 2 4ms (10) 

proporcionará una señal continua que bloquea al contador 

por tres (9) y al timer auxiliar (11). Un pulso de 

overflow procedente del circuito combinacional (8) resetea 

el timer de 24ms, que comenzará a contar de nuevo desde 

cero. Si los pulsos de overflow continúan apareciendo a 

intervalos de un ciclo, el contador por tres junto con el 

timer auxiliar, si es usado, actualizarán y activarán el 

circuito actuante y la salida (12). 

La condición de baja frecuencia debe persistir durante 

todo el periodo de retardo. Si la frecuencia del sistema 

aumenta por encima del nivel prefijado, incluso durante un 
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solo ciclo, antes de que transcurra el tiempo de retardo, 

el timer de 24 ms actuará reseteando el contador por tres 

y el timer auxiliar. El relé no saltará, pero comenzará a 

controlar la frecuencia del sistema otra vez. Cuando el 

circuito y la salida actuantes (12) sean activados, se 

producirá también una activación del relé. Después de esta 

activación, el circuito actuante será disparado 

continuamente hasta que la frecuencia del sistema se 

recupera a un nivel por encima del punto prefijado. En 

este momento el circuito completo se reseteará sin que 

haya ningún otro retardo que indique que la corriente del 

circuito ha sido interrumpida por otros medios 

convenc i ona1 es. 

A continuación se presenta el esquema de bloques 

correspondiente al relé tipo SFF . 
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Características y márgenes.-

El relé tipo SFF está preparado para trabajar a 120 V 

a-c. La respuesta en frecuencia del relé de 120 V es 

independiente del voltaje en el intervalo entre 40 V y 140 

V. Por debajo de 40 V la situación es prevenida por el 

detector de bajo voltaje. Hay modelos disponibles para uso 

con 48 ó 125 V d-c. El relé es adecuado para operaciones 
oC a +60 

sn un rango de temperatura de -20 C. 

El punto de calda a baja frecuencia puede ser ajustable 

dentro de un rango de 54,2 a 6 0,8 Hz, con incrementos de 

0,05 Hz. Este punto de calda es ajustable mediante 

tornillos de pasos discretos, en el bloque de "frecuencia 

fijada", que es accesible desde la parte frontal del relé 

con la cubierta quitada. 

Cuando haya sido ajustada la frecuencia, el valor 

tendrá una tolerancia de -0,005 Hz a +0,005 Hz con 

respecto al punto fijado, exactitud que se mantiene dentro 

de los intervalos de temperatura y voltaje indicados. 

El mínimo tiempo de operación es de tres ciclos, si se 

utiliza un relé con salida (activación) de tipo SCR; éste 

es determinado por el contador por tres del diagrama de 

bloques de la figura anterior. Si se usa un relé de salida 
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(activación) electromagnética, se le añade un ciclo más de 

tiempo de operación. El tiempo de operación total es 

ajustable hasta 80 ciclos por medio de un control del 

panel frontal. El tiempo de operación del relé es 

independiente del rango de variación de frecuencia. 

Cuando opera a cualquier frecuencia por debajo de 60 

Hz, el relé de tipo SFF no cerrará sus contactos 

incorrectamente en una pérdida o reaplicación repentina de 

la tensión a~c de entrada o del voltaje d-c de 

alimentación. El relé incluye protección tanto para 

entradas a-c como para d-c. 

Empaquetado.-

El relé tipo SFF viene empaquetado en una cápsula de 

tamaño mediano, incluyendo su fuente de alimentación. £1 

resistor para la fuente de alimentación está montado 

externamente, en la parte trasera de la cápsula. El 

tornillo de ajuste de frecuencia y el control de ajuste de 

tiempo son accesibles desde la parte frontal del relé. La 

figura muestra una fotografía del mismo. 
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Type SFF underfrequency relay 
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APLICACIÓN 

El relé de baja frecuencia del tipo SFF posee 

características de operación que se ajustan bien para su 

utilización en los programas de sistemas para la 

conservación de la carga, de uso general en la actualidad. 

Su punto de baja frecuencia es independiente del voltaje 

a~c de entrada dentro del rango de 40 a 140 V, y dentro de 
oC y +60 

cambios de temperatura entre -20 oC. Además, no 

presenta cambios de frecuencia cuando es activado por 

primera vez. Este alto grado de estabilidad de sus 

características los hace mucho más aptos que los relés 

electromecánicos. 

£n las figuras siguientes se presentan unas gráficas 

del tiempo después de que una perturbación empieza, para 

varios rangos de cambios de frecuencia y para varios 

puntos de baja frecuencia fijados. 

La figura A corresponde a un relé de tipo 

electromecánico; la figura B pertenece a un relé del tipo 

SFF. Las curvas en ambas figuras están trazadas para los 

mismos ajustes de baja frecuencia,. por lo que se puede 

realizar una comparación directa de los dos tipos de 

relés. En ambos casos se ha supuesto un tiempo de corte de 

seis ciclos. 
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TIME AFTER DiSTÜRBANCE eCGJNS-SECÓNOS 

Type CFF relay, frequency vs time characteristics for total clearing 
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TIME AFTER DISTURBANCE BE6INS-SECÓNOS 

Type SFF relay, frequency vs time characteristics for total clearinq time 
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Las curvas del relé tipo CFF (electromecánico) incluye 

un tiempo de seis ciclos, porque esta característica se 

recomienda en las aplicaciones de CFF para prevenir el mal 

funcionamiento debido a transitorios en a-c, o a un shock 

mecánico. Puesto que el relé tipo SFF no es susceptible de 

estas condiciones, su tiempo mínimo de operación se puede 

ajustar a tres ciclos, como determina el contador por tres 

previamente citado. Las curvas para el relé de tipo SFF 

están basadas en este tiempo mínimo de tres ciclos. 

Las ventajas de los relés de tipo SFF son claras a 

simple vista. Una de las razones por las que los tiempos 

del relé tipo SFF es menor es porque las curvas están 

trazadas sobre una base de tres ciclos de tiempo de relé. 

Pero una razón igualmente importante es que una vez que la 

frecuencia del sistema ha llegado al punto fijado, el 

tiempo de operación será de tres ciclos, 

independientemente del rango de variaciones de frecuencia. 

Esto no es asi para un relé tipo CFF, en los que el tiempo 

de operación depende del movimiento del elemento. El relé 

electromecánico es bastante lento para bajos rangos de 

cambios de frecuencia. 

Por otro lado, el tiempo de operación de los relés tipo 

SFF depende sólo del número de pasos por cero con flancos 

positivos del voltaje requerido después de que la 
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frecuencia fijada es alcanzada. Para el caso de un ajuste 

mínimo de tiempo, éste es de tres pasos por cero, o 

aproximadamente tres ciclos en una base de 60 Hz. 

Otra forma de relá de baja frecuencia estático 

proporciona el restablecimiento de la carga que fue 

perdida durante la perturbación del sistema. Este tipo de 

relé tendrá dos puntos de calibración de frecuencias; el 

primero es el punto de frecuencia más bajo, al cual se 

descargarla el sistema; el segundo es el punto de 

frecuencia más alto que determinará cuándo se restaurará 

la carga perdida. El restablecimiento automático de carga 

puede provocar una condición de baja frecuencia, si el 

sistema no está preparado para aceptarla. Esto se podría 

evitar llevando a cabo la restauración de la carga en 

varios pasos de recuperación de frecuencia. 

Otros relés pueden proporcionar dos o tres puntos de 

frecuencia en un solo relé, que permiten el manejo de 

varias cargas, cada una a una frecuencia distinta. 

Un problema más a plantearse es el de la restauración 

de carga. La dificultad de la restauración de la carga que 

ha caldo durante una perturbación del sistema, 

particularmente en estaciones no atendidas de forma 

constante, ha sido un impedimento en la aplicación de los 

87 



programas de conservación de la carga. Los relés de baja 

frecuencia pueden llevar a cabo esta restauración de carga 

automáticamente cuando la frecuencia del sistema se ha 

recuperado. Esto lo puede hacer un relá del tipo CFF14, 

que tiene dos frecuencias criticas calibradas: la primera 

calibración es la de la frecuencia baja, a la cual la 

carga serla desconectada del sistema; la segunda 

calibración es a una frecuencia más alta y provocarla la 

conexión de la carga cuando el sistema se recuperase. 

Los relés de baja frecuencia, como se indicó al 

principio, son los dispositivos utilizados en la 

actualidad para mantener la estabilidad de las centrales 

eléctricas. Constituyen la mejor solución a este 

importante problema, pero aún no son los dispositivos 

idóneos. La estabilidad de las centrales eléctricas sigue 

siendo uno de los principales motivos de preocupación de 

los profesionales del tema, pues todavía existe el riesgo 

de la pérdida de esa estabilidad y la consiguiente calda 

de la central. 

88 



I N C O N V E N I E N T E S D E L M É T O D O 

D E L O S R E L É S 

INTRODUCCIÓN 

Normalmente los generadores síncronos son bastante 

astables. Un conjunto de alternadores trabajando en 

configuración paralela y alimentando a una serie de cargas 

se mantiene bien sincronizado. Incluso recuperan 

fácilmente su sincronismo después de ser objeto de alguna 

perturbación aleatoria. 

A pesar de ello se presentan a veces ciertas 

situaciones que provocan la pérdida de estabilidad, como 

pueden ser: 

- faltas en la red. 

- la desconexión de un grupo o una linea. 
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Las causas de ello son muy variadas: causas aleatorias, 

sobrecarga en los generadores, cortocircuito en las 

lineas, averia en algün lugar,... 

Vamos a referirnos en todo momento al caso particular 

de una estación formada por tres grupos en funcionamiento 

paralelo que alimentan a cinco cargas o lineas eléctricas. 

A partir de este esquema realizaremos todo el estudio e 

imp1ementación. Fácilmente se puede después generalizar a 

cualquier námero de grupos y a cualquier numero de lineas. 

lL-1 

It.< 

lL-2 

luí 

U-3 

I^j 

.1 L-H iL-5 

IlS 

ESQUEMA G E N E R A L : LINEAS -Í GENERADORES 
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Estudiaremos en esta parte las principales causas de la 

pérdida de estabilidad, las consecuencias que acarrea una 

sobrecarga en los generadores, los inconvenientes del 

sistema actual basado en relés de mínima frecuencia, y 

cómo un sistema de control basado en microprocesador 

elimina estos inconvenientes. Después pasaremos a un 

estudio más exhaustivo de cómo llevar a cabo el control. 

CAUSAS DE INESTABlLiDAD 

Varios son los eventos que pueden provocar una 

situación de inestabilidad en la planta eléctrica. Asi se 

tienen: 

* Desconexión inesperada de un generador: 

Esto puede ser debido a diversas causas como 

perturbaciones aleatorias, o por producirse en el grupo un 

cortocircuito interno, o cualquier otra averia. 

* Desconexión de un generador por convertirse en motor: 

Aunque parezca extraño, hay ocasiones en las que un 

generador pasa a ser motor, esto es, en lugar de ofrecer 

potencia pasa a demandarla. Este hecho hace que los grupos 

restantes tengan que alimentar a todas las lineas, y 
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además se les suma ese generador en mal funcionamiento. La 

situación no persiste durante mucho tiempo: los grupos 

disponen de una protección por relevadores para evitar 

sucesos de esta índole, detectando automáticamente el 

cambio de sentido de la potencia y desconectando el grupo 

de 1 .a red. 

* Desconexión de un generador por sobrecarga: 

Esto se produce cuando la demanda de potencia por parte 

de las lineas y servicios auxiliares es mayor que la 

potencia que los generadores son capaces de suministrar, 

" Cortocircuito en una linea: 

La linea en este caso demandarla una enorme cantidad de 

pontencia, lo que sobrecargarla a los generadores. Las 

lineas, a diferencia que los grupos, pueden soportar una 

corriente de hasta un 200% de su valor nominal; una 

situación de este tipo es señal de que se ha producido en 

ella un cortocircuito. Su propia protección la 

desconectarla del sistema, aunque esto puede ocurrir con 

demasiada lentitud y el generador se sobrecargarla, 

produciéndose una situación de inestabilidad. 

Cabe la posibilidad de que la linea no se abra 

ante un cortocircuito, por fallos en algún elemento como: 

- fallo en la bobina de desenganche del interruptor de 
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potencia 

fallo de la corriente de mando 

fallo de la protección de la linea 

fallo del cableado 

* Excesiva demanda: 

Aán no existiendo cortocircuito alguno en las lineas, 

en conjunto pueden estar demandando más potencia de la que 

los grupos en servicio pueden suministrar. Como 

consecuencia éstos se sobrecargarían. 

hh SOBRECARGA 

Se han expuesto las razones más comunes e importantes 

que originan un fenómeno de sobrecarga en los 

alternadores. Veamos ahora por qué es tan desastroso este 

hecho. 

Un alternador posee una potencia nominal de trabajo, y 

unos márgenes de funcionamiento alrededor de dicha 

potencia. Existe incluso la posibilidad de que trabaje a 

un 10% por encima de la potencia nominal, sin que se 
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produzca un calentamiento excesivo de su estator. 

Esta situación no puede mantenerse por mucho tiempo; 

después de una hora de funcionamiento bajo estas 

condiciones de sobrecarga las consecuencias podrían ser 

bastante malas. Si no se realiza un desacoplo manual, con 

toda seguridad la protección del alternador terminarla 

desacoplándolo de forma automática. 

Lo mismo sucedería si se intentase hacer trabajar al 

generador por encima del 10% de su capacidad normal, pero 

en este caso el tiempo máximo de aguante serla de unos 

cuatro o cinco segundos, antes de que el grupo se 

desacoplase por si solo-

La gráfica tiempo-potencia -para un generador es la 

s i gu i ente: 

TIEMPO DE ARRANQUE 

10/ Sobrecarga POT. DE TRABAJO 

34 



Si uno de los alternadores deja de funcionar por haber 

sufrido una sobrecarga de este tipo, toda la demanda de 

potencia recaerla sobre los generadores restantes que 

quedan en servicio, con gran posibilidad de que ¿stos 

también se sobrecarguen y trabajen a m¿s del 110% de su 

capacidad. 

El resultado es patente: los alternadores en servicio 

acabarían desconectándose de la red, por actuación de sus 

propias protecciones contra sobrecarga, produciéndose un 

cero en la central. 

Situaciones como esta son intolerables. Poner de nuevo 

sn funcionamiento a todo el sistema implica un gasto 

excesivo de dinero. Por otra parte, todas las zonas 

alimentadas por la central en cuestión quedarían 

desabastec idas. 

La solución más efectiva ante este problema es la 

desconexión de lineas a tiempo, evitando que los 

generadores se sobrecarguen y sean desacoplados. Una 

segunda solución serla la conexión a la red de grupos 

auxiliares que ofrecieran la potencia requerida, pero esto 

no es siempre posible, debido a que no se dispone de 

dichos grupos, o su misión es la de entrar en escena sólo 

en caso de averia de los que están funcionando 

norma 1 mente. 
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L;QS INCONVENIENTES DE LA SOLUCIÓN TRADICIONAL 

En la actualidad, y como ya se ha indicado, los relés 

de frecuencia son los dispositivos utilizados para 

solucionar el problema de la estabilidad, originado por 

las causas anteriormente indicadas, esto es, faltas en la 

red, desconexión de un generador, cortocircuito en una 

carga,... 

La configuración del sistema de protección por relés de 

baja frecuencia consiste en la implantación de varios 

escalones de frecuencia mínima, consiguiendo de esta forma 

varios niveles de actuación. Asi se puede tomar, por 

ejemplo, ei siguiente criterio: 

- Cuando la frecuencia alcanza el umbral del primer 

escalón se produce la apertura de las lineas Ll, L2 y 

L3 (ver esquema de las lineas y generadores). 

- Cuando se detecta un segundo umbral, correspondiente 

al segundo escalón de frecuencia, se produce la 

apertura de las lineas L4 y L5. 

Ei criterio tomado para optimizar la situación puede 
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ser tal que las lineas que sean desconectadas en primer 

lugar (es decir, las del primer escalón de actuación) sean 

las pertenecientes a zonas poco problemáticas (lineas Ll, 

L2 y L 3 ) . El segundo umbral actuarla sobre cargas de zonas 

donde una falta de potencia implicarla mayores gastos y 

problemas (lugares públicos, hospitales, fábricas, 

subterráneos, semáforos,...); son las zonas 

correspondientes a las lineas L4 y L5. 

Siempre habría que permitir el transcurso de un cierto 

tiempo antes de la actuación, con el fin de evitar 

disparos de lineas cuando exista una falsa situación de 

peligro para la estabilidad, producida por una simple 

perturbación o ruido. 

Los relés de frecuencia presentan grandes 

inconvenientes aún. Son poco precisos, lentos en su 

actuación, no selectivos a la hora de desconectar 

lineas,... razones por las cuales su eficiencia no es la 

deseada . 

Citemos algunos inconvenientes concretos que tienen: 

1) En primer lugar el sistema por relés no estudia el 

estado de las cargas de las salidas de lineas en el 

instante del problema, asi como durante el 
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transcurso del tiempo. Es por eso que no se tiene en 

cuenta la variabilidad de la carga con respecto al 

tiempo. En la mayoría de los casos ocurre la 

desconexión de lineas en un momento en que pueden 

ser muy necesarias, o bien en un momento en que no 

lo son. Este aspecto no es tenido en cuenta. 

2) En otr-os casos puede producirse la apertura de todas 

las salidas de lineas. Si, por ejemplo, las lineas 

asociadas al primer umbral de actuación están 

consumiendo poco, y el problema de sobrecarga se 

está produciendo por el conjunto de lineas 

correspondientes al segundo umbral (imaginemos que 

una de ellas está cortocircuitada, para fijar 

ideas), acabarían desconectándose todas las lineas, 

cuando la solución estaba en seleccionar una linea 

que fuera realmente la problemática. 

3) La actuación de los relés de frecuencia no tiene 

lugar sino cuando ya se ha producido la 

inestabilidad, llegando en muchas ocasiones la 

tensión de barras a alcanzar valores del orden del 

75% de la tensión nominal. . Esto supone un grave 

peligro de pérdida total de la estabilidad, por 

falta de equipos auxiliares que ayuden a ofertar la 

demanda pedida. 
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4) La no actuación antes de producirse la inestabilidad 

hace que cuando asta sobrevenga los grupos se vean 

sometidos a esfuerzos indebidos, tanto de tipo 

eléctrico como mecánico. 

5) Ei sistema de protección por relés de baja 

frecuencia es un verdadero generador de valores 

inestables, en magnitudes tales como la frecuencia, 

la potencia y sobre todo la tensión, en el momento 

del fenómeno. Todo ello acarrea problemas a los 

abonados de la central. 

6) Por otra parte, es un mecanismo no selectivo a la 

hora de las descargas. Esto supone que cuando se 

vaya a producir una no se tendrá en cuenta el 

consumo de la linea en ese momento, ni su necesidad 

de estar en servicio, ni si hay otras cuya 

desconexión en ese instante originarla menos 

problemas,... Siempre serán desconectadas las 

mismas, siendo las más afectadas aquellas asociadas 

al primer escalón de actuación, pues serán las que 

periódicamente sufran las, consecuencias de la 

i nestab i 1 i dad. 

Ante todos estos inconvenientes presentados por el 
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sistema de protección de la estabilidad basado en relés, 

surge la necesidad de crear un sistema de control que 

avite estos problemas, o al menos trate de subsanarlos. A 

este sistema lo llamaremos "Control de Estabilidad". 

VENT^íAS DEL CONTROL DE ESTABILIDAD 

Algunos inconvenientes, o todos, son anulados por este 

diseño de control. Se trata de un sistema inteligente, 

basado en microprocesador, que a través de cálculos, 

operaciones, tomas de datos y decisiones, controle en todo 

momento la situación, actuando en caso de necesidad, 

proporcionando considerables ventajas con respecto a los 

relés de frecuencia. Asi se tiene: 

1) No espera a que se produzca la inestabilidad. Un 

estudio constante de la situación existente en la 

central permitirá actuar de forma correcta en el 

momento en que se detecta alguna situación anómala, 

antes de que se convierta en inestabilidad. Este es 

quizás el hecho más importante desde el punto de 

vista del mantenimiento y explotación de la central. 

2) De esta forma se evitan hechos indeseados como el 
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sometimiento de los grupos a esfuerzos indebidos, 

tanto de tipo eléctrico como mecánico, que son 

fatales para su buena conservación y cuidado. 

3) Constantemente existe un control sobre la potencia 

de generación de cada grupo, actuando en todo 

momento ante fallos de la unidad motriz debido a 

cilindros, inyectores, bomba de combustible, 

reguldor de velocidad,... Quizás sea ésta la ventaja 

más importante, por ser la excesiva potencia del 

generador la causa más probable de la inestabilidad. 

4) Habría un método totalmente distinto de actuación 

sobre lineas. Ya no existiría el inconveniente de 

que la descarga en primer lugar se pordujera siempre 

sobre las mismas, o sea, las asociadas al primer 

umbral de frecuencia, pues ya no existiría ese 

método de descarga. Mientras que con los relés las 

lineas a desconectar ya están preseleccionadas, con 

un sistema de control basado en microprocesador se 

puede llevar a cabo la elección de la linea a poner 

fuera de servicio de forma más justa. Esto 

dependería de la carga de las lineas, de la 

sobrecarga de los grupos y también podría tenerse en 

consideración el momento de la puesta en servicio de 

la linea. O sea, el control de estabilidad es más 
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selectivo en su actuación. 

5) En general, habrá un controlador de cargas, además 

de un controlador de generadores, y una toma de 

decisiones más variada y acorde a cada situación 

concreta. 
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D I S E Ñ O D E L S I S T E M A 

D E 

C O N T R O L D E E S T A B I L I D A D 

De forma general, lo que intentamos es realizar un 

sistema de control basado en microprocesador, el diseño de 

un sistema inteligente que pueda controlar la estabilidad 

de la central en todo momento, llevado a cabo con el 

mínimo de estuerzo tanto en maniobras del personal de 

mantenimiento como en cuanto a variaciones de potencia se 

refiere, y evitando situaciones dañinas para los elementos 

de la central. 

Se intenta crear un sistema en el que solamente se 

produzcan pasos de un estado estable a otro transitorio, y 

de uno transitorio de nuevo al estable por si solo, sin 

caer en la inestabilidad. Antes de cualquier 

imp1ementación hardware o software es necesario llevar a 
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cabo un examen de las especificaciones del problema. Este 

es el paso previo a todo diseño de sistemas basados en 

microprocesador. 

PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS 

Un buen estudio de quá se pretende realizar es 

imprescindible para conseguir los resultados deseados. Es 

por tanto que este aspecto se ha tenido muy en cuenta 

antes de realizar el sistema de control. 

Pasemos por ello a exponer de forma clara y completa 

los requerimientos del diseño, base de todo el trabajo 

posterior. 

El objetivo es mantener en todo momento la estabilidad 

del sistema, bajo cualquier causa. Por tanto, lo primero a 

perseguir es evitar un cero en la central, pues volver a 

restaurar el equipo supondría un elevado gasto de dinero, 

sin hablar de la situación que se origina por falta total 

de suministro a las lineas. Para mayor entendimiento, 

aclaremos qué se considera un sistema estable y qué un 

sistema inestable. 

8 
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•2ÍÍ9§£Í¿!D §.§tabj,e.. 

El estado óptimo de la central es aquel en el que todos 

los elementos, lineas y generadores, destinados al 

servicio habitual, se encuentran enganchados a la red y 

trabajando dentro de sus limites o potencias nominales, 

sin llegar a valores críticos. Incluso se puede considerar 

estable aquel sistema que aún teniendo elementos 

desconectados de la red, sus potencias de trabajo son 

razonables. 

En este caso la demanda es igual a la generación, con 

una diferencia equivalente a la de los servicios 

auxiliares. Como servicios auxiliares se entiende aquellos 

servicios extras necesarios para el funcionamiento de la 

central. Matemáticamente una situación estable se puede 

expresar de la siguiente forma: 

Z Pgi - (r Plj + Z Psak) = O 

donde 

Pg representa la potencia suministrada por los grupos 

i= 1, 2, 3,..., n es el número de grupos en servicio 

Pl es la potencia demandada por las lineas 

j= 1, 2, 3,..., n es el número de lineas en servicio 

Psa es la potencia de los servicios auxiliares 

k= 1, 2, 3,..., n es el número de servicios auxiliares 
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Esta fórmula nos indica que el sistema es estable, y 

como se dijo, es la situación deseable en todo momento. 

•Sistema inestabje.. 

Partiendo del estado anterior, supongamos que un grupo 

se desacopla, por ejemplo, el grupo II. Razones para ello 

pueden existir varias: 

- apertura por acción de la protección diferencial de 

b1 oque. 

~ alta temperatura de los cojinetes del alternador. 

- baja presión de aceite de lubricación forzada. 

- cualquier averia en el grupo. 

£1 desacoplo de un grupo ocasiona el sobrecargo de los 

restantes que aún trabajan en configuración paralela: la 

potencia que antes suministraba el generador II ha de ser 

ahora proporcionada por los generadores I y III, sumándose 

a la que ya ofrecían. 

Una situación de inestabilidad no sólo puede ser 

causada por el desacoplo de un generador. También un 

cortocircuito en una de las lineas hace que los grupos se 

sobrecarguen; o simplemente, sin existir cortocircuito, la 
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suma de potencias demandadas por las cargas puede resultar 

mayor que la capacidad de generación de los grupos 

acoplados. 

Matemáticamente, un sistema inestable lo podríamos 

representar por las siguientes expresiones: 

(a) ( I Plj + £ Psak) > Z Pgi sobrecarga 

(b) ( EPlj + EPsak) >> rPgi cortocircuito 

Estudiemos ambas expresiones. La ecuación (a) nos 

indica que la demanda (la suma de las potencias requeridas 

por lineas más servicios auxiliares) es ligeramente 

superior a la generación. 

A efectos prácticos, supongamos que la sobrecarga 

producida no supera el 10% de la potencia nominal, esto 

3s, ningún generador está trabajando en un punto de 

funcionamiento por encima del 10% de su valor nominal de 

potencia. Esta situación puede mantenerse como máximo 

durante un tiempo de una hora. Antes de dicho tiempo se 

habrá de actuar sobre el sistema d§ dos formas: 

- acoplando un nuevo grupo, si lo hay, para que pueda 

suministrar el exceso pedido. 
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- realizando un descargo de lineas hasta que se anule 

la sobrecarga de los grupos, bien de forma manual, 

bien a través del sistema de control. 

La ecuación (b) expresa una situación de cortocircuito 

en una linea: la demanda de potencia es mucho mayor que la 

generación. En tal caso, si se espera a que las máquinas 

reaccionen por si mismas lo más probable en que nada pueda 

evitar que la central caiga, pues sucesivamente se irian 

desacoplando todos los grupos en servicio. Lo mejor será 

actuar de forma inmediata, provocando la desconexión del 

número de lineas necesarias, o bien a la linea causante 

del prob1ema. 

Por consiguiente, el sistema de control diseñado 

intervendrá en los momentos que la central entre en 

inestabilidad, o mejor, antes de que ésta se produzca. 

Para ello, el sistema deberá conocer en cada instante 

la potencia existente en las salidas de lineas y la de los 

grupos acoplados. Comparando potencias entre si, y con sus 

valores nominales, se podrá saber en qué momento se ha de 

realizar una apertura, y además en qué linea o lineas 

concretas, de forma que la pérdida de estabilidad sea sólo 

un fenómeno transitorio y pronto ésta vuelva a 
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recuperarse. 

Un criterio de descarga podría ser el siguiente: 

Pni - Pgi = K 

donde 

Pni es la potencia nominal del grupo i sobrecargado. 

Pgi es la potencia generada por dicho grupo en es momento 

de la apertura. 

K es el valor de potencia de la linea a descargar. 

La linea óptima a desconectar será aquella cuya 

potencia demandada sea igual al valor K. En caso de no 

existir ninguna con dicha potencia de consumo, se optarla 

por el descargo de la más próxima a este valor, pero por 

snc i ma de él.. 

Es imprescindible que la apertura de linea se produzca 

por decisión del sistema de control, y no esperar a que lo 

haga su propia protección. Serla demasiado tarde, o 

incluso la averia de esta protección es posible. 

A diferencia que con el método tradicional de los 

relés, la linea que queda fuera de servicio es 

exclusivamente la del defecto, o las estrictamente 
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necesarias, no produciéndose el arrastre de ninguna otra 

PSQBL&WAS EN LA IMPLANTACIÓN DE UN SISTEMA DE 

CONTROL 

Existe un grave inconveniente a la hora de realizar el 

control mediante el uso de sistemas basados en 

microprocesador para una central eléctrica. 

Los fuertes campos electromagnéticos creados en la 

central se inducen fácilmente en nuestro sistema de 

control, puediendo afectarle a la hora de reconocer las 

señales, y en el peor de los casos hasta el punto de 

borrar la memoria ROM del sistema. 

Es por ello que se necesita un buen apanta11amiento de 

todo el sistema. En principio habrá que realizar una 

separación galvánica de masas, pues ésta es el canal 

principal de penetración de ruidos. El apantallamiento 

como protección contra los campos mencionados es el 

segundo objetivo a conseguir para contar con un elevado 

grado de fiabilidad en el sistema. 

Es importante que esta protección exista tanto en la 
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caja negra del sistema como en los cables de recogida de 

datos sobre el estado de lineas y generadores, asi como 

sus valores de potencia, y en la transmisión de órdenes a 

la central para la actuación de lineas. 

Una solución al problema podría ser la acción a 

distancia del control de estabilidad. Actualmente hay 

instalado en la mayoría de las subestaciones de la red 

eléctrica de UNELCO equipos de enlace a través de la 

propia linea de transporte. Estos tienen una configuración 

en baja frecuencia capaz de admitir distintas 

posibi1idades: 

- telefonía privada selectiva, o bien punto a punto. 

- un canal de datos de 600 baudios, o bien de 1200, en 

comunicación síncrona, destinado al telecontrol. 

- un canal de 110 baudios que se puede destinar al 

control de estabilidad. 

De esta forma el mando de órdenes de desconexión de 

lineas para la conservación de la estabilidad podría 

realizarse remotamente, solucionando en gran parte los 

problemas de las interferencias electromagnéticas. 
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ISPECiFICACIONES DEL DISEÑO 

En este apartado se exponen con más detalle los 

requisitos del diseño a realizar. 

De forma general, se trata de un sistema basado en 

microprocesador que debe tomar datos desde el exterior, 

operar con ellos, realizar cálculos, respondiendo de forma 

conveniente y cuando sea oportuno. 

La central a controlar está formada por tres 

generadores y cinco lineas que se alimentan de ellos. El 

sistema necesita conocer en todo momento datos de la 

central, tales como: 

- £1 estado de las lineas y generadores, es decir, si 

se encuentran conectados a la red o no. Para esto es 

suficiente un bit por cada elemento, que nos indique 

con un cero o uno el estado OFF-ON correspondiente. 

- Los valores de potencia de lineas y generadores: es 

imprescindible contar con esta información a la hora 

de tomar decisiones y detectar la pérdida de 

estabi1idad. 

Las órdenes del sistema hacia la central serán 

ánicamente las de desconexión de lineas en los casos 
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necesarios. 

Por otra parte se requiere la utilización de un 

ordenador que permita informar al mantenedor del sistema 

qué está ocurriendo en la central en todo momento. Asi el 

sistema de control deberá tomar datos cada cierto tiempo 

sobre los valores de potencia de lineas y generadores, 

además de sobre el estado de los mismos (ON-OFF), tratar 

estos datos, dar órdenes para la actuación de lineas, y a 

todo esto le sumamos una nueva misión: realizar 

transmisiones al ordenador sobre los datos recogidos de la 

central (valores de potencia y estado de los elementos). 

En el ordenador correrla un programa que visualizarla 

estos datos. 

Otra posibilidad a añadir es la de cambio en los 

valores nominales. En la memoria ROM donde se sitáa el 

programa del sistema microprocesador habrá grabados unos 

valores de potencia nominales fijos. Estos valores podrían 

ser alterados por el ordenador: si en algún momento 

interesa que estos valores nominales cambien bastarla 

mandar los nuevos valores desde el ordenador 

(introduciéndolos por teclado) al sistema de control, y 

hacer que éste los acepte y trabaje a partir de ese 

momento con respecto a esos nuevos valores. 
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En definitiva el sistema dispondrá de dos opciones en 

cuanto a formas de funcionamiento: 

1) Funcionamiento autónomo del sistema de control. 

2) Funcionamiento con un ordenador conectado, 

existiendo un intercambio de información entre ambos 

dispositivos, tal como se ha indicado. 

CRITERIOS DE ACTUACIÓN 

Dependiendo de los datos muestreados sobre el estado de 

los elementos de la central habrá que tomar una serie de 

decisiones que permitan el control de la misma. En 

principio distinguimos dos situaciones principales: son la 

estable y la inestable. 

Cuando se tiene una situación estable, el sistema de 

control simplemente se encontrará en un bucle de constante 

testeo, a la caza de cualquier posible anomalía: 

- Continuamente se toman datos sobre el valor de las 

potencias de cada generador y,cada linea. 

- El bucle de repetición consistirá en un testeo de 

d i chos valores. 
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- Se realizarán comparaciones de las potencia 

suministradas por los generadores y sus respectivas 

potencias nominales, a fin de comprobar si alguno de 

ellos sobrepasa su valor nominal. 

La otra situación a considerar es la de inestabilidad o 

tendencia a ella. Si algán generador intenta trabajar con 

una sobrecarga del lOt (es decir, funciona al 110% de su 

potencia nominal), o mayor que este valor, 

instantáneamente se actuará sobre las lineas para proceder 

a la descarga. 

Existe la posibilidad de ruidos a la hora de tomar 

datos, o bien en el propio generador, o en cualquier otro 

punto. Asi es que llegarían al sistema datos erróneos, 

pudiéndose considerar como alarmante una situación que no 

lo es: la toma de un valor de potencia de un 110/& o mayor 

podría ser ocasionado por un ruido; sin embargo el sistema 

lo tomarla como un desequilibrio y actuarla en 

consecuencia, desconectando lineas innecesariamente. 

La posibilidad de una situación alarmante ocasionada 

por un ruido debe ser tenida en cuenta. Por ello habrá que 

realizar un programa que actúe de la siguiente forma: 

siempre que se detecte que un generador supera el 90% de 

su potencia nominal de trabajo habrá que vigilarlo; esto 
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es, habrá que tener en cuenta si su valor de potencia 

aumenta de forma brusca desde este valor a otro por encima 

del 110'^, o bien lo ha hecho progresivamente. 

- Si el incremento de potencia ha sido brusco sabremos 

que probablemente se trata de un ruido. 

" Si por el contrario el ascenso se ha efectuado 

gradualmente, estaremos ante una situación de alarma. 

Por tanto, habrá que idear un método para discernir el 

tipo de incremento que ha tenido lugar (brusco o gradual), 

y poder actuar en consecuencia y de forma distinta. 

Antes de que un generador se desacople por sufrir una 

sobrecarga excesiva (mayor del 10%), se dispones de cuatro 

o cinco segundos hasta que se desacople; además, después 

de descargar una linea para aligerar de carga a los 

grupos, habrá un retardo de medio segundo aproximadamente 

para que el sistema se restablezca. £1 generador, después 

de una descarga, describe una pendiente de recuperación 

del 3%. Por tanto, se tardará este tiempo en detectar que 

efectivamente se ha producido una disminución de potencia 

en los grupos. La consideración de estos tiempos es muy 

importante en la impIementación del sistema, como se verá 

dentro de poco. 
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Se trate de un posible ruido o se trate de una 

situación más seria, el sistema siempre esperará cierto 

tiempo antes de realizar la descarga. Aclaremos esto: 

Hemos dicho que un generador es capaz de soporta 

durante cuatro o cinco segundos una sobrecarga mayor o 

igual al 10%. Nosotros nos permitiremos la libertad de no 

actuar durante un tiempo de 2,5 segundos, contados a 

partir del momento en que se advierte el exceso indicado. 

Asi es que antes de tomar la decisión de desconectar una 

linea se entrará en un bucle de espera de cierto tiempo. 

El tiempo que hagamos transcurrir dependerá del tipo de 

incremento producido, gradual o brusco (pudiendo incluso 

distinguir distintos niveles de gradualidad y brusquedad). 

Según esto, cuanto más brusco sea el incremento, mayor 

tiempo haremos transcurrir antes de decidir la descarga, 

con un limite máximo de 2,5 segundos. Este es el caso en 

que la probabilidad de estar ante un ruido es muy alta. Si 

después de este tiempo los generadores se restablecen, no 

habrá descarga de lineas; al contrario, si se efectuará 

cuando los generadores continden trabajando con 

sobrecarga. 

Sin embargo, en el caso de que se haya producido un 
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incremento gradual, la probabilidad de que dicho 

incremento se haya originado por un ruido es mucho menor, 

siendo más lógico que el aumento se deba efectivamente a 

un exceso de demanda, o cualquier otra razón de peso. Por 

tanto, cuanto más gradual sea el aumento de potencia por 

parte del generador en mal estado, menor será el tiempo de 

áspera antes de tomar decisiones, con un mínimo de algún 

milisegundo. Si tras el tiempo programado no se han 

restablecido los generadores en mal estado, se procederá a 

la descarga. Se supone un tiempo mínimo de 1 milisegundo 

porque se está teniendo en consideración el tiempo de 

ejecución de las instrucciones de programa hasta llegar a 

la instrucción en la cual se realiza la descarga. 

En definitiva, antes de optar por una descarga se 

dejará transcurrir cierto tiempo, que depende de , las 

probabilidades de ruido existentes (aumento gradual o 

brusco). El tiempo de espera variará entre los limites de 

aproximadamente cero segundos y 2,5 segundos. Después de 

transcurrido dicho tiempo se consultará de nuevo la 

potencia ofrecida por el generador problemático, pudiendo 

ocurrir dos casos: 

- que continúe mal, es decir, su potencia de trabajo 

sea de un 110% de la nominal. 

- que se haya restablecido antes de acabar el tiempo 
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prudencial de espera. 

En el primer caso se procederá a la descarga de una 

linea. En el segundo, la situación de peligro habrá pasado 

y no será preciso poner lineas fuera de servicio. 

A este tiempo de espera antes de tomar una decisión lo 

llamaremos "tiempo de testeo". 

De todo lo expuesto se deduce la necesidad de una toma 

de datos constante. Es imprescindible actualizar 

continuamente las potencias de generación y demanda que se 

están produciendo en todo momento, para poder realizar en 

consecuencia una toma de decisiones idónea y efectiva. 

Un detalle importante a plantearse es el de la 

probabilidad de que en cierto momento más de un generador 

antre en situación de alarma. Asi, por ejemplo, supongamos 

que se ha detectado en el grupo II de nuestro esquema una 

potencia de trabajo superior al 110% de su nominal. 
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ESQUEMA G E N E R A L : ÜNtAS "í GENERADORES 

El programa en curso actuará como se ha dicho: 

1) Examina qué tipo de incremento se ha producido hasta 

alcanzar su potencia actual. 

2) Calcula un tiempo de testeo TI acorde al incremento 

originado. 

3) Comienza la cuenta atrás de ese tiempo. 

4) Mientras se espera se sigue realizando refrescos en 
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la toma de datos. 

Supongamos ahora que durante el tiempo de espera TI se 

detecta que el generador III también ha rebasado el 110% 

de su potencia nominal de trabajo. Esto representarla un 

problema. Se podría dar el caso de que la razón del exceso 

sn el grupo II fuera un ruido, y no se realizará por tanto 

ninguna descarga de lineas al final de TI. Después de TI 

seguirla corriendo el programa y se detectarla el exceso 

an el grupo III; como consecuencia se le asignarla un 

tiempo T2 antes de tomar decisiones. Si este segundo caso 

se tratara de una situación de alarma y tuviese que ser 

descargada una linea, esta acción no se producirla hasta 

transcurrir un tiempo que bien podría llegar a ser: 

T = TI + T2 

Demasiado tarde quizás. Antes de actuar el sistema de 

control desconectando lineas ocurriría el desacoplo del 

generador III y como resultado la pérdida de la 

estabilidad de la central. 

Queda justificada la necesidad,de realizar un testeo 

constante de los demás generadores, mientras se espera que 

transcurra el tiempo de testeo de uno de ellos. Además, 

cuando se produzca una situación anómala en un segundo 
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generador, mientras el primero decremente su tiempo de 

testeo asignado no puede ser interrumpido. Simplemente se 

le asigna al segundo otro tiempo de testeo, y ambos siguen 

decrementándose. Con estas consideraciones se soluciona el 

problema: 

En el ejemplo que estamos utilizando, supongamos que 

asta transcurriendo el tiempo TI correspondiente al grupo 

II; se detecta entonces que el grupo III ofrece un exceso. 

Durante la porción de tiempo de TI transcurrida el 

programa no ha dejado de testear el valor de potencia del 

grupo I y el grupo III; gracias a ello se detecta también 

la anomalía existente en este último generador. Se asigna, 

por tanto, un tiempo T2 al grupo III, y comienza a 

decrementarse a la vez que TI . 

Una vez acabado uno de los dos tiempos, bien sea TI o 

T2, su correspondiente generador es testeado, pudiendo 

darse dos casos: 

- que continúe mal, con lo que se procederá al descargo 

de una linea. 

- que se haya recuperado, no produciéndose ninguna 

desconexión. 
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En el primer caso el descargo aliviará al sistema y 

posiblemente ambos generadores se restablecerán, y no es 

necesario actuar tras acabar el segundo contador, por lo 

que se puede resetear. En el segundo caso, se esperará a 

que el generador que aún se encuentra en fase de 

decremento de su contador finalice. Después de ese tiempo 

se volverá a plantear los dos mismos casos, y dependiendo 

del valor del generador correspondiente habrá descarga o 

no . 

Pasemos ahora a describir el criterio de descarga a 

tener en cuenta. Una vez tomada la decisión de dejar una 

linea fuera de servicio se procede a la selección de dicha 

linea entre las que se encuentran enganchadas a la rea de 

abastecimiento. Como lo que se intenta es liberar al 

sistema de ese 10% de exceso existente en él, lo más 

lógico es descargar aquella linea cuya potencia demandada 

sea el 10% del total suministrado por la central. Si no 

existe ninguna con ese valor se elegirá la que esté lo más 

cercano posible a él, pero por encima. 

Después de realizada la descarga, es necesario esperar 

Ü,5 segundos y comprobar tras este tiempo que los 

generadores se restablecen. Si no es asi será necesario 

volver a actuar, realizando una nueva desconexión. El 

sistema actuarla de forma que antes de producirse un cero 

123 



an la central (es decir, el desacoplo de todos los 

generadores), ocurriría la descarga del total de lineas 

conectadas. 

Otro hecho importante a considerar es la forma de 

actuación ante el desacoplo de un generador. Con los 

planteamientos hasta ahora realizados es fácil responder a 

esta situación. 

Si un generador se desacopla de la red los grupos 

restantes pasarían a ofrecer la potencia que antes ofrecía 

al grupo desacoplado, además de la que ya soportaban, 

pudiendo darse dos circunstancias: 

- Que los generadores en servicio puedan sobrellevar 

asa nueva potencia añadida. 

-- Que sea excesivo para ellos y lleguen a trabajar a un 

nivel mayor del 110% de su nominal. Ante tal hecho se 

establecerían unos tiempos de testeo después de los 

cuales se tomarla la opción de la descarga o no, 

según los valores de potencias. 

En cuanto a la carga de lineas puestas fuera de 

servicio hemos de decir que se trata de un tema aparte a 

las pretensiones de nuestro sistema de control. 

1 24 



En un principio se pensó que era necesario también 

implementar una rutina en el programa de control que 

permitiera la carga de lineas. Un primer criterio que se 

tomó fue realizar esta carga cuando el conjunto de 

potencias dadas por los tres generadores fuera al menos un 

10% menor que el valor nominal. Entonces la situación 

seria propicia para aumentar la carga en la central. La 

linea a conectar podría ser elegida bajo distintos 

razonamlentos: 

- S i sólo existe una linea descargada esa serla 

conectada. 

- Si hay más de una linea fuera de servicio, se podria 

conectar en primer lugar la primera que fue 

descargada. 

- O bien la prioridad la tendría la última que se 

descargó. 

- O se podría seguir cualquier otro criterio, según 

convenga. 

Pero por razones diversas (delicadeza de la operación, 

alta responsabilidad,...) esta tarea queda asignada 

exclusivamente al operario de la central, el cual bajo sus 

propios criterios, o los generalmente establecidos. 
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llevará a cabo la reconexión de lineas a la centr-al de 

forma manual. 

ULTIMAS CONSIDERACIONES 

Teniendo en cuenta el medio segundo de espera tras una 

descarga para comprobar que el sistema se restablece, 

queda justificado el hecho de que tomemos como máximo un 

tiempo de testeo de 2,5 segundos, pues hay que contar con 

ese medio segundo más de verificación. Además, no se debe 

apurar los tiempos al máximo; es mejor actuar antes de que 

ocurra cualquier catástrofe. 

En cuanto a la comunicación "ordenador-sistema de 

control" ya se expusieron algunos detalles, como son: 

- El sistema debe enviar de forma frecuente los datos 

recogidos sobre los valores de potencia de lineas y 

generadores, asi como sus estados ON~OFF. 

- El ordenador debe ser capaz de enviar al sistema de 

control nuevos valores de las potencia nominales, en 

caso de que quieran ser cambiadas, con respecto a los 

valores fijos existentes en la ROM del sistema. 
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Cuando se produzca una situación preocupante, esto 

es, se detecte una potencia excesiva en algún 

generador, el ordenador debe anunciarlo con la 

emisión de un pitido de advertencia. 

Es interesante, por otro lado, ofrecer en la pantalla 

del ordenador varios datos: 

. Los datos recibidos del sistema: estado y 

potencias de cada elemento de la central. 

. La sumatoria de la potencia consumida en las 

lineas y la sumatoria de la potencia total 

suministrada por los generadores. Es más, debe 

cump1 i rse que: 

E Pgi = r P 1 1 

. No obstante, se podrá permitir un margen de 

error del 2% en dicha igualdad, pues habrá que 

tener en cuenta el consumo por parte de los 

servicios auxiliares más las pérdidas 

producidas en cualquier otro lado. Cuando la 

sumatoria de las potencias de los generadores 

sea menor que la suma de las potencias en las 

lineas en más de un 2% se considerará una 
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situación de error. 

El caso en que la sumatoria de las potencias de los 

generadores sea menor que la sumatoria de las potencias en 

las lineas es posible detectar anomalías como la de un 

cortocircuito en una de las lineas. Si esto ocurre, el 

valor real de la suma de potencias de lineas excederá los 

limites establecidos en nuestro sistema, presentando un 

valor en pantalla inferior al que realmente existe; se ha 

llegado al tope de posibilidades en la toma de datos y no 

se puede presentar en pantalla un valor mayor más 

significativo. 

En caso de datos no deseados, el programa que corre en 

el ordenador hará que dichos datos flasheen, cuando hagan 

su aparición en la pantalla. Es una forma más de captar la 

atención de la persona a cargo de la vigilancia del 

s i stema. 

Las razones que harán flashear un dato son las 

3 i gu i entes: 

- El estado OFF en una linea o un generador. 

- Una potencia presente en un generador cuando pasa del 
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100% de su valor nominal. 

- Una diferencia de sumatorias de lineas y generadores 

mayor del 2%. 

Después de toda esta exposición quedan claras las bases 

de partida para la realización de la imp1ementación 

hardware y software del sistema, que se pasa a comentar a 

continuación. 

El esquema básico de partida para la realización del 

sistema de control es el de la figura siguiente. 
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En él se observan los tres grupos en configuración 

paralela, alimentando a las cinco cargas, además de las 

conexiones para la recogida de datos y el envió de señales 

de control. 

En el bloque de señales de reconocimiento se recoge el 

estado de las lineas y generadores (ÜN~ÜFF) mediante unos 

interruptores. En el bloque de medidas son tomados los 

valores de potencia de los ocho elementos a través de unos 

amperímetros. Por un tercer bloque, el de maniobras, el 

sistema microprocesador podrá enviar las órdenes de 

apertura a las lineas seleccionadas. 

En cuanto al bloque de medidas, podemos examinar sus 

distintas partes: 

Por un lado se encuentra la entrada de señales 

analógicas. A través de unos convertidores analógicos-

analógicos se nos ofrece una fracción de corriente 

proporcional a la que realmente circula por cada generador 

y por cada linea. Indudablemente, esta intensidad también 

será proporcional a la potencia de cada elemento. 

La corriente ofrecida por los convertidores analógicos-

analógicos está comprendida entre los márgenes de 4 mA y 

20 mA. El recibo de una intensidad superior a 4 mA es 

indicador de que la linea o generador en cuestión se 
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encuentra descolgado de la red, o bien su potencia es nula 

(es decir, la intensidad en él o ella es nula). 

£1 recibo de 20 mA a través del convertidor analógico-

analógico nos dice que el correspondiente generador está 

suministrando el 110% de su potencia nominal. Estas 

entradas que nos proporcionan desde la central no 

excederán los 20 mA, luego este valor constituye el tope 

máximo a tener en cuenta. 

Por otra parte, la potencia nominal real de los 

generadores se considera de 9400 KVA, o lo que es lo 

mismo, de 7500 Kw. £n principio, la central modelo va a 

estar formada por tres grupos con idénticas potencias 

nominales, exactamente las potencias mencionadas, 

correspondiendo a 66000 V. 

Las lineas también se consideran todas ellas con las 

mismas potencias nominales, e iguales asimismo a la de los 

generadores. 

El funcionamiento de un generador al 100%, traducido a 

KVAs, corresponde a un valor de 9400 KVA. El 

funcionamiento del mismo al 110% equivaldrá, por simple 

regla de tres, a 9400 x 1,1 KVA; éste último valor, 

traducido a corriente de salida del convertidor analógico-
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analógico, supone 20 rnA. 

En cuanto a las lineas, pocas son las diferencias. En 

ellas, 9400 KVA de potencia corresponden al 100% de su 

potencia nominal. Se considera como tope máximo un 120% de 

la potencia nominal; asi 20 mA a la salida del convertidor 

ana 1ógico~ana1ógico perteneciente a una linea indican una 

potencia de consumo del 120%, o sea, 1,2 x 9400 KVA. 

Todos estos son datos de mucha importancia, como 

veremos, para el diseño hardware y software. 
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I M P L E M E N T A C I O N 

H A R D W A R E 

Esta parte del proyecto estudia con detalle el hardware 

imp1 ementado para la realización del sistema de control, 

adjuntando los planos y esquemas correspondientes. 

La imp1ementación hardware del prototipo se ha llevado 

a efecto en tres placas de wire~wrap, con una distribución 

de tipo modu1ar. 

De forma general, en el hardware se distinguen tres 

módulos principales (que físicamente no coinciden con cada 

una de las placas, pero que posteriormente se podría hacer 

coincidir realizando los tres módulos en circuito 

i mpreso) , 

Las partes a las que nos referimos son las siguiente; 
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Módulo de CPU. 

Lo forma el sistema microprocesador en si, con el 

microprocesador y otros integrados auxiliares de 

memoria, puertos de E/S, decodificador de 

direcciones,... Se encarga de procesar los datos 

recibidos y actuar de forma adecuada. 

Módulo de recogida de información y envío de órdenes. 

3e trata de toda la circuiteria asociada a la toma de 

datos desde el exterior (valores de potencias, estado 

de los elementos) y asociada al envío de órdenes 

desde la CPU a la central. 

Módulo de transmisión. 

Este último módulo es el encargado de las 

transmisiones entre el ordenador PC/XT y nuestro 

sistema de control. 
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CENTRAL 

MODULO DE 
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B U S C O M P A R T I D O 
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MODULO DE CPU 

Lo forma los siguientes integrados: 

- el microprocesador 8085. 

- el latch de direcciones 8212. 

- el decodificador de direcciones 74 138. 

- la EPROM de 4K 2732. 

- dos integrados 8155 conteniendo cada uno de ellos los 

siguientes recursos: 256 bytes de RAM, tres puertos 

de E/S (dos de ocho bits y uno de seis bits), un 

timer programable de 14 bits. 

Este conjunto es el encargado del procesamiento de los 

datos recogidos sobre las condiciones de la central, asi 

como de la toma de decisiones de actuación sobre las 

lineas eléctricas. En un principio se pensó que con 2K de 

memoria EPROM era más que suficiente para llevar a cabo la 

labor de control y se implemento el sistema con una 2716. 

No obstante el programa fue depurándose, ampliándose, 

tomando una forma más concreta y precisa, y actualmente 

ocupa cerca de los 4Kbytes de memoria EPROM. 
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Esta ha sido la razón por la cual el 2716 original de 

2K se ha reemplazado por un 2732 de 4K. En realidad no 

supuso gran complicación, puesto que ambos integrados son 

perfectamente compatibles, diferenciándose sólo en una 

pat i 1 la. 

El bus de dit-ecciones y datos del 8085 se encuentra 

multiplexado y es por lo que se ha necesitado un latch de 

direcciones, el 8212, con el objeto de separar direcciones 

de datos aplicados al 2732. Sin embargo, otros integrados 

como el 8155 no precisan de este latch de direcciones 

porque ya lo poseen incorporado en su pastilla. Les basta 

la señal ALE del microprocesador para diferenciar entre 

direcciones y datos. 

El decodificador de direcciones 74138, compatible con 

al 8205 de la familia MCS--85, tiene como misión 

seleccionar el chip adecuado en cada momento y para 

cualquier transferencia de datos. Las salidas del 

decodificador se conectan a los habilitadores de los 

diferentes integrados segiin un esquema que se presentará 

más adelante, dentro de la sección "Mapeado de Memoria". 

La EPROM 2732 posee 12 lineas de direccionamiento, por 

lo que es posible direccionar 4K de memoria. En ella se 
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encuentra grabado el programa de control. 

Es además preciso un espacio de memoria RAM destinado a 

recoger los datos procedentes de la central o del 

ordenador, asi como los resultados de cálculos efectuados, 

los datos almacenados en la pila,... Para todo ello se 

dispone de 528 bytes de memoria RAM, proporcionados por 

los dos integrados 8155 usados. 

Como se indicó, estos integrados poseen además unos | 

tirners programab 1 es que son también utilizados por el | 

sistema de la forma indicada más adelante, i 

i 

Los puertos de E/S resultan imprescindibles para la 1 

transferencia de datos hacia o desde el exterior. A medida | 
I 

que se desarrolle la explicación del hardware comentaremos | 
G @ 

en qué se emplean. 

Se trabaja con un cristal de 6,114 MHz, que proporciona 

una señal de reloj para el secuenciamiento de 3,057 MHz. 

MODULO DE TOMA DE DATOS-ENVIO DE ORDENES 

A través de este módulo se obtiene información sobre 
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las corrientes proporcionadas por los operarios de la 

central, y significativas de la potencia en lineas y 

grupos. También se toman los estados ON~OFF de dichos 

s1ementos. 

1) X2!D§ S'S ^P.%9.1 sotíre corrjentes.-

La corriente comprendida entre 4 y 20 mA que nos 

suministran deben ser convertidas en una tensión 

proporcional para poder ser aplicadas a las entradas 

analógicas del convertidor analógico-digital, ADC0808 (o 

su equivalente ADC0809). Este convertidor posee ocho 

entradas analógicas mu 1tip1exadas y a ellas aplicamos las 

tensiones correspondientes a los tres grupos y cinco 

lineas. La salida digital es de ocho bits. 

Desde INO a IN7 se han conectado consecutivamente el 

primer generador, el segundo, el tercero, la primera 

linea, segunda, tercera,... 

El convertidor corriente-tensión consiste en un par de 

amplificadores operaciona1 es conectados en cascada, tal 

como aparece en la figura. 
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El amplificador operacional 1 acepta una corriente de 

entrada y da como salida una tensión negativa tal que para 

20 mA de entrada proporciona: 

- ( 20 mA * 220 ) = - ( A,A V) 

gracias a la resistencia de 220 . El segundo amplificador 

operacional actúa de inversor, obteniéndose a su salida 

una tensión positiva. 

A fin de evitar entradas inadecuadas se colocan dos 

diodos de silicio 1N4007 de protección, que ponen 

virtualmente a masa la entrada inversora. 

Los amplificadores operaciona1 es son obtenidos de los 

integrados LM324. Cada uno de estos integrados proporciona 

cuatro amplificadores operaciona 1 es. Se precisan dos 
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A.o. por cada elemento (linea o generador) por lo que 

suman un total de dieciséis, o sea, cuatro LM324. 

La salida del último amplificador operacional está 

preparada para ser aplicada al convertidor analógico-

digital ADC08Ü8. Este convertidor está situado en el 

prototipo de tal forma que se puede tratar como una 

posición de memoria, di rece ionando las ocho entradas 

analógicas a través del bus de direcciones, y tomando los 

bytes resultantes de la conversión a través del bus de 

datos. 

Tomando una tensión de referencia entre 5 V y masa, la 

resolución del convertidor es de 20 mV. Esto quiere decir 

que para una entrada de cero voltios el resultado de la 

conversión es OOH (un byte de datos), y para una entrada 

de 20 mV la salida digital es de 01H. De esta forma 5 V de 

entrada analógica se transforman en FFH. 

Es preciso que la tensión de referencia sea bastante 

estable, para que los resultados de la conversión sean 

buenos. Por esta razón se aplica los 5 V a la entrada de 

referencia a través de un regulador de tensión, el UA723; 

el esquema utilizado es el siguiente: 
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Para su operación, el ADC0808 necesita una señal de 

reloj, que puede estar comprendida entre un mínimo de 

10 KHz y un máximo de 1280 KHz. Para la frecuencia de 

640 KHz el tiempo máximo de conversión es de 116 

microsegundos, y el tiempo medio de 100 microsegundos. 

Dadas las exigencias del diseño se ha utilizado una 

frecuencia de clock de 51 KHz, obtenida por división de la 

señal de salida de reloj del 8085, a través del 

temporizador de la primera 8155, programado 

convenientemente. 

Con esta frecuencia, el tiempo de conversión es de 
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1,4 ms como m á x i m o . La forma de c o n e x i ó n d e l c o n v e r t i d o r 

a l s i s t e m a e s l a s i g u i e n t e : 

BUS DE DATOS 

N 
A 
L z 
I 
s 

AL LM723 " " 1¿ 

1 0 

I NO 
INI 
IN2 
IN3 
IN4 
INS 
IN<S 
IN7 
REF+ 
REF-

CLK 

OE 
EOC 

DO 
DI 
D2 
D3 
D4 
D5 
D¿ 
D7 
ftO 
Al 
A2 

START 
ALE 

ADCOeOS 

üá T? 

mí 
251/ 

2 5 , / 

^ 

X 
7 4 0 2 

A7-,.2 

CLK RST 6 . 5 WR 

RD 

DECODIFICADOR 

AO 
" A i 
A2 

./-- 1-^ 

La señal WR junto con el habilitador del convertidor 

(patilla Y2 del decodificador de direcciones) permite el 

latcheado (ALE) de la dirección de entrada de conversión 

(patillas A, B y C) y el comienzo de conversión de dicha 

entrada analógica di rece ionada. 
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Esta circunstancia se produce sólo cuando se activan 

conjuntamente WR e Y2, por lo que se emplea una puerta 

ÑOR. 

Por otra parte, la señal de lectura RD junto con la Y2 

de selección del ADC, a través de otra puerta ÑOR, 

permiten la habilitación del latch de salida de datos (un 

nivel lógico 1 en la patilla OE) . Cuando se quiere volcar 

el dato digital de la conversión en el bus de datos es 

preciso activar el enable de salida (OE). 

Las señales DB7--DB0 son las salidas del dato digital 

hacia el bus de datos del sistema. Las entradas A, B y C 

se conectan directamente a lo tres bits menos 

significativos del bus de direcciones demu1tip1exado 

(salida del latch de direcciones). Es necesario que estas 

entradas sean conectadas al bus de direcciones 

demultiplexado, y no al multiplexado direcciones/datos, 

pues la dirección de la entrada analógica a convertir debe 

permanecer cierto tiempo aplicada a las patillas A, B y C. 

El circuito integrado que nos proporciona las dos 

puertas ÑOR de dos entradas necesarias es el 7402 de 

tecnología TTL. 

Tras el comienzo de una conversión por activación de la 
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se^nal START (nivel alto) la patilla EOC (final de 

conversión) se coloca a nivel lógico cero, y se mantiene 

asi durante todo el tiempo que dure la conversión. Cuando 

esta acaba, el ADC nos lo indica poniendo a 1 la salida 

EOC. Si esta patilla se conecta a una entrada de 

interrupción del microprocesador, éste podrá entrar en una 

rutina de toma de datos del ADC cada vez que una 

conversión finalice. 

En el prototipo se ha cableado la salida EOC del 

convertidor a la entrada de interrupción hardware RST 6.5 

del microprocesador. Esta es la forma en que se sabrá 

cuando acaba cada conversión y el dato está preparado para 

ser leído. Cuando EOC toma el valor 1 se produce la 

interrupción y el programa salta a una subrutina de 

servicio de la misma, que se comentará en el apartado 

"Software". El tiempo de ejecución de dicha subrutina es 

de unos 0,4 ms. 

TIEMPO DE PROGRAMA 

JL,2<) ms<a€ 

TOMA DE DATOS 

EOC 

0 i 4 rnseg PERI0Dúsl,¿4nvse9 

Como término medio, a 51 KHz la señal de EOC se 
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mantiene a nivel bajo unos 1,24 ms; es el tiempo en el que 

corre el programa normal en el microprocesador, a la vez 

que el ADC convierte un dato. Cuando esta conversión 

finaliza la señal EOC vuelve a nivel 1, produciéndose la 

interrupción hardware RST 6.5. La subrutina de servicio 

lee el dato convertido, da órdenes de inicio de una nueva 

conversión (la conversión del dato en la siguiente entrada 

analógica) y devuelve el control al programa. Al empezar 

una nueva conversión la señal START se coloca a 1 y EOC se 

pone a cero. 

Según los datos anteriores y la forma de la señal EOC 

vemos que con 51 KHz se consigue hacer correr el programa 

normal durante el 75% del tiempo, y el programa de toma de 

datos e inicio de nueva conversión durante el 25% del 

tiempo. Esta frecuencia de toma de datos es más que 

suficiente para satisfacer los requerimientos del 

prob1ema . 

2) Joma de datos sobre e| estado de ĵ as ü n e a s y 

El otro tipo de información recibida desde la central es 

el estado de los grupos y lineas, proporcionándonos un 1 

(ON) en caso de estar conectado, y un O (OFF) en caso 

contrario. Para estos datos sólo se precisa un bit por 
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elemento, por lo que con un byte hay suficiente para los 

ocho elementos. La entrada de estos datos se realiza a 

través del puerto A de la segunda 8155, patillas PA0-PA7. 

Las señales llegadas desde la central con esta 

información no son aplicadas directamente al puerto de 

entrada. Se emplea una etapa anterior formada por 

optoacop1 adores, cuya misión es realizar una separación de 

masas entre las señales procedentes de la central y la 

masa de nuestro sistema. Esto se hace necesario debido a 

la enorme cantidad de ruidos que se introducen a través de 

masa . 

Una separación similar es también precisa en las 

entradas analógicas al convertidor; no obstante no se ha 

realizado en el prototipo. 

La razón principal de no haber realizado una 

separación de masas para las entradas analógicas al 

convertidor es que se necesitan unos optoacop1 ador es 

bastante lineales y en un gran intervalo de tensión, a fin 

de que proporcione una tensión entre cero y cinco voltios 

bastante fiable y significativa.de la potencia de los 

elementos, para poder ser convertida posteriormente. 

Los optoacop1 adores utilizados son los 4N27. Antes de 
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nada expliquemos su principio de funcionamiento: 

Optoacopladores 

Los optoacop1 adores, también llamados optoais1 adores o 

dispositivos de aislamiento fotónico, se basan en el 

principio de emplear un haz de radiación para hacer pasar 

señales de un circuito a otro sin ninguna conexión 

eléctrica. 

Además de las aplicaciones básicas de aislamiento, los 

optoacop1 ador es se utilizan cuando deban evitarse 

corrientes de retorno por masas, o en electrocardiografía 

(donde una pequeña corriente en el corazón puede resultar 

peligrosa), para reemplazar a los relés convencionales 

cuando se precise una respuesta rápida. Nuestro objetivo 

es la separación de masas entre las señales llegadas de la 

central y el sistema. 

£1 principio del optoacoplador es muy sencillo: sólo se 

necesita una lámpara encerrada en una cápsula opaca junto 

a un detector adecuado. Normalmente se utilizan como 

generador de luz un diodo, y fotosensor bien acoplado a 

aste emisor, de forma que capte sus radiaciones. 
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Al pasar una corriente adecuada entre ánodo y cátodo 

del diodo de entrada, éste emitirá radiaciones a una 

cierta frecuencia, que serán captadas por el 

fototransistor de salida produciendo su excitación y 

conduce ion. 

El esquema eléctrico de la etapa de separación de masas 

es el s i gu i ente: 

ENTRADA^ SALIDA 
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La entrada de este circuito, llegada desde la central a 

través de la interface precisa, puede ser de dos tipos: 

aplicación de 5 V o aplicación de cero voltios. 

En el primer caso significará que el correspondiente 

elemento está desacoplado: los 5 V de entrada excitan el 

diodo del optoacoplador, el transistor entra en conducción 

y la salida del circuito queda a masa. Esto equivale a un 

cero lógico que es leído por el puerto de entrada 

(elemento desconectado). 

Al aplicar los cero voltios a la entrada, el diodo no 

se excita, el transistor queda en corte y su colector a 

cinco voltios, a través de la resistencia de 2K2. Esto se 

reconoce en el puerto de entrada como un 1 lógico 

(elemento conectado). 

El diodo de entrada protege de tensiones negativas al 

circuito. Por otra parte, el diodo zener limita la tensión 

positiva aplicada, no dejando que ésta supere los 6,2 V y 

se estropee el optoacop1 ador. 

Un voltaje de 1,2V aplicado al diodo genera por él una 

corriente de 50 mA, según sus características. El limite 

de corriente por ellos es de 80 mA. Se hace preciso 

entonces colocar una resistencia limitadora de corriente a 
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su entrada, de 56 ohmios y 1/2 vatios. De esta forma la 

corriente no supera los 60 mA. 

3) iD^Xq de órdenes a ia centraj,.-

El envío de órdenes desde el sistema a la central 

sólo es de un tipo: mandato de descarga de alguna de las 

cinco lineas. Por tanto se precisan cinco bits para esta 

misión: los cinco bits menos significativos del puerto B 

de la segunda 8155, PB0-PB4, tienen encargada esa labor. 

Este puerto se configura para salida. Un nivel lógico 1 en 

estos bits indica que la linea está conectada. Enviar un 

cero produce la desconexión correspondiente. 

La conmutación de una linea se produce a través de 

relés, excitados a partir del puerto y mediante una etapa 

de potencia. 

Relés.-

Los relés empleados en el prototipo son los llamados 

estándar o en miniatura, diseñados con una serie de 

ventajas con respecto a aquellos relés robustos 

frecuentemente utilizados en la i.ndustria. Asi, pueden 

elegirse entre contactos para corrientes fuertes y 

débiles; la frecuencia de actuación alcanza las 50 

conmutaciones por segundo. Los terminales de conexión 
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pueden ser de tres tipos: soldables^ para insertar sobre 

zócalos y para circuitos impresos. 

Dentro de la división de relés en electromagnéticos y 

estáticos, se utiliza los primeros. A su vez los 

electromagnéticos constan de dos partes: circuitos de 

excitción y circuitos de conmutación. 

El circuito de excitación es el encargado de recibir la 

señal de mando bajo la forma de tensión, o corriente, y 

generar a partir de ella las acciones necesarias para la 

actuación de los circuitos de conmutación. Se compone de 

bobina y conjunto magnético. 

La bobina es la encargada de producir el campo 

magnético suficiente para que el conjunto magnético actúe. 

Está formado por un arrollamiento de hilo de cobre, y sus 

características se definen en función de la resistencia, 

número de espiras y diámetro del hilo. 

El conjunto magnético está formado por el núcleo, que 

es la pieza que se encuentra en el interior de la bobina, 

la armadura fija, cuya función es la de soporte del relé, 

y la armadura móvil, que es la pieza que se mueve atraída 

por el campo magnético desarrollado en el núcleo y que a 

su vez provoca el movimiento de los contactos. 
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Los circuitos de conmutación son el conjunto de 

contactos que se mueven accionados por la armadura móvil. 

Cada grupo de contactos ds un relé puede estar formado por 

dos láminal, que corresponderían a un interruptor, o tres 

láminas para un contacto conmutador o inversor, pudiendo 

además variar el número de circuitos independientes que 

posea. 

Los utilizados en este prototipo son relés de un solo 

circuito de tres láminas (tipo conmutador). Poseen una 

resistencia interna de 280 ohmios. £1 número de 

actuaciones durante su vida es limitado, unas lOexp? 

actuaciones. Tal cual es la misión del mismo dentro de la 

central eléctrica, este número es lo suficientemente 

grande como para tener una larga vida, debido a que su 

intervención en la descarga de lineas será, en general, 

poco frecuente. No obstante, se podría también optar por 

la sustitución de estos relés por relés microswitches, 

menos voluminosos y más adecuados para una placa de 

circuito impreso. 

La etapa de potencia es la de la figura siguiente: 
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R SKió 

VCC=i2V 

í-v NPN 
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RELAY 

VCC 

La salida del puerto (O ó 1) es aplicada a la base de 

transistor a través de una resistencia de 5K6, Un uno pone 

en conducción al transistor (se trata de un 107B), y esto 

provoca una diferencia de tensión entre los bornes del 

relé de unos 12 voltios: el relé conmuta, y se considera 

la linea conectada. La salida de un nivel lógico cero por 

el puerto pone al transistor en corte, el relé no es 

excitado y queda en reposo: se considera la linea 

desconectada. 

MODULO DE COMUNICACIÓN CON EL ORDENADOR 

El ordenador utilizado para la comunicación es un 

PC/XT. Se emplea la norma de comunicación RS232-C a tres 

hilos (transmisión, recepción y masa), debido a que la 
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distancia entre ordenador y sistema en nuestro prototipo 

no supera los 15 m. 

Este módulo está formado por tres integrados: la USART 

8251, y los circuitos de interface 1488 y 1489. 

La forma de comunicación entre ambos dispositivos es 

asincrona, sin bit de paridad, dos bits de stop, 

caracteres de 8 bits, a una velocidad de 1200 baudios. Se 

podría realizar transmisiones a mayor velocidad (2400 o 

9600 baudios), pero al aumentar la velocidad disminuye la 

fiabilidad de la comunicación, por lo que se ha decidido 

realizarla a 1200 baudios, suficiente para los 

requerimientos del sistema. 

Al no utilizar modem se han unido las patillas CTS y 

RTS entre si, y las DTR y DSR entre sí. La 8251 necesita 

tres entradas de reloj: 

- entrada de reloj del microprocesador, introducida por 

su pat illa CLK. 

- entrada para reloj de transmisión, TxC. 

- entrada para reloj de recepción, RxC. 

Estas dos últimas entradas están puenteadas y se les 
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aplica una señal de reloj de menor frecuencia que la 

primera. La señal aplicada a las entradas RxC y TxC es de 

1200 Hz, obtenida por doble división de la señal de reloj 

CLKOUT de microprocesador. Primeramente esta señal de 

3,057 MHz es dividida a través del timer del segundo 8155 

entre 40, obteniéndose en la patilla TIMEOUT de este 

integrado una señal cuadrada de 76,4 KHz. En la 

inici a 1 ización del programa grabado en la EPROM, la USAR? 

es programada con una instrucción de modo tal que divide 

la frecuencia de la señal llegada por TxC y RxC entre 64 

(existe también las posibilidades de hacer la división 

entre 16 o entre 1). Aplicando la señal de 76,4 KHz por 

estas entradas se obtiene una señal de clock real de 

funcionamiento de 1200 Hz utilizada para la comunicación. 

La interface TTL-RS232 es posible mediante los 

integrados 1488 y 1489. Con el 1488 se consigue la 

conversión de la señal TTL de la salida TxD (entre O y 

cinco voltios) a una señal de +12/-12 voltios para la 

transmisión. Al contrario, el 1489 transforma las señales 

de +12/~12 V de recepción en señales TTL antes de ser 

introducidas por la patilla RxD de recepción de datos de 

la USART. 

Por ¿Itimo queda comentar la forma en que el sistema 

distingue el funcionamiento en forma autónoma de la opción 
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del ordenador conectado. 

Para esto se utiliza un bit, introducido por el puerto 

A de la primera 8155, concretamente por su patilla PAO 

(bit menos significativo). Si en este puerto se detecta un 

1 el sistema entenderá que debe trabajar en modo autónomo, 

sin transmisiones al PC. Por el contrario, si detecta un 

cero sabrá que el PC está conectado y, aparte de las 

tareas de control, debe comunicarse con él. Para crear un 

ü o un 1 en esta entrada se ha colocado un interruptor 

que ofrece cinco voltios o masa. El usuario del sistema de 

control puede acceder a él a través del panel y programar 

al modo de funcionamiento simplemente accionando el 

interruptor de forma manual. 

En todos los integrados se ha colocado un condensador 

de 100 nF entre la tensión de alimentación y masa a fin de 

protegerlos. 

Para mayor detalle sobre los integrados empleados, en 

un apéndice final se adjuntan las características de los 

mismos. 
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MAPEADO DE MEMORIA 

Dependiendo de la conexión realizada entre las salidas 

de direcciones del 8085 y las entradas al decodificador de 

direcciones 74138 (o bien 8205), además de las conexiones 

entre las salidas de este integrado y los distintos 

habi 1 itadores de chip, se configura un mapeado de memoria 

determinado. Veamos cuál es el mapeado en este prototipo. 

En principio, 

s i gu i entes: 

las conexiones efectuadas son las 

diz 
AIS 
aiA 

1 
2 
3 

^ 
El 
E2 
ES 

00 
Oi 
02 
03 
04 
05 
0£ 
07 

,15 

?r3 • 

EPROM 
USART 
A0C0S08 
8ÍS5C25 
8155C15 

S2ÜÜ 

Además de esto, la patilla A15 del microprocesador está 

conectada a la entrada C/D de la USART. Todo esto 

configura el mapeado siguiente: 
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1) EPROM: 0000 H FFFF H 

2) USART: COMANDO: 90 H 

DATOS: 1 O H 

3) ADC: 2000 H 2007 H 

4) PRIMERA 8155: RAM: 4000 H 40FF H 

CONTROL: 40 H 

PUERTO A: 41 H 

PUERTO B: 42 H 

PUERTO C: 43 H 

TIMER L: 44 H 

TIMER H: 45 H 

5) SEGUNDA 8155: RAM: 3000 H 30FF H 

CONTROL: 30 H 

PUERTO A: 31 H 

PUERTO B: 32 H 

PUERTO C: 33 H 

TIMER H: 34 H 

TIMER L: 35 H 
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I M P L E M E N T A C I O N S O F T W A R E 

Partiendo de las especificaciones del sistema y 

basándonos en el soporte hardware ya comentado, se ha 

llevado a cabo el desarrollo de los programas que rigen el 

control de estabilidad. 

Dado que existe la opción de conectar un ordenador al 

sistema se ha tenido que efectuar una doble programación: 

por un lado la programación del sistema microprocesador en 

si, que trabaja tomando los códigos de su propia memoria 

EPROM y llevando la acción de control. Por otro lado la 

programación del ordenador para poder establecer entre 

ambos sistemas un cambio de información y visua1 ización de 

la mi sma. 

Veamos por separado cada uno de ellos 
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SOFTWARE DEL SISTEMA MICROPROCESADOR 

El objetivo de este software es realizar la acción de 

control: la toma de datos sobre el estado de los elementos 

y sus potencias de consumo y generación, el estudio de 

estos datos y la toma de decisiones de actuación ante 

situaciones de pérdida de la estabilidad y tránsito a la 

inestabilidad de la central eléctrica. 

En principio se podria expresar mediante el siguiente 

organigrama general la idea global del funcionamiento 

software, para poco a poco profundizar en cómo se lleva a 

cabo la imp1ementación de cada bloque. 

8 
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ORGANIGRAMA GENERAL DEL SISTEMA 

G CONTROL -DE.,ESTftBIl-H>AO 
; 

I:.. 

SI 

SI 

INICIALIZACION 

TOMA DE DATOS 

1 
NO 

TIEMPO DE ESPERA 

1 ' 

TOMA DE DATOS 

' ' 

NO 

REALIZAR DESCARGA 

TOMA DE DATOS 
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Es decir, de forma general se lleva a cabo el siguiente 

control: 

- Un primer bloque de inici a 1 ización del sistema que 

consistirá en la programación de timers, 

interrupciones,... para establecer las condiciones de 

partida. 

- Se realiza a continuación una toma de información 

acerca de las potencias y estados de los elementos. 

En realidad esta operación se efectúa a intervalos de 

tiempo constantes, pues es motivada por una 

interrupción hardware. 

- Se estudian los valores obtenidos de la toma de datos 

a fin de detectar cualquier falta de estabilidad en 

el si stema. 

- Si esta falta ocurre se considerará un cierto tiempo 

de espera con el propósito de discernir entre 

perturbaciones o verdaderas situaciones de peligro 

para el si stema. 

- Tras este tiempo (que lógicamente se adapta a las 

características temporales de la central) se vuelve a 

testear la información sobre potencias y estados de 

los el ementes. 
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- Si los valores se normalizan no se efectuará ninguna 

acción de control y el programa seguirá en un bucle 

continuo, cuya misión es vigilar constantemente al 

s i stema. 

- Si los valores no se normalizan nos encontraremos 

ante una situación alarmante y se procede a la 

desconexión de lineas para aliviar el consumo. 

- Se procederá a nuevas descargas en caso de que tal 

alivio no sea el suficiente. 

- Cuando los valores vuelvan a estabilizarse se 

regresará al bucle continuo comentado, encargado de 

la vigilancia; el programa permanecerá ahí hasta la 

ocurrencia de una nueva pérdida de estabilidad. 

Estas acciones comentadas se han implementado de forma 

modular a través de varias rutinas, cada una de ellas 

encargada de una misión particular. Una estructura asi 

colabora eficientemente no sólo a la realización de los 

programas, sino también a su depuración, corrección, 

mejora y comprensión. 

Los lenguajes utilizados en la programación son: 

- El lenguaje de alto nivel PLM-85. 
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- El lenguaje ensamblador del 8085. 

Estas facilidades nos las suministra el sistema de 

desarrollo para los microprocesadores 8080 y 8085, MDS-221 

de Intel, gracias al cual ha sido posible la programación, 

emulación y corrección del software y hardware. 

Las rutinas imp1 ementadas son básicamente las 

s i gu i entes: 

- Rutina general de control de estabilidad: encargada 

de la vigilancia constante. 

- Rutina de asignación de tiempos de espera o testeo: 

efectuado tras detectar alguna anormalidad en el 

sistema. Según jos resultados obtenidos decide la 

descarga. 

- Rutina de desconexión de lineas: cuya función es una 

vez tomada la decisión de desconexión seleccionar la 

linea que será desacoplada de la red. 

Rutina de toma de datos: como se ha comentado, se 

produce con una frecuencia constante, y es la 

encargada de leer la información sobre las potencias 

y estados de los elementos. 

Rutina de transmisión al PC: se produce una o varias 
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veces dentro de un ciclo total de programa, 

dependiendo de las ramificaciones que éste tome, y 

está destinado a establecer la comunicación con el 

ordenador PC/XT a fin de transmitirle la información 

de potencias generadas y consumidas, además de la 

situación ON-OFF de cada elemento. 

Rutina de cambio de parámetros: según las 

especificaciones del sistema, en la opción de 

ordenador conectado ha de existir la posibilidad de 

un cambio de parámetros en el sistema, concretamente 

nos referimos a los valores de potencias nominales de 

los generadores (que pueden ser iguales o distintas 

entre si). Esta rutina detecta la indicación 

procedente del ordenador del deseo del usuario de 

cambiar los parámetros, aceptando los nuevos y 

haciendo que el sistema trabaje con ellos a partir de 

ese momento. 

ESTUDIO DE CADA RUTINA 

Para la comprensión de cada rutina vamos a presentar 

sus diagramas de flujo, el listado de los programas y la 

explicación detallada de cada parte. 
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Los organigramas y listados se adjuntan al final de la 

sección "Imp1ementación software". Se recomienda al lector 

consultar estos esquemas y programas a la par que se 

desarrolla su explicación para mejor entendimiento de los 

mi smos. 

ESTABILIDAD 

Constituye el módulo principal de la programación y a 

partir de ál se derivan los demás. 

En principio se declaran todos los procedimientos y 

variables utilizados, tanto públicas como externas. Hay 

una serie de variables que han sido declaradas públicas 

porque van a ser accesibles a cualquier rutina en 

cualquier momento. Nos referimos a las que contienen los 

valores de las corrientes por las lineas y generadores 

(que en definitiva son proporcionales a las potencias de 

consumo y generación) 

Asi se tiene el vector I6(i) de tres elementos (O, 1 y 

2), referidos a las corrientes en los grupos I, II y III 

respectivamente. Por otro lado está el valor IL(i) de 

cinco elementos (O, 1, 2, 3 y 4) referentes a las 

corrientes en las lineas 1, 2, 3, 4 y 5. 
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Son interesantes también ios bytes LINDESCONECTADAS, 

ALFA, BETA e Inominal. El primero de ellos es el que 

contiene en cada momento los valores referentes al estado 

de los elementos, tal como se indica en el siguiente 

esquema. 

BYTE 

LZNOESCONECTADAS 

0 = OFF 

1 = ON 

CiO m Cí2 LO L l 1.2 L3 L4 

donde 60, 61 y 62 son los bits de estado de conexión o no 

de los grupos I, II y III; V L0-L4 son los 

correspondientes a las lineas 1-5. Este byte es leído por 

el puerto A del segundo integrado 8155. 

En cuanto a ALFA, BETA e Inominal son los valores que 

nos indican las potencias nominales de los generadores. 

Inominal es el valor correspondiente a la potencia nominal 

del primer generador. Este valor puede ser alterado por 

otro procedente del ordenador; el valor tomado por 

defecto, que se encuentra en memoria EPROM, es el 212 

decimal. Esto equivale a una potencia nominal de 9400 KVA, 

o 7500 Kw. El cálculo del mismo se ha realizado teniendo 

en cuenta varios hechos que se exponen a continuación. 
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En la sección de "Especificaciones del sistema" se ha 

comentado cómo disponemos de unas corrientes entre 4 mA y 

20 mA correspondientes a potencia nula y 110% de potencia 

nominal en el sistema. Tomando los 20 mA como 4,5 V 

(traducidos por el conversor corriente-tensión) se tiene 

la siguiente equivalencia a la salida del convertidor A/D: 

110% de pot. nominal — 20 mA — 229 decimal 

0% (pot. nula) — 4 mA — 45 decimal 

Tomando esta escala (45 a 229) = (4 mA a 20 m A ) , el 

100% de la potencia nominal equivale a: 

100% — 18,5 mA — 212 decimal 

Los valores de ALFA y BETA son cocientes de relación, 

esto es : 

ALFA = IN2/IN1 * 10 

BETA = IN3/IN1 * 10 

donde INI, IN2 e IN3 son las potencias nominales de los 

grupos I, II y III respectivamente. INI es, en definitiva, 

igual a Inominal, y por defecto toma el valor calculado 

anter i ormente. 
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Si las tres potencias nominales son iguales, ALFA y 

BETA valdrán 10 (es el valor tomado por defecto). 

NOTA: el factor 10 se utiliza para convertir decimales 

en enteros y trabajar con una cifra significativa más (ya 

que el lenguaje PLM-85 no nos permite trabajar con 

decimales). 

El programa ejecutable empieza con la programación de 

los tiempos utilizados para las señales de reloj de la 

USART y del convertidor. Asi, el timer de la llamada RAM 1 

(coincidente con el primer 8155) se programa para dar una 

señal de 51 KHz. Por otra parte, el de la RAM 2 (segundo 

integrado 8155) se programa para dar una señal de 76,4 

KHz. Además se hace la programación del modo de 

comuni cae i ón. 

La inici a 1 ización continua con la puesta a cero de 

ciertas variables y la verificación de si el ordenador 

sstá conectado (testeando el puerto correspondiente). Si 

lo está se aceptarán de él los parámetros (valores 

nominales) que envíe por medio de la rutina PCALFABETA. Si 

no lo está se tomarán por defecto los grabados en la 

EPROM. 

Se programa la máscara de interrupciones para 
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habilitación de la RST 6.5 y se efectúa una toma inicial 

de datos. Para ella se utiliza un flag, INIC, tal que si 

está a FFH indica al sistema que no se ha tomado aún los 

datos iniciales, y debe tomarlos todos antes de empezar a 

correr el programa. Queda en un bucle de espera mientras 

el convertidor trabaja y hasta que se produzca la 

siguiente interrupción. Cuando todos los datos han sido 

tomados se pone INIC = OOH, lo que hace que se salga del 

bucle y empiece a correr el programa. 

A partir de este punto acaban las inici a 1 izaciones y 

comienza el bucle repetitivo de control constante. El 

estado de los elementos se transmite hacia el puerto de 

relés en esta fase de inici a 1 ización, a fin de igualar el 

estado de las lineas leido con el establecido por los 

relés. 

Se comprueba en qué opción está el sistema antes de 

realizar cualquier transmisión; si se encuentra en modo 

autónomo no se saltará a esta rutina en ningún momento. 

Por el contrario, si se detecta que el PC está conectado 

se transmitirá a él los valores recogidos en la última 

toma de datos. En caso de recibir un carácter "R" del 

ordenador, el sistema reconocerá que aquel desea variar 

los parámetros, por lo que el programa saltará a la rutina 

PCALFABETA para llevar a cabo este cambio. 
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Cada uno de los generadores es testeado. Si superan el 

110% de su potencia nominal se indicará con la puesta de 

su respectivo flag FL6(i) a 1. Además se le asigna un 

valor P ( i ) . 

El vector P(i) de tres elementos nos ayuda a establecer 

el tipo de incremento que está teniendo lugar en la 

potencia de cada generador. Se habla hablado en la parte 

de "Especificaciones del sistema" que es precisa la 

distinción entre un incremento gradual y uno brusco, a fin 

de asignar tiempos de testeo mayores o menores. Era una 

forma de medir la probabilidad de que el incremento fuese 

debido a un ruido o a una sobrecarga peligrosa. 

Los valores P(i) son inicializados a cero, y 

representan los incrementos en los generadores. Mientras 

las corrientes de los generadores se mantengan por debajo 

del 90% de la potencia nominal el valor de P(i) será cero. 

Cuando iguale o sobrepase el 90% se le asignará un valor 

de 

P{i) = 128 + P( i ) 

donde P(i) es tanto más grande cuanto mayor sea el 

exceso por encima del 90%, hasta el limite de 110%, valor 
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para el cual P(i) alcanza su máximo de 138, 

Si algán generador sobrepasa el 110% de la nominal se 

realizará una llamada a la rutina de testeo, RÜTTESTEO, y 

se pasarán a ella los valores de los incrementos de cada 

generador, P ( i ) . 

Tras el retorno de esta rutina, o aunque no haya sido 

llamada, se procede a un nuevo testeo de los valors de 

potencia, pero esta vez referidos al 90% de la nominal. Si 

algün grupo sobrepasa este valor se le asigna un P(i) tal 

como el indicado, siendo su incremento de P(i) 

proporcional al exceso de potencia por encima del 90%: 

P(i) = 128 + A P(i) 

P(i) = (I6(i) ~ 90% Inominal) * 100 / (2 * Inominal) 

O < = A P( i ) <= 10 

Si no se excede el 90% se hace la asignación: 

P(i) = O 

Cuanto más se acerque P(i) al valor 138, más gradual es 

el incremento. Cuanto más cerca esté de 128, el incremento 

habrá sido más brusco. 
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RUTTESTEO 

Es el nombre del módulo o rutina cuya labor es la 

asignación de un tiempo de espera antes de tomar la 

decisión de descarga. La llamada a esta rutina se produce 

cuando en el módulo ESTABILIDAD se detecta una sobrecarga 

mayor o igual que el 10% en alguno de los generadores. 

Se examina los flags FLG(i) identificadores de qué 

generadores se encuentran en mal estado, asignándoseles un 

tiempo de testeo que variará entre unos milisegundos y 2,5 

segundos, dependiendo del valor incremental P(i). 

Cuanto menor sea el valor de P(i) más brusco habrá sido 

el incremento, mayor probabilidad de ruido existe y mayor 

será el tiempo asignado: 

T(i) = 1471 - 1470 ( P(i) - 128 )/1O 

Este tiempo se irá decrementando en la rutina de toma 

de datos, debido a sus características particulares. Dicha 

rutina es accedida con una frecuencia de 1,64 ms, como ya 

se indicó en el momento del estudio del hardware del 

sistema. Si cada vez que se accede a ella los contadores 

de tiempo T{i) se decrementan se consigue cumplir con 
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axactitud el tiempo establecido. Asi, para un P(i)=138, el 

tiempo asignado vendrá a ser: 

T(i) = 1 

que corresponderá como máximo a un tiempo de 1,64 ms más 

el tiempo de ejecución de las instrucciones hasta realizar 

la descarga. 

El otro limite se produce cuando P(i)=128. En este caso 

se obtiene un tiempo de: 

T( i ) = 1471 

lo que corresponde a unos 2,4 segundos. Esto sumado al 

tiempo de ejecución de instrucciones podría alcanzar un 

máximo de 2,5 segundos antes de realizar la desconexión de 

lineas, en caso de ser preciso. 

Mientras se decrementen los contadores asignados a los 

generadores en mal estado no podemos olvidarnos de los 

restantes. Asi es que necesitamos seguir testeando esos 

generadores al mismo tiempo. El testeo lo realiza el 

conjunto de instrucciones a partir de la etiqueta BASE del 

programa RUTTESTEO. 

De los generadores que estaban bien se testea si alguno 
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de ellos ha sufrido un exceso del 10% o mayor. En tal caso 

se asignan los valores increméntales adecuados a cada uno 

y un tiempo de testeo, de la misma forma que ya se indicó. 

Los tiempos que estaban decentándose siguen haciéndolo, y 

a partir de ahora el decontaje comenzará en los nuevos 

determinados. Existe un tiempo asociado a cada generador, 

el vector T(i) de tres elementos lo proporciona. Los 

contadores que estén en reposo (por estar sus generadores 

correspondientes en buen estado) se inicializan al valor 

1500, por ej emp1 o. 

La parte que viene a continuación quizás presente mayor 

dificultad de comprensión, por lo que vamos a profundizar 

un poco en ella. 

A) F=0; 

DO J=0 TO 2; 

IF FLG(J)=1 THEN DO; 

IF T(J)=0 AND I6(J)=110% Inominal THEN F=1; 

END; 

END; 

Esta sección examina si alguno de los generadores que 

estaba mal ha finalizado su contador de tiempo. Si es asi 

y además su potencia continúa siendo mayor o igual que el 

110% se indica con la puesta a uno del flag F. 
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B) IF F=1 THEN DO; 

DO J=0 TO 2; 

FL6(J)=0; 

END; 

CALL DESCARGA; 

RETURN; 

END; 

Si se detecta el flag F=1 es preciso realizar una 

descarga, antes de la cual se resetean todos los flags. 

Tras la descarga, la rutina RUTTESTEO retorna al módulo 

principal. 

C) A=0; 

DO J=0 TO 2; 

IF FLG(J)=1 THEN DO; 

IF T(J) = 0 AND I6(J)<nO% Inominal THEN FLG(J) = 0 

ELSE A=l; 

END; 

END; 

En caso de no cumplirse la condición del apartado A, y 

además no se produce descarga, el programa pasa a esta 

sección. Se estudian los generadores que estaban mal. Si 

alguno de ellos ha llegado al final de su contador y 
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además su corriente es menor del 110% de la nominal, 

sabremos que se ha restablecido y no se precisa descarga. 

Se resetea su flag FLG. Si alguno aún no se ha 

decrementado del todo, el flag A se pone a 1 para indicar 

que debemos permanecer en la rutina de testeo todavia. 

Cada 20 veces que se repita el bucle de testeo se 

realizará una transmisión al ordenador de los valores de 

potencias y estados de los elementos. No interesa llevar a 

cabo durante el tiempo de testeo demasiadas transmisiones, 

pues éstas consumen un espacio de tiempo relativamente 

grande (unos 70 mi 1 i segundos) y en estos momentos resulta 

critico. 

También se retornará al módulo principal ante 

situaciones distintas a las especificadas. 

DESCARGA 

Esta es la rutina que lleva a cabo la desconexión de 

lineas haciendo previamente una selección de cuál 

descargar. El criterio de descarga es el siguiente: se 

optará por aquella linea cuya potencia de consumo sea 

igual o inmediatamente superior al 10% de la suma de las 

potencias nominales de los generadores. Lo que se intenta 
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con esto es aliviar a los grupos de un 10% de su carga, a 

fin de que puedan recuperarse. 

En primer lugar se ordenan las lineas de menor a mayor 

según sus potencias de consumo. Después se procede a 

elegir la adecuada para el descargo, basándonos en el 

criterio establecido. 

Se calcula un valor significativo del )Q% de la suma de 

las corrientes nominales de los tres grupos: 

F = ( INI + IN2 + IN3 )/10 

pero como 
INI = Inom i na 1 

ALFA = IN2/IN1 * 10 

BETA = IN3/IN1 * 10 

sustituyendo y sacando factor común queda: 

F = ( 10 + ALFA + BETA ) * Inominal/100 

La Inominal está referida a los generadores, pero 

también debemos tener en cuenta la corriente nominal de 

las lineas. 
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Según las especificaciones, 20 mA recibidos por una 

linea equivalen al 120% de su potencia nominal: 

20 mA — 120% nominal — 229 decimal 

Teniendo en cuenta que trabajamos en el rango 4-20 mA, 

el 100% para una linea equivale a: 

100% — 198 decima 1 

O sea, recibir un 198 decimal por el convertidor A/D 

nos indica un consumo del 100% en la linea. Mientras que 

para un generador el 100% supondría un 212 decimal. Esta 

diferencia de escala debe ser tenida en cuenta a la hora 

de la elección de la línea. Considerando INlinea como la 

corriente nominal de linea, la descarga se realizará sobre 

aquella linea Li cuyo valor en corriente cumpla: 

IL(i) >= (10 + ALFA + BETA) * (Inomi na 1/100) 

* (IN1 inea/Inomi na 1) + base 

donde base=45, y tiene en cuenta que el fondo de 

escala es de 4 mA (=45 decimal) 

INlinea=153, o lo que es lo mismo IN1 inea=198-45 
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NOTA: para los cálculos se ha tenido en cuenta que 

vamos a recibir corrientes ente 4 mA y 20 mA, y que 

potencia cero equivale a 4 mA = 45 decimal. 

As i se tiene: 

GENERADOR iOO| 110% 

Escala de potencia: O — 9400 KVA — 10340 KVA 

Escala de corriente: 4 mA — 18,5 mA — 20 mA 

Escala del convertidor: 45 — 212 dec — 229 dec 

Fondo de escala cero: O — 167 dec — 184 dec 

LiiÜÍIAS 100% 120| 

Escala de potencia: O — 9400 KVA — 11280 KVA 

Escala de corriente: 4 mA — 13,3 mA — 20 mA 

Escala del convertidor: 45 "~ 198 dec — 229 dec 

Fondo de escala cero: O — 153 dec — 184 dec 

Tras realizar la descarga de la linea seleccionada se 

espera un tiempo de 0,5 segundos al restablecimiento de 

los generadores en mal estado. Entonces se consulta si 

existe aún algún generador en mal estado. Si es asi se 

realiza otra descarga, hasta que los valores se 

restablezcan. Cuando la situación se vuelva estable se 

retorna. El programa está concebido de tal forma que antes 

de que se desacoplen los grupos se descarguen todas las 
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11neas. 

Después de cada descarga se transmiten al PC las 

potencias y estados. 

TOMA DE DATOS 

Esta rutina tiene por misión leer los valores 

convertidos por el ADC y pasarlos a la CPU para ser 

almacenados, tratados y transmitidos. También lee el 

sstado de las lineas y generadores por el puerto 

correspondiente. 

Se accede a ella cada 1,64 ms por interrupción 

hardware. Lee el dato de la última entrada analógica 

convertida, lo almacena, y tras ello envía las señales 

necesarias para la conversión de la siguiente entrada. 

En caso de que la rutina de testeo haya ordenado el 

decremento de los contadores asignados, el módulo de toma 

de datos se encargará de disminuir en uno el valor de 

dichos tiempos, cada vez que se accede a ella, hasta 

decrementar1 a del todo. 

8 
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Las sentencias que provocan las señales de inicio de 

conversión en el ADC son las siguientes: 

IG(CANALDAC) = ADC(CANALDAC) 

IL(CANALDAC-3) = ADC(CANALDAC) 

donde CANALDAC es una variable que puede tomar los valores 

de O a 8, permitiendo direccionar las distintas entradas 

analógicas del convertidor. 

TRANSMISIÓN AL PC 

Se corre cada vez que queremos transmitir los datos al 

ordenador. Para la comunicación existe establecido un 

protocolo. Se utilizan algunos símbolos indicadores 

di ferentes. 

El símbolo "R" es usado para detectar que el ordenador 

desea un cambio de parámetros. 

El símbolo "$" se recibe cuando el PC está preparado 

para aceptar la información mandada desde el sistema. 

Entonces éste envía otro "$" que avisa al ordenador que 

comienza el paso de datos: transmite los valores de 

corriente en los tres generadore, las cinco lineas y el 
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byte de estados ON~OFF. 

PCALFABETA 

Esta es la rutina de recepción de los nuevos parámetros 

procedentes del PC. Si el sistema detecta un símbolo "R" 

llegado desde el ordenador sabrá que éste desea 

comunicarle los nuevos valores nominales. Como 

reconocimiento de ello, el sistema envia un símbolo "%". 

Es necesario establecer a continuación un retardo por 

exigencias del programa del ordenador. Tras este tiempo el 

sistema intentará recibir datos, y si no puede volverá a 

transmitir otro "%" para incitar al ordenador a enviar 

datos. Esto se repetirá hasta que el ordenador conteste 

con otro "%". Entonces el sistema se prepara para aceptar 

los nuevos valores; antes de recoger cada valor envía al 

PC un "&" de reconocimiento, asi como después de recibir 

los tres datos. 
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SOFTWARE DEL ORDENADOR 

En el ordenador PC/XT se ha implementado un programa en 

lenguaje BASIC para llevar a efecto la recogida de 

información sobre la central y presentación de la misma en 

pantalla, asi como la posibilidad de hacer trabajar al 

sistema con nuevas potencias nominales. 

Por tanto, las tareas básicas de este programa son: 

- Recepción de datos sobre corriente y estados de los 

diferentes elementos. 

- Presentación de éstos en pantalla a fin de que el 

usuario del sistema pueda ver quá ocurre en todo 

momento. 

- Introducción por teclado de nuevos parámetros para la 

acción de control, que serian transmitidos al 

s i stema. 

- Indicadores de situación inestable: hacer sonar un 

pitido de advertencia o la aparición de un dato 

flasheante en pantalla son formas de llamar la 

atención del usuario del sistema ante situaciones de 
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pérdida de la estabilidad. 

Veamos con más detalle qué hace el programa. 

En principio se inicializan las variables a utilizar 

asi como se aclara e inicializa la pantalla. El ordenador 

pide al usuario que entre por teclado los valores de 

potencia nominal de los generadores. 

Una vez esto se abrirá el puerto de comunicación, con 

unas características determinadas: transmisión asincrona, 

velocidad de 1200 baudios, sin bit de paridad, dos bits de 

stop, y caracteres de ocho bits. El puerto de comunicación 

elegido es el número uno; el número depende de la salida 

del PC utilizada para la comunicación. 

Dados los datos por el usuario se calcularán las 

relaciones ALFA y BETA que necesita el sistema para el 

control, adaptando estos datos a las exigencias del 

sistema. Es entonces cuando se transmiten, estableciendo 

para ello un protocolo de comunicación. 

Se manda un "R" al sistema cuando se quiere enviar los 

parámetros, y tras ello queda esperando recibir un "%" de 

confirmación. Cuando lo recibe comienza la transmisión de 

los nuevos valores hacia el sistema. Al acabar esta 
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transmisión el sistema manda un "&" de reconocimiento al 

ordenador de que la transmisión ha sido correcta. Si el 

ordenador no detecta este último carácter se visualizará 

un mensaje de error de transmisión, tras el cual el 

ordenador quedará bloqueado. 

A continuación se dibuja la pantalla mediante 

caracteres gráficos. Se reciben del sistema los valores de 

corrientes y estados de cada elemento, se almacenan en el 

vector A, y se visualizan en la pantalla. Esta se 

estructura en tres columnas: datos de potencias de 

generadores y lineas aparecen en una; potencias nominales 

de ios tres generadores en otra; los estados ON-OFF en la 

tercera • 

Los datos son recibidos junto con una serie de 

caracteres de protocolo y confirmación que aseguran la 

calidad de la transmisión. 

El vector A, almacán de los datos recibidos, se 

encuentra sobredimensionado a fin de facilitar la tarea 

del posible aumento de námero de caracteres a comunicar, 

en caso de ampliaciones del sistema. 

Los datos recibidos son transformados en KVA antes de 

su aparición en pantalla mediante unas fórmulas de 
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relación. Asimismo el byte de información de estados es 

desmenuzado para extraer la información de cada elemento 

i ndepend i ente. 

Son posibles dos situaciones: la primera es que el 

ordenador ya haya empezado a correr su programa antes de 

que el sistema se encienda. El programa queda en un bucle 

de espera a poder comunicar con el sistema. 

Otro segundo caso es que el sistema está funcionando 

cuando se conecta el ordenador, y además está el sistema 

con el conmutador en la opción PC. En estas circunstancias 

el sistema quedarla en un bucle mandando caracteres de 

establecimiento de comunicación hasta que el ordenador 

responda. De esta forma el protocolo existente permite que 

la comunicación pueda comenzar desde ambos puntos. 

Es posible la congelación de la pantalla en cualquier 

momento con sólo pulsar CTRL-U. Esto quiere decir que la 

pantalla dejará de refrescarse y actualizarse con los 

nuevos datos que le llegan. Quedará con los datos que 

tenia antes de pulsar el CTRL-U, y no volverá al modo 

anterior hasta que se pulse la barra espaciadora. Claro 

está que los datos no dejan de recibirse mientras la 

pantalla se encuentra congelada; simplemente no se 

V i sua1 izan. 
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otra orden desde el teclado se puede llevar a cabo con 

un CTRL-E. Esto permite al usuario cambiar en cualquier 

instante que lo desee los valores de las potencias 

nominales. Al detectar un CTRL-E el ordenador preguntará 

por los nuevos parámetros. El usuario los introduce por 

teclado y tras ello se produce una transmisión hacia el 

sistema de estos nuevos datos. El sistema los acepta y 

continúan corriendo ambos programas: el del sistema 

mi croprocesador y el del ordenador. 

En la esquina superior derecha de la pantalla aparece 

en todo momento la suma de las potencias generadas y la 

suma de las potencias consumidas, calculadas a partir de 

los datos recibidos. Teóricamente estas sumatorias 

deberían ser iguales, pero siempre puede existir 

diferencias: hay que contar, por ejemplo, con los consumos 

de los servicios auxiliares. Por esta razón se establece 

un margen de error entre ambas sumatorias de potencias del 

2%. Cuando la diferencia sea mayor que este valor se 

indicará con un pitido, y además la visua1 ización de las 

sumatorias aparecerá flasheante. 

Existen otros motivos por los que un dato presentado en 

pantalla pueda flashear. Se trata de las potencias de los 

generadores cuando superan el 100% de su capacidad 
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nominal; bajo esta circunstancia también se hará sonar un 

pitido que llamará la atención del usuario. Por último, la 

la aparición de una linea o generador desconectado (estado 

OFF) se visualizará también de forma flasheante. 

El gráfico de la página siguiente muestra una pantalla 

del ordenador tal como la dibuja el programa de control de 

estabilidad que corre en él. 
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Generador 1: 

Generador 2: 

Generador 3: 

I 

Linea 1: 

Linea 2: 

Linea 3: 

Linea 4: 

Linea 5: 

POTENCIA 

8724 

8105 

8611 

POTENCIA 

5333 

6436 

4843 

3678 

5149 

CONTROL DE ESTABILIDAD 

POT.NOMINAL 

KVA 

KVA 

KVA 

9.400 

9.400 

9.400 

I 

KVA 

KVA 

KVA 

KVA ' 

KVA 

KVA 

KVA 

KVA 

:G= 25440 

ESTADO 

ON 

ON 

ON 

ESTADO 

ON 

ON 

ON 

ON 

ON 

e IL= 25439 
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PROGRAMAR PUERTOS ,TIMER 

INICIALIZAR VARIABLES E INTERRUPCIONES 

' 

NO ^ 

' 

ASIGNAR VALORES 0C,)3< 

INOMINAL.DEL PROPIO SISTEMA 

PC COÍ :TADO7 
SI 

CALL PCALFABETA CRECIBE DEL 

PC LOS VALOREE 0C,J3,IN0MINAL> 

PROGRAMAR RST 6.5 

TOMA INICIAL DE DATOS 

SI 

NO 
TRANSMISIÓN AL PC 

CALL PCALFABETA 

FL<SCI5=0 
PCi :)=128 

FLG<;Í:>=Í;F=:Í 

*L< 

/FIN PARA \ 

X 

CALL RUTTESTEO 

NO 

PCi :i=o P';i:>=i2g+ci'5c:i >-Í95:'«62/IN 



(j^íE) 
CONTADOR=0 

\ P A R f t J = 0 ft 2 / 

_r 
I W I C I A L I Z A R T C d ^ t O 

X 
ftSIGNftR UN T C j > 

/ F I N PARA \ 

V PARA J = 0 HASTA 2 

1 
ASIGNAR TCJ5 

I3Z 

ACTUALIZAR PCJJ 

T 

FLG<:o5=i 

p < : j 5 = o 

NO 
CALL DESCARGA 

FIN PARA 

TRANSMISIÓN AL PC 

SI CONTADOR=3D 

f RETORNO J 



f PC ALFABETA j 

RECIBIR 

Inominal 



c TRANSMISIÓN ÑL PC 

NO 
"ES UN 

NO 

NO 

M^riv, 

-<^ECI 

SI 

:BIF 

N "ík' 

rRANSMITIf 

SI 

TRANSMITIR IfiCi > 

' r 
TRANSMITIR ILCi > 

' 

TRANSMITIR ESTADO DE LAS LINEAS 

15! 
( RETORNAR j 



f DESCARGA j 

ORDENACIÓN DE 

LINEAS DE MAYOR 

1^ MENOR 

SELECION DE LA 

LINEA CON VALOR 

IL>=io« IGnorn 

DESCARGO OC 

LINEA SELECCIONADA 



f TOMA DE DATOS ) 

\pf; PARA 1=0 HASTA 2 7 
SI 

NO 
TCi 3 = T<:Í J-i 

SI 

NO 
FLCCi >=0 

FIN PARA 

ENVIAR PETICIÓN DE NUEVA CONVERSIÓN 

í RETORNO j 

SEGÚN EL VALOR DE CANALDAC <0-7 :• 

LEER EL DATO CONVERTIDO:rüCOJ, .... ILC45 

CANALDAC=CANALDAC-t-l 

NO 

SI 
* 

LEER ESTADOS DE LAS LINEAS 

i 

ACTUALIZAR ESTADO LEÍDO 

^ 

CANALDAC=0 
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TRANSMITIR ftLFftjBETA E INOMINAL 

'' 

VISUALIZAR PANTALLA 

ORGANIGRAMA DEL PROGRAMA DEL PC 
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./M-bO COMFILER PAGE 

I3IS-II PL/M-30 V3.1 COMPILATION OF MODULE ESTABILIDAD 

OBÍTECT MODULE PLACED IN M0DIF3.0EJ 
COI^IPILER INVOKED BY: PLM80 M0DIF3. PLM WORKFILES ( : F0: » :F0". ) 

-DEBUG PAGELEiMGTH(54) PAGEWIDTH ( 60 ) 

/ * P r- o P r ama p r i n c i P al de c o n t r- oí de es 
tabi1 i dad */ 

ESTABILIDADsDOv 

DECLARE IG(3) BYTE PUBLIC; 
DECLARE IL(5) BYTE PUBLIC; 
DECLARE FLG(3) BYTE PUBLIC; 
DECLARE (LINDESCONECTADASí CANALDAC. INIC» CO 

R) BYTE PUBLIC; 
DECLARE (ALFA»BETA,INOMINAL) BYTE PUBLICv 
DECLARE COMÍEN LABEL PUBLIC; 

TRAN3MISI0N*AL!ÍPCsPR0CEDURE PUBLIC; 
DECLARE USARDATOB LITERALLY '10H'; 
DECLARE USARCONTROL LITERALLY '90H'; 
DECLARE P0RTB*RAM1 LITERALLY '42H'; 

DO; 
LAZ04: B= I IMPUT( USARCONTROL) AND 02 

2 
3 

• 4 

5 

ó 
1 
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9 

10 
11 
12 
13 

14 
lé> 
17 
19 
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22 
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25 
26 

29 
30 
31 
32 

33 
35 
36 
37 

38 
40 

1 
1 
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1 
1 

1 
2 
1¿ 
j¿. 

i¿! 

3 

3 
3 
3 
3 
3 

3 

3 

3 
4 

4 
4 
4 
3 
4 

4 
4 
4 
3 

3 
3 

H; 

D 01H; 

01H-

01H! 

01H; 

IF E O 0 2 H THEN GOTO LAZ04; 
B=-INPUT(USARDATOS> ; 
IF B=-'tt' THEN RETURN; 
IF B O M i ' THEN GOTO LAZ04; 
LAZ06: B^INPUT<USARCONTROL) AN 

IF B=0 THEN GOTO LAZ06; 

OUTPUT(USARDATOS) =' *' ; 

DO 1:̂ 0 TO 2; 
LAZOl:B-INPUT(USARCONTROL) AND 

IF B^0 THEN GOTO LAZOl; 

OUTPUT(USARDATOS)=IG(I); 
END; 
DO I~0 TO 4; 

LAZ02:B^IN^ÜT(USARCONTROL) AND 

IF B-=0 THEN GOTO LAZ02; 
OUTPUT(USARDATOS)=IL(I); 

END; 
LAZ03 .: B-1NPUT ( USARCONTROL ) AND 

IF B-=0 THEN GOTO LAZ03; 
OUTPUT(USARDATOS)=LINDESCO 

PL/M-B0 COMPILER 
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NECTADAS; 
41 3 TR10: RETURN; 
42 3 END; 
43 2 END TRANBMISION*AL!JiFC? 

44 i RUTTESTEOíPROCEDURE (DIRPI) EXTERNAL; 
45 2 DECLARE DIRPI ADDRESS; 
46 2 END RUTTESTE0 5 

47 1 £3*MASK: PROCEDURE (MABK) EXTERNAL! 
48 2 DECLARE MASK BYTE 5 
49 2 END B*MASK? 

:•(!:• .; ;.••; o,. • !• CONTROLÜRAHI LITERALLY '4EDH' 
••::•.••-o:, L Í T E R A L L Y '90H'; 

D E C L A R E U S A R D A T O S L I T E R A L L Y ' 101-1' V 
DECLARE C0NTR0L*RAM2 LITERALLY '301!' 
DECLARE P0RTAÜ-RAM2 LITERALLY '31H'5 
DECLARE P0RTB*RAM2 LITERALLY '32H'; 
DECLARE PORTA^RAMl LITERALLY '41H'V 
DECLARE P0RTB*RAM1 LITERALLY '42H'; 
DECLARE Tir'IERLÜ-RAM2 LITERALLY '34H'í 
DECLARE TIMERHÜ.RAM2 LITERALLY '35H'; 
DECLARE TIMERLÜRAMl LITERALLY '44H'; 
DECLARE TIMERH!S>RAM1 LITERALLY '45H'; 
DECLARE IN LITERALLY '212'; 
DECLARE P(3) BYTE; 
DECLARE (W,B,I,ED) BYTES 
DECLARE ADC<B) BYTE AT (2000H); 

TOMAü-1NI C I AL s P ROCEDURE ; 
DO; 

INIC=-:0FFHS 
CANALDAC-00; 
ADC(CANALDAC)=00 5 
ENABLE; 

cuco: IF INIC:=̂ 0 THEN DO; 
LINDEBCONECTADAS--1FH ; 
OUTPUT ( PORTB* RAM2 ) --̂L INDESCONEC 

TADAB; 
RETURN; 
END; 

T I 1 0 : GOTO CUCO; 
END 5 

END TOI1A* I N I C I A L ? 

:J\¿: 

53 

54 
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58 
59 

60 
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63 
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65 
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PCALFABETA;; PROCEDURE 5 
DO; 
BUCLE3: B=TNPUT<USARCONTROL) AND 01; 

IF 8^0 THEN GOTO BUCLE3; 
OUTPUT(UGARDATOS)^'"/.' 5 

DO Í=l TO 40; 
CALL TIME(200)5 
END 5 
BUCLE4: B=^-INPUT (USARCONTROL) AND 02; 

IF B=0 THEN GOTO BUCLE3; 
ED:^INPUT(UBARDATOS) V 
IF EDO'7.' THEN GOTO BUCLE3; 
DO I~0 TO 2; /* Recibo del PC a 

1 fa u beta e INOMINAL ^/ 
BUCLE2:B=-INPUT<UBARC0NTR0L) AND 01H; 

IF B==̂ 0 THEN GOTO BUCLE2; 
OUTPUT < USARDATOS)-'&' ; 

BUCLES B^INPUT(USARCONTROL) AND 02H3 
IF B^02 THEN GOTO ENTRADA; 
GOTO BUCLE; 

ENTRADA: IF 1:̂-̂0 THEN ALFA^ INPUT ( UBARDATOB ) ; 
IF 1^1 THEN BETA=^-^INPUT(UBARDATOS) ; 
IF I-=2 THEN INOMINAL^INPUT(USARDATOB) ; 

END; 
LAZO: B-INPUT(UBARCONTROL) AND 01H; / 
TT H a ri d 1.1 c o n f i r iiia c i o 11 al P C •><• / 

IF E=̂ 0 THEN GOTO LAZO? /* ':,ue lo 
£ da Les han Eido */ 

OUTPUT(UBARDATOB)^'&' ; /-M recibí 
dos . -if/ 

PCAB10: RETURN; 
END; 
END PCALFABETA; 

/ * F a s e de i n i c i a 1 i z a c i o n d e l i i s t e m a * / 

119 1 CON I E N : DO; 
120 2 OUTPUT (TIMERH*RAI11 ) ̂ 4 0 H ; / *P i -oQra iT iac i o 

— 11 d >z-1 11 O k de 1 <z o n Ve r t i d u r * / 
121 2 OUTPUT < TIMERL*RAM1 )=-03CH; /* a 51 kHs 

— a p r- o :••< i ni a d a i n e n t e * / 
122 2 OUTPUT( CONTROLARAN 1 )=:=0C0H; 

/ •* P r o Q r a ni 
— ación de la USART en asincrono*/ 

123 2 OUTPUT(UBARCONTROL)=0CFH;/*a 1200 bau 
— dios»sin paridad M con dos*/ 

124 2 OUTPUT<TIMERH*RAM2)=-40H;/*bit£ de BTO 
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93 

94 
9¿; 

97 
98 
100 
101 
102 
104 
105 
107 
109 
111 
112 

113 

115 

116 
117 
118 

1 
2 
3 
3 
3 

3 
4 
4 
3 
3 
3 

3 
3 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
3 

3 

3 

3 
3 
rfi.' 



PAGE 4 

P*/ 
125 
126 
127 
128 
129 

130 
131 

132 

133 
134 
135 

1 36 

2 

2 

,—, 

2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 

a I • a 

lio 1 

OUTPUT < TIMERL*RAM2)=28H; 
OUTPUT ( CONTROLÍÍ-RAM2 ) ̂ 0C0H V 
OUTPUT(USARCONTROL)=07H; 
OUTPUT ( USARCONTROL ) =̂ 37H 5 
OUTPUT(CONTROL*RAM1)~02H; 

activar- LED*/ 
OUTPUT(C0NTR0L*RAM2)-02H ? 
OUTPUT ( PORTBüiRAI'll ) =-=00H í 
DO I~0 TO 2; 

P(I)"0; 
FLG ( I ) =̂ 0 5 
COR~0; 

END ? 

/ *PORT B P 

137 
138 
140 
141 
142 
143 
144 

2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 

/ * Coii ipru^íbo s i e l PC e s t a c o n e c t a d o */ 
B=^IIJPUT(P0RTA*RAM1 ) AND 0 1 H ; 
IF B=01H THEN DO 5 

ALFA-^a©; 
BETA=10? 
IN0r'IINAL=^-212; 
GOTO CONEXl; 
END; 

145 CALL PCALFABETA; 

146 

147 

CONEXl : CALL B*I"IASK (01DH) ; /* ProQi-aii .o mase 
a r a de i n t e r r u p c i o n e s 6 . 5 * / 

CALL T O M A ^ a N I C I A L ; /* Hacio una torna i n 
i c. i a 1 de da t o s */ 

148 

149 
150 
151 
153 

154 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
163 
164 
165 
166 

'2i 

\¿. 

\¿. 

3 
3 
3 
!¿! 

1̂ 

3 
3 

4 
4 
4 
4 
3 

PRIN2: 
PRIN3: 
PRIN4Í 

M04: 
M05 : 

PRINCIPIO: OUTPUT (P0RTB*RAM2)^-L INDESCONECTADAS 
; /^Actualizo relés*/ 

COR^0; 
B=INPUT(PORTA!fcRAMl) AND 01H; 
IF B-=0 THEN DO; 
CALL TRANSMIBION*AL*PC; 

IF B^'#' THEN CALL PCALFABETA; 
END; 
Ŵ .0S 
DO I=:-0 TO 2; 

IF IG( I )>--229 THEN 
DO; 

IF P(I)^0 THEN P(I)=^128; 
FLG( I )==1 ; 

W=̂ l ; 
END; 
ELSE DO; 



PL/M-8B COMPILER PAGE 

167 4 FLG ( I ) :̂-:B S 
168 4 END; 
169 3 END; 
170 2 M02: IF W=̂ l THEN CALL RUTTESTEO ( . P) ; 

M03s DO 1=0 TO 2 5 
IF IG(I)>= 195 THEN 
D«:>; 

P(I)=128 +(IG(I)-195)/3; /*Aproxi 
iTi a. c i o n e s ¿a. c <a p t: a b 1 e s * / 

END; 
ELBE DO; 

P(I)^0; 
END V 

l'IO 10: END; 
GOTO PRINCIPIOí 

MOll: END; 
END ESTABILIDAD; 

l'iODULE INF0RI1ATION : 

CODE ÁREA SIZE - 030DH 7S1D 
VARIABLE ÁREA SIZE = 0019H 25D 
MAXIMUI'I STACK SIZE - 0004H 4D 
194 LINES READ 
O PROGRAM ERROR(S) 

END OF PL/M-80 COMPILATION 

172 
173 
174 
175 

176 
177 
178 
179 
180 
181 
182 
183 

2 
3 
3 
4 

4 
3 
4 
4 
3 
^ 
2 
1 



-L/M-B0 COMPILER ' PAGE 

ISIB~II PL/M-B0 V3.1 COMPILA7ION OF MODULE MODTESTEO 
OBJECT MODULE PLACED IN RUTTE3.0BJ 
COMPILER INVOKED E?.Y : PLMSB RUTTE3.PLM WORKFILES ( : F0 s , s F0 : '• 

-DEBUG PAGELENGTH<54) PAGEWIDTH(60) 

/* Rutina de l.esteo durante un tiempo 
— T Que depe 11 de 

del valor de P(I) */ 
1 MODÜ^TESTEO : DO ; 
2 1 DECLARE T(3) ADDRESB PUBLIC; 

3 1 DECLARE IG(3) BYTE EXTERNALi 
4 1 DECLARE IL(5) BYTE EXTERNAL; „ 
5 1 DECLARE FLG(3) BYTE EXTERNAL; | 
6 1 DECLARE (ALFA, EETAi INOMIIMAL) BYTE EXTERNAL | 

7 1 DESCARGAsPROCEDURE EXTERNAL; 
8 2 END DESCARGA; 

TRANBMISION*AL*PC:PROCEDURE EXTERNAL; 
END TRANBMISION*AL*PC; 

RUTTEBTEO:PROCEDURE (DIRPI) PUBLIC; 
DECLARE (DIRPI) ADDRESB; 
DECLARE (A»KiF,J,CONTADOR) BYTE; 

DECLARE IN LITERALLY '212'; 
DECLARE P0RTA*RAM1 LITERALLY '41H'; 
DECLARE P BASED DIRPI (3) BYTE; 

RU1: DO; 
CONTADOR-0 7 /^Contador para transmiEi o 

n al PC */ 
DO J=0 TO 2; 
IF FLG<J)=1 THEN DO; 
IF P(J)>138 THEN P(J):^:138; 
T( J)=-1471-( 1470*<P( J)-12B) )/10; /*Se c 

— al cu la uii T al '-lue este mal .Este T se ira de>. 
— remen tari do*/ 

RU3: END; 
ELSE T(J)-1500; /#Be inicial izan 1 

— oE O 11-OS T• s * / 
END; 

A=̂ -̂ 00H ; 
BASES DO J=^0 TO 2; 

IF FLG(J)=-0 THEN 
DO; 
IF IG(J)>=-229 THEN 

DO; 
IF P(J)^0 THEN P(J)=-128; 

9 
10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

19 
20 
^'J. 

24 

1 
2 

1 

2 
2 
2 
2 
2 
3 

3 
4 
5 
D 

25 
26 

27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

5 
4 

4 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
6 



PL/M-SO COMPILER PAGE 

P ( J ) =-P ( J ) + ( IG < J ) - 195 )/3 V 
IF P(J)>13B THEN P(J)=^138; 
T(J)- i 471~(1470*(P(J)-128) )/10 i 
FLG( J)=̂ l ; 
E N D ; 

ELSE DO 5 
IF IG(J)> = 195 THEN P ( J > ̂ 128-+-( I 

G( J)-195)/3," 
ELSE P(J)-0r 
ENDV 

^ END S 
END; 
F=̂ 0? 
DO J=-0 TO 2; 

IF FLG(J)=-1 THEN DO í 
IF T ( J ) =0 AND IG ( J ) > =^229 THEN F̂"̂  1 5 

END; 
END; 

RU2S IF F-1 THEN DOí 
DO J=0 TO 2; 
FLG ( J ) =-0 ; 
END; 

CALL DESCARGA i 
GOTO RU10; 
END; 
A=0; 
DO J=--0 TO 2; 
IF FLG(J)=1 THEN DO; 

IF T(J)=0 AND IG(J)<229 THEN FLG(J)^^0; 
ELSE A=̂ l ; 

END; 
END; 
/*Real Í2ar una. transmisión al PC cada 20 v 

— e c e s Q u e £ tí repita el bucle*/ 
IF CONTADOR=20 THEN DO; 

CONTADOR-:©; 
K===INPUT< PORTAiJiRAMl ) AN 

D 0 i H ; 
' 8 4 I F K - 0 THEN CALL TRANBMISION*A 

LÜPC; 
END; 

C0NTAD0R=C0NTAD0R+1; 
I F A:^l THEN GOTO BASE; 

RU10: RETURN; 
END; 

END RUTTEBTEO; 
END I10D*TEBTE0; 

36 
37 
39 
40 
41 
42 
43 

45 
46 
47 
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49 

50 
51 
53 
55 
56 
57 
59 

60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
69 
71 

72 
73 

74 
76 
77 

6 
6 
6 
6 
6 
5 
6 

6 
6 
5 
4 
3 

3 
4 
5 
5 
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5 
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3 
3 
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4 

3 
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4 
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B2 
84 
85 
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MODULE INFORMATION: 
PL/M-80 COMPILER PAGE 

CODE ÁREA SIZE 
VARIABLE ÁREA BIZE 
MÁXIMUM STACK SI2E 
81 LINES READ 
0 PROGRAM ERROR<S) 

•-^ 02C0H 
- O00DH 
= 00O6H 

704D 
13D 
6D 

END OF PL/M-BE COMPILATION 



rL/M-ee COi-IPILER FA6E 

ISIS-II PL/M-80 V3.1 COMPILATION OF MODULE MODDESCARGA 
OBJECT MODULE PLACED IIM DEBCA3.0EJ 
COMPILER INVOKED BY : PLM80 DESCA3. PLM WORKFILES ( J F0 : Í s FG) s ) 

-DEBU6 PAGELENGTH(54) PAGEWIDTH(60) 

/* Esta ruL ina tiene POP ob.ieto realizar 1 
— a des carQa de lineas 

con el siciuiente criterio: Calculo la linv 
— a o con. i unto de lineas 

mas cercana al 10% de la potencia nominal 
— de los veneradores*/ 

1 MOD*DESCARGAíD0 5 
2 1 TRAMSI'iISIONiJiAL'iPCsPROCEDURE EXTERNAL; 
3 2 END TRANSMISIOM*ALÜPC; 

4 1 DECLARE IG(3) BYTE EXTERNAL; 
5 i DECLARE IL(5) BYTE EXTERNAL? 
ó 1 DECLARE (LINDESCONECTADAS,ALFAíBETA»INOMIN 

ALíCOR) BYTE EXTERNAL; 

7 1 DESCARGArPROCEDURE PUBLIC; 
8 2 DECLARE (D,CALCULO) ADDRESS; 
9 2 DECLARE K BYTE; 
10 2 DECLARE R(5> BYTE i 
il 2 DECLARE (I,J,X>DESCONECTO»INTERMEDIA, 

ÍNTER»DES) BYTE; 
12 2 DECLARE P0RTA*RAM1 LITERALLY '41H'; 
13 2 DECLARE PORTB*RAMl LITERALLY '42H'; 
14 2 DECLARE P0RTB*RAM2 LITERALLY '32H'; 
I"' 2 DECLARE CTE LITERALLY '45'; 
16 2 DECLAH • IMiL INE/', LITERALLY ' j.53'' •: 
17 2 I'ECLA"E' ••'•.•••• • • • • • • •• ••••'• •• • 

/* Ordeno las lineas de menor a niawor y Q U 
ardo en R el numero de 

d e c íi d a 1 i n e a * / 
18 2 DECA: DO; 
19 3 DO 1:̂ 0 TO 4; /•>< I n i c ial i 20 R< I ) con 

— s u V a 1 o r d e o r i <-i e n * / 
20 4 R ( I ) --1L ( I ) ; 
21 4 GUA RDAL INEAS ( I ) := a ; 
22 4 END; 
23 3 DEl: DO 1-0 TO 3; /-«Ordenamiento*.' 
24 4 DO X=-I + l TO 4; 
25 5 IF R(X)<R(I> TUEN 
26 5 DO; 
27 6 INTER=GUARDALINEAS(X)i 
28 6 INTERMEDIA=R(X); 



29 
30 
31 
32 
33 
34 
3ÍD 

6 
6 
6 
6 
6 
5 
4 

P L / h - a O COriPILER PAüE 

GUARDALINEAS ( X ) ==GUARDAL IIMEAS ( I ) ; 
R ( X ) = R < I ) ; 
GUARDAL INEAS ( I ) --•-1NTER 5 
R( I ) = INTERIiEDIA? i 

END; 
END; 
END; 

/•«Con los valores de ALFA M BETA rec i b i dos e 
— s Lab leseo una forma de ha 11 ar

el 10"/. de la corriente nominal de lo'¿ cieñe 
— radores*/ 

36 3 DE2: D=̂ ( 10+ALFA+BETA) * IN'4iL INEA 5 

/"^ E'i tab 1 e::co una forma de elección de las 1 
— ineas a desconectar*/ 

37 3 DE3S DO I-̂ Ô TO 4V 
IF R(I)<45 THEIvl R ( I ) =45 5 
END; 

DE4S X=0; 
CALCULO= ( R ( X ) -CTE ) * 1 00 ;= 
DO WHILE CALCULOíT); 

X^X+1; 
CALCULO^ ( R ( X ) -CTE ) •>! 1 00 ? 

END; 

47 3 D E D : IF X>4 THEN X==-4 5 

49 3 DE6: DO CASE GUARDALÍNEAS(X>5 /*GUARDALI 
— NEIAB ( X ) contiene un nuniero comc'rerid i do entre 

0 w 4-v(/ 
DESCONECTO--^ 1 1 101 1 1 1 B ; 
DESCONECTO^11110111B 5 
DESC0NECT0=-1 111101 IB? 
DESCONECTO=11111101B 5 
DESCONECTO--1 1 11 11 10B ; 

END; 

IF IL(GUARDALINEAS<X))í>45 THEN DO; 
OUTPUT < PORTBÜ-RAMl ) ̂•:::03H ; 
COR=01H; 
END; 

DE7 : OUTPUT ( P0RTB*RAM2 ) =-L INDEBCONECTA 
DAS AND DESCONECTO; 

DO 1=1 TO 4; 
CALL TIME(250); 
END; 

IF COR^01H THEN GOTO DEll; 
DEB: CALL TRANSI'II B ION'4iAL*PC ; 

DO I~:l TO 14; /*Retardo de 350 u> 
— seci -+• tiempo de */ 

38 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

4 
4 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
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/*e.iecuc i orí de? pro 69 

70 

71 
72 
73 

4 

4 

3 
3 
4 

— Mrama 

DE9£ 

CALL TIME(250); 
•̂  0.5 '¿ e M */ 
EIMD; 

DES=^00; 
DO I~0 TO 2; 
IF IG(I)>=229 T 

- e 0.5 sep de desconectada la linea */ 
7^^ ^ END; /-«-no se han 

— recuperado 1 os «eneradores*/ 
K=INPUT(P0RTA*RAM1) AND 01H5 

DE10: IF DEB=1 THEN 
DE12 s DO; 
DE 13." IF K==0 THEN CALL TRANSI1ISI0N*AL*PC 

DE14! GOTO DECA
DE 1 5 s END 5 
DEll: IF K=0 THEN CALL TRANSMISION*AL!|iPC 

DE16: R E T U R N ; 

END; 

END DESCARGA; 
END MOD*DESCARGA; 

76 
77 
78 
79 

Bl 
82 
B3 

85 
86 

67 
88 

3 
3 
3 
4 

4 
4 
3 

3 
3 

.-. 

1 

MODULE INFORMATION: 

CODE ÁREA SIZE ^- 0273H 627D 
VARIABLE ÁREA BIZE - 0016H 22D 
MÁXIMUM STACK SIZE = O002H 2D 
101 LINES READ 
0 PROGRAM ERROR(S) 

END OF PL/M-B0 COMPILATION 



•L.''M-B0 COl'iPILER PAGc 

ISIS-II PL/M-80 V3.1 COMPILATION OF MODULE TOMADEDATOS 
OBJECT MODULE PLACED IN TDAT03.0BJ 
COMPILER INVOKED BY: PLMB0 TDAT03.PLM WORKFILES(:F0s»:F0:) 

-DEBUG PAGELENGTH<S4) PAGEWIDTH<60) 

TOMAÜ DEüDATOS:DO; 
DECLARE IG(3) BYTE EXTERMAL? 
DECLARE IL(5> BYTE EXTERNALí 
DECLARE (INIC? LINDEBCONECTADAS,CANALDA 

C) BYTE E X T E R N A L ; 

DECLARE FLG(3) BYTE EXTERNAL; 
DECLARE T(3) ADDREBS EXTERNALJ 

T D A T 0 S : P R 0 C E D U R E PUBLIC; 
DECLARE PORTA*RAM2 LITERALLY '31H'r 
DECLARE P0RTB*RAM2 LITERALLY '32H'; 
DECLARE (B»I) BYTE? 
DECLARE ADC(8) BYTE AT <2000H); 

T1s DO; 
DO I==-0 TO 2; 
IF FLG(I)---1 THEN DO í 
T ( I ) -T ( I ) - 1 ; 
END; 

END; 
T2-: IF CANALDAC<3 THEN DO? 

IG<CANALDAC)=ADC(CANALDAC)5 
END; 
ELSE DO; 
IL ( CANALDAC-3 ) -=ADC ( CANALDAC ) ; 
END; 

CANALDAC-=CANALDAC-i-l ; 
T3: IF CANALDAC=0eH THEN DO; 

LINDESCONECTADAS=INPUT(PORTA*RAM2) 
5 

CANALDAC-0; 
INIC=0; 
END; 

ADC(CANALDAC)=0; 
T101 RETURN; 

END; 
END TDATOS; 

END TOI'IA*DE*DATOS; 

MODULE INFORMATION: 

CODE ÁREA SI2E = 0097H 15 ID 
VARIABLE ÁREA SIZE = 0002H 2D 

1 
li! 
3 
4 

tT 

6 
7 
G 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
16 
17 
IB 
19 
21 
'T***' 

23 
24 
2D 

26 
27 

29 

30 
31 
32 
33 

34 
35 
36 
37 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
'^i 

'2 
•-> 

'^ 
2 
3 
4 
lí' 
¡j 

4 
3 

4 

4 
3 

4 
4 

3 
3 

4-

4 
4 
4 
3 
3 
3 
2 
1 



PL/I1-BC5 COMPILER PAGE 

MAXIML'M STACK S I Z E = E)Q02H 2D 
3:5 L INES READ 
0 PROGRAM ERROR(S> 

END OF PL/M-80 COMPILATION 



AfolISf. KUTIN.A5M FAGtlLENGTH ( D4 ) PAGEUilDTH ( 6 0 ) 

I5I3-II sasa/ssarj M A C R O A B B E M B L E R » V 4 . 0 MODULE PAGE 

LOC OEJ L I WE SOURCE 5TATEMENT 

ssaa €305)00 

GS34 C3330fl 

5000 F3 
0001 FZ> 
0002 E3 
3003 D5 
0004 C5 
000D CD0000 
0003 Cl 
0009 DI 
000A El 
000E Fl 
000C FB 
000D C9 

1 
^ 
3 
4 
1J 

¿ 
—>• 
B 
9 
10 
1 1 
12; 
13 
14 
13 
16 
17 
IB 
19 

RIl : 

RI10: 

EXTRIM 
ORG 
JMP 
ORG 
JMP 
CBEG 
DI 
PUSH 
PUSH 
PUBH 
PiJSI-l 
CALL 
POP 
POP 
POP 
POP 
El 
RET 
END 

TDATOS» COMIEIM 
0 
COMIEl-i 
34H 
RIÍ 

PBW 
H 
D 
E 
TDATOS 
B 
D 
r-i 
PBU-

PUBLIC 3YMBOLS 

EXTERNAL BYMEOLB 
COMIElsi E 0 0 0 0 TDATOS E 0 0 0 0 

USER BYMEOLB 
COiilEN E 0000 RIl C 0000 

A5SEMBLY COMPLETE» NO ERRORS 

RI10 C 000D TDATOS E 0000 



P R O G R A M A D E L O R D E N A D O R 



10 COLOR 7,0 
20 CLS 
30 SCREEN 0.0,0,0:KEy OFF 
40 T$="a" 
50 DIM A(20) 
50 A$="" 
70 CLSrPRINT "Entra oarametros de los generadores 
30 PRINT "Potencia nominal :" 
90 FOR 1=1 TO 3 
100 PRINT"GENERADOR "; I ; " : " ; 
110 INPUT X(I ) 
120 NEXT I 
130 CLOSE R1 
140 OPEN "comí : 1.200, n, 8, 2" AS F? 1 
150 CLS:IF ASC(T$)=5 THEN GOTO 160 
160 REM calculo y mando los valores de alfa y beta 
170 ALFA =(X(2)/X(1))* 1 O 
180 BETA=(XÍ3)/X(1))* 10 
190 INOMINAL=212 :MI$=" " : MA$= " ":ME$="" 
200 IF E0F(1) THEN 200 
210 MI$=MI$+INPUT$(L0C(1).R1) 
220 F$=INPUT$(1 ,I?1 ) 
230 IF ?$<>••%'• THEN 200 
240 PRINT R1,"%" 
250 IF E0F(1) THEN GOTO 250 
260 F$=INPUT$( 1 ,I?1 ) 
270 IF F$<>"&" THEN GOTO 250 
280 PRINT f?1 ,CHR$(ALFA) 
290 IF EOF(1) THEN 290 
300 F$=1NPUT$(1,R1) 
310 IF F$<>"&" THEN 290 
320 PRINT R1,CHR$(BETA) 
330 IF E0F(1) THEN 330 
340 F$=INPUT$( 1 ,P, 1 ) 
350 IF F$<>"&" THEN 330 



360 PRINT Rl,CHR$(INOHINAL) 
370 IF E0F(1) THEN 370 
380 V$=INPUT$(1,R1) 
390 IF V$<>"&" THEN PRINT "FALLO EN LA TRANSMISIÓN DE ALFA Y BETA":STOP 
400 SWITCH=1 
410 CLS 
420 GOSUB 1400 
430 A$="" 
440 PRINT f?l , "$" 
450 FOR 1=1 TO 100 
460 A=0 
470 NEXT I 
480 T$=INKEY$:IF LEN(T$)<>0 THEN GOSUB 1830 
490 IF EOF(I) THEN GOTO 440 
500 A$=INPUT$( 1 ,F? 1 ) 
510 IF A$<>"$" THEN GOTO 440 
520 A$="" 
530 A$ = A$ + INPUT$(1 ,R1 ) 
540 IF LEN(A$)=9 THEN 560 
550 GOTO 530 
560 IF SWITCH=0 THEN 430 
570 FOR 1=1 TO 9 
580 A(I)=ASC(MID$(A$, I , 1 ) ) 
590 NEXT I 
600 FOR 1=1 TO 3 
610 A(I)=INT((A(I)-45)•56.28743) 
620 NEXT I 
630 FOR 1=4 TO 8 
640 A(I)=INT((A(I)-45)*61.30437 ) 
650 NEXT I 
660 B$="" 
670 C=AÍ9) 
680 1=0 
690 0=FIX(C/2) 
700 IF C/2=FIX(C/2) THEN B$="O"+B$:GOTO 720 



710 B$="1"+B$ 
720 1=1+1 
730 IF C<2 THEN 760 
740 C=0 
750 GOTO 690 
760 IF I<8 THEN B$="0"+B$ 
770 1=1+1:IF I>8 THEN 790 
780 GOTO 760 
790 FOR 1=1 TO 8 
800 B$(I)=MID$(B$,1,1) 
310 IF B$(l)="l" THEN C$(I)="ON" ELSE C$(I)="OFF" 
820 NEXT I 
330 COLOR 0,7 
840 FOR 1=1 TO 3 
350 LÓCATE 4 + 2•I,36:PRI NT " 
860 X$(I)=STR$(X(I) ) 
870 IF X(I)>9999 THEN LÓCATE 4 + 2 * I,37:PRINT LEFT$(X$(I),3);".";RIGHT$(X$(I),3) : 6 
OTO 920 
880 IF X(I)> 999 THEN LÓCATE 4 + 2 * I,38:PRI NT LEFT$(X$(I),2);".";RI6HT$(X$(I ) ,3 ) 
890 IF LEN(X$(I)) = 3 THEN LÓCATE 4 + 2 * I,40:PRINT X(I) 
900 IF LEN(X$(I)) = 2 THEN LÓCATE 4 + 2 * I,41 :PRINT X(I) 
910 IF LEN(X$(I)) = 1 THEN LÓCATE 4 + 2 * I,42:PRINT X(I) 
920 NEXT I 
930 R=0:L=0 
940 FOR 1=1 TO 3 
950 R=R+A(I) 
960 NEXT I 
970 FOR 1=4 TO 8 
980 L=L+A(I) 
990 NEXT I 
1000 IF ABS(L-R)>=.02'R THEN SUMA=1 
1010 LÓCATE 2,59:PRINT " "rLOCATE 2,69:PRINT " 
1020 IF SUMA=1 THEN COLOR 16,7:LOCATE 2,55:PRINT "E6=";R;" e IL=";L :COLOR 7,0 
1030 IF SUMA=0 THEN LÓCATE 2,55:PRINT •'EG=";R;" e IL=";L 
1040 SUMA=0 1050 U=0 



1050 FOR 1=1 TO 8 
1070 IF A(I)<0 THEN U=U+1:E(U)=I 
1080 NEXT I 
1090 IF U >0 THEN A(10)=A{10) OR 4 
1100 FOR 1=1 TO 3 
1110 LÓCATE 4+2*1,57:PRINT " 
1120 IF C$(I)="ON" THEN COLOR 0,7 ELSE COLOR 16,7 
1130 LÓCATE 4+2*1,58:PRINT C$(I) 
1140 NEXT I 
1150 FOR 1=4 TO 8 
1160 LÓCATE 6+2*1,57:PRINT " 
1170 IF C$(I) = "ON"' THEN COLOR 0,7 ELSE COLOR 16,7 
1180 LÓCATE 6+2*1,58:PRINT C$(I) 
1190 NEXT I 
1200 COLOR 0,7 
1210 FOR 1=4 TO 6 
1220 LÓCATE 2 * I-2, 17:PRI NT " 
1230 IF A(I-3)<X(1-3) THEN COLOR 0,7 ELSE COLOR 16,7:60SUB 1360 
1240 LÓCATE 2 * 1-2,16:PRI NT A(I-3) 
1250 COLOR 0,7 
1260 NEXT I 
1270 COLOR 0,7 
1280 FOR 1=7 TO 10 
1290 LÓCATE 2*I,17:PRINT " 
1300 LÓCATE 2*I,16:PRINT A(I-3) 
1310 NEXT I 
1320 LÓCATE 22,17:PRINT " 
1330 LÓCATE 22,16:PRINT A(8) 
1340 COLOR 7,0 
1350 GOTO 430 
1360 LÓCATE 2 * 1-2,16:PRI NT A(I-3) 
1370 BEEP:BEEP:BEEP 
1380 RETURN 1260 
1390 CLS 
1400 COLOR 7,0 



Mío 
205)) 
1 420 
1430 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 
1490 
1500 
1510 
1520 
1530 
1540 
1550 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 
1610 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
INT 
1730 
KVA" 
1740 
KVA" 

LÓCATE 
;CHR$( 
LÓCATE 
LÓCATE 
FOR A = 
FOR A = 
LÓCATE 
FOR A = 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
NEXT A 
FOR A = 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
NEXT A 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
LÓCATE 
ESTADO 
LÓCATE 

1 , 1 :P 
203);S 
2,28: 
3,28: 

2 TO 2 
2 TO 2 
23, 1 : 
15 TO 
5 , A : P 
6,A 
7,A 
8,A 
9,A 
1 O , A : 
1 1 , A : 

RINT CHR$(201);STRIN6$(26,CHR$(205));CHR$(203);STRING$(24,CHR$( 
TRIN6$(25,CHR$(205));CHR$(187) 
PRINT CHR$(186):LOCATE 2,53:PRINT CHR$(186) 
PRINT CHR$(20 0);STRIrt6$(24,CHR$(205));CHR$(188) 
3:L0CATE A,1:PRINT CHR$(186):NEXT A 
3:L0CATE A,79:PRINT CHR$(186):NEXT A 
PRINT CHR$(20 0);STRIN6$(77,CHR$(205));CHR$(18S) 
55 STEP 20 
RINT CHR$(218);STRIN6$(8,CHR$(196));CHR$(191) 
RINT CHR$(179):LÓCATE 6,A+9:PRINT CHR$(179) 
RINT CHR$(195);STRING$(8,CHR$(196));CHR$(180) 
RINT CHR$(179):L0CATE 8,A+9:PRINT CHR$(179) 
RINT CHR$(195);STRIN6$(8,CHR$(196));CHR$(180) 
PRINT CHR$(179):LOCATE 10,A+9:PRINT CHR$(179) 
PRINT CHR$(192);STRIN6$(8,CHR$<196));CHR$(217) 

5 TO 
1 3,A; 
14, A: 
15,A; 
16,A: 
17,A: 
18,A: 
19,A: 
20,A: 
21 ,A: 
22,A: 
23,A: 

55 STE 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 

P 40 
CHR$(218) 
CHR$(179) 
CHR$(195) 
CHR$(179) 
CHR$(195) 
CHR$(179) 
CHR$(195) 
CHR$(179) 
CHR$(195) 
CHR$(179) 
STR1N6$(1 

;STRING$(8,CHR$(196));CHR$(191) 
LÓCATE 14,A+9:PRINT CHR$(179) 
STRING$(8,CHR$(196));CHR$(180) 
LÓCATE 16,A+9:PRINT CHR$(179) 
STRING$(8,CHR${196));CHR$(180) 
LÓCATE 18,A+9:PRINT CHR$(179) 
STRING$(8,CHR$(196));CHR$(180) 
LÓCATE 20,A+9:PRINT CHR$(179) 
STRIN6$(8,CHR$(196));CHR$(180) 
LÓCATE 22,A+9:PRINT CHR$(179) 
1 ,CHR$(205) ) 

23,15:PRINT CHR$(193):LÓCATE 23,24:PRINT CHR$(193) 
23,55:PRINT CHR$(193):LÓCATE 23,64:PRINT CHR$(193) 
2,30:COLOR 16,7:PRINT "CONTROL DE ESTABILIDAD":COLOR 7,0 
4,15:PRINT "POTENCI A":LÓCATE 4,33:PRINT "POT.NOMINAL":LÓCATE 4,56:PR 

6,2:PRINT "Generador 1:":L0CATE 6,26:PRINT "KVA":LOCATE 6,46:PRINT " 

LÓCATE 8,2:PRINT "Generador 2:":L0CATE 8,26:PRINT "KVA":LOCATE 8,46:PRINT " 



1760 LÓCATE 12 
1770 LÓCATE M . 
1780 LÓCATE 16, 
1790 LÓCATE 18, 
1800 LÓCATE 20. 
1810 LÓCATE 22, 
1820 RETURN 
1830 IF ASC(T$)=21 THEN SWITCH=0 
1840 IF ASC(T$) = 5 THEN PRINT I? 1 , 
1850 SWITCH=1 
1860 RETURN 

15:PRINT "POTENCIA" 
2:PRINT "Linea 1 

"Linea 
"Li nea 
"Linea 
"Li nea 

2:PRINT 
2 .-PRINT 
2 .-PRINT 
2 .-PRINT 

LÓCATE 12 
":LÓCATE 
".•LÓCATE 
":LÓCATE 
":LÓCATE 
":LÓCATE 

:RETURN 
'R":60T0 70 

56 
1 4 
16, 
18, 
20, 
22. 

PRINT "ESTADO' 
25:PRINT 
25:PRINT 

PRINT 
PRINT 
PRINT 

25 
25 
25 

KVA' 
KVA' 
KVA' 
KVA" 
KVA' 



A L G U N A S C O N S I D E R A C I O N E S 

Tras la exposición software-hardware vamos a ultimar 

algunos detalles que no han sido nombrados aún. 

Una vez desarrollados el software y hardware es 

necesario probar el funcionamiento del sistema y su 

capacidad para cumplir los requisitos que fueron 

establecidos en un principio. Para ello nos ayudamos de 

una herramienta que ha resultado imprescindible en la 

puesta a punto del sistema imp1 ementado. Se trata del 

emulador del sistema de desarrollo MDS-221 de Intel. 

Por otra parte se han utilizado algunos circuitos 

eléctricos sencillos con el fin de proporcionar medios de 

emulación de las señales que los operarios de la central 

eléctrica deben suministrarnos. Se trata de dispositivos 

de simulación de señales de corriente (entre 4 y 20 mA), 
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asi como simulación de las señales representativas de los 

estados ON~OFF de las lineas y generadores de la central. 

La simulación de las corrientes que han de ser 

aplicadas a las entradas de los operaciona1 es se ha 

efectuado mediante el diseño de fuentes de corriente que 

suministran valores de intensidad entre 11 y 22 mA. 

Aunque no son exactamente las magnitudes que se darán 

en la instalación real del sistema, este margen de 

corriente es suficiente para realizar las pruebas 

adecuadas, pues nos cubre los puntos críticos de estudio 

del sistema (esto es, corrientes nominales, corrientes con 

un exceso del 10%, y corrientes menores que las nominales 

en un 10%). La situación de linea o generador desconectado 

es también simulable con solo desconectar el flujo de 

corriente por la entrada analógica correspondiente. 

Los circuitos imp1 ementados para esto son ocho fuentes 

de corrientes, diseñadas con el transistor 2N2905 tipo 

PNP, y alimentadas con cinco voltios y masa, todas 

montadas sobre una placa de prueba. El esquema de cada 

fuente es el de la figura: 
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CORRIENTE 

El circuito de las fuentes de corriente dispone de un 

potenciómetro por cada fuente; variando este potenciómetro 

se consiguen los valores de corriente entre los márgenes 

c i tados . 

En cuanto al estado de las lineas se hace necesaria una 

realimentación "salida-entrada". Es decir, la salida de 

los relás se aplican a las entradas de los optoacop1 adores 

para que siempre se correspondan ambos valores. Asi, 

apenas se produzca la descarga de una linea y el relé 

conmute, el puerto de entrada de los datos sobre los 

estados ON-OFF es actualizado. 

En la práctica las cargas de lineas se producen 

manualmente, es decir, es el operario el que decide el 

momento de cargarla. La simulación de carga también es 
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posible en nuestro sistema. Simplemente hay que 

desconectar la realimentación re 1é-optoacop1 ador de la 

linea que se desea cargar. Esto evita la excitación del 

diodo de entrada al optoacop1 ador, dándose un nivel lógico 

uno a la entrada del puerto de lectura de estados. 

Tras esto el programa hace una lectura de datos y 

actualiza los relé, produciéndose la conmutación del 

mismo. El terminal móvil del relé se conecta a la entrada 

de la circuiteria anexa al optoacop1 ador. Los otros dos 

terminales a masa y cinco voltios. Una vez que el relá 

haya conmutado para cargar la linea se puede volver a 

conectar la realimentación sin problemas. 

vcc 

TERMINALES 

DEL RELÉ 

r 
SISTEMA CON 

OPTOflCOPLftMIENTO 
PUERTO DE ENTRADA 

A pesar de estos métodos de simulación, la prueba del 

sistema en todas sus posibilidades de acción y control se 

hace bastante difícil. Hay muchas características de la 

central que no pueden ser simuladas mediante los 

generadores de corriente imp1 ementados. 
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En la central eléctrica siempre tendrá que ser 

idénticos el consumo a la generación. O sea, la suma de 

corrientes en los generadores debe ser igual a la suma de 

la corriente en las lineas, con un desfase permisible de 

un 2%, ya que también los servicios auxiliares consumen 

a 1guna potencia. 

La existencia de una potencia de consumo mayor que la 

potencia de generación es indicio de que algo falla. Esta 

diferencia bien podría ser debida a la aparición de un 

cortocircuito en una de las lineas. Los generadores, al 

llegar a su limite máximo de representación numérica de 

corrientes (nunca se excederán los 20 mA aunque exista una 

potencia mayor que el 110%), aparecerán en pantalla con 

unas magnitudes inferiores a las reales. Es por eso que se 

advierte la diferencia de sumatorias. 

Por otra parte, cuando se produce la descarga de una 

linea, automáticamente la potencia suministrada por los 

generadores debe descender en conjunto una cantidad igual 

a la potencia que consumía la linea. 

Cuando un generador se desacopla por alguna razón, la 

potencia en los otros dos lógicamente debe aumentar en un 

valor igual a la potencia que antes suministraba el 
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desacoplado. 

Cuando en una linea o en varias aumenta la potencia de 

consumo, la generación debe aumentar en la misma magnitud. 

Todas estas características son difíciles de conseguir 

en la simulación con generadores de corriente, al menos 

que se utilicen dispositivos reales: lineas de carga 

reales, alimentadas por generadores reales, conexionado 

real entre estos elementos; en definitiva, habría que 

emplear dispositivos propios de ingeniería industrial o 

eléctrica. 

Otra opción podría ser la imp1ementación de un sistema 

microprocesador aparte, con un software adecuado, de tal 

forma que proporcionara unas corrientes de lineas y 

generadores con todas las características propias de los 

mismos, indicadas en los párrafos anteriores, y presentes 

en una situación real. 

Como conclusión, se hace preciso un método de 

simulación en tiempo real más efectivo, más versátil y que 

cumpla los requisitos mencionados. La forma más adecuada 

de hacerlo es mediante el propio sistema de desarrollo y 

su emú 1 ador. 
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A nivel de curiosidad queda decir algunas cosas. 

Para el desarrollo software-hardware del sistema se ha 

empleado un conjunto de aparatos, de gran ayuda, tales 

como : 

- SDK-85 

- Ana 1 i zador lógico 

- Osciloscopio de dos canales 

- Fuentes de alimentación 

- Sistema de desarrpllo MDS-221 de Intel 

- Ordenador PC 

Todos ellos pertenecen al Laboratorio de Ordenadores de 

esta E scue1 a. 

La memoria EPROM del sistema microprocesador ha sido 

grabada a través del ordenador PC/XT, utilizando un 

grabador de EPROM universal acoplado a ¿1, además del 

software de control para tal dispositivo. 

Para transmitir el fichero de códigos ejecutables desde 

el sistema de desarrollo, donde se ha llevado a cabo todo 

el software, hasta el ordenador existe un programa de 

transmisión: programa de comunicación sistema de 

desarrollo - ordenador PC, versión adaptada del QUILE6. El 

QUILE6 es un programa creado para la comunicación sistema 
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de desarrollo - terminal HP300. La versión adaptada se 

llama QUILE1.200, realizada por el alumno Francisco 

Cabrera Taisma. 

Para la transmisión del fichero objeto se realiza en 

principio una conversión de objeto a hexadecimal. Se 

aplica al fichero resultante unos comandos, a través del 

editor de textos. Estos comandos son: 

• JTT;i<DC9;L> 

* JTT;!<L;DC-4> 

Con ello se consigue la compactación del fichero 

hexadecimal. Entonces es enviado al PC por ejecución del 

programa QUILE1.200. 

El programa de recepción ejecutado en el PC es 

denominado MDS1200. La transmisión se efectúa dos veces, 

los datos se destinan a dos ficheros distintos, para ser 

comparados y verificar que no se han producido errores en 

1 a común i cae i ón. 

Tras esto el fichero de datos es convertido de código 

hexadecimal a código objeto, para su posterior grabación 

en la EPROM. 
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El prototipo se ha preparado para su instalación en una 

caja metálica, junto con una fuente de alimentación de 

+12/-12 V por un lado, y 5 V por otro. En el panel frontal 

aparecen ocho diodos LED que indican el estado ON-OFF de 

lineas y generadores de forma visual. Existe además un 

interruptor para el encendido del sistema y una lamparilla 

indicadora de dicho estado. 
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P A R T E I I I 

E S T U D I O E C O N Ó M I C O 



E S T U D I O E C O N Ó M I C O 

Esta última parte del proyecto desarrolla un estudio 

económico del mismo. Se lleva a cabo mediante la relación 

de precios de cada uno de los componentes utilizados, 

tanto electrónicos como mecánicos. Se tiene en cuenta 

además la mano de obra, horas de trabajo, honorarios y 

algunos otros aspectos. 
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COMPONENTES ELECTRÓNICOS 

RELACIÓN DE CIRCUITOS INTEGRADOS 

CANTIDAD COMPONENTE PRECIO/UNIDAD TOTAL 

2 

A 

1 

2 

8 

8085 

81 55 

821 2 

741 38 

2732 

8251 

ADC0808 

MCI 488 

MCI 489 

UA723 

LM324 

7402 

791 2 

4N27 

600 

960 

672 

300 

1 1 28 

700 

1 250 

92 

92 

92 

58 

46 

1 72 

96 

600 

1 920 

672 

300 

1 128 

700 

1250 

92 

92 

184 

232 

46 

344 

96 

TOTAL = 8.328 ptas 

203 



OTROS COMPONENTES ELECTRÓNICOS 

CANTIDAD COMPONENTE PRECIO/UNIDAD TOTAL 

RESISTENCIAS 

1 

8 

16 

9 

8 

8 

1 

1 

1 

2 

8 

5 

8 

5 6 -

200 

220 

1K 

3K9 

1 OK 

2K2 

360 

820 

680 

560 

• l / 2 w 

5K6 

120 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

30 

20 

20 

20 

160 

320 

180 

1 60 

160 

20 

20 

20 

40 

240 

100 

160 

TOTAL = 1600 ptas 

POTENCIÓMETROS 

1 1K 

8 100 

50 

50 

50 

450 

TOTAL = 450 ptas 
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CONDENSADORES 

26 10nF 

3 2200uF 

46 

350 

1 196 

1050 

TOTAL = 2246 ptas 

TRO£ 

1 

30 

8 

10 

5 

1 

1 

5 

1 

1 

3 

1 

1 

J ELEMENTOS 

cristal 6,114MHz 

1N4007 

ZENER 

LED 

107B 

BD679 

BD678 

RELÉ 

Trans formador 

220- +/-18V 

Trans formador 

220- +9V 

puentes d i odo 

fusible 

1ampar illa 

494 

30 

40 

30 

63 

100 

100 

200 

2500 

1650 

150 

40 

75 

494 

900 

320 

300 

315 

100 

100 

1 000 

2500 

1650 

150 

40 

75 

TOTAL = 8244 ptas. 

COMPONENTES ELECTRÓNICOS TOTAL = 20.868 ptas 
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COMPONENTES MECÁNICOS 

CANTIDAD COMPONENTE PRECIO/UNIDAD TOTAL 

45 

50 

400 

1 60 

300 

450 

550 

430 

240 

2000 

400 

4000 

1 250 

COMPONENTES MECÁNICOS: TOTAL = 11.475 ptas 

1 

1 

4 

30cm 

1 

1 

1 

1 

12 

2 

1 

1 

lOm 

pu1sador 

conmutador 

AWH26 

cab 1 e 

placa w i re-wrap 

II 

II 

hilo w i re-wrap 

separadores 

conec. canon 

aleta refriger. 

caja metálica 

cable coaxial 

45 

50 

400 

160 

300 

450 

550 

430 

20 

1000 

400 

4000 

125 

MANO DE OBRA 

HORAS PEEQiO/HORA TQIAL 

700 1200 840.000 
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PRESUPUESTO TOTAL 

COMPONENTES ELECTRÓNICOS 20868 ptas 

COMPONENTES MECÁNICOS 11475 ptas 

DESPLAZAMIENTOS 2500 ptas 

MANO DE OBRA 840.000 ptas 

MECANOGRAFÍA 11 .000 ptas 

TOTAL: 885.843 ptas. 
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E|L INTERRUPTOR s i CONECTARA 

tíL SISTEMA EN MODO AUTÓNOMO 

o; AL ORDENADOR 

PATILLAS NO EgJPFi-rTrTTAPAS 
• P A T I L L A S A VCC«"=;V>: 
•S212<:STB,MD,CLR5 

• P A T L L A S A MASA: 
• S 0 S 5 < : H 0 L D , S I D . TRAP ;> 
• S 2 1 2 ' ; D 5 I : > 

8155 

SISTEMA» DE ESTABILIDAD 

ES'SUEHA DE CPU 

S i s e 
B 

Document Number REV 

ISheet 1 of 



VGC 

lOOnF 

l O O n F 

• * 

lOOnF 

4 R 2 7 

VCC 

R 5 6 

— • I ¡ 1 K^s^ 
:4^ J_iD 6.2V 

R 2 . 2 K 

4 (327 

/ R l O K 

VCC 

T 
/ R 2 . 2K 

R 5 6 

iC 6 . 2 V ^!1 r^ ^ R 

4 N 2 7 

lOK 

<> 

VCC 

r ^ R 2 . 2 K 

R 5 6 

V-^v* 

D 8 . 2 V 2! - Mit 
<1N27 

^ R JOK 

< 

- ^ 

l O O n F 

-w 
l O O n F 

• * 

l O O n F 

VCC 

í 
/ R 2 . 2 K 

< R 5 6 

D 6 . 2 V I Mín 
•:»N27 

,( R l O K 

VCC 

/ R ' 2 . 2 K 

R 5 6 

r. 6.2V 

4 N 2 7 

/ R lOK 

•aN27 

VCC 
O 

/ R 2 . 2 K . 

R 5 6 

C € . 2 V 3t H 

4 N 2 7 

¿ R JOK 

BUS 
30SE 

CE 
14 

/in 

JJ . 
J£. 

ADO 
A D l 
AD2 
AD3 
AD4 
AD5 
AD6 
AD7 

CE 

P RD _ 
IO,-M 

RESET 

t l N 
TOUT 

Í 1 5 5 

PftO 
RAÍ 
PA2 
PA3 
PA4 
Pft5 
Pft6 
PA7 

PBO 
PBl 
PB2 
PB3 
PB«l 
PB5 
PB6 
PB7 

PCO 
PCJ. 
PC2 
PC3 
PC4 
PC5 

21. 
M-

2Z. 

2 9 

a-22. 
3 4 

S&. 

S I S T E M O DE (ÍONTROU DE E S T P B l L I D P D 

T i t l e 
TOMA DE QATOS SOBRE ESTADOS 

B 

D o c v j m e n t N u m b e r 

I S h e e t 2 o f 

REV 





ü 
Ib 

TT 
-y 

ADO 
ADl 
ftD2 
AD3 
AD4 
PiDS 

AD7 

(TE-
ALE 

m 
RESET 

TIN 
TOUT 

5X5^ 

PAO 
PAi 
PA2 
PA3 
PA4 
PA5 
PAÉ 
PA7 

PBO 
PBi 
PB2 
PB3 
PB4 
PB5 
PB& 
PB7 

PCO 
PCi 
PC2 
PC3 
PC4 
PC5 

SI 

21 
•55-

T5-

70" 
TT 
T5-
TX 
. 34 

37 

2^ 

VCC=i2V 

V 

^ A LA CENTRAL 

R SK£ .t 
•O-^ 

vcc 

J 
V0C=i2V 

A LA CENTRAL 

RELAY 

'•)á N P N 

T 
R £K£ 
-'VN/-' 

1^ NPN 

VCC 

RELAY 

T^N 

VCC=12U 
__ A LA CENTRAL 

R SKiS 
-^v-N-' t RELAY VCC=i2U 

V 

A LA CENTRAL 

f-v NPN 

R 5K£ 
'•.. *.. ̂  t 

VCC 

RELAY 

VCC=i2V 
^ A LA CENTRAL 

1^ NPN 

R 5K£ t 

VCC 

o 

RELAY 

TwN NPN 

SISTEMA DE CONTROL DE ESTABILIDAD 

Title 
RELÉS PARA CONMUTACIÓN 

ba.ze 
A 

Document Number REV 

IShcal 4 of 



27 
-55-

1 
¿ 
5 
6 
? 

21 
-5Ü-
12 
13 
10 
11 

DO 
DI 
D2 
D3 
D-? 
DS 
DG 
D7 

RESET 
;CLK 
C/C" 

§1 
6251 

T>;RDY 
TXE 
TXC 

TXD 
RXD 

RXRDY 
RXC 

SY..'BR 

DSR 
DTR 

CTS 
RTS 

15 
15 ' 

•) 9 • 

19 
3 

14 

^3Z 

2^ 

-

2 

\ 
< 

1 

/ 

1489 TRANSMISIÓN 

1 

2 

3 

1 

\ / 
\ 

\ / 
) 
2 

1453 

RECEPCIÓN 

SISTEMA DE CONTROL DE ESTABILIDAD 

Titic 
TRANSMISIÓN DE DATOS 

SÍ2B 
A 

Docurnent Numbcr 

5 
.SKae-t ot 

REV 
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C A R A C T E R Í S T I C A S D E 

C O M P O N E N T E S 



¡nt9r ¿^Ml 
!>.-^' • *• ínteT 8085AH/8085AH-2/8085AH-1 

8085AH/8085AH-2/8085AK-1 = 
8-BIT HMOS MICROPROCESSORS 

T a b l e 1 . P i n O e s c r i p t i o n 

• Single +5V Power Supply with 10% 
Voltage Margins 

• 3 MHz, 5 MHz and 6 MHz Selections 
Available 

• 20% Lower Power Consumption than 
8085A for 3 MHz and 5 MHz 

• 1.3 MS Instructjon Cycle (8085AH); 0.8 
MS (80e5AH-2); 0.67 ns (8085AH-1) 

• 100% Compatible with 80B5A 

• 100% Software Compatible with 8080A 

• On-Chip Clock Generator (with 
External Crystal, LC or RC Network) 

• On-Chip System Controller; Advanced 
Cycle Status Information Available for 
Large System Control 

• Four Vectored Interrupt Inputs (One is 
Non-Masl<able) Plus an - -
8080A-Compatible Interrupt 

• Serial In/Serial Out Port 
• Decimal, Binary and Doubie Precisión 

Arithmetic 
• Direct Addressing Capabilíty to 64K 

Bytes of Memory 
• Available in EXPRESS 

- Standard Temperature Range 
Extended Temperature Range 

The Intel = 8085AH is a complete 8 bit parallel Central Processing Unit (CPU) Implemenied in N-channel, 
depletion load, sllicon gate lecnnology (HMOS). Its Instruction set is 100% software compatible with the 8080A 
microprocessor. and it is oesigned lo improve the present SOSOA s performance by higher system speed. Its 
high level of system tntegration aiiows a mínimum system of tnree ICs (80B5AH (CPU). 8156H (RAM/10) and 
B355/8755A (ROM/PROM/IO)) whiie maintaming total system expandability. The 80SSAH-2 and 8Q85AH-1 are 
faster versions of the 8085AH. 

The SOSáAH incorporates all of tne features that the 6224 (dock generator) and S228 (system controller) 
provided for the 8080A, thereby ofiering a high level oí system integration. 

The 8085AH uses a multiplexed data bus. The address is spiil between the 8 bit address bus and the 8 bit data 
bus. The on-chip address lalches of 8155H/8156H/8355/6755A memory producís allow a direct interface with 
the 808SAH. 

Ai., C 

'••-•1 C 
" i C 

F i g u r e 1 . 8 0 8 S A H C P U F u n c t i o n a l B l o c k D i a g r ; 
F i g u r e 2 . 8 0 8 5 A H P i n 

C o n l i g u r a t i o n 

•»UI CoTBotat'OA Aaswn*! N0 h«M 
irlar ir<« u i a ol An, Cucu'irv Oii>«' Tn«A Circw'itf Ein«3a.*a .n «n mir'f-f60uc< Ks Otn* ' CMCU'I í-aivni 
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Symbol 

Ae-A,s 

• ADt,_7 

T»Re : 

0 ! 

! 
i 
1 

1,0 , 

i 
1 

Ñame and Function 

AdaressBus: The most stgniticant 
6 Dits ot ine memory adaress or Ihe 
8 Diis ot tne I.O adoress. 3-suted 
dunno Hoia and Hait mooes and 
tíurino RESET. 

Mu l i ip l t i ed Address/Oaia Bus: 
LOwer 6 Dits ot tne memory adaress 
lor 1 0 adaress) apoear on the bus 
ouring tne tirst cíocK cycle (Tstale) 
ot a macnme cycle. It tnen Decomes 
tne cata DUS ounng the secono and 
tnird cíocK cycies 

I Symbol Type 

! - •£ • '> • • • m*9 Émplt»0 

. ALE 

i 

So. S , . ana 10 M 

0 

0 

Address Latch Enabte: It occurs • 
ounng tne tirsi CIOCK siaie ot a ma
chine cycie and enables tne address 
10 get laiched into the on-chip latch 
ot penpnerals. The taliing edge ot 
ALE IS sel 10 guarantee seiup and 
hold times tor tne address informa-
non. Tne talling edge of ALE can 
aiso be useo to strobe ine status 
inlormation ALE is never 3-staied 

Machine Cycle Status: 

lO/M Si So Siatua 
0 0 1 Memory wriie 
0 1 0 Memory read 
1 0 1 l'O wnte 
1 1 0 1 0 read 
0 1 1 Oocode tetch 
1 1 1 Opcode tetch 
1 1 1 Interrupt 

AcKnowleoge 
0 0 Hall 
X X Hold 
X X Resel 

* ^ 3-state (hign impedance) 
X c unspecilied 

S^ can De used as an advanced H>V)/ 
status. l O M . So and S i oecome 
valid at tne oegmning ot a macnme 
cycle ano remam siabie tnrougnout 
the cycle Tne talimg eaoe o( ALE 
may be used to latch tne state ot 
these itnes. 

RD ' ^ i ^Bad Control: A io<w leveí on ^ 
' indícales the selected memory or 
j i 1/0 oevice ts lo De read and tnat tne 
' t Data Bus is available lor tne data 
; j iranster. 3-siated dunng Holo and 
! 1 Hall mooes and dunng RESET 

VVR ' 0 i Wnte Control: A low leveí on WR 
! mcicaies ine oaia on tne Data Bus is 

to De w n i i e n in io . tne seiecied 
' memor, or 1 0 location Da:a is sel 

• up at tr.t iiaiunq eoge ol WR 3-
stated ourmo H D I O and Han mooes 
ano Ounng RESET. 

i i 

hame a n d Function 

Ready: M READY is high dunng a 
read or wnte cycle. it indícales inat 
tne memory or oenpheral is ready to 
send or receive oala. If READY is 
low. tne cpu wíll watt an integral 
number ol CIOCK cycies tor REAOY 
to go high betore completing (he 
read or wnie cycle. READY musí 
contorm to specitied setup and notd 
times. 

Hold: Indícales tnat anolher masler 
is requesling the use ot the address 
and oaia buses. The cpu. upon 
receiving i n e hold request. wiíl 
reiinquish the use of the bus as 
soon as trte comotetion ot the cur-
rent Dus iransfer. Intemal process* 
ing can coniinue. The processor 
can regam m e bus only after tne 
HOLD ts removed. When Ihe HOLD 
IS acKhowiecged. the^ Adoress, 
Oa;a RO. WR. and lO/M linss are 
3-s*.aied. 

hold Ackitowledge: Indícales tnat 
tne cpu has received the HOLO re
quest ano that it will retinguish tne 
bus m tne nexl ciock cycle HLDA 
goes low atier tne Hold reguest ts 
removed. The cpu tañes the bus one 
hai* CIOCK cypie atter HLDA goes 
low. 

Interrupt Request : Is useo as a 
general purpose interrupt. It is 
sampleo only auring the nexl to the 
lasi clock cycle ot an insiructKm 
and Ounng Hold and Hait slaies. tf il 
IS aciive. me Program Counler |PC) 
will oe inhibiiad Irom incrememing 
and an INTA will be issued. Dunng 
tnis cycie a RESTART or CAU. in-
siruciion can be inserted lo jumo to 
the interrupt service routine. Tne 
INTR is enabted and disabled by 
software II is oísabied by Resetand 
immeoiaiety atter an interrupt tsac* 
ceoied 

Interrupt AcknoMftedgc: Isusedin-
siead_ot land ñas the same líming 
as) RD dunng the Instruction cycie 
atter an INTR is accepted. It can be 
used 10 actívale an 6259A inlerruct 
cnip or some oiher interrupt port. 

RST £.5 
• RST 6,5 

RST 7.5 

! 

1 Hestart imerrupis:'These tnre«<n-
PUI& nave tne same iim>ng as INTR 
excest tney cause an iniernai ; 
RESTART l o be auiomalical íy ' 
inserteC ' 

Tne priority o l tnese mterrupts is í 
oroereo as snown in Tat>le 2. Tnese ¡ 
mterrupts nave a higner pnonty 1 
man INTR. In aOdiiion. trtey may be , 
inoividuaiiy masKed out usmg me t 
SiM instruction 
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Symbot 

TBAP 

AESEY IN 

T»P« 

1 

1 

Ñame and Function 

T r i p : Trap inierrupl is a non-
maskaDle RESTART imerrupt. II is 
recognized at tne same time as 
INTR or RST 5.S-7.5. Ii is unatlecied 
by any mask or inierrupt EnaDie. It 
has ihe highesi pncnty ol any intef-
rupl (See Table 2 t 

ft*a«l I n : Seis the Program 
Counwr to zero ano resets tha ínter* 
rupl Enable ano HLDA tlip*flops. 
Tne data and aaoress ouses and ine 
control lines ara &-siaied auring 
RESET and because ol tha asyn-
cnronous natura ot RESET. me pro-
cesaor» internai regisiers and 1 lags 
may be alterad by RESET with un-
predictable resuits. RESET IN is a 
Schmitt-inogared inpui. allowing 
connection to an R-C network lor 
power>on RESET deíay Isee Figure 
3). Upon power-up. RESET IN musí 
remain low tor at leist 10 ms atier 
mínimum Vcc has oeen reacned. 
For proper reset oDeration atter the 
power-up duration, RESET ÍN 
should De kept low a mínimum ot 
inree dock penóos. The CPU is held 
in tne reset condition as long as 
RESET IN IS apDlied. 

Table 1. Pin Description (Continued) 

Symbol 

RESET OUT 

X , . X j 

i 

ICLK 

í 
1 

ISID 

! 
ISOD 

i 

Type 

0 

1 

0 

Neme and Function 1 

ReaelOut: Reset Out indícales cpu 
15 being reset. Can be used 
as a System reset. The signal is 
synchronized to the processor 
cíocK and lasts an integral numoer 
of dock penods. 

Xi and X j : Are connected to a 
crystal. LC, or RC network to dnve 
tne internal clock generator. X-i can 
also be an exiernal dock input trom 
a logic gate. Tne input trequency is 
divioed by 2 to give the processors 
iniernai ooeraiing trequency. 

Clock: Clock output tor use as a sys-
lem clock. The penod ot CLK is 
Iwice the X^ X? input penod. 

1 1 Serial Input Data une : Tne data on 
tnis line is loaded mto accumulator 
bil 7 whenever a RlM mstruction is 

1 executeú. 

0 1 Serial Ouiput Oala Une: Tne oul-
put SOD is sel or reseí as specitied 

t by the SiM mstruction. 

i Vcc 1 Power: - 5 volt suppiy. 

|Vss 1 1 Ground: Relerence. 

iny 8085AH/8085AH-2y8085AH-1 

Table 2. Interrupt Priority, Restart Address, and Sensitlvlty 

Ñame 

T R A P 

RST 7.5 

RST 6.5 

RST 5.5 

INTR 

Priority 

1 

2 

3 

4 

= 

Addrest Brsnched To (1) 
Wr<en Inierrupt Occurs 

24 H 

3 C H 

34H 

2 C H 

See Noie 2 . 

T y p e Tr igger 

Rrsing eoge A N D high level uniil samoled. 

Rising eoge i latcned . 

Higrí level untíl sampled. 

H ign level uniil sampied. 

H ign level uniil sampied. 

NOTES: 
1. Tne processor pusnes tne PC on tne siack betore oranchmg to the indicated address. 
2. The adoress orancned to depenos on tne mstruction provided to tne cpu when the inierrupt is acknowledged. 

L 

emiT 

- V ^ v -

-|<J-

TVmCALPOWEB-ON RESET HCVAIUES* 

C, • 1 *.f 

*VALUES MAY HAVE TOVAflY OUE TO 

APPUEOfOVrtW S U P P L V R A M P U P T T M E , 

Figure 3. Power-On Reset Circuit 
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F U N C T Í O N A L DESCRIPT ION 

The 8085AH is a complete B-bit parallel central pro
cessor. It is designed >Mith N-channet, depletion 
load, Silicon gate technology (HMOS). and requires 
a single 1-5 volt suppiy. Its basic clock speed is 
3 MHz (SOeSAH), 5 MHz (80B5AH-2), or 6 MHz 
(80e5AH-1). thus improving on the present 8080A's 
perlormance wlth higher system speed. Also it is 

. designed to fit into a minimum system ot three IC's: 
The CPU (8085AH), a RAM/10 (8156H), and a ROM or 
EPROM/10 chip (8355 or 8755A). 

The B0B5AH has tvuelve addressable 8-bit registers. 
Four of them can tunction only as two 16-bit regisier 
pairs. Six others can be used interchangeably as 
8-bit registers or as 16-bit register pairs. Tne 8085AH 
register set is as follows: 
Mnemonic Register 
ACC or A Accumulator 
PC Program Counter 
BC.DE.HL General-Purpose 

Registers: data 
pointer (HL) 

SP Stack Pointer 
Flags or F Fiag Register 

Conlents 

B bits 
16-biiadares5 

8 bits X 6 or 

16 bus X 3 

16-bit address 

5 tlags (8-bit space) 

The 8085AH uses a multiplexed Data Bus. Tne 
address is spiit between the higher 8-bit Address 
Bus and the lower B-bit Address/Data Bus. During 
the f irst T state (clock cycle) ot a machine cycle the 
low order address is sent out on the Address/Data 
bus. These lower 8 bits may be latched externally by 
the Address Latch Enable signal (ALE). During the 
rest ot the machine cycle the data bus is used tor 
memory or 1/0 data. 

The 80B5AH provides TÍC, WR, So. S,. and I d M 
signáis tor bus control. An Interrupt Acknowleoge 
signal (INTA) is also provided. HOLD and all Inter-
rupts are synchronized with the processor's internal 
clock. The 8085AH also provides Serial Input Data 
(SID) and Serial Output Data (SOD) lines tor simple 
serial imerface. 

In addition to these ieatures. the 8085AH has three 
maskable. vector interrupt pins. one nonmaskable 
TRAP interrupt, and a busvectored interrupt. INTR. 

I N T E R R U P T A N D SERIAL 1/0 

The 80B5AH has 5 interrupt mputs: INTR. RST 5.5, 
RST 6.5, RST 7.5. and TRAP. INTR is loentical in 
tunction to the BOBOA INT. Each ot the three RE
START inputs. 5.5,6,5. and 7.5. has a programmable 
mask. TRAP is also a RESTART interrupt out it is 
nonmaskable. 

The three maskable interrupts cause the Interna! 
execution of RESTART (savingthe program counter 
in the stack and branching to the RESTART address) 
if the interrupts are enabted and it the interrupt mask 
IS not set. The nonmaskable TRAP causes the Infer
nal execution of a. RESTART vector independent 
ot the State of the interrupt enable or masks. (See 
Table 2.) 

There are two ditferentlypes of inputs in the restart 
interrupts. RST 5.5 and RST 6.5 are high level-
sensitive like INTR (and INT on the 8060) and are 
recognized with the same timing as INTR. RST 7.5 is 
rising eage-sensitive. 

For RST 7.5. only a putse is lequired to set an inter
nal flip-flop which generales the internal interrupt 
request (a normally hagtt level signal with a low 
going pulse is recommended tor highest system 
noise immunity). Ttie RST 7.5 request flip-flop 
remains set untíl the request is serviced. Then 
it is reset automaticaUy. This flip-flop may also be 
reset by using the SIU instruction or by issuing a 
RESET IN to the 8085AH The RST 7.5 internal flip- . 
flop will be set by a putse on Vne RST 7.5 pin even 
wnen tne RST 7.5 interrupt is masked out, 

The status of the three RST interrupt masks can only 
be attected by the SW iitstruction and RESET IN. 
(See SIM. Chapter 5 of the MCS-aO/85 User's 
Manual.) 

The interrupts are ananged in a fixed priority that 
determines which itaerrupt is to be recognized if 
more than one is pending as follows: TRAP— 
highest priority, RST7.5, RST 6.5. RST 5.5, INTR— 
lowest priority. Thls priority scheme does not take 
into account the prioñty ot a routine that was started 
by a higher priority interrupt. RST 5.5 can interrupt 
an RST 7.5 routine ü tlne interrupts are re-enabled 
before the end of the FiST 7.5 routine. 

The TRAP interrupt is usetul for catastrophic events 
such as power failuieortxis error, The TRAP input is 
recognized |ust as any oiher interrupt but has the 
highest priority, It isnot attected by any f lag or mask. 
TheTRAPinputis bttth eOge and level sensitive. The 
TRAP input must ga high and remain high until it is 
acknowieoged. It wdnotbe recognized again until it 
goes low. tnen hign again. This avoios any false 
triggering Oue to noise or logic glitcnes. Figure 4 
illustrates tne TRAP interrupt request circuitry 
within tne B0B5AH. Note that the servicing ot any 
interrupt (TRAP, RST 7.5. RST 6,5, RST 5.5. INTR) 
disables all tuture interrupts (except TRAPs) until an 
El mstruction is eucuted. 
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[ K T E I N A L 
TDA» 
i r ; iERRU#i 
(tfOUfST 

flESCT IK 

1 tOtUUi 

1 IRA» 

: 
1 
i 

SCHMrrr 
TRIGCER 

5>[cu. 

ACKMOWUDCC 

Figure 4. TRAP and RESET IN Circuit 

The TRAP inlerrupt is special in inat ít disables inter-
rupts, but preserves the previous interrupt enabie 
status. Performing the (irst HIM inslruction follow-
ing a TRAP interrupt allows you to determine 
whether interrupts were enabieo or disabiea prior to 
tne TRAP. Aii subsequent RIM insiructions proviae 
current interrupt enabie status, rerformino a RIM 
instruction tollowing INTR. or RST 5.5-7.5 will 
provide current interrupt Enabie status, revealing 
that Interrupts are disabled. Ses tne oescription oí 
the RIM instruction in the MCS-60/B5 Family User s 
Manual. 

The serial 1/0 system is also controlled by the RIM 
and SIM instruclions. SID is read oy RIM. and SIM 
seis the SOO data. 

DRIVING THE X, AND Xj INPUTS 

You may drive the dock inouis ot the 8065AH. 
B085AH-2. or 8085AH-1 witn a crystal, an LC tuned 
Circuit, an RC network. or an exiernal dock source. 
The crystal trequency must be at least 1 MHz. and 
must be twice the desired internal dock trequency; 
henee, the 8085AH is operateo witn a 6 MHz crystal 
(for 3 MHz dock), the 8085AH-2 coeraieo with a 10 
MHz crystal (for 5 MHz clocki. a-.c tne 8035AH-1 can 
be operated witn a 12 MHz crys'.al (lor 6 MHz cíock) 
If a crystal is used. ii must nave tne toliowing 
characteristics: 

Parallel resonance at twice the dock trequency 
desired 
Ci (load capacitance) € 30 pF 
Cg (shunt capacitance) £ 7 pF 
Rs (equivalent shunt resistance) € 75 Ohms 
Drive level: 10 mW 
Frequency tolerance; =:.005% (suggested) 

Note the use of the 20 pF capacitor between Xj and 
ground. Thls capacitor is required virith crystal fre-
quencies below 4 MHz to assure oscillator startup at 
tne correct trequency A paraliel-resonant LC Circuit 
may be used as the trequency-determining network 
for the e0B5AH, provioing that its frequency 
tolerance of approxímately = 10% is acceptable. The 
components are chosen trom the formula: 

1 

Z^VLíCert + Cini) 

To minimize variations in frequency. it is recom-
mended that you cnoose a valué for Cext t'^st is at 
least twice that of Cint. or 30 pF. The use of an LC 
Circuit is not recommended for frequencies higher 
than approxímately 5 MHz. 

An RC Circuit may be usea as the frequency-
determlning network for the 80B5AH if maintaining a 
precise dock frequency is of no imponance. Var
iations in the on-chip timing generation can cause a 
wide variation in frequency when using the RC 
mode. Its advantage is its low component cost. The 
driving frequency generated by the circuit shown is 
approxímately 3 MHz. It is not recommended that 
trequencies greatly hIgher or lower than this be 
attempted. 

Figure 5 shows the recommended dock driver cir-
cuits. Note in D and E that pullup resistors are re
quired to assure that the high level voltage of the 
input is at least 4V and máximum low level voltage 
of 0.8V. 

For driving trequencies up to and including 6 MHz 
you may supply the driving signal to X^ and leave X2 
open-círcuited (Figure 5D). If tne driving frequency 
is from 6 MHz to 12 MHz. stability ot the dock 
oenerator will be improved by envina both X, and Xj 
witn a pusn-pull source (Fioure 5E) To prevent 
seli-oscillation of tne 8035AH. oe sure that X j is not 
coupled back to X̂  through tne onving circuit. 
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cp—-
l^TJt 

n^ 
I CiNT 

^^-"—- -o 
umrT iMC>HM 

*30 pF CAPACnOAS REOUAEO FOR 
CRTSTAL FREQUENCY « 4 MHi ONLY. 

a. Quartz Crystal Cjock Driver 

í^'—-. 

¿|î  1 

-XjLEFTFlOWMO 

d. 1-6 MHz Input Frequency External Clock 
Driver Circuit 

b. LC Tuned Circuit Clock Driver 

-€y 

c. RC Circuit Clock Driver 

e. 1-12 MHz Input Frequency External Clock 
Driver Circuit 

Figure 5. Clock Driver Circuit* 

GENERATING AN 8085AH WAIT STATE 

It your system requirements are such that slow 
memories or peripheral devices are being used, the 
Circuit shown in Figure 6 may be used to insert one 
WAIT State in each 8085AH machine cycie. 

The D flip-flops should be chosen so that 
• CLK is rising edge-triggered 
• CLEAR is low-level active. 

ÜEAOr 
umn 

•AL£ ANO CIA lOUT) SHOULH BE BUFFEnEO IF CLK MFVT OF LATCM 
EXCEEOS KUAH OL OR (OH. 

Figure 6. Generation ot a Walt State lor SOSSAH 
CPU 
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•ascnow- lo-
on 

ITUATHOM- t-0 

L 0»TI0MAl.=9iv\£~.=« 

.— — — " g — ' 
Figure 3. V ^ > < i - Minimum System (Memory Mapped i 0} 

_ 

-
• 

-' 

;-• 
•isr* 

= : 

r*' 11»: 

Figure á. V1S-3S' S)rsiem (Using Slanaard Mamones) 
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As in the 8080, the READY line is used to extend the 
read and write pulse lengths so that the 80B5AH can 
De used with slow memory. HOLD causes the CPO to 
relinquish the bus when it is tnrough with it by lloat-
mg the Address and Data Buses. 

SYSTEM INTERFACE 

The 8085AH family includes memory componénts, 
wnich are directly compatible to the 8085AH CPU^ 
ror example. a system consisting of the three chips, 
S085AH, B156H. and 8355 will have the tollowing 
leatures: 

• 2KBytesROM 
• 256 Bytes RAM 
• 1 Timer/Counter 
• 4 B-bit 1/0 Ports 
• 1 6-bit 1/0 Port 
• 4 Interrupt Levéis 
• Serial In/Serial Out Ports == 

This minimum system, using the standard I/O tech-
nique is as shown in Figure 7. 

in addition to standard 1/0. the memory mapped I/O 
ctfers an efficient I/O adoressing technique. With 
:nis technique, an área of memory address space is 
assigned for I/O address, thereby, usmg the memory 
address for 1/0 manipulation. Figure 8 snows the 
system configuration of Memory Mapped l/Oiising 
8085AH. 

The 8085AH CPU can also interface with the stan-
aard memory that does ñor have the multiplexed 
address/data bus. It w'.ll require a simple 8212 (8-bit 
laich) as shown in Figure 9. 

Figure 7. B085AH Minimum System (Standard 1/0 
Technlque) 
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BASIC SYSTEM TIMING 

The 80B5AH has a ihultiplexed Data Bus. ALE ¡s used 
as a strobe to sample the lower 8-bits ol adüress on 
the Data Bus. Figure 10 shows an instruction tetch. 
memory read and 1/0 write cycle (as would occur 
úuring processing o> the OUT instruction). Note that 
Ouring the 1/0 write and read cycie that the I/O port 
address is copied on both the upper and lower half 
o l the address. 

There are seven possible types ot machine cycles. 
Which ol these seven taKes place is defined by the 
status of the three status lines (10 M. Sy SQI and the 
three control signáis (RD, WR, and INTA). (See Table 
3.) The status lines can be used as advanced con-
trols (tor device selection, for example). since they 
become active at the Ti state. at tne outset ot each 
machine cycle. Control Unes 'RÚ and WR become 
active later, at the time when the transfer ot data is to 
take place, so are used as command Unes. 

A machine cycle normally consisis ot three T States, 
with the exception of OPCODE FETCH, which nor
mally has either four or six T staies (unless WAIT or 
HOLD States are torced by the receiot ol READY or 
HOLD inputs). Any T state must oe one ol ten 
possible States, shown in Table 4 

Table 3. B085AH Machine Cycle Chart 

MACHINtCVCLE 

e c o ; ; FETCH 
l.*EMO»^ READ 
WEMOav WRITE 
lORtAD 
I.Ol-.OiTE 
ACKNO.- .LEDGÍ 
OF r.TP 

IMR. 

110° 
(lO.V-

UNA' 
(Bl. DAD 

ACK OF 
ñST.TRAP 
HALT 

STATUS 
lO'M 

0 
0 
c 
1 
I 

1 

0 

1 TS 

SI 
1 
1 
0 
1 
0 

1 
1 

t 
c 

so 

0 

0 

0 

0 

COMTRO 
RO 
0 
0 
1 
0 
1 

1 
1 

1 
T S 

WR 
1 
1 
0 
1 
0 

t 

1 
TS 

INTA 
1 
1 
I 
I 

0 
1 

1 

Table 4. 8085AH Machine State Chart 

Staiui & ñuMi 

Sui« S1^0ilO/M Ap-Ats ADp-ADílRDWR INTA ALE 

lp£i-r-

T S 

TS 

T S 

TS 

TE 

1 

1 

TS 

TS 

X • uniaai 

I :* OAO •niinjcirot 
t (O V . 1 our.f.oT4--«e 
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Figure 10. 80S5AH Basic System Timing 

2-1B 

intel 8085AH/8085AH-2/8085AH-1 

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS* 

Ambient Temperaiure Unoet Bias 0°C to 70°C 
Storage Temperature -6S°C to +150'C 
Voltage on Any Pm 

With Respect to Ground -0.5V to -t-TV 
Power Dissipation 1.5 Watt 

'NOTICE: Suesses above those Usted under "Absolule 
Máximum Ralmgs" rnay cause permaneni tUmage to ine 
óevice. This is a stress rating only and tunclionsí open-
tion ol the aevice at tnese or any other conónions aoore 
tnose inóicated in tne operationai sectians ot rnis speciti-
cation is not impiíed. Exposure to aosotute maxémum 
rating conditions lor extended periods nuy allecl oevice 
reliabilily. 

D.C. CHARACTERISTICS 
B085AH. 80e5AH-2: {TA = O'C to 7(rC. Vcc = 5V r10%. Vgs "OV: unless otherwise specltied)' 
BOaSAH-l: (TA - O'C to 70X, Vcc " SV í;5"ü, Vss - OV: unless otherwise specitied) 

Symbol 

V I L 

V|H 

VOL 

VOH 

ice 

l|L 

ILO 

V|LR 

VlHR 

VHY 

Parameter | 

Input Lew Voltage 

Input High Voltage 

Outout Low Voltage 

Ouiput High Voltage 

1 Power Supply Current 

Inoul LeaKage 

1 Outout Leakage 

Inoul Low Level, RESET 

Input high Level. RESET 

; Hvsieresis. RESET 

Min . 

- 0 . 5 

2.0 

2.4 

- 0 .5 

2.4 

0.15 

1 Max. 1 
1 ^0.B 

i Vcc -•O-S 

i 0.45 

i 
i 135 

¡ 200 

1 .10 

1 =10 

1 +0.8 

! Vcc +0.5 

i 

UnIts 

V 

V 

V 

V 

mA 

mA 

uA 

^A 

V 

V 

V 

Test Conditions 

• 
l0L-2n>A 

lOH - -400|íA 

\ B0S5AH.8O85AH-2 

i 8095AH-1 (Picliminary) 

! 0 « V,N « Vcc 

0 45V-SVOUT* Vcc 

1 

1 

A.C. CHARACTERISTICS 
B08SAH. 80B5AH-2: (TA = 0°C to 70°C, Vcc = 5V ±10 í i . Vgj = OV)* 
B0B5AH-1; Pf, = 0°C to 70=C, Vcc = 5V =5%. Vgs •= OV) 

Symbol Parameter 

S O B S A H ' ^ ' B 0 8 5 A H - 2 ' ^ ' ! 8085AH>1 I 

(Final) I (Final) . (Pfeliminary) ^^^^^^ 

Min. I Max. { Min. \ Max. i Min. í Max . j 

CLK Cycie Period I 320 { 2000 i 200 : 2000 167 ¡ 2000 1 ns 

CLK Lov. Tinne (Standard CLK LoaOing) 80 

i CLK Hich Time (Standard CLK Loading) 120 

t r . t f CLK R!se anfi Fall Time . 30 

IxKR X^ Rising to CLK Rising 20 120 

40 20 

70 SO 

30 30 I 

20 100 

tXKF X, Rising lo CLK Falling 20 150 20 I 110 20 110 

lAC 
i l l l Aj. is Vaho 10 Leading Eoge ol Control' \ 270 115 7C 

'ACL AQ.7 Vaha 10 Leading Edge ol Control I 240 I 115 60 

'AD Ao-i s Valia lo Valid Data In 575 35C 225 

! 'AFR 
I 

' Aaoress Pioai Atier Leaoing Eoge ol 
I READ I IÑTA; I 

«AL Ag.^c Valia Belore Trailing Eoge ot ALE ID 115 I 50 25 

•Note; Fo: Exlenoeo lerrDeía iu ie EXPRESS ust MB0S5AH Eiecliicais Parameiets. 
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inteT 8 0 8 5 A H ' 8 0 8 5 A H - 2 / 8 0 B 5 A H - 1 

A . C . C H A R A C T E R I S T I C S ( C o n t i n u e d ) 

S y m b o l 

« A U 

• A B Y 

>CA 

' c e 

ICL 

' D W 

' I N H 

•íNS 

«LA 

I L C 

' L C K 

»LL 

' L R Y 

>RAE 

• <HV 

' R D H 

>RYS 

' W D 

I ' W D L 

Parameter 
S O B S A H ' ^ ' 

( F i n a l ) 

B 0 8 5 A H - 2 

( F i n a l ) 

>I21 

M i n . 

A0.7 Valid Betore Trailing Eoge ol A i £ 90 

READY Valid t rom Adaress Valid 

Address (Ae.15) Valid AHer Centre ' 120 

I V^idth o l Control uow (f íD. v í S . Í V T A 

i Edge of ALE •400 

Trailjng Eoge ol Control to L e a c : r j £ : ; « 

o t A L E 50 

Data Valid to Traiiing Edge ot Wñ.TE 420 

I ' H A B E I H L D A to Bus Enable 

I >HABF ' Bus Float Atier ^ILOA 

i >HACK ' HLDA Valid lo Trailing Edge e l CL< 

i ' H D H 

110 

H O L D Hold Time 

i I H O S ! HOLD Setup T ime to Trailing E c j e c ' C L < 170 

INTR Hold Time 

i INTR. RST. and TRAP Setup T i r - e : : 

I Falling Edge o l CLK 160 

M a x . I M i n . 

50 

M a x . 

100 

B O a S A H - l 

( P r e l i m i n a r y ) 

M i n . 

25 

30 

230 

210 

25 

150 

U n i t s 

M a x . 

2 3 0 140 

150 

150 

150 

1 5 0 

Address Hold T ime After ALE 100 

i Trailing Edge ol ALE to L e a d i n : E c ; « 

I of Control 130 

ALE Low During CLK High 100 

' >LOR ' ALE to Vahd Data Dunng ñ e a d 

' 'LDW ! ALE to Valid Data During Wriie 

ALE W i d i n 140 

ALE 10 READY Stable 

i Trailing Eoge of R E A D t o Re-Enaa^ir ; 

i of Adoress 150 

i R D I READ (or I Ñ T A ) to Valid Data 

Control Trailing Edge to Leaom^ cSTe 

of Next Control 400 

40 

120 

150 

5 0 

120 

150 

2 0 

60 

50 

4 6 0 I 

200 

25 

15 

270 

140 

1 7 5 

1 1 0 

50 

30 1 

90 
I 

50 

1 0 

3 0 0 I 150 

160 

Data n o l d Time Atier READ ítT 

7 5 

I f lYH i READY Hold Time 

I READY Seius T í m e l o Leaoir . j E : : f ' 

I o t C L K 110 

I Data Valid Atier Trailing Eoge el i**' £ 100 

LEADING Eooe of WRITE 10 Dala va 

100 

I 60 

4 0 

3 0 

3 0 

2 - 2 0 

• ' < « 8 l B A W w m » R ^ g » i y ! * 5 , m * L j y j i ^ ^ "SRBPn 

intel 8085AH/8085AH-2/8085AH-1 

NOTES: 
1. Afl-A^f address Specs apply lO'M, SQ. and S i sxcept A Q - A ^ S 

are unüetined Ounng T4-Te o( OF cyclft wrtereas l O / ^ . SQ. and 

Si are staDle. 

2. Tesl Condilions.' tcvc ~ 320 ns (8085AHV200 ns (8aeSAH-2):/ 

1S7 ns (BOSSAH-l): C|. •= 150 pF. 

A . C . T E S T I N G I N P U T , O U T P U T W A V E F O R M 

3. For all output «iming wnere C L •< 150 pF use t n . tollowing 

correclion laclors: 
25 pF « C l < 150 pF: - 0 . 1 0 ns/pF 
150 pF < C l < 300 pF: +0.30 ns/pF 

4 Output tlmings are measured witti purely eapacitive load. 
5. To calcúlate timing specilicailons at other valúes ol I C Y C " " 

Tapie 5. 

A . C . T E S T I N G L O A D C I R C U I T 

IMPUT'OUrmT 

> 1 < 

OfVICE 
UNDER 

TEST 
i c. - 1»»^ 

* lOa-C : TlMiNGUEA£uREMfNTS*nE MAOe AT2DV FOn ALOG.C 

1 

J 
T a b l e 5 . B u s T i m i n g S p e c U l c a t i o n a s a T C Y C D e p e n d e n t 

Symbol 8 0 8 5 A H 8 a 8 5 A H - 2 8 0 S 5 A H - 1 

lAL (1/2) T - 4 5 (1/2) T - 50 

>L* 
( 1 . - 2 ) T - 6 0 (1/2) T - 50 

( i ; 2 ) T - 56 

(1,2) T - 6 3 

iLL (1,2) T - 2 0 

iLCK (1/2) T - 6 0 

(1. '2)T - 2 0 

(1.2) T - 50 

(1/2) T - 33 

( 1 , 2 ) T - 6 8 

<LC (1,2) T - 3 0 

<AD 
(5.2 + N ) T - 2 2 5 

I R D 
(3/2 + N ) T - 180 

iRAE 

ICA 

iDVil 

'WD 

(1/2) T - 1 0 

(1/2) T - 4 0 

( 5 / 2 - r N ) T - 150 (5,2 + N ) T - 192 

• (S ,^ + N ) T - 150 (3,2 + N) T - 175 

( I . ^ I T - 10 (1,2) T - 3 3 

(1.2) T - 4 0 ( i ; 2 ) T - 4 0 (1/2) T - 5 3 

(3.2 + N ) T - 60 ( 3 . ' 2 - N ) T - 7 0 (3.2 + N ) T - 1 1 0 

(1/2) T - 6 0 (1,2) T - 4 0 (1,2) T - 5 3 

<CC 

ICL 

• A R Y 

iHACK 

iHABF 

(3/2 + N ) T - 8 0 

( 1 , 2 ) T - 1 1 0 

(3;2 - N) T - 7 0 (3/2 - r N ) T - 100 

( l / 2 ) T - 7 5 (1,2) T - 8 3 

(3,2) T - 2 6 0 ( 3 / 2 ) T - 2 0 0 (3.'2) T - 2 1 0 

(1/2) T - 5 0 (1.21 T - 60 1 (1,2) T - 83 

(1.2) T ^ 50 

>HABE (1,2) T T 50 

( 1 , 2 ) T - 50 

11,21 T - 50 

(1,2) T - 67 

(1,2) T - 67 

lAC 
¡2.2) T - 50 ;2,2)T - 85 (2,2) T - 97 

11/2) T - 8 0 ( 1 2 ) T - 60 (1.2) T - 63 

(1/2) T - 4 0 ( 1 . 2 i T - 3 0 (1,2) T - 33 

IRV (3.2) T - 8 0 ( 3 2 ) T - 80 (3,2) T - 90 

iLDR (4.2) T - 1 6 0 I (4 2 ) T - 1 3 0 (4,2) T - 159 

NOTE: N is equal lo me total WAIT slales T « tc tC 

2 - 2 1 

M í n i m u m 

M í n i m u m 

Mínimum 

M í n i m u m 

(1,2) T - 58 M í n i m u m 

M á x i m u m 

M á x i m u m 

M í n i m u m 

M í n i m u m 

M í n i m u m 

M í n i m u m 

M í n i m u m 

M í n i m u m 

M á x i m u m 

M í n i m u m 

M á x i m u m 

M á x i m u m 

M í n i m u m 

Minimurr, 

M í n i m u m 

M í n i m u m 

M á x i m u m 
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WAVEFORMS (Continued) Table 6. Instruction Set Summary 

I READ OPERATION WITH WAIT CYCLE (TYPlCALr— SAME READY TIMING APPLIES 
i TOWRITE 

"'"'IX 

MQII I lli*0TWJirniMAINnABl(DUIt.'taUTU»AMOnOl.DIIMti 

INTERRUPT AND HOLD 

2-22 

• — r Ina t ruct lon C o d a 

WMffMntc 1 D7 Oe Of, O4 I>3 D? D i Do 

l o v E . LOAD. A N D STORE 

fc.T^frí ti 

n'^f M f 

UVI M 

.XI B 

L » ' D 

. « I M 

" A X B 

t ' t X O 

Opera t lons 

O e a c r i p t n n 

0 1 D D D S S S Movc re^isier t o ng is te r 

I n s t m c U o n C o d * 

M n * n w n l c D7 De D5 O4 D3 D? D i D Q 

i " 
1 C N 2 

' CP 
0 1 1 1 0 S S S I Move reoister l o memory ¡ | r ^ 

O I D D D I 1 O I Move mamory to «egisier i j ^ 

0 0 O D D 1 1 0 | Move imnwaia te regisier 

0 0 1 1 0 1 1 0 i Mo»m iiTMnMltais memory 

O O O O O O O 1 I Load imineaiate ng is te r 

i CPO 

J RETURN 

[ n r r 
l F > B i r B & C ; • • - • 

0 0 0 1 0 0 0 1 i L o a o u n m e d i g i e r e ^ i s i e r ¡ ^ 

| f > . > r D l E ¡ \ ^ ^ 

0 0 1 0 0 0 0 1 1 Load iinmetliate regisier J -

) f ^ . r H * L ! \ ^ 

0 0 0 0 0 0 1 0 1 S tore A inoirect 

0 0 0 1 0 0 1 0 1 Siore A inúifecl 1 ! ^ 

;.DAXB i 0 0 0 0 1 0 1 0 

. > U C D 1 0 0 0 1 1 0 1 0 

"* 
-DA 

SKU) 

LnlJ) 

XCHG 

0 0 1 1 0 0 1 0 

0 0 1 1 1 0 1 0 

0 0 1 0 0 0 1 0 

0 0 1 0 1 0 1 0 

Load A tnoirecl ; 

Load A moirect ; — 

Store A direct ¡ ' 

Load A oirect -

RPO 

H E S T » R T 
RST 

Opera t tona 

Oeacr lpt ion 

1 1 0 0 1 1 0 0 Can e n t e r o 

1 1 0 0 0 1 0 0 C a s o n n o >efo 

1 1 1 1 0 1 0 0 Ca« o n oositivc 

1 1 1 1 1 1 0 0 C a h o n m m u s 

1 1 1 0 1 1 0 0 

1 1 1 0 0 1 p 0 

ZVk on oari t f «ven 

t a h o n car . ! * odC 

1 1 0 0 1 0 0 1 R c b í m 

1 1 0 1 1 0 0 0 R c t u m o n carry 

1 1 0 1 0 0 0 0 H e u m o n no carry 

1 1 0 0 1 0 0 0 ñ e m m o n zero 

1 1 0 0 0 0 0 0 J R c t u r n o n n o zero 

1 1 1 1 0 0 0 0 | H e t u m on positivc 

11 1 1 1 1 0 0 0 JRetum on m m u s 

1 1 1 0 1 0 0 0 JRcturnon panty «ven 

11 1 1 0 C 0 0 0 iñeturrí : n p a r i t v o c ; ' 

[ 
t i 1 A A A 1 1 1 

I N P U T ' O U T P U T 
Store H & L direct . .̂ -

Load H & L oirect ! 
_ . ^ . . . . 1 

1 1 1 0 1 0 1 1 t x c n a n g e u & c. n & i. -

1 Repisiers ' 

ÍTACK OPS 

PüSMB 

• P'JSHD 

PL-5N H 

P-JSH PSW 

POPB 

POPO 

P O P H 

POP PSW 

t l M L 

• S O H U 

LJtlSP 

í ' .XSP 

OCXSP 

1 1 0 0 0 1 0 1 P u s n rcgister Paír B & 

1 1 0 1 0 1 0 1 

1 1 1 0 0 1 0 1 

1 1 1 1 0 1 0 1 

1 1 0 0 0 0 0 1 

1 1 0 1 0 0 0 1 

1 1 1 0 0 0 0 1 

1 1 1 1 0 0 0 1 

1 1 1 0 0 0 1 1 

1 1 1 1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 0 1 1 

-^M«= 1 

JMP 

I - N : 
'- ^2 

: J f ü 

. a 

J W 

• JP£ 

JPQ 

P C M L 

1 1 0 0 0 0 1 1 

C o n sucK 

Pusn register tatr 0 & 

E o n stack 

P u s n register Paír H & 

L on i t a c k • 

Pusn A and Fugs | 

on siacK ; 

P o p register Patr B & 

C ot i stacK 

P o p regisier Paír 0 ¿ 

E ott stack 

P o p register Paír H ft 

L ot I stack 

P o p A «rid Flags 

o t i stack 

Excnar^ge top ot 

stack. H & L 

H & L 10 stack pomter 

Load immediate siack 

poinier 

increment siaCK pomter 

D e c r e m e m siack 

p o m t e ' 

j u m p unconoittonai 

1 1 0 1 1 0 1 0 J u m p o n c a n y 

1 1 0 1 0 0 1 0 1 Jump on no carry 

1 1 0 0 1 0 1 0 

1 1 0 0 0 0 1 0 

1 1 1 1 0 0 1 0 

1 1 1 1 1 0 1 0 

1 1 1 0 1 0 1 0 

1 1 1 0 0 0 1 0 

i 

Jump o n zero 

j u m p o n no zero | 

J u m p o n positive 

j u m p o n minus 

Jump o n paniy even 

Jump on panty DOd 

1 1 1 0 1 O O l l H & L l o ptogram 

? * " • 
-

- * • - - ' 1 1 0 0 1 1 0 1 1 Cal i unconan'onai 

; - • 1 1 0 1 1 1 0 0 I C a i i o n w r y j 

^ • ' ^ 1 1 1 C 1 0 1 0 0 i Can o n no carr» ! 

O U T 

11 1 0 1 1 0 1 1 

¡ 1 1 0 1 0 0 1 1 

IKICREMENT A N D O E C R E M E H T 

I N R r 

D C R l 

I N R M 

D C R M 

I N X B 

I N X D 

I N X H 

DCX B 

D C X D 

D C X H 

ADO 

A O O r 

A O C r 

A O O M 

A D C M 

AOI 

ACI 

D A O B 

O A O D 

D A O H 

D A D S P 

0 0 D 0 D 1 0 0 

0 0 D D D 1 0 1 

0 0 1 1 0 1 0 0 

0 0 1 1 0 1 0 1 

i 
R e s t a r ; 

1 

tnput 

O u i o u : 

HiCftmeni rc9tster 

Oecrenwni regisier 

incremeni menxiry 

Decremem memory 

0 0 0 0 0 0 1 1 l lncfcment B & C 

\ regisicrt 

0 0 0 1 0 0 1 1 1 incrcmem D ft E 

1 r e g a t e n 

0 0 1 0 0 0 1 1 ) increment H 1 L 

i registe rs 

0 0 0 0 1 0 1 1 1 Occrcmeni B & C 

0 0 0 1 1 0 1 1 

C 0 1 0 1 0 1 1 

1 0 0 0 0 S S S 

1 0 0 0 1 S 5 S 

1 0 C 0 0 1 1 0 

1 0 0 0 1 1 1 0 

1 1 0 0 0 1 1 0 

1 1 0 0 1 1 1 0 

0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 1 1 0 0 1 

0 0 1 0 1 0 0 1 

Otcrement 0 & E 

Decremcni M & L 

AtM register t o A 

Aoa register t o A 

M t n carry 

Add memory to A 

AOd rriemory 10 A 

«ntn carry 

Ado immcoia te t o A 

Add imtTtediate to A 

wi tn carry 

Add B 1 C t o H & L 

Add D & E t o H A L 

Add h & L 10 H & L 

0 0 1 1 1 0 0 1 Add stacK pomter t o 

H & L 

S U 3 T H A C T 
SUB r 1 0 0 1 0 S S S S u b i r a d ragiBicr 

S B B r 

S U B M 

S B B M 

S U . 

i 
i SB! 

1 

trpm A 

1 0 0 1 1 S S S 1 SuDtract r e g i a w r t r o m 

| A w i l h Dorrow 

1 0 0 1 0 1 1 0 isuDtract memory 

i l t o m A 

1 0 0 1 1 1 1 0 ISuSiract m e m o r y t r o m 

ÍAwi t r t oorrow 

1 1 0 1 0 1 1 0 lSuDira: t immeotate 

j i rom A 

1 1 0 1 1 1 1 0 1 SuouicT immeata te { 
I t rom A w i t n oorrOM 

1 ¡ 
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8085A/8085A-2 

SINGLE CHIP 8-BIT N-CHANNEL MICROPROCESSORS 

Single +5V Power Supply 

100% Software Compatible with 8OS0A 

1.3 MS Instruction Cycle (8085A); 
0.8 US (80S5A-2) 

On-Chip Cloclc Generator (with External 
Crystai, LC or RC Network) 

On-Chip System Controller; Advanced 
Cycle Status Information Available tor 
Lar^e System Control 

• Four Vectored Interrupt Inputs (One is 
Non-Masl(abie) Plus an 8080A-
Compatible Interrupt 

• Serial In/Serial Out Port 

• Decimal, Binary and Double Precisión 
Arlthmetic 

• Direct Addressing Capability to 64k 
Bytes of Memory 

i n t / J 8085A/8085A-2 

.--Q|_|j1-g MÁXIMUM RATINGS* 'NOTICE: Suesses above Oioae laied unaer 'Absoluto 
' Máximum Ratings" may causa permanent aamage to Uta 

. . device. This is a stress raling onlfnd lunctional opera-
i - ;H- -T fmperatu ie Unoer 3 ; : 0"C to 70 C tion ol the úe^ice at tríese ai uty other conOitions above 
: • • - ;> Temoeíaiure . -65 'C to-HBO'C those inüicated in the Otferational sections Ol this 
.: •:•::( ::n Any Pm specilication is not impkmií. íKposure lo absoluta 

— Respect to Giound . . . . -0 .5V to -tVV máximum raling conditions tor extended periods may 

~~— ^.ssipaiion . . . . 1.5 Wan atleci úeWce reliability. 

D.C C H A R A C T E R I S T I C S . " * , •= ve to 70"C. V c c = OV =5»/., Vss •= OV: unlessotnennñse specified) 

: /Tnbol 

The In le l * 80B5A is a complete 8 bit parallel Central Processing Unit (CPU). Its instruction sel is 1001b software compatible 
witrt the 8080A microprocessor. and ii is aesigned to imptove the present SOBOA's performance by nigher sysiem speed. 
Its high level ot sysiem integraiion aliows a mínimum sysiem of tnree IC s |B085A , CPU >¡ 81561RAM/IO i andB3SS^B755A 
(ROM/PROM/IOii wnlle maintainmg total system expandability. Tne 80a5A-2 is a tastet versión of the 808SA. 
The 8085A incorporales ali ot tne teatures that tne 8224 iclock generator. and B22B isystem controllert provioedfor tne 
8080A, tnereoy ottering a nigh level of system integration. 

The 8085A uses a muliioiexea data sus. The adaress is spiit beiween tne 8 bit adoress bus and tne B bit data bus. The 
on-chip addiess latones of 8155/815S 'S355/8755A memory proaucis aliow a direci imerface wiin tne BOSSA. 
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' 

•'1 

1 
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1 

« I 
nesET OUT 

SOD 
SIO 

RST J5 
Ksm 
HST5 5 

I M A 
AOo 
ADi 
»D¡ 
AO) 
Jk04 
»Ds 
AC* 
*D7 

i d i ! 
C 13 
C " 
c n 
c >i 
c i> 
C 11 
t: 1» 
c " 

43 3 Vcc 
» 3 MOLO 
3a 3 HLDA 
3T 3 CLK lOUT. 
M 3 RESETIO 
K 3 « A D V 
3* 3 lO.S" 
33 3 Si_ 
32 3 no 

i 3 ' 3 » « 
3C 3 ALt 
n 3 io 
38 3 A l t 

3 »13 

3 * i i 
3 *1C 
3 • • 
3 »« 

'^ 

Figure 1 . B0B5A CPU F u n c l i o n a l Block Olagram 
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F igure 2. BOSSA P in 
C o n l i g u r a t l o n 

Paraméis-

tnput Lo-.v Ve "3-?^ 

Inpul Hicr- Ve -^y. 

Outpul Lü.'. . : "-s?s 

Output H'.c- . z -ase 

! Power Sucí . —- 'en t 

Input Lea iu i i 

Output LeaK?;: 

-0.5 

2.0 

2.4 

Input Lov. L i - . í ^ E S E T 

i Input Hic^ uívr: ñESET 

Hvsteresis. r.zSz 

-0.5 

2.4 

0.25 

Max. I Unit» 

+0.8 i V 

-+0.5 I 

0.45 

u 
170 

+0.8 

.+0.5 
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mA 

MA 

M A 

T t n CondiiioiM 

= 2mA 

' O H - - * O O Í Í * 

o« V|N «Vcc 

0.45V < VQUI < Vcc 



l i l i l í 8085A/8085A-2 

A.C. CHARACTERISTICS (T* = o-c to 7trc. Vcc = ov =5%. Vjs • OV) 

Symbol 

'evc 

t„t) 
JaSE. 

Paramclsr 

CLK Cycle Period 
CLK Low Time (Sianaard CLK Loading) 

CLK High Time (Slancard CLK Loading) 

BOaSA'̂  

Mln. 

320 
BO 

120 

CLK Rise and Fall Time 
X. Rismg 10 CLK Rising 

JAC_ 
i iSLL. 

X, Risino 10 CLK Faliinc 
An.i f Valia lo Leaoino Edfle o l Conlrol ' ' ' 

^ —"~ " 
k¡^-! Valid lo Leaoing Eoge ot Control 
Ao.i f Valia 10 Valid Daia In ~j AOQfess Fioal Alier Leading Eoge ot 

I READ (INTAI 
A5. , . Vaha Bslore Traiiing Eoge ol ALE^'' 
A^7 Valia Betore Traiiing Eoge o l ALE 
READY Valid trom Aooress Valia 
Aaoress ( A K - . ^ I Valió Aiier Conirol 
Wiain ol Control Low IRO, WR, INTA) 

Eooe ot ALE 
Traiiing Eoge o l Control to Leading Edge 

ol ALE 
Dala Valia 10 Trai l in ; Eoge ol WRITE 
HLDA 10 Bus Enaoie 

¿OéSS. Bus Floal Alier HLDA 

'MDH 

HLDA Valia 10 Trailinc Eoge ot CLK 
HOLD Hold Time 
HOLD Seiup Time to Traiiing Eoge ot CLK 

• IN IH Hold Time 

ILC 

m i H . RST. ano TRAP Setup Time 10 
Fallinp Eoge ol CLK 

Agaress Hold Time Atier ALE 
Traiiing Edge ot ALE to Leading Edge 

ol Control 
ALE Low During CLK High 
ALE 10 Valid Dala Dunng Read~ 

'iDw I ALE 10 Valia Dala Uuring Wrfle 

T T 

Max. 

2000 

30 

"Tsr 
30 

270 
240 

80BSA-2l^ 

200 
40 

70 

Tu
so 
115 

I 115 
575 

115 I 
T3-

50 
^ 0 ^ 

Max. 

2000 

30 

"íBcr 

350 

220 100 

400 ! 

60 

50 
420 I 

230 

_25_ 
230 

210 150 
210 150 

40 

120 

100 
150 
50 

100 
60 
50 

i L L . "T ALE Widtn 
ALE 10 READY StaDie 

20D 
80 

( 110 

270 
120 

30 
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A.C. CHARACTERISTICS (Contlnued) 

Symbol Paramater 

>RAE ' I ra i l ing Edge ol READ to Re-Enabling 
! o l Adaress 

BOSSA'^ 

Min. 

150 

Max. 

IRD i READ (or INTA| to Valid Data 

' R V 
i Control Traiiing Edge to Leading Eoge 
I ol Nexl Control 

400 

300 

'RDH Data Hold Time Atler READ I N T A I ^ 

iRYH ! READY Hola Time 

'RYS I READY Selup Time to Leading Edge 
ol CLK - . ^ ^ 

110 

HVD I I^^'a Va'icl Alier Traiiing Eage o l V\fRITE 100 

'WDL I LEADING Eage o l WRITE to Dala Valid 

BossAzra 
Mln. 

90 

220 

Max. 

UnlU 

150 

100 

60 
20 

NOTES: _ 
1. Ag-A^^ adaress Specs apply to lO'M. S^. and Si except Ag-A^^ are undelinetí Ouring T4-Te ol OF cycle 

whereas \0IU, So- andS^ are staple. 
2 Tesl congilions: l ^ v c - ^ ^ O n s IS0a5A)I200ns IB0B5A-2|: C|^= 150pF. 

3- For aii ouiDut ttming wnere Ct_<= 150pF use ine toliowmg correclion taciors: 
2SipF< C L < ISOOF: -O.lOns/pF 
150pF< C L < aOOpF: *0.30ns/pF 

4. Output timings are measured wilh purely caDacilive load. 
5. Ail limings are measured al ouiput votage V|_s0.8V. VH = 2.0V. and 1.5V with 20ns rise and tatl time on inputs. 

6. To calcúlate timing soecilicatlons al otner valúes of IQYC use Tapie 7. 
7 Dala hold lime is guaranleed unoer all loading conditions. 

A.C. TESTING INPUT OUTPUT WÍAVEFORM A.C. TESTING LOAD CIRCUIT 

i N P U t f O u r n n 

^ ] > TEST POINTS < ^ 

AC T£STINQ lNPUTSAOED«". f t«AT2»VFO«Al .OGIC' í"*N0045VFOP 
A LOG!C C ' TIMING MEASURtUENTS ARE M A O E AT 2.0V FQR A L O G I C ' i 

OEVICE 
UNOcn 

TEST ^ 
I Ct-UOpF 

AND O 6v FCR A LGGiC 
Ct - 150 pF 
Ct INCUJDES JIC CARACfTANCC 
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8155H/8156H/8155H-2/8156H-2 
2048-BIT STATIC HMOS RAM 
WITH 1/0 PORTS AND TIMER 

Single -^5V Power Supply with 10% 
Voltage Margins 
30% Lower Power Consumption than 
the 8155 and 8156 
100% Compatible with 8155 and 8156 
256 Word x 8 Bits 
Completely Static Operation 
Internal Address Latch 
2 Programmable 8-Bit 1/0 Ports 

1 Programmable 6-Bit 1/0 Port 
Programmable 14-Bit Binary Counter/ 
Timer 
Compatible with B085AH, 80B5A and 
8088 CPU 
Multiplexed Address and Data Bus 

Available in EXPRESS 
- Standard Temperatura Range 
- Extended Temperatura Range 

T n e In te l * 81S5H a n d e i S 6 H are R A M ana l.'O chips implemented in N-Cnannel . oeo le t ion load , si l icon gate lecnnology 

0- IMOS). to be usea in tne SOSSAH and 808B inicroprocessor sysiems. T n e R A M p o n i o n is des igned wi in 2048 static cells 

organizeo as ZS6 x 8. Tney nave a máx imum access t ime ol 400 ns to permit use wi tn n o wa i t States in 8 0 8 5 A H CPU.Tne 

8155H-2 and 8156H-2 nave m á x i m u m access t imes o( 330 ns tcr use wi tn tne 8 0 8 5 A H - 2 a n d the 5 M H z 8 0 8 8 C P U . 

T n e I ' O portion cons is is of tnree general purpose l.-O ports. One oi tne three por ts c a n b e p r o g r a m m e d t o b e status 
pins, tnus al lowing the otner iwo p o n s to o p é r a t e in handsnaKe mooe 

A 14-bit p rogrammable counter / i imer ts aiso m c l u a e o on cnip to provioe ei iner a s a u a r e wave or terminal count pulse 
tcr tne CPU s y s t e m oepend ing o n timer moae. 

-.../^ 

PC3 c 

TIVÉR \K C 

RESET C 

tlMEHQUT C 

10 K- C 

CE ORCE- C 

RD 

iwd 

AD, d 

Tl'.TR CL 

*ais5H>tMH-a • c t iiMMSiuM-a > CE 

3 v„ 
39 3 PC, 

36 3 PC, 
3; 3 PC„ 

30 J PB, 

15 3 Pe , 

3J 3 PBj 

35 3 PII4 

32 3 PBj 

31 3 PB, 

3d 3 Pb, 

» 3 PB„ 

n 3 PA, 
77 3 P A . 

M D P A , 

» 3 PA, 

j r p 'A, 

F i g u r e 1 . B l o c k O i a g r a m F i g u r e 2 . P i n C o n f i g u r a l i o n 

i t i ! Corvoisiion ABitMnaa No («••oontiBiltv lOf Ift» b M Dt *«» Ctetian Oth«t TMft Cwcwlry imano—« m «n mivt f-fooucl No Oin«< CwciKt P*t»ni kK*n»«» • » • Imo»*^ 

; IWTEL COflPOHATlON 1»! • 2 -30 

8155H/8156H/8155H-2y8156H-2 

T a b l e 1 . P i n D e s c r i p t i o n 

Symbol Type Ñame and Function 

HaB«l: Pulís provided by Ihe BOBSAHto mitializeth«sysiam |Connaclto60&5AHRESETOUT). Input 

htgh on ihis iine reseis the chio and initiaiizes iha ihraa l-'O pons to input moa* . TtM widih o( RESET 

pulse should typicáíly be Iwo e06SAH clocK cycle times. 

Addraaa/Data: 3-sute AddrassData linas tnat iniarfaca with the CPU lowcr s-tMi Aooress^ata Bus. 
The B-bit Bdoress is laiched mto ina address taich inatde tne 6155H/S6H on i n * ttlimg eaga o( ALE.Tna 

address can be enner tor the memory section or the l/O section dependinao" w a l O M mput. Tha ft-bit 
address can evciiiiBt •»• i»« • • » . . • ' . . , 
data is either wntten inio tne chip or read trom the chip. oepending on the WR or RO mput signa). 

Chlp Enabla: On the 6155H. tms pm is CE ano i% 

ACTIVE HIGH. 

ACTIVE LOW. On iha a i56H . tius ptn is CE ano is 

¡ Read Control: tnpüi low on tnis Une with tne Cmp Enaote active enables ahd *Sio~i Dutlers. H lO-M pin 
i 15 low. th«.RAM-conient vvill bts reap.out to tne AD bus. Otnerwise the conient of theselecied I/O pon or 

command'siaius reptsters wiii be read to the AD bu£ 

Wrtta Control: inpui low on mis une witn ih& Chip Enabte active causes tne oa iaon tne AdoressData 
bus to De wntten lo tne RAU cr I O ooris ano commancstaius register. oeoending on l O M 

Address Laich Enable: T n ^ control sional latches botn tne aooress on tne AO^.? >>hes and tne state 

ot me Cnio enabte hnú tO M tnio tr>e cmo at tne taUíng eoae ot ALE 

IJ'O Memory: Selecis memory it low and r o and command status registers rt rugn. 

Pon A: Tnese 8 pms are general puroose I O pin& Tne m oui direciton is seieciea oy programming 

j tne command regisier 

P B G - 7 ( 8 ) 
1.0 i Port B: Tnese 6 pms are general purpose l O pins- Tne m out direciion is selecied oy programming 

PC0-5I6) 

TiMERlN 

TiMEHOUT 

^CC 

Ihe command regtster 

P o n C: Tnese ó pms can lunction as eiiner moui port. output oori. or as control signáis tor PA and PB. 
Programming is done inrougn tne commano register Wnen P C Q . ^ are useo as control sipnais. tney 

will provide ine toliowing 
PCc — A INTR íPori A Inierrupt) 
PC, — ABF (Port A Bufter Futli 
PC? — A STB (Pon A Sirooe! 
PC3 — B INTR (Pon B Interrupt) 
PC4 — B BF fPon B Bufler Fu») 
PCí — B STB (Pon B Strooei 

I I Timer tnput: tnpul lo the counter-timer. 

Timar Output: This output can Pe eiiner a square wa.e or a pulse, oepenoma on tne timer moae. 

Voltage: -r bvult supply 

Ground: Ground reterence 

FUNCTIONAL DESCRIPTION 

T-'e B 1 5 5 H ; 8 1 S 6 H conta ins tne lo l loví ing: 

• i « 3i'. Static R A M oroanized as 256 x 8 
• Tv.o8-Dit 1 0 p o r t s P A & P B a n a o n e e - b i l l ' O o o r i P C 

• u-Dii iimer-counter 

'• '-• 10 M l O ' M e m o r y Selec i pin seiecis e i iner tne live 

•'-^ siers C o m m a n d . Status. PÁo-T. PBo-7. PCo-i oi 

" • Tiemory R A M por t ioa 

• r r : i ; a c c f e 5 s o n i n e Aooress Da la imes Cni:; EnaSi f 

: .• C i or CE ano 10 M are ail l a x n e a o n - r r . c a! t n t 

" - ecge 01 ALE 

6 BIT l I íT ÍR^Al C i T A B U Í 

< I- <> / > 1 - 1 — 

] /6 J . , U . »OD, 

^ J \._JA 1 
-It 

F i g u r e 3 . 8 1 5 5 H / 8 1 5 6 H I n t e r n a l R e g l s t e r s 

2-31 



8155H/8156H/8155H-2/8156H-^2 

mterrupt that ihe 8155H senos o u t T n e secona is an 
output signal inaicating wnstneer nie Duffer is tull or 
empty. anú ihe tnird 15 an inouc pm. to accepi a strooe 
tor me sirdbed input moae. <Se« laate 2.) 

When the 'C port is programrnectito amer ALT3 or ALT4. 
the control signáis lor PA and PB are mtnaiaed as lohows. 

Figure 4. 8155H/8156H On-Board Memory Read/Write Cycle 

PROGRAMMING OF THE 
COMMAND REGISTER 
The command regtsier consisis ol e ;ra latches. Four 
bus 0-3' oetine ine moae oí the oons iwo bits '4-5 
enable or oísabte tne mterrupt iroir. cĉ rt C when tt acts 
ascontrolport. and iheiasitMO bits 6-T arelortneiimer. 
Tne commana register contents can oe aitereü ai any 
time by using the 1/0 adoress XXXXXOCO aurmg a V^RITE 
cperation witn me Chip Enaoie acnve snd lO-'M = 1 Tne 
meanmg ot each bit ot the commano byte is defmea m 
Figure 5. The contents ot tne command register may 
never be read. 

READING THE STATUS REGISTER 
Tne s;aiu5 regisiet consisis o; seve*"- .£*.cnes one lor eacr 
0it:six 0-5 tor me s'.aiuSoMne Dcrsanoone 6 lor ¡ne 

status ot tne umer 
Tne status o' me timer ano tne l O siciion can oe poiieC 
by reaaing tne Status Regisler «Acoress XXXXXOOOj 
Status word lormat is snoMn m Ficijre 6 Note that you 
may never wnte lo tne status reoister smce the commano 
regisier snares me same 1 0 acoress and me commanc 
register is seiected wnen a wnte to T*̂ a! aodress is issue:; 

, (TV. | l í B H I A l P C r l PC,( ni PAJ 

o • INPUT 
1 - OUTPUT 

11 . AlT 3 
01 ' t l T 3 
10 - í.i.1 * 

( K Í E L : PC.«T t. 

IKTIROU"! 

IKABLÍ 'O""' 6 

t • f N A B L Í 

; O • QlSASLt 

00 • KOP - OONCT A f f l C T COUNtin 

CP|HATIO\ 
01 ' STCi" - ND» I' TIM[H H£,S KOI ST*«lTtD 

' t O " CO'lM l'.C if 1 Mt TIMt R I& 

10 SlC.f i f í f : T- . «;TO» lWwtOií.Tt [•' 
6 f | | o tF i í t í - . * IC 15 « ( A C ' I D I» O* 
If l . V I * . H i * '.riT S I A F U r 

11 • SlftSl - i C i n VGDf ftNfi CKT I I S S I H 

lOAOir.J •« t i " í B is ».Í)T t>(ifSf*>TLV 

iM( sf A v o s f »».s CKT i(»,:;i»< 
i M * . * i o i - i u « A i T t n pHt r . [M i c 
is AtACHi:} 

Figure 5. Command Hegisler Bit Assignmenl 

Figure 6. Status Register Bit Assignment 

INPUT/OUTPUT SECTION 
Ine 1,0 section of tne B155H.8156H consisis ol tive regis
teis: (See Figure?.) 

• Command/Slatus Regisler (C/S) — Boiri registers are 
assigned tne address XXXXXOOO Tne C. S adaress 
serves tne dual puroose. 

v;nen tne C/S registers are selecied dunng WRITE 
ooeraiion. a command is wrmen into tne command 
register. The conienis o! tnis regisierare noiaccessible 
mrough tne pins. 

rtnen me C/S XXXXXOOO is selecied dunng a RE.AD 
coeraiion. tne status imorrr.aiion o( me l.'O oorts and 
me iimer oecomes avaiiabie on me ADCKT unes 

* PA Register — Tnis register car be programmed lo oe 
fcitner mout or outou; oorts ceoending on tne status ol 
'ne contenis ot tne C'S Register. Arso oeoenaino on 
tne command. tnis oon can oDeraie in enner me oasic 
mooe or tne strooeo mooe See ttming oiagram Tne 
i'O oins assigned tn relaiion to this register are PAo-;. 
Tne aooress ot this register is X.VXXXÓOl 

• PB Register — Tnis regisier tunctions the same as PA 
"er-'sier Tne 1'O otns asb.gneo are PDo-" Tne aooress 
" ¡nis reqistet is XXXXXcil 

PCRegisier— Tnis tegisier ñas tne aooress XXXXXCn 
^"^ con:ains omy 6 DIÍS Tne 6 Oiis can oe program-
r̂ 'CO to oe enner inoui oorts outoui ports or asconiroi 
-Pnais ior PA ana PB Dy oroperiy programming me 
'ü? ano ADj Dits 01 tne C S register 
'"ntn PCo-5 is useo as a control port. 3 Dits are 
assigned lor pprt A ana 3 lor Port B Tne lirst Oil is an 

COh4TROL 

BF 

INTR-

STB ' 

INPUT MOD£ 

LOW 

Loisí 

Inout Comrosl 

OUTPUT MODE 

LOW 

Hign 

inout Coniroi 

I o ADDBE5S-

¡ A 7 > A 6 ' A 5 4 A 4 I A 3 > A : . M I A 0 

1 X i A i X i v 1 )i I C I • I V i ¿ * ^ - a — - T 

I . 1 . I . - • : X ! A I ; : í ! • * - r : C - i ^ 

l ) i t K ' n 5 x i « l " . C Í l ' :.J*-C''-=" -

• ' I * i ' : : : , r--- v . r 

X O a f t C * ' » 

1: I O A a o r i » ftius; Oe Q**«l.l*0 D¥ CC - 1 IÍB1S6»*C H • O ( 8 « 5 « l ««S 10 ^ . 1 » 

oíO*r lo M>«ct ift« «ocrcp't»!» í»p<«r 

Figure 7. 1/0 Port andTinaerAddressing Scheme 

Figure 8 shows *how l.'O PORTS A and B are structured 
within tne B155H and ei56H: 

<> 
1 

ts 

t< 

11 
1-
1̂  1 

ONCBÍTOFn 

OUlFLtT 

Cl r ftft ! 

Qi í 
wRlTt 

1 RfAOMSRT 

> 

«oa*-* 

•ft.ATOt 1 

IJ STROBtO tNfUl _ " " " O -

Rf A D K ) n i • IIO-W-1>« r f f T x O o K f ' A C l A r I ' * 
WRITI K>RT • l i O ' M ' t i * IAH>(h«iCE A T I t v l -

I T t 

! 

IPOO 

1 

1 
1 
1 
1 
i 

4-© 
1 

• 1 tOA OUTPUT MOOI 
• D r o n I N r ü t MODt 

1 ADOnrSSStLlCTCDl 
R1 AODAtSS&eLfCKDi 

F igures . BlüSH'SISSHf'ort Function* 

2-32 
A F N . m « * * 

2-33 

y.4|t;j^itVJ'HJMg^W>]|lMJ«feMSi83g^^ 



II i ̂  8155H/Tl56H/B155H-2y8156H-2. 

Table 2. Port Control Assignment 

Pin 

PCO 
PCI 
PC2 
PC3 
PC4 
PC6 

ALT1 

Inpul Pon 
Input Pon 
Input Pon 
Inpul Pon 
inpui Pon 
inout Pon 

ALT 2 

OL'.DUI Pon 
Ou'.sji Pon 
Ouituí Pon 
Ouiput Pon 
OutDüi Pon 
Ouipui Pon 

ALT 3 ALT 4 
A INTB Pon A Inienupi 
A BF Pon A Bufler Full 

A STB Pon A StroDe 
Ouipui Pon 
Ouipul Pon 
Output Port 

A INTR Pon A Inienupi 
A BF Pon A Butter Full 

A S T B I Port A StroDe 
B INTR cPon B Inierrupl-
B BF Pon B Bufleí Full 

B STB Pon B SiroDe 

Note in tne úiagram tnai wnen tne I O pons are pro-
grammeü to De ouiput oorts. me conienis of the output 

' póns can sttil pe reaa oy a READ operanon wnen appro-
priaiely adaresseo 

Theoütputsottne8155H.B156Hare' glitch-iree' meaning 
Inat you can wnie s •••; lo a Dit posüiOn inat was previ-
ousiy "V* ano tne teveí ai ine outpu: pin wiii not cnange. 

Note also tnat tne ouisul laich is ciearea when tne pon 
enters tne input mofle Tne ouipul laten cannot oe loaOeQ 
by writing to tne port rf tne pon is m tne inpul mooe. Tne 
result is tnat eacn time a pori mooe is cnanged trom input 
lo output. trie output pins wíli go low. Wnen tne 81 S5H;56H 
i5 RESET. tne output latches are all cleareo ana all 3 pons 
enter the input mode 

Wnen in tne ALT i ur ALT 2 mooes, tne oits oi PORT C 
are siructured i-ke tne oiagram aoove ¡r̂  me simple input 
01 output mooe respectiveiy 

Reading from an mout pon v.itn notnina connecied lome 
pins witl provine unpreaictapie resuits 

Figure 9 shows now tne S155H;8156H I O pons might be 
configured in a typical MCS>85 system. 

I1S9HV19CH 

FORT e 

: T r - . - ' j W M Í I ^ '. 

'•-' ! . r . N - - . S D i I i . l 4 D . 

• S T » . l O A 0 S » O » . 6 i « , C ~ 

!E> ¡ icü . i isef ' imsfui . - . 

TO-ÍROV 
- P i n i ^ M l R A i 
: IMERFACt 

TOKieWMRSTC 

Figure 9. Example: Command Regisier = 00111 001 

TIMER SECTION 
Tne timer is a 14-bit aown-counier tnat counts tne TIMER 
IN pulses ano provioes eitner a sauare wave or pulse 
wnen lermmai count TC is reacneo. 

The timer ñas the I O aoaress XXXXXI00lor tne loworfler 
Dyte ol the regisier and tne l/O adoress XXXXX101 lor 
the high oroer byte ot the regisier. (See figure 7.) 

To program tne timer. the COUNT LENGTH REG is 
loaded firsi. one oyte at a time, by seiecting tne tiffler 
aOdresses. Bus 0-13 ol tne high oroer couní regisier wíll 
specily tne tengtn of tne next couní ano oits 14-15 of tne 
high oroer regisier will soecífy tne iimer output mode 
(see Figure 101. The vaiue loaded into me counl length 
regisier can have any vaiue from 2H tnrough 3FFH in 
Bits 0-13. 

' 
•̂. 

6 

.., 
c 

Tl3 

< 
T„ 

3 

T i l 

2 

T Í O 

1 

Tí 

0 

Tí 

TIMER MOOE MSB OF CNT LENGTH 

7 . 6 5 4 3 2 1 O 

T, | T , Tb Ta To 

LSB OF CKT LENGTH 

F i g ú r e l o . Tímer Format 

There are tour mooes lo choose from: M2 and MI dedn 
me iimer mode. as snown in Figure 11. 

T i v i R OUT AAVEFOftUS 

, 7 COMlNUOUS 

' TEAMINAL \ 
COUKT j 

-u— 

Figure 11 . Timer Modes 

2-34 

8155H/81 SeriTSl 55H-2/8156H-2 

TM2 

C 

O 

1 

p-s 6-7 Tlvl2 and T M i . ot command register contents 
i.c iised to stan ano stop tne counter. Tnere are four 
•ommanos to choose from. 

Tl^i 

0 NOP — Do not aJfect counter operation. 

1 STOP — NOP 11 limer has not staned: 
stop counting if the timer is running. 

O STOP AFTER TC — Stop immefliately 
alter presen! TC is reached ' NOP íf timer 
has not staned. 

1 1 STABT — Load mode and CNT length 
and start immedialely atter loading <if 
timer is not presently running.. II timer 
IS running. start the new mode and CNT 
lengm immeoiateiy atter present TC is 
reached. 

Note tnai while tne counter is counting. you may load a 
neA counl and mooe into the count lenglh registers. 
Beiore me new couní and mode wíll De used oy the 
counter. you must issue a START command to the 
counier. This appnes even though you may only want to 
cnange tne count ano use the previous mode. 

in case ol an odo-numoered count. the first hall-cycle 
o* ine sQuarewave output. wnich is high. is one count 
longer man tne second low. hall-cycie. as shown in 

f ipure 12. 

r.3TI ;, AKD4 REff R T 0 1 H I MlA^flfR ot CLOCKSiMMAl T tM| RfRIOO 

The counter in the 81SSH is not initialized to «ny paiticular 
mode or count when hardwirre RESET occun. bul RESET 
doesstop the counting. Theretore. counting cannot begin 
tollowing RESET until a START command isissuedviathe 
C/S regisier. 

Please note tnat tne timer circuit on the 81S5HS156Hchip 
is designed to oe a sauare-wave timer. not an evenl 
counter. To acnieve Ihis. it counls down by iwos Iwice 
in compleling one cycle. Thus. iis registers oo núl con-
tain valúes directly represenling tne numtser of TIMER IN 
pulses recetved. You cannot load an initial valué of 1 inio 
tne count regisier and cause the timer to opérate, as its 
terminal count vaiue is 10 .Dinary-. or 2 'dectmalt. (For 
the deleclion of singie pulses. it is suggesiea inat one - . 
of the hardware interrupi pins on the SÓSSAH t» usad.) 
Alier tne timer has staned counting down. tne valúes 
lesiding in tne couní registers can be used to calcúlale 
tne actual numoer ol TIMER IN pulses reouireo to com
plete tne limer cycie if oesired To opiain tne nmaining 
count, perform tne foliowing operations in order. 

1 Stop the count 

2. Read in me 16-bit valué from the count lengm registers 

3. Reset the upper iwo mooe D i t ^ 

4. Reset the carry and roíate rignt one positionail 16 bits 
tnrougn carry 

5. 11 carry is sel. add 1/2 ol me full original count; 1/2 tull 
count — 1 if full count is odd . 

Note. If you staned witn an odd count and you read the 
count lengtn regisier beiore tne thiid couní pulse occurs, 
you wili not be able to discern whetner one o r w o counts 
has occurred. Regardless of this.'tne aiS5H/S6H always 
counis-out the right number of pulses in genarating the 
TIMER OUT wavetorms. 

i " " ' 
Figure 12. Asymmetrical Square-Wave Output 

Resultíng trom Count ol 9 
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incel 8155t9bl 56H;81 5SH-2y8156H-2 

8085A M Í N I M U M SYSTEM CONFIGURATION 

Figure 13a snows a minimum sysiem using three chips 
containing; 

• 256 Bjfies RAM 
• 2K Byies ROM 
• 38 I/O Pms 
• 1 Inierval Timer 
• 4 mieriuDl Levejs 

inteí 8155H/8156H/8155H-2/8156H-2 

8088 FIVE CHIP SYSTEM 
,e 13b shows a live chip sysiem conlaining: 

. 1.25K Byies RAM 

. sKBy iesROM 

• 3B 1/0 Pins 

• 1 Inlefval Timer 

• 2 Interrupt Levéis 

I i 

! ~ ": 
! ' • 1 

.' . " I . 

PORT 
A 

pom 

" * POUT 
DA1A n 

Figure 13a. 80B5AH Mínimum System Configuration (Memory Mapped 1/0) 
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Figure 13b. 808B Five Chip Sysiem Configuration 
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¡nteT 8155H/8156H/8155H-2/8158H-2 

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS* 

TemperatureUnderBlas - 0°CIO'70°C 
SiorageTemoeraiure '-65°Clo*150°C 
Voliage on Any Pin 

Wílh Résped to Ground -O.SV to i-TV 
Power Dissipaiion 1 5W 

'NOTíCE: Stresses above those Usted uncter "Absolute 
Máximum Raimgs' may cause permanenl aamage lo the 
aevice. 7nis is a stress rating only ano tunctional opera-
tion ot the oevice at these or any oíher conditions above 
those inaicated in the operational sections ot this 
speciíicaiton is not imphed. Bxposure to aosoíute máxi
mum rating conditions tor extended periods may atlect 
aevice reiiability. 

D.C. CHARACTERISTICS (TA 

i Symbol | Paramater 

1 V||. 1 Inpul Low Voluge 

1 V|H 1 Inoul High VoUage 

' MsL 1 Ouiput Low Voltage 

' ^OH ! Outpul High Voluge 

1 liL 1 Inpul Leakage 

ItO 1 üuipul Leakage Currem 

t e 

Í|L (CE/ 

\'QC Supply Current 

Cnrp Enabie Leakage 
8155H 
6156H 

- OX 10 70*C. Vcc = 5V i 10%) 

1 Min. 

1 -0.5 

¡ 2.0 

2.4 

1-

i 
i 

1 

Max. 

0.8 

Vcc+0.5 

0.45 

£10 

= 10 

125 

•rlOO 
-100 

Units 

V 

V 

V 

V 

MA 

^'A 

mA 

uA 
uA 

Test Condltions 

J 

loL = 2mA 

loH •= - 4 0 0 M A 

OV « V|N s Vcc 

0.45V S VouT < Vcc 

OV s V|N s Vcc 

A.C. CHARACTERISTICS (TA = o'cto7o=c. Vcc = 5v =io%) 

B1S5H/8156H 8155H-2/8156H-2 

Symbo l { Parameter Min . Max . M in . 

' A L I Adoress lo Latch Sel Up Time 

I L A I Adoréis Hold Time atier Laicri 80 

I Laicn lo READAVRITE Control 100 

» R D I Valid Oata Oui Delay from REAO Control 170 

> A D I Aooress Siable lo Data Out Vaho 400 

• L L I Uich Enabie Widih 100 

'BDF i Oata Bus F loat Atier R EAD 100 

30 

40 

70 

Max. 

140 

330 

«CL i REAO/WRITE Control to Laich EnaOle 20 

•ce ! READAVRITE ConiroUVioth 260 200 

<ow i Data In 10 WRITE Sel Uo Time 150 

Units 

<WD I Data In Hold Time Altet WRITE 25 
' R V í Recovery Time Between Controls 300 

>wi> I WRITE toPorlOulout 400 

I P H I Pon Inpul Setup Time 

I R P 

50 
i Pon Inoul Hold Time 

300 

50 10 
>SBF I Slrooe to Butler Full 400 

•ss I SiioDe Widlh 200 

>RBE ! READ lo Buffet Emoiv 400 

I StroBe lo INTR On 400 

300 

2-38 

8155H/81S6H/8155H-2/8156H-2 

A.C. CHARACTERIST ICS (Cominued:. CTA = o'C'° 70°C. Vcc - sv rio%) 

c 
815SH/B156H 8155H-2/8156H-2 

SymDOl I Parameter Min. 

READlo INTROtf 

Porl Setup Time to Strobe Strobe 50 

Max. Min. Max. Units 

400 300 

Pon Hold Time After SlroDe 120 100 

Strobe to Butfer Emply 

WRITE to Butler Fufl 

300 

WRITE to INTR Oft 

Ttti4ERII^ioTIH/lER-OUT Low 

400 

TIMERIN to T É M E R - O U T High 

Data Bus Enabie trom READ Control 10 

300 

300 

300 

300 

10 

TIMER-IN Low Time 80 40 

TIU/IER-IN High Time 120 70 

A.C. TESTING INPUT. OUTPUT WAVEFORM 

> ^ < 

•• j I N P U T S A R E D R I V E N AT 7 * v FOR A LOQtC ' AND O *tv F o -
';l^•t^G M£ ASURE ME M S ARE MAOE AT ? 0«/ FOR A L O G - ~ ' 

" ^ A L O G I C O 

A.C. TESTING LOAD CIRCUIT 

DEVICt 
UN DE» 

TEST 1 

C. iUCOJOtS JlG CAPADTAS.CE 

' i M e F 

WAVEFORMS 

READ 

J\ 
M 

X 
\ . z 

^ X 
X J- •d 

Á =i 

DA1A VALIÓ > - < 

/ 
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int^l 
2732A 

32K (4K X 8) UV ERASABLE PROM 

200 ns (2732A-2) Máximum Access 
T i m e . . . HMOS*-E Technology 

Compatible with High-Speed 8mHz 
Í A P X 186...Zero WAIT State 

Two Une Control 
Compatible with 12 MHz 8051 Family 

• Industry Standard P inout . . . JEDEC 
Approved 

• Low Standby Current...30 mA Máximum 

• ±10%VccToleranceAvailable 

• inteligent Identifier^" Mode 

• TTL Compatible 

The Intel 2732A Js a 5V only, 32.76S bit ultraviolet erasable and eiectricaily programmable read-only-inemory 
(EPROMI. The sianaard 2732A access time is 250 ns with speed seiection i2732A-2) available at 200 ns. The 
access time is compatible ^Nith high performance microprocessors such as the 8 MHz íAPX 186. In these 
Systems, the 2732A allows the microprocessor to opérate without the aodition of WAIT states. 

An imoortant 2732A feature is the sepárate output control. Output Enable (OE), (rom the Chip Enable con
trol (ÜE). The ü ? control eliminates bus contention in microprocessor systems. Intel's Application Note 
AP-72 describes the microprocessor system implementation of the OE and ÜE^ comrols on Intel's 
EPROMs. AP-72 is available from Intel's Literature Department. 

The 2732A has a standby mode which reduces power consumption without increasing access time. The 
máximum active current is 125 mA. while the máximum standby current is only 35 mA, a 70% saving. The 
standby mooe is seiected by appiyíng the TTL-high signal to the CE input. 

The 2732A is íaoricated with HMOS'-E technology, Intel's high-speed N-channel MOS Silicon Gate Technology. 

*HMOS is a paiemeo process ot tmel Cori»raiion. 

vcco-
DATA OUTPUTS 

OO-OT 

C N Ü O — 

OEyVpp — 

a — 

«ODRESS 
iNf*urs 

= 

PROGRAM 
OE ANO 

CE LOGIC 
t 

r 
DECODER 

X 
OECODER 

• 

• 

' * í • t ? ' ' 
: i i i 1 1 

OUTPUT BUFFERS 

Y G A T I N C 

i2 .7ea 'a iT 
C E t L MATRIX 

PIN MAMES 

^•A» \ * O D R t S S £ S ~ 

« CHIf CNASLE 

Í I V B B 1 OUTPUT ENABLE- Vpp | 

O?-O, 

*TC 

*»c 
se 
*.c 
*íC 
*iC 

*.c 
se 
QiC 

2 

1 

• 
» 
1 2733» 

f 

1 

o.c i« 

OíC " 
KoC *i 

it 

33 

71 

2t 

» »t 
I I 

U 

\* 
t» 

14 

«1 

hci .^ 

Rgure 1. Block Diagram Figure 2. Pin ConHguration 

í iN iEkCOMpoHATiON INC. t g u 4 . 1 

« mtmt fi$oCMCt. Ha Ontmt CJTCMM P M M N 

OCTOI£R 14U 

A n M l l S 4 B 



^35^->^^:tí:s-
— •^'' " - '^^^—^'"•••^áMñt*'- •"•-'--' 

inteT 2732A 

ABSOLUTE MÁXIMUM R>^INGS* 
Temperature Under Bias - 1 0 ' C t o +80*C 
StorageTemperaiure - 6 5 * C t o +12S*C 
All tnput ot Output Voltages wi th 

Respect to Ground +6Vto -0.3V 
Voltage on Pin 22 wi lh Respect 

to Ground + 13.5VIO -0 .3V 
Vpp Supply Voltage witti Respect to Ground 

During Programming + 2 2 V I O - O J V 

D.C. AND A.C. OPERATING CONDITIONS DURING READ 

'NOTICE: Stresses above those Usted under "Absoiu; 
Máximum Ratings" may cause permanent damage to ir 
device. This is a stress rating only and tunctional operai,; 
ot the device at ttiese or any olher conditions above thci 
indicated in f / ie operational sections ot tltis specilicnir. 
is not implied. Exposure lo absolule máximum rating cc 
ditions lor extended periods may allect device reliabur. 

"^ 

Operating Temperature Range 

Vcc Power Supply ' 

2732A/A-2/A-3/A-4 

<rc-7(rc 
5V i 5% 

2732A-20/A-2S/A-30 

irc-7o°c 
5V = 10% 

READ OPERATION 
D.C. CHARACTERISTICS 

Symbol 

'cci' 

Vpp' 

Parameter 

Input Load Current 

Output Leakage Current 

Vcc Cuitent (Standby) 

Vcc Current (Active) 

Input Low Voltage 

Input High Voltage 

Output Low Voltage-

Output High Voltage 

Vpp Read Voltage 

Min. 

- 0 . 1 

2.0 

2.4 

3.8 

Typ.l ' l Max. 

10 

10 

100 

o.e 

0.4S 

Unlt* 

C A 

MA 

Condlt iont 

^5.5V 

'OUT . 5.5V 

CE = V,„ ,OE = V,,. 

OE = CE = V,, 

inteT 2732A 

:APAcrrANCE"' rr* - 25'c, f -1 MHD 
Symbol 

ClN2 

COUT 

Parameter 

Input Capacitance 
Excepl OE/Vpp 

OE/Vpp Input 
Capacitance 

Output Capacitance 

Typ. M « . Unll Condlllont 

20 

pF 

pF. 

pF 

ViN = OV 

ViN = OV 

VouT = OV 

L C . TESTING INPUT/OUTPUT W A V E F O R M A.C. TESTING LOAD CIRCUIT 

> ' < 

ÜÍSfv ?OT " r S ü c ^ f ^ " ' " " ' ««E -AM AT 2 OV FOR . LOGC ™ 

OCVICC 
UNDfR 
T£5T 

- O O O T 

X . WAVEFORMS 

lot = 2.1 mA 

l o H - - 4 0 0 ( i A 

Vcc = 5.0V±0.25V 

A.C. CHARACTERISTICS 

Symbol 

t»cc 

tCE 

lOE 

top'*' 

lOM 

Parameter 

Address to Output Oelay 

CE tú Output Delay 

5 E lo Output Oelay 

CE Higtt to Output Not Oriven 

Output Hotd trom Addresses. 
CE or OE Whichever Occurred 
First 

2732A-2 
2732A-20 

Mln. 

0 

0 

Max. 

200 

200 

70 

60 

2732A 
2732A-25 

Min . 

0 

0 

Max . 

250 

250 

100 

60 

2732A-3 
2732A-30 

M l n . 

0 

0 

Max. 

300 

300 

150 

130 

2732A-4 

Min. 

0 

0 

Max. 

450 

450 

150 

130 

Units 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

Test 
Condil ions; 

CE = OE = ^;^ 

OE - V,i 

C E - V , L 

CE = V,L 

CE - OE " " • 

Timing ^rteasurement Relerence Level: 
Inputs 0.8 ar«:: : 
Outputs 0.8 a"" ' •* 

tA-C. TEST CONDITIONS 

Outpui Load 1 TTL gate and CL = 100 pF 
Input Rise and Fall Times s 20 ns 
inpui Pulse Levéis 0.45V to 2.4V 

NOTES: 1. Vcc must De appiied simultaneously or tMtore Vpp and removed simullaneously or atler Vpp. 
2. Vpp may be connecied directly to V^c except aurtng programming. The aupply current wouia then De trie sum ol Ic^ 
3. Typicat valúes are lor i^ a 25*C ano nominal suppiy voltages. 
4. This parameter is only sampiea ana is noi 100% tesieo. Output Fioat is delinea as me poini wnere aaia is no <" 
ariven — seo limmg aiagram on page 3. 

VlM -

AOOAESSES 

Wn - X 

«IH < 

Sen» 

Va. 

\ 

\ 
l o . " 

OUTPUT*. 

Vil m:^.EM-
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ínteT 2732A 

ERASURE CHARACTERISTICS 
The erasure characteristics ot the 2732A are such that 
erasure begins lo occur upon exposure to ligtit wittt 
waveiengins snorter than approximately 4000 Angstroms 
(A). It should De notet) that sun{ight and certain types of 
tluorescent lamps nave wavelengths in the 3O0O-40OOÁ 
range. Data show that constan! exposure to room level 
tluorescent lighling could erase the typlcal 273ZA in ap
proximately 3 years, while it would taKe approximately 1 
weeK to cause erasure wnen exposed to direct sunllght. If 
the 2732A is to be exposeo to these types of lighting condi-
tions for extenaeo periods ot time, opaque laljeis should 
be placed over tne 2732A window to prevent unintentional 
erasure. 

The recommenOed erasure procedure lor the 2732A is 
exposure to snortwave ultraviolet light which has a 
wavelength of 2537 Angstroms (Á). The íntegrated dose 
(i.e., UV intensity X exposure time) tor erasure should be 
a minlmum ol 1£ W-secJcm^. The erasure time with this 
dosage is approximately 15 to 20 minutes using an 
ultraviolet lamp with 12000MW)cm2 power rating. The 
2732A should be placed within 1 inch of the lamp tubes 
during erasure. 

DEVtCE OPERATION 
The six modes of operation of the 2732A are usted in Table 
1. A single 5V po-.ver suppiy is required in the read moae. 
All inputs are TTL levéis except for OE/Vpp during progranv 
míng and 12V on Ag torjne inteligeni Identilier'" mode. In 
the program mooe me CBVpp inpul is pulsed from a TTL 

. level to 21V. 

Table 1 

M O O E ~~-~. . .__ 

R«K1 

O u u x i t Oísdbic 

S t a n o o v 

P i o g r « m 

P r o c r a m i n h i b i l 

I n u i i Q e n i loen i i l i e r 

CE 
(in 

V». 

VIL 

V,H 

Vi l 

VlH 

V I L 

. Mode Selectiofl 

otn„ 
120) 

V,L 

V | H 

X 

v«. 

v„ 
VIL 

iza 

X 

X 

X 

X 

X 

V H 

Vcc 
B4| 
*s 

* í 

* i 

« 5 

* í 

* i 

O U T P U T S 

|S.1t ,11-17) 

DOUT 

Hignz 

Hignz 

b i N 

H i g n Z 

Code 

Noles: 1. X can oe V|H or Vtt_ 
2. V H ° 12.0 s O.SV 

Read Mode 
The 2732A has Iwo conirol lunctions. both of which musí 
be logicaiiy active in oraer to obtam data al the outputs. 
Chip Enaole (CEl is the power control and^should be used 
for oevice seiecnon. Outout Enable (OE) is the output 
control ana snouid be used to gaie oaia from the ouipui 
pins. inaeoenoeni of oevice seiection. Assuming that ad-
oresses are staoie. adaiess access time (ttcc) is equal to 
the oeíay from CE lo ouipul ilc^l Dala is available al the 
outputs af ter tne falling eoge ot ^ . assuming that CE has 
been low ana addtesses nave oeen stabie lor ai least 
IACC—'oE 

Standby Mode 
The 2732A has a standEy mode which reduces the máx
imum active current from 125 mA to 35 mA. The 2732A is 
placedjn the standby mode by appiyíng a TTL-high slgnal 
to the CE input. When in standby mode, the outputs are in 
a high impedance state, indepenoent of the 5E input. 

Output OR-Tieing 
Because EPROluIs are usually used in larger memory ar-
rays. Intel has províded a 2 line comrol function that ac-
commodates this use of múltiple memory connection. 
The two line control tunction aliows for: 
a) the lowest possible memory power dissipation. and 
b| complete assurance that outout bus contention will 

not occur. 

To use these two control lines most eff iciently, S?(pin 18) 
should be decoded and used as the pnmary device selec-
ting function. while OE (pin 20) should be made a common 
connection to all devices in the array and connected to tne 
READ iine from the system control bus. This assures that 
all deselecied memory devices are in thelr iow power 
standby mode and that the output pins are active only 
wnen data is desired from a particular memory device. 

PROGRAMMING 

CAUnON: Bjccmeding 22V on Pin 20 lOE/Vfp) wáT 
ponnmimntíY dammgt the 2732A. 

Inltialiy, and alter each erasure. all bits of the 2732A are 
in the " 1 " State. Data'̂ Js introduced by selectively pro-
gramming "O's" into the desired bit locations. Although 
only "O's" will be programmed. both "1's" and "O's" can 
be ptesent in the data word. The oniy way to change a 
"O" to a " 1 " is by ultraviolet light erasure. 

The 2732A is in the programming mode when the Ol/Vpp 
input is at 21V. It is required tnat a 0.1 fxF capacitor be 
placed across OE/Vpp and ground to suppress spurious 
voitage transients which may damage the device. The data 
to be programmed is applied B bits in parallel to the data 
output pins. The levéis required for the address and data 
inpuis are TTL. 

When the address and data are stabie. a ^ m s e c . active 
low, TTL program pulse is applied to the CE input. A pro
gram pulse must be applied al each address location to t>e 
programmed. You can program any location at any time 
—either individually. sequentially. or at random. The pro
gram pulse has a máximum widin of 55 msec. The 2732A 
musí noi De programmed with a DC signal applied to me 
CE input. 

Programming ol múltiple 2732AS in parallel with me 
same aata can be easily accomplished due lo the sim;"' 
cuy of the programming requitements. Lilie mpuis ot f ' 
paraileled 2732As may be connected logether wnen mey 
are programmeo^iin the same dala. A low level TTL p u ' " 
applied 10 the CE input programs the paralleled 2732AS 

¡nteT 2732A 

Program Inhibit 

Programming of múltiple 2732As in parallel with^ffer-
enl dala is also easily_accomplished. Except for CE, all 
Hite inputs (including OE) of the parallel 2732AS may be 
common. A TTL level program pulse applied to a 2732A's 
CE input wjth OE/Vpp at 21V will program that 2732A. A 
high level CE input inhibits the other 2732AS from being 
programmed. 

Verify 

A verify (Read) should t>e performed on the programmed 
bits to determine that they were taarrectly programmed. 
The verify is accomplished with OE/Vpp and CE at Vn.. Dala 
should be verífied tov atter the falling edge of CE 

inteligent Identifier™ Mode 

The intgligent Identifier Mode allows the reading out ot a 
binary code from an EPR0li4 that will identify its manufac-
turer and type. This mode is intended for use by programm
ing equipment for the purpose of automatícally matching 
the device to t>e programmed with its corresponding pro
gramming algorithm. This mode is funclional in the 25'C 
± S'C ambient temperature range. 

To actívate this mode, the programming equipment must 
forcé 11.5V to 12.SV on address line A9 (pin 22) of the 
2732A. Two identifier bytes may then be sequenced from 
the device outputs by toggling address line AO (pin 8) from 
V|L lo V|H. All other address lines must be held at V,^ dunng 
intgligent Identifier Mode. 

Byte O (AO = V| J represents the manufacturer code and 
byte 1 (AO s V|H) the device identifier code. For the Intel 
2732A. these two identifier bytes are given in Table 2. All 
identifiers for manufacturer and device codes will possess 
odd parity, with the MSB (O7) detined as the panty bit. 

Intel began manufacturing 2732As during 1982 that cao-
tained the inteligent idemifier feature. Earlier genera-
tion devices do not comain identifier infotmation, and i) 
erased, will respond wítti a ''one" (VQH) on each data line 
when operated in this mode. Programmed, preidentifier 
mode 2732AS will respond with the current data contain-
ed in locations O and 1 wnen subjected to the inteligent 
Identifier operation. 

System Consideration 

The power swítching chaiacteiistics of HMOS-E EPROMs 
require careful decoupling of ttie devices. The supply cur
rent. Ice, has three segments that are ot interest to the 
system oesigner—the standby current leveL the active cur
rent level, and tfie transient current peaks ttiat are pioduc-
ed by the falling and lising edges of Chlp Enable. The 
magnitude of these transient current peaks is dependen! 
on the output capacitive loading of the device. The 
Bssociated transient voitage peaks can be suppiessed by 
compiying with Intel's TwoUne Control, as detallad in In-
tel's Application Note, AP-72, and by prbperfy selecied 
decoupling capacítors. It is recommended that a O.I11F 
ceramic capacitor be usad on eveiy device between VQC 
and GND. This should bea Itigh frequency capacitor ol low 
inherent inductance aixl sttould be placed as cióse to the 
device as possible. In addition, a 4.7(iF bulk electralytic 
capacitor should be used between Vcc and GNO lor evary 
eight devices. The buik capacitor should be located near 
where the power supply is oonnecled !o the anay. The pur
pose ol the bulk capaotor is to overeóme the voitage 
droop caused tiy the inductiva eflects of PC board-tiaces. 

* - * - . . . , ^ Pina 

M a m i f a c i u n r Code 

l>c«icc Code 

* 0 
(•) 

V j l . 

V | H 

Tabla 2. 2732A inlgligenl Identifier™ 

0 , 
(") 

0 ( 
( 1 « l 

1 1 0 
0 i 0 

Os I 0 . 
(isi I pa) 

0 1 0 

0 1 0 

O j 
0 3 ) 

1 

0 

Bytu 

O j 
f") 

0 

0 

0 , 
( U l 

• 
• 

0 . 

< 
1 

H r a 
Data 

l « 

01 
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inteT 2732A 

PROGRAMMING'"' 
D.C. PROGRAMMING CHARACTERISTICS: T» - 25 = S'C.Vcc - 5V a: 5%, Vpp = 21V = 0.5V 

Symbol 

l u 

VOL 

VOH 

' ce 

V.L 

V|H 

Ipp 

v,o 

Paramelar 

Inpul Curren! (All Inputs) 

Output Low Voltage During Verity 

Outpul High Voltage Ouring Veriiy 

Vcc Suppiy Currenl 

Input Low Level (All Inputs) 

Input High Level (All Inputs Except OBVpp) 

Vpp Suppiy Curren! 

Ag inlgligenl Identitier Voltage 

Limits 

Mln. 

2.4 

- 0 . 1 

2.0 

11.5 

Typ. 

85 

Max. 

10 

0.45 

100 

0.8 

Vcc 

30 

12.5 

Units 

MA 

V 

V 

mA 

V 

V 

mA 

V 

Test Conditions 

V|N = V,LorV, „ 

'oL=2.1 mA 

I O H = - 4 0 0 M A 

.--.._ 

c t = v,L, 5E=Vpp 

A.C. PROGRAMMING CHARACTERISTICS: T* •= 25 = 5'C. Vcc = 5V =: 5%. Vpp - 21V = 0.5V 

Symbol 

t*s 

'OES 

"os 

I A M 

•OEH 

'OM 

'OFP 

•DV 

' p w 

'PRT 

'VR 

Parameter 

Adoress Selup Time 

0 E Setup Time 

Oata Setup Time 

Adaress Hold Time 

OE Hold Time 

Data Hold Time 

OE High to Outpu! No! Oriven 

Dala Valid Irom CE 

C^ Pulse Width Durmg Programming 

OE Pulse Rise Time During Programming 

Vpp Recovery Time 

Limits 

Min. 

2 

2 

2 

0 

2 

2 

0 

20 

50 

2 

Typ. 

50 

Max. 

130 

1 

55 

Unltt 

MS 

MS 

Test Condltlonsf 

MS 1 

MS 

MS 

MS 

ns 

M S 

ms 

ns 

|iS 

;. 

C E = v , L . C E = v , L 

tA.C. TEST CONDITIONS 

Input Rise and FalITimes(lO%to 90%) £20ns 
Input Pulse Levéis 0.45V to 2.4V 
Input Tlming Relerence Level 0.8V and 2.0V 
Output Timing Reterence Level 0.8V and 2.0V 

NOTES: 
1. Typical valúes are tor T^ ^ 25 *C and nominal suppiy voltages. 
2. This parameter is oniy sampieo and is not 100% lesied. Output float is detined as me point wnere oata is no longer dnven -

see timing oiagram 
3. OE may De oeiaved up to I A C C ' O E ^ ' I ^ ' ' "^^ lalling edge ot CE witnoul impactrng IACC-
4. wnen programmmg me 2732A. a O.lwF capacitor l i required across OE/Vpp ano grouno lo suppress spunous voltage 

iransienis wnicn may oamage me device. 

• íi' T f "iraF-aTJgj-aiirríiri,: r r.r.',i¿ t„ •., .y.-y » - w - ^ - - ^ - f r y i - f -^^j^i i '^'B •¿^•^**>_'\>r;;^*SflB 

inteT 2732A 

PROGRAMMING WAVEFORMS 

AODRESSES iZX AODRESS STABLE 

i ««_ 

' ' — i v — 
, ,—A 

í DATA IN STABLE 
> 

Btv„ 

< 
DAIA OUT VALID 

^ / 
NOTeS. 
t. ALL T1MCS SHOWN IN \ \ ARE MÍNIMUM AND IN «SEC UNLESS OTHERWISE SPECIFIEO 
2. T H E I N P U T T I M I N C R E F E R E N C E LEVEL tS OJV fOR A Vii AND 3V FOR A V,»-

4-6 4-7 
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8205 
HIGH SPEED 1 OUT OF 8 BINARY DECODER 

1/0 Port or Memory Selector 

Simple Expansión — Enable Inputs 

High Speed Schottky Bipolar 
Technology — l&ns Max. Delay 

Directly Compatible with TTL Logic 
Circuits 

Low Input Load Current — .25 mA 
max., 1/6 Standard TTL Input Load 
Mínimum Line Reflection — Low 
Voltage Diode Input Clamp 

Outputs Sink 10 mA min. 
16-Pin Dual-ln-Line Ceramic or 
Plástic Package 

The Intet* 8205 decoder can be used for expansión ol systems whicn utilize input ports. output ports. and memory 
componenis with active iow chip select input. When tne 8205 is enabieo. ene of its 6 outputs goes "low." thus a single row 
ot a memory system is selected. The 3-chip enable inputs on the B205 aliow easy system expansión. For very large systems, 
8205 Oecoaers can be cascaded sucn tnat each decoder can drive 8 otner decoders tor arbitrary memory expansions. 
The B205 is packaged in a standard t&-pin dual in-ltne package. and Its performance is specitied over the temperature 
ranga o l 0°C to -^75°C, ambient. Tne use o l Schottky oarrier diooe clamped transistors to obtain tast switching speeds 
results in higher performance than equivalent devices made witn a gold ditiussion process. 

-.a 
-; 

E , 

0- [ 

G R D [ 

2 16 

3 14 

4 13 

i I ; 

6 11 

7 10 

O;. 

Do. 
Z)o, 

I aOPmsS • I^A6T7 

1 V " 
' • ',' | t o 6 . 

AODn[&SiN''UTS 
ENA8L( INPDT!' 
DCCODt0 0üT"UTS 

Figure 1 . Logic Symbo l Figure 2. Pin Con l igura t lon 

F U N C f l O N A L DESCRIPT ION 

Decoder 

The 8205 contains » one out of eight binary decoder. I t ac-
cepts a three bit binary code >nd by gating this ínoul. creates 
an exclusive output that represents the valué of the input 
code. 

Forexample, if a binary code of 101 was present on the AO, 
A l and A2 address input lines, arwj the devicc was enabled, 
en active low signal would aptwar on the 05 ouiput line. 
Note that all of the other output pins are sitiing at a logic 
high, thus the decoded output is said to be exclusive. The 
oecoders outputs will follow the truth table shown below in 
the same manner for all other input variations. 

Enable Gate 

When using a decoder it is of ten necessary to gate the out
puts wi th timing or enabling signáis so that the exclusive 
output-of the decoded valué is syiKhronous with the overall 
system. 

The 8205 has a built-in function for such gating The three 
enable inpuu ( E l , £2, E3I are ANDed together and créate 
a single enable signal for the decoder. The combination of 
both active "h igh" and active " low" device enable inputs 
provides the designer with a powerfully flexible gating func-
tion to help reduce package count in his system. 
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Y 0i 

p o. 

- Ó', 

•K 

r i g u r e 3. Enable Qa le 

AODRESS 1 

Ap A, Ap 

L L L 
H L L 
L M L 
H H L 
L L M 
H L H 
L H H 
H H M 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 
X X X 

ENABLE 

£. £? £3 

L L M 
1 L H 
1 L H 
L L H 
L L H 
1 L M 
L 1 M 
L L M 
L L L 
H L L 
L H L 
M M L 
M i M 
L H H 
H H M 

0 
L 
H 

H 

H 
H 
H 

H 
H 

H 

H 

H 
H 
H 

M 

H 

1 

H 

L 
M 
H 
H 

H 
M 

H 

M 
H 

H 
M 

H 
H 

M 

OL'TPUtS 

r j •* 

M M M 

L H « 
H 1 H 
ri H L 
H H H 
t* *^ t^ 
M M n 
H H »l 
H H H 
H H H 
H M H 
H H N 
H H H 
H H H 

•-
" •* •• 

' 
** * • 

M 

•• 
H 

H 
M 

•• M 

C 

H 

" H 

M 
H 

<• ** H 

M 
M 

M 

M 
M 
H 

1 

/ 
H 

H 
H 

H 
M 

M 
L 
H 

M 
M 

H 
M 

H 
H 
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Applícabont of the 8205 

The 620: sr u jsed in a wide vanrr- 9f appiications in 
microcoro.'ir r.trems. 1/0 ports c*^ se ztcoatt trom the 
•ddres bjs —c lelect tignalt can » 3E-w(ates '.o selec! 
memorY sftat va Ihe typí of mac- - f staie ucn as ir 
B008 KTjr-i tir se derived trom a t-~: « oecocirio of th{ 
t u u i i n s f. \- S2)of theSOQBC?.. 

1/0 PORT D t » O E R 

Sh<Mm n rte *i^re below it a tYOi=¿ aoolkai^on of the 
820S. A37-S1 rcut Unes are decooe: r. a grouo cf B20Ss 
(3). Eacn nx-; -as a binary weighL rr* exampie. AO is as-
signcd a wui •• 1 and is the LSB; A¿ a assignea a valué of 
16 and is -r* WS3, By conneciing tne- :o the oecoaersas 
shown. a~ ac;*i^ io«v signa! that is ex^usive in nature anC 
represr-3 r<e ••a.e ot the input aoz'iss nes. is a.ailaaie s: 

the oua.Ti r- re 3205s. 

Thij cií í . ' . » • ;« used to genera:? f 30»e sigr.s's for t/0 
pons or F' rrer oecoder relaiea as: .ii:ion. 

Note t r^ *.: ersrnal gating is reoj-'sr to oecDce JO to 2¿ 
exclusive se^'cs and that a simple as: *ion of an invener 
or two »' a cvr expansión to e*-?* 'arger oeccxier net-
wohcs. 

CHIP S £ L í — OECODER 

Usina a v» .̂ sr- lar Circuit to the ! zzri oecocev an 3'-

s 

l i . . t n 

rqure 4. 1/0 Pon C^ecoaer 

rav of S2Dss ca^ se j s c x rnecs « 

24tt meraerv s^iar-. 

Tne memo-.' oê - ses -jssz. =s- ae ST 
are 1K in r.5-a?í sisarr. r"2£ r^ ; 
tyDicaliy user ""rs z3S--3::c- "-: 
oevice ras 'i^S- *^^^55 .-=^js i-
ccip seier -Zí . " i * o»«- zrsr i 
wnlCn COTTW r^— T<« TT •.,.—-S-

memory e^-*e"^ 2rt ~ * r-— « - E T - : 
aevice or j r s j ; — ae<-i:s£ =r-iffi - r -
The outoj: cf r^e £21= s K=r»«t t:* sr " 
loie witti tne r>e—CTI — -JL e'-^ 

Basic ooefit»s- s T^s; r^ r = - s ^ 
a soeciTc r>r-sr. OCETO- - vr.r-
' read" oai*. "T-w —:s: S:T^ ' 
oecoóe: s. r-í B - J . r '~-"^- i-r 
cnip se;ec: -s p n m a : r-^ s-.a:»9 
vice. T ^ t**.- S3- -C3—. ÍW--&. 

soecific iDcjt-r- • r " - Te »i=r; 
oresses T^ Í^ -T^S. - T « r~.-\ ' - ^ 

in natu^ a ^ r"e '^r-^'ec: ud .. 

This lecT. 
oon ri-e-- larpr r.T^m • 

ano an CXT'-S : 

r" —e F* : 
« "2£ - -

Í 3 S 0 1 . U T E M Á X I M U M R A T I N G S * - N O T I C E : Stress» abone í/iosa i/stad uíioer "Abso/üíe 

-^-rerature under Bias: Matimum Ralings" may cause permananí aamage to the 
:f-amic -65*C to -r125°C oevice. This is a stress rating only and tunciional opera-
: 35tic -65°C to -r7S'C lion ot the üeyíce at these or at any other condition aoove 

:-.--};eTer'serature - 6 ^ t o -t-IBO'C those indicaied in r»« operationa) sections ot this specifi-
:. z Jipul c supply Voltages -0 .5 to -i-7 Volts catión is not implied. Bxposure to absoJuts máximum 
. ':M\ Volases - 1 . 0 to -t- 5.5 Volts rating conditions tor extended periods tnay aftect oevice 

r.tiJtCurrer.ts 125 mA reliability. 

- : . CHARACTERISTICS (TA = C C t o -75°C.Vcc = 5V =5%) 

Figure s. i " . *>«Tcr> : 

i .C. CHARACTERISTICS (TA = C C to TIZ'C. V C C •= 5V r 5 % : unless otheiwise specified) 

Sym£X)l ~ • • •- ' "^' 1 t a t I C 

-+• 
Parameter tMax. Umit 

C,,. 

ADDRESS OR ENABLE TO 
OUTPUT DELAY 

18 

lE 

Un» Test Condmon» 

I "' 
ItJPUT CAPACITANCE Pe205 

C8205 

411VO.' 

5(IVD I of 

t • 1 MMi. VCC ' **^ 
V B I A S " J0V.T»J^J5OC 

-vpiCAL CHARACTERISTICS 

O'.'TPUT CUBRENT VS. 
OUTPUT ••LOW V O L T A G E 

OUTPUT CURHENT VS. 
OUTPUT "HIGH" VOLTAGE 

, /2^' . « • - rít-^ • • 
¡ / ^ - ~ . . . » c 
c : 4 t 

•^.>^9\i^ \Ot. voiTACt 

B 

IV' 

1 Q 
K> , , « 1 10 1 ! >« <» ' • »"1 

•tt̂ wT VOLlACi IV I 
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TYPICAL CHARACTERISTICS (Continued) 

ADDRESS OR ENABLE TO OITTPUT 
DEIAY VS. LOAD CAPACITANCE 

ADORESS OR ENABLE TO OUTT>UT 
DELAY VS. AMBIENT TEMPERATURE 

O 1S 

K 
gS 10 

Sí 

^6 
s & 

0 

ĉc 
1 * -

• ÍOT 
2S*C ^*'' 

^ * ' * • ' " ^ — - • • ' ^ 

j 1 

t * * ^ , . .—^"""^ 

g IS 

i 
i? « 
II 

so 100 150 

LOAD CAPAOTANCe (pF) AMBIEMTTEMPERATURf rC) 

SWITCHING CHARACTERISTICS 

CONDITIONS OF TEST: 

Input pulse amplitudes; 2.5V 

Inpul rise and fall limes: 5 nsec 
beiween IV and 2V 

Measuremenis are made at 1.5V 

TEST LOAD 

I TEST LOAD: T 

^̂ T 
'-^-^^sz^ 

Aii T(»f t t i i ior i 7 N 7 3 6 9 o« Eow>w*>*ni. Ci • 3 0 pF 

infteT 
8212 

8-BIT INPUT/OUTPUT PORT 
• FullyParallel8-Bit Data Reglster and Bulfer • Asynchronous Reglster Claar 

• Service Request Flip-Flop for 
Interrupt Generation 

• Low Input Load Current — .25mA Max. 

• Tliree State Outputs 

• Outputs Sink 15 mA 

• 3.65V Output Hlgh Voltage for 
DIrect Interface to 8008, 8080A, or 

• Replaces Bufiers, Latches and 
Multiplexers tn Microcomputer 
Systems 

• Reduces System Package Count 

• Avallable in EXPRESS 
- Standard Temperatura Range 
- Extended Temperature Rango 

80B5A CPU 
Tne 8212 mput/output port consistí ot an 8-bit latch wilh 3-staie output buMers along with control and device selection 
logic. Also included is a service reouest tlip-tlop tor tne generation and control of interrupts to tne microprocesíor. 
Tne device is multimooe in nature. It can be used to implement latches. gated bufters or multiplexers. Tnus. all o» the 
pnncipal peripheral and inpuvoutout lunctions ol a microcomputer system can be implemenied wilh this oevice. 

WAVEFORMS 

ADORESS On E N A S L E 
INPUT *ULSE 

0'J»PU' 

/ 

X 

~ \ 

X 

SERVICE REOUEST FF 

\ 
Df ViCE StLECTION 

^^~^'-'\S> 
6 C T I V Í LOW-
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[£>MU -

Q > S I B — 

! I>D. , -

t ; Oh-' 

D A I A LATCH 

i; 

E> 

• Do¡[r> . 

DOi¡r> 

• ^t , [ j> 

-O0iQ?> 

Ot4(Í2> 

DO,EJ> _ 

D>i D« 

OQ,WH 
D£.-mi 
H b 
STB 

BT 
CL* 

1 DAT* ÍK 

1 D A 1 * OUl 
i D IV IC ISELIC I 

\ MQÜt 

1 S1ROII 
1 m T i m i u r l lACTIVl LONl 

1 CLf AKtACTIVt LOm-

Figure 1. Logic Diagram Figure 2. Pin Conliguratlon 

MjivjtljaM!^'i!i^iigwfeiJMjaiRiimaa^^^ 
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FUNCTIONAL OESCRIPTION 
Data Latch 
The 8 tlip-tioDs that maKe up the data latch are ol a "O" 
typeaesign. Tneoutput Qi olthe llip-flopwilltollowtne 
aata input D while me cíock input iCi is high. Latching 
will occur wnen the cíock :Ci returns low. 
Tne laicnes aata is cieared by an asynchronous resel 
input .'CLR . ,Noie: CÍOCK C : Overriaes Reset rCLRl.i 

Output Buffer 
. The outpuis ot the data laten (O I are connected to 3-state, 
non-inverting outoui outters. Tnese bufters nave a 
common control line EN :tnis control hneeltherenables 
tne bulfer to uansmít tne data trom tne outputs of tne data 
latch IO i or oísabies tne bufter, torcing the output into a 
high impeaance State. 3-siatei 

The hlgh-imoedance staie atlows tne oesígner to connect 
tne 6212 oirectiy onio tne microprocessor bi-directlonal 
data bus 

Control Logic 
Tne S212 ñas control inouts DSÍ. DS2. MD and STB. 
Tnese inouts are used to control device selection. data 
latching, outcut bufler siaie and service request fhp-flop. 

D S Í , D S 2 (Device Select) 

Tnese 2 inouis are usee lor oevice selection. Wnen DSÍ is 
low and DS2 is hign CSI • 0S2i the device is selected. In 
tne selected state tne outout buffer is enabled and the 
service request flip-fiop -SRi is asynchronously set. 

MD (Mode) 
This input IS used to control the state ot the output butfer 
and to determine the source of the dock input iCi to the 
data latch. 

When MD is high loutbui modei tne output buffers are 
enabled and tne source o! cioc» 'Ci to the data latch is 
trom the aevice seiecnon logic ÍDSI • DS2.. 
Wnen MD is low -insut mode^ tne output buffer state is 
determined by tne device seiection logic iDSl • DS2> and 
me source o! clocK C to tne data latch is tne STB 
iSirobe. input. 

STB (Strobe) 
Tnis inpui IS useoasine ciccK C to tne data latch forme 
inpui moae f.'D = O a^c lo syncnronousty reset me 
service reoues: fnp-tiop SP. . 

Note mat tne SR fhp-ficp is neoanve eoge tnggered. 

Service Request F l ip -F lop 

The (SRl tlip-llop is used to genérate and control 
inierrupts in microcomputer systems. It is asynchron
ously set by the CLR input lactive luwi. When the (SR) tlip-
tlop IS set it is in tne non-interrupting state. 
The output of the (SRi flip-flop íQi is connected to an 
inverting input of a "ÑOR" gaie. The other input to the 
"ÑOR" gafe is noh'tnverting and is connected to the 
device selectior>_logic (0S1 • 0S2.. The output of the 
"ÑOR" gate (iNTi is active low imerrupting statel lor 
connection to active low input priority generating circuita. 

SERVICE REOUEST FF 

OiVlCf SELtCTION n>-p 
^ ^ ^ " " B > 

- ^ : 

E>'....--

¡rE>:..j. 

IL>n*-

{>-M>l>j[E> 

h—1|>-| - OC4 [Í0> 

¡5^D 

í[T>ü-.j 

F?> — — - — z i : í " ' * v . 

]Í>|oo,E> 

t>OsI[D> 

D&l»LalCH 
O a i a l a i c i 
Dat& Í A I C H 
Oala ••. 
C& I * IS 

(SJTt BS}t n a • » * ' INT I 

• í 1 

• i M I «KAL »M f l ir f 10» 
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8212 

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS* 

Temperatura Under Bias Plástic - — r j ^ . ^ ^ ^ . ^ 
cinraae Temperatura -65 1.10 i-iou i< 
r ó u t p u t c r s u p p l y Voltages :°^ll¡:llZ 
Ail input Voliages ^ • " ' ° : ^ _ : 
output Currents lOOmA 

•NOTICE: Stresses above t/iose üa td unóar "ABsolia* 
Máximum ñatings" may cause fierwanent tíamage to tha 
aevice. This is a stress rating oniy ana tuneltonal opera-
don ol the device at tnese or e n / ottter condítioas aowfe 
tnoSB inóieatea in the operational saaions ot iha specHi-
cation is not impliett. Bxposuie to aaaoluta máximum 
rating conditions tor extended periods may afíact device 
reítabilny. 

D.C. CHARACTERISTICS ax-o-C to+75-C. Vcc= 

{ Symbol 

*-5V = 5%) 

Paramater 
LlmlU 

Input Load Curren!. ACK, DS2, CR, 
Dh-Dle Inputs 

Input Load Current MD Input 

Input Load Current DSi Input 

Ve 

Input Leakage Current, ACK. DS, CR, 
Dh-DIí Inputs 

Typ. 

-.25 

-.75 

UnU 

mA 

Test ComiUlant 

IVF= «V 

mA I VF = .45V 

I -1.0 mA ; V F - . 4 S V 

Input Leakage Current MD Input 

Input Leakage Current DSi Input 

Input Forward Voltage Clamp 

VIL I Input "Low" Voltage 

ViH 

Voi. 

Input "High" Voltage 2.0 

10 VR < V C C 

MA I Va ¿Vcc 

|VR £ V C C 

I le ' -5mA 

.B5 

Outout "Low" Voltage 

VoH Output "High" Voltage 

Isc I Snort Circuit Output Current 

llol 

lee 

Output Leakage Current High 
Impeoance State 

Power Supply Current 

3.65 

-15 

4.0 

.45 lOL = 15mA 

I loH « ->tnA 

mA |Vc = OV, V c c ° 5 V i 

20 

90 130 

^ I Vo •= .45V/5.25Vec 

mA 

CAPACITANCE* (F = IMHZ, VB,*S = 2-5V. 
VCC = + 5 V , T A - 2 5 ' C ) 

i Symbol Test 

'CiN IDSl MD Input Capacitance 

IClN IDS2. CLR. STB. D I , -D IB 
llnput Capacitance 

ICOUT DOi-DOe Output Capacitance 

Limita 

Typ.l Max. 
9pF|12pF 

5pF 

8pF 

9oF 

12pF 

SWITCHING CHARACTERISTICS 

Condlllons ol Teat 

Input Pulse Amplitude <= 2.SV 
Input Rise and Fali Times Sns 
Beiween IV and 2V Measurements made at 1.SV 
with ISmA and 30pF Test Load 

'Tnis parameler is sampied ana not 100^ testad. 

A.C. TESTING LOAD CIRCUIT 

NOT^ 
1 

DCVICE 
UNOfR 

1E6T 

'1 

T » l 

IPD. IWE. I». tS. te 

tE. ENABLEI 

lE. ENABLE I 

tE. D ISABLE: 

i£ DISABLE. 

3QpF 

3apF 

30pF 

Sef 

5pf 

» 1 

aoon 
«MUÍ 

3aon 
soon 
lOKÍl 

60on 

IKfl 

6000 

600(1 

1K(1 

'inciuoes proDe and jig capacitance 

C wizwots M c«»en»i<ct 
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A.C. CHARACTERISTICS (T. - ¡reto +70-C v, 

8212 inteí 8212 

/ce - +5V r 5%) • 

Noie 1 
'Noie: Por sxiended Temperature EXPRESS use M8212 AC Eieclrícals Parameters. 
APPLICATIONS 

Basle Schematic Symbols 

Two examoles of wsys to araw the 8212 on sysiem schematics—(1) the top being the detailed view showing pin numoers, 
and (2) me botiom being the symbolic view showing the sysiem inpul or output as a system bus (bus containing 
e parallel lines). The output lo the data bus is symboíic in reterencing 6 paral)el lines. 

Bl-Oirectlonal Bus Orlver 
A pair ot B212's wired Iback-to-backl can be used as a 
symmelncal drive, bí-directional bus driver. The devices 
ate controlled_by the data bus input control which is 
connecied to DS1 on the tirst 8212 and lo 0S2 on tne 
recond. One device is active, and acting as a siraight 
mrough bufler the oiher is in 3-stale mode. This iS a very 
uselul Circuit in small system design. 

Figure 3. Basle Schematic Symbols 

Gated BuHer (3-State) 
The simplesi use ot the 8212 is that ot a gated butter. By 
tying the mode signa! low and the strobe input high, Ihe 
dala latch is acting as a straígnt tnrough gate. The output 
bütlers are then enabled trom the oevice seieclion iogic 
DS1 and DS2. 

Mnen ihe oevice seieclion logic is lalse. tne outpuis are 3-
siale. 

Wnen the oevice seieclion logic is irue. tne inp'ut data (rom 
tne system is direcily Iransterred to tne output. Tne input 
oau load is 250 micro amps. The oulpul dala can sínk 15 
milli amps. Tne mínimum high output is 3.65 volts. 
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Figure 4. Gated BuHer 
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Interrupt Instruction Port 
Tne 8212 can be used to gate the interrupt instruction, 
normally RESTART instrucüons. onto the data bus. The 
device is enabled trom the interrupt aCKnowleage signal 
trom the microprocessor and trom a port seiection signal. 
This signal is normally lied to ground. 10S1 could be used : 
to multiplex a variety of interrupt instruction ports onto a ' 
common bus). 

— ) DATA 
^ BUS 

DA1A BUS 
CONTBÜL —n 
10" I - R 

Figure 5. Bldlrectional Bus Driver 

Interrupting Input Port -
This use ot an 8212 is that of a system input pon that 
accepts a suooe trom the system input source. which in 
lurn clears tne service request flip-flop and inter/upts the 
processor. Tne processor then goes through a service 
routine, ioentilies the port, and causes the oevice 
seieclion logic to go true — enabling the system input data 
onto the dala bus. 

S U I C I I O N -

Figure 6. Interrupting Input Port 

DATA 
BUS 

RESTART 
IhSTRüCTlOK 
IRST O—RST 71 fc> 

IDSi) PORT SLLCCTIOK • 

INTERRUPT ACKNOWLEDCE . 

Figure 7. Interrupt Instruction Port 

Output Port (With Hand-Shaking) ~ 
The 8212 can be used to transmit data trom the dau bus to 
a system output. The output strobe could be a nand-
shaKing signal such as "reception ot oata" Irom the oevice 
that tne system is outputting to. It in turn. can interrupt tne 
system signifying the reception oi oata. Tne seieclion of 
tne port comes trom tne oence seieciion logici 031 - DS21 

^ 

r 
SIB 

K 1 7 

ÍM cTo 

1 í 

=:> 

• ' — 

O U i r U l STROBI 

SVStCM OUTPUT 

S V S I i M RtSCT 

' PORT S t i l C T l O N 
• I I ATCH CONTROL' 

. r5$kOS2 

Figure 8. Output Port 
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inteT 8212 

SOBA Status Latch 

Here the 8212 is used as tne status laicti tor an BOBOA 
rnicrocomputer system. The ínput lo me S212 latch is 
diractly trom the BOBOA data bus..Timmg snows tnal when 
tne SYNC signal is true. whích'is connected to tne 0S2 
input and the phase 1 signal is true. which isa TTL level 
commg trom the dock generator: tnen. me suius data will 
oe latcned into the 6212. 

inteT 8212 

TYPICAL CHARACTERISTICS 

8080A 

SYhC 

oeis 
;2 

Tf\. 
\h 

CLOCK GEN 
4 ORIVER 

mPUT CURRENT VS. INPUT VOLTAGE 

•«•:*^ i ^ ; - ^ ^ ! 

; / 
T̂  «0 C^ 

f^ 

• i 

STATUS 
LATCH 

CLR _ 
D S j M D O S , 

- INTA I 
- W Ó i 
- STACK 
- MLTA 
- O U T 
- MI 
- INP I 
- MEMR [ 

BASIC 
- CONTROL 

BUS 

Note: The mode signal is tied hign so tnat tne output on the 
latch is active and enabled all tne time. tt is shown that the two áreas of concern are the bí-

directional data bus of the microprocessor and the control 
bus. 
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INPUT VOLTAGE IV 

OUTPUT CURRENT VS. 
OUTPUT "HIGH" VOLTAGE 

OUTPUT ~HIGH" VOLTAGE (VI 

DATA TO OUTPUT DEU^Y 
VS. TEMPERATURE 

£ » 

V(j - -i-DV 

^^^ 

^ 
• 

1 - . 

OUTPUT CURREKT VS. OUrPUT tAV i r VOLTAGE 

' I 
Vee-n«f \ \ 

yv 

^ ^ / ^ ^ . - « • e 

w OLnPUT "LOWr VOL.TA 

DATA TO OUTPUT IXLAV 
VS. LOAD CAPACnaHCE 

% 
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) 

' 

^ . v ^ - : : ^ 
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• 
W 100 t u ! • 

LOAD C * r * O T M M C t a # l 

WRITE ENABUE TO OUmjT OELAY 
VS. TEMPERATURE 

C 30 

\ 

TIMPlAATUfti c e . TIMriMATuNClCE 
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inteT 
WAVEFORMS 

DATA 

S1BwC$i> D&2 

OUTPUT 

DSi* DS2 

OUTPUT 

ELS 

DAIA 

STB er 0&1 • OSj 

OUTPUT 

OSf D$7 
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8216/8226 
4-BrT PARALLEL BIDIRECTIONAL BUS DRIVER 

• Data Bus Eutier DrWer tor 8080 CPU 

• Low Inpu: -aad Current — Q.2S mA 
Maxlmuir 

• Hlgh Our:c-'. Drlve Capablllty for 
Drlvlng S:<'Fiem Bus 

• 3.65V Output High Voltaga for Direct 
Interlace to 8080 CPU 

• 3-State Outputs 
• Reduces System Package Count 

• Available in EXPRESS 
- Standard Temperature Range 

Tne 8216/822^ s ¡ ^Blt bidireclional bus driver/receiver. All inputs are low power TTL compatible. Foronmag MOS, the 
DO oulputa zr^'aí a hlgh 3.fiSV VQH' ana tor high capacitance terminated bus structures, tne DB cxitputs próvida a 
high 50 mA i^.. ssabilily. A non-invertmg (8216) and an mverting (8226) are available to meet a wioe «arieiir ol applica-
tions tor butrsrrr,; m microcomputer sysiems. 

iKOm tor tht 3316/3226 v loamicat wim tlKiM lor th« 8216/8236. •Noia: T M l í p - r -

E216 8226 
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Q Q 
DtfK O-

o., O t>o 1 i 

—^ I r—' 

DKN O • ' " 
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t DAlAMfNAM.1 

I c—»m.tcT I 

Figure 1. Block Diagrams 
Figure 2. Ptn Configurstlon 
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Synchronous (IHM Bi^ync) and Bji Synchronous 
(HDLC SDLC) prouKols suppori. h i> opiimi/cd lor 
high-specd «pplicaiions rcquiring thc flexihilily oí ihe 
prnlocol iuppori and ihc inict.'ralion ol muliiplc com-
municaiions chamáis. 

The 82530 SCC (Serial C'cmmunicaiions ConiroUer) is 
anolher dual channel tnuliipriuúcul controller. Ii cun-
laíns ncK íunciiuns incÍL:aini: on-chip haud raic ccncra-
tor&. digital phâ l£ locLcd loops. \'ariousdaia encoding.-
decodinf schemcs and cxienslvc diapno.<:iic capabiliiics. 
Allthcsradded fca|ure:> reduce ihe need forcxiernal logic 
and greaily^improvc Ihe relwhijiiy and mainiainabiliiy of 
Ihe ivstení. 

Disiríbuled Inielligence Systems 

I r.-(í04J Kij^ :. ;i m::.--.-. r.tri !IÍ.TV.;::;ar. r.:iehip>eriai 
cummunicaliur. pr̂ •̂•.̂ M'T. h >.'niphi!;".coi!trolol remole 
subs>sienis (̂ l.h.̂ C l̂ê r.- ir.ai are phvsicaliy separaied 
írom the ho.st CI'U anj cnninninicaic overa serial link). 

The 8044 and fsOSr CPL ' are ideriical. Tne serial com-
munication is handkti b> an aüdiiional proccssor called 
the Serial Inienace LniíiSil . . ¡he SI I' opérales concur-
renlly wiihthcCi'C and c;!er^a high level ot imeliigcnce 
and performancr lor MDLC SDLC based communica-
lions. The SIL can handie 2.4 Mbps in Half-Duplex 
mode. 

In addition lo comrotling Communications with the host 
CPL), the K044 provides signülcant peripheral control. 
Exampifs include local keyboard. CKT and prínter con
trol as well as design ol neiMork lor Disiribuied Intelli-
gence Systems (Medical ¡n.<trumcniaiion. CATV, P A B X , 
etc ) 

Detailed 8044/8W4 information is conlained in the Intel 
Microcontroller Handbool^. 

Instrumentatlon 

The 8291 A. 8292, and 829.1 lamily oicomponcms provide 
complete, hiph-perinrrr.ancc suppon for IEEE-4KS 
(GPIB) standard inicriace. GPiB is used in instrumenta-
tion applications. 

ihe R29IA implcmcnts thc lalker/Lisiencr lunciionsoí 
the GPIB. 

The 8292 provides the controller functions. Operating in 
tándem with the8291 A, it complemenls its imcrlacc lunc-
tions to provide a full-capahility (il'IB inicrfaee. 

The 829.? is a low-powcr. high-current. HMOS K-line 
transcci^er. It provides the elccincal inicrfaee lo the 
GPIB. 

Local Área Networks 

Inlcl has developed the firsi complete VLSI solution lor 
Local Área Networks(L.ANs)and Hlhernei inp,irlicu!;'.r: 
tile Íi25pfi Locül Área Neiwork C'oporccssor ancí ihi' 
tí2.'ii)l LSI itihernet Señal Inienacei. 

Füur on chip DMA channels aliow ihc S25S6 lo opérate 
as a bus master. The b2586 manages the entire process of 
transmiiiing and recciving Irames. thereby rclicMng thc 
host processor of the tasks of managing the com-
mumcatiún intcríace to the network. 

An exlensive set of diagnostic capabiliiics. implememed 
in siiicon. simplil'ies the design ol more reliable local 
networks and faciliíaies thcir mamicnance. In order tú 
take full advaniagc of the LAN concept and CSM A.' CD 
access mclhod, the 82586 architecture is software config-
urable. This allows Ihe 82586 to be "cusiomizcd" for 
other apphcations including serial backplanes (serial 
peripheral inierconnection), low cost short distance 

"LANs, broadband networks and médium speed (1-2 
Mbps) LANs. 

The 82501 is designad to work directly with the 82586 in 
Ethernet applicaiions. The major functions of the ESI are 
to genérate thc 10 MHz transmit clock for thc 82586, to 
pcrformManchesterencoding decodingoftransmitted,-
received frames. and to provide the electrical interface to 
the Ethernet transceiver cable 

The Intel Data Communications product family provides 
a wide range of solutions for thc needs of data Communi
cations sysicm.s. 

.1 

Synchronous and Asynchronous 

Operation 

Synchronous 5-8 Bit Characters; 

Internal or External Character 

Synchronization; Automatic Sync 

Insertion 
Asynchronous 5-8 Bit Characters; 

Clocl( Rate—1,16 or 64 Times Baud 

Rate; Bréale Character Generation; 

1, V/2, or 2 Stop Bits; False Start Bit 

Detection; Automatic Bréale Detect 

and Handiing 

Synchronous Baud Rate—DC to 

64K Baud 

Asynchronous Baud Rate—DC to -
19.2K Baud • ^ •". -•'-

Full-Duplex, Double-Buffered : 
Transmitter and Recelver 

Error Detection—Parlty, Overrun and-
Framing 

Compatible with an Extended Rang»'' 

o( intelMicroprocessors .,'. . 

28-Pin DIP Package :.~. , ^u^i -^ f 

Ail inputs and Outputs are TTL " -

Compatible 

Avaiiabie in EXPRESS 

—Standard Temperature Range 
—Extended Temperatura Range . 

The Intel^ 8251A Is the enhanced versión of the inijustry standard, Intel 62S1 Univemt Synchioneav 
Asynchronous Receiver/Transmitter (USAFtT), designed tor data Communications with Intei'cmlcroprooMacc 
iamilies such as MCS-48,80,85, and iAPX-86,8B. The 8251A Is used as a peripheral device and isjwognmneif . 
by the CPU to opérate using virtually any serial data transmission technique presently tn U M (including IBW 
"Di-sync").The USARTaccepts aata characters from the CPU in parallel tormat and ttien converts them Into a 
continuous serial data stream for transmission. Simultaneously, it can receive serial data streamaand cofxwrt 

, them into parallel data characters for the CPU. The USARTwill signal the CPU whenever it can acceptan*» 
character for transmission or whenever It has received a character for the CPU. The CPU can read S M 
complete status of the USARTat any time. These include data transmission errorsand control aignata auettaia 
SYNOET, TxEMPTY. The chip i£ fabricated using N-channel Silicon gate tecttnology. •• . . : . . - - • . 4-
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•'HmESAND ENHANCEMENTS 

B2iiA is an advanced design of the industry 
0*d USART. the Intel» 8251. The 8251A ^ 
'a*)s wlth an extended range of Intel ' 
^Pbcessors and maintalns compatibility wlth 
-'25^ Famtiiarization time is minimal because of 
3Bit)ility and involves only knowing the addi-
''^ tatures and enhancements, and reviewing 
ÁC <nd DC specifications of the 8251 A. 

3251A incorporates all the key features^fthe 
ana has the following aaditional features and 

•nce.-^nts; 

luble-buffered data oaths with sepa-
. légisters for control, status. Data In. and^ 

Jut. which considerably simpiilies control-
^mining and minimizes CFU overhead. 

nchronous operations, the Receiver detectsr. 
indles "break" automalically, relleving the=^ 

'U 01 :h>s task. 

refinec '\x initialization prevenís the Receiver 
-)m st.^rting when in "break" state, preventing 
)«íarriedinterruptsfromadisconnecteoUSART. 

the conclusión of a transmissicn, TxD line wíill 
ivays return to the marking state unless 5BRK is 
-ogrammed. 

< Enable logic enhancement prevenís aTx Dis-. 
Die command from halting transmission until alf̂ ' 
ata previously written has been transmitted.The 
gic also prevenís the transmitter from turning 
'f in the middie of a word. 
• han External Sync Detect is programmed, Inter-
al Sync Detect is disabled, and an External Sync 
etect status is provided via a fllp-flop which 
ears itself upon a status read. 
ossibility of false sync detect Is minimized by 
nsuring that if double character sync is program-
-led, the characters be contiguously detected and 
iso by clearing the Rx register to all ones 
'henever Enter Hunt command is issued in Sync 
iode. 

s long as ths 8251A is not selected, the RD and 
JH do not aftect the interna! operalion of the 
evice. 

"ne 8251A Status can be read at sny time but the 
:atus update will be inhibited ounng status read. 
he 8251A is tree froni extraneous glitches anri 
as enhanced AC and DC characteristics. provid-
ng higher speed and better oporatir.g margins. 
<ynchronous Baud rale from DC to 64K. 

FUNCTIONAL DESCRIPTION 

General 

The 8251A is a Universal Synchronous/Asynchro-
nous Receiver/Transmitter designed for a wide 
range of Intel microcompulers such as 8048, 8080, 
8085, 8086 and 8088. Like other 1/0 devices in a 
microcomputer system. its functional configuration 
is programmed by the system's software for maxi-
mumjtexibility. The 8251A can support most serial 
data techniques in use, including IBM "bi-sync." 

In a communication environment an interface 
device .-nust convert parallel formal system data into 
se.'ial formal for transmission and convert incoming 
serial formal data into parallel system data for recep-
tion.The interface device must also delele or inserí 
bits or characters that are f unctionally unique to the 
communication technique. In essence, the interface 
should appear "transparent" to the CPU, a simple 
input or output of byte-oriented system data. 

Data Bus Buifer 

This 3-state, bidirectional, 8-bit butfer is used to in
terface the 8251A to the system Data Bus. Data is 
transmltted or received by the buf fer upon execution 
of INput or OUTput instructions of the CPU. Control 
words, Command words and Status information are 
also transferred through the Data Bus Butfer. The 
Command Status, Data-ln and Data-Out registers 
are sepárate, 8-bit registers communicating with the 
system bus through the Data Bus Buffer. 

This functional block accepts inputs from the system 
Control bus and generales control signáis for overall 
device operation. It contains the Control Word Reg
ister and Command Word Register that store the 
various control formáis for the oevice functional 
definition. 

RESET (Reset) 

A "high" on this input torces the 8251A into an "Idle" 
mode. Tne device will remain at "lüle' until a new set 
of control words is written into tho 6251A lo program 
its tunclional definition. Mínimum RESET pulse 
width is 6 tcY (clock must be running) 

A command reset operation also puts the device into 
the "Idle" state. 

CLK (Clock) 

The CLK input is used to genérate internal device 
tlming and is normally connected to the Phase 2 
(TTL) output of the Clock Generator. No external 
inputs or outputs are referenced to CLK but the 
frequency of CLK must be greater than 30 times the 
Receiver or Transmitler data bit rales. 

WR (Wr i te ) 

A "low" on this input informs the 8251A that the CPU 
is writing data or control words lo the 8251A. 

RD (Read) 

A "low" on this input informs tne 8251A that the CPU 
is reading cata or status intormation from the 8251 A. 
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Figure 3. 8251A Block Diagram Showing Data 
Bus Buffer and Read/Wrtte Logic 
Functions 
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C/D (Control/Data) . . v- • 

This input, in conjunction with the WR and RD In
puts. informs the 8251Alhat the word on the Data 
Bus is either a data character. control word or status 
information. 

1 = CONTROUSTATUS; O = OATA. 

es (ChipSelect) 

A "low" on this input selectstheSZSI A. No reading or 
wriling_will occur unless the device Is selected. 
When e s is high. the DataBus is in the float state and 
RD and V;R have no ef tect on me chip. 

M o d e m Contro l 

The 8251A has a set of contfot inputs and outputs 
that can be used to simpSfy tlw interface to almost 
any modem. The modem control signáis are general 
purpose in nature and can be used tor functions 
other than modem control, íf necessary. 

DSR (Data Set Ready) 

The DSR input signal is a general-purpose, 1-bll In-
vening input pon. Its condition can be testedby the 
CPU using a Status Read operation. The DSR input 
is normally used to test oíodein conditions such as 
Data Set Ready. 

DTR (Data Terminal Ready) 

The DTR output signal is a gerieral-purpose. 1-bit 
inverting output port. tt can be set "low" t>y pro-
gramming the appropriate bit in the Command lt>-
struction word. The DTR output signal is normally 
used tor modem 'contrel such as Data Tenninal 
Ready. 

RTS ( R e q u e s t to S e n d ) 

The RTS output signal ts a general-purpose, 1-btt 
inverting output port. It can be set "lowl'-byiaro-
gramming the appropri^e bit in ttie Command In-
struction word. The RTS output signal is normally 
used for modem control such as Request to Seiul. 

6-4 6-5 

CTS (Clear to Send) 

A "low" on this input enabicsthe 8251A to transmit -
serial data if theTx Enatile t>it in the Command byte 
is set to a "one." If either aTx Ertsble olf or CTS otf 
condition occurs while UieTx is in operation. theTx 
will transmit all the data in ttie USART, written prior 
to Tx Disable command before snutting down.;..... 
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Transmltter Butfer 

TheTransmitter Buf fer accepts parallel Oita 'rom the 
Data Bus Bufter, canverts it to a seriad f s!ream. 
inserts the appropriate characters or bi'.i tssea on 
the communication technique) and ou t ; . - j s com-
positeserial slream of_data on theTxD c . - ; , : ; n on 
the talling edge of TxC. The transmiüt- • :egin 
transmíssion upon being enabled if CT l = : j h e 
TxD line will t>e held in the marKing s u t i . -medi -
«ely upon a master Reset or when Tx E r¿ ; « i,- CTS 
^ off or the transmitler ís empty. 

• f?nsmltter Control 

ansmitterControl manages a l i a r -.-• ;=so-
,owitn the transmíssion of seriaicé-í • i-.noxs 

J issues signáis both cxternaily anc •=• -= , te 
xomplish this function. 

.xROY (Transmitter Ready) 

This outpuf signáis the CPU that the \-i-:—=r is 
ready to accept a data charactor. T h e T / - l • z.-.^ul 
pincanbeusedasaninterrupt tothesyr .c- í - :e ¡ t 
Is masked byTxEnable: or, tor Polled o:>%-r ; - . the 
CPU can checkTxRDY using a Status r.iis csera-
tion. TxRDY is automatically reset by '•-. -azing 
edge ot WR when a data character is I Ü C Í Í 'rom 
the CPU. 

Note that when using the Polled ope-r .cr . the 
TxRDY status bit isnof masked byTxEnsoí. - . : «¡ll 
only indícate the Empty/Full Status of xm ~t Data 
Input Register. 

TxE (Transmitter Empty) 

When the 8251A has no characters t-, »B-C the 
TxEMPTYoutput will go "high." It resets uvir -?ceiv-
ing a character from CPU if the \tznsmrsir s en
abled. TxEMPTY remains high when the r^-«,-rner 
is disabled. TxEMPTY can be used to ro- .á- i the 
end of a transmíssion mode. so that the C . ' r-cws" 
when to "turn the line around" ín the 's--cu~!ex 
operational mode. 

In the Synchronous modo, a "h igh" on p<« zt.'zM 
indicates that a character has not bcen I Í S I Ü ; a.̂ c 
the SYNC character or characters are aa-;.- — :« cr 
are being transmitted automatically a: -^le^s." 
TxEMPTY does not go lew when the SYti.' crarac-
ters are t>eing shifted out. 

eus r 
Buf f I R 1 V ^ 

H-

CONTROL 
LOClC 

OSH_ 

A ICt lVE 
b u * f 1*1 

%*í 

Figure 4. 825fA Block Diagram Showing Modem 
and Transmitler Buffer and Contrcl 
Functions 

T x C (Transmit ter C lock ) 

The Transmitter Clock controls the rate at wh;cn the 
character is to be transmitted. In the Synchro.nous 
transmíssion tnbde, the Baud Rate (Ix) is eq.:al to 
the TxC frequency. In Asynchronous transm-ssion 
mode, the baud rate ís a fraction of the actúa! TxC 
frequency A portion of the mode instruction se>eets 
this tactor; it can be 1, 1/16 or 1/64 the TxC. 

For Example: 

If Baud Rate equals 110 Baud, 
TxC equals 110 Hz ín the I x mode. 
TxC equals 1.72 kHz ín the 16x mode. 
TxC equals 7.04 kHz ín the 64x mode. 

The falling edge of TxC shitts the serial data out ot 
the 8251 A. 

ñ b c e i v e r Buf fer 

The Receiver accepts serial data, converts this serial 
ínput to parallel formal, checks for bits or chararters 
that are unique to the communication technique 
and sends an "assembled" character to tr>e CPU. 
Serial data ís input to RxD pin, and ís clocked in on 
the rising edge of RxC. 

. V 
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Receiver Control 

This functional block manages all receiver-relaled 
activities which consists of the following features. 

The RxD initialization círcuit prevenís the B251A 
from mistaking an unused ínput line for an active 
low data line in the "break condit ion." Before 
starting to receive serial characters on the RxD 
line. a valid " 1 " must tirst be detected atter a chip 
master Reset. Once this has been determined, a 
search for a valid low (Start bit) is enabled. This 
feature is only active ín the asynchronous mode, 
and ís only done once for each master Reset. 

The False Start bit detection Circuit prevenís talse 
síartsdue to a transient noise spike by fírst oetect-
ing the falling edge and then strobing the nominal 
center of the Start bit (RxD = low). 

Parity error detection sets the corresponding 
status bit. 

The Framing Error status bit is set if the Stop bit is 
absent at the end of the data byte (asynchronous 
mode). 

RxROY (Receiver Ready) 

This output indícales that the 8251A contains a char
acter that ís ready to be ínput to the CPU. RxRDY can 
be connected to the interrupt structure of the CPU 
or. for polled operation, the CPU can check the con
dition of RxROY using a Status Read operation. 

RxEnable, when off, holds RxRDY ín the Reset Con
dition. For Asynchronous mode. to set RxRDY, the 
Receiver must be enabied to sense a Start Bit and a 
complete character must be assembled and trans-
ferred to the Data Output Register. For Synchronous 
mode, to set RxRDY, the Receiver must be enabled 
and a character must finish assembly and be trans-
ferred to the Data Output Register 

Failure to read the received character from the Rx 
Data Output Register prior to the assembly of the 
next Rx Dala character will set overrun condition 
error and the previous character v/ill be writ len over 
and lost. It the Rx Data is being read by the CPU 
when the infernal transfer ís occurring, overrun er
ror will be set and the oíd character will be lost. 

RxC (Receiver Ctock) -•-

The Receiver Clock controls the rate al wiiictt ttw '. 
character is to be received. In Synchronou* Motf*. 
the Baud Rate ( Ix) isequal to the actual frequency of. 
RxC. In Asynchronous Mode, the Baud Rata is a 
fraction of the actual RxC frequency. A portion of 
the mode instruction selects this tactor 1,1/16 cr 
1/64 the RxC. 

For example: 

Baud Rate equals 300 Baud. H '. .. 
RxC equals 300 Hz in the I x mode;'- -- - -
RxC equals 4800 Hz in the 16x mode: 
RxC equals 19.2 kHz ín the 64x mode. 

Baud Rate equals 2400 Baud, if 
Rxo equals 2400 Hz ín the I x mode; 
RxC equals 38.4 kHz in the 16x mode; 
Bxt; equals 153.6 kHz in the &4x mod». 

Data is sampled into the 8251A on the rising adge Of 
Ríe. , _. 
NOTE: In most Communications systems,the8251A 
will be handiíng both the transmíssion and recaption 
operat ions oí a single l ink. Consequantiy. ttM 
Receive and Transmü Baud Rates will tw ttw sama: 
Both TxC and RxC wül require identical tnaquaociat 
for this operation and can be tied togettwr and cor»-
nected to a single frequency sourca (Baud Rata 
Generator) to simplity the intertaca. 

D<v—i/ 

R E S [ T „ 

C ' D „ 

cib 
R t A D ' W I t l I I 

CONTAOl 
LOCIC 

to 

OSR ^ 

e i i — « 
M S . . - ^ 

MOOIM 
CONTROL 

TMMrtaMIl 
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SYNDET (SYNC Detect/ 
BRKDET Break Detect) 

This pin is used in Synchronous Mode ior SYN-
OET and may be used as either input or output, 
programmable through the Control Word. It ís resel 
to output mode low upon RESET. When used as an 
output (internal Sync mode), the SYNDET pin will go 
"high" to indicate that tlie B251A has located the 
SYNC character in the Recetve mode. It the 8251A is 
programmed to use double Sync characters (bi-
sync), then SYNDET will go "h igh" in the middie of 
the last bit of the second Sync character. SYNDET is 

utomatically reset upon a Status Read operation 

- ed as an input (externa! SYNC detect mode., 
.;ive going signal will cause the 8251A to siart 

¿embling data characters on the rising edge of the 
lext RxC. Once in SYNC, the "high" input signal can 

be removed. When External SYNC Detect is pro
grammed, Internal SYNC Detect is disabled. 

. BREAK (Async Mode Oniy) 

This output will go high whenever the receiver 
remáins low through two consecutive stop bit se-
quences (including the start bits, data bits, and 
paríty bits). Break Detect may also be read as a 
Status bit. It is reset only upon a master chip Reset or 
Rx Data returning to a "one" state. 

APORESS BUS 

CCmTROL BUS 

T T S IJoTv Bisti l 

1 

aniA 

Figuro 6. 8251A Interlace to 8080 Standard 
System Bus 

DETAILED OPERATION DESCRIPTION 

General 

The complete functional definition o f t he 82S1A is 
programmed by the system's software. A set of con
trol words must be sent um by the CPU to initialize 
the 8251A lo support the üesired Communications 
format. These control words will program the; BAUD 
RATE, CHARACTER LENGTH, NUMBER OF STOP 
BITS, SYNCHRONOUS or ASYNCHRONOUS OPER
ATION, EVEN/ODDíOFF PARIT.^, etc. In _trie _ 
Synchronous Modo, options are also provided to 
select e i the! ir,!t;rria! or cxtprnal character 
Eynchronizjlion. 

Once progranimed,lhe825TAis reacy to Deriorn. ils 
communicauon íuncüons. The TxEDY output is 
rais'ea "high" to signal the CFU that tne 8251A is 
ready to receive a data character troro the CPU.This 
outp'üt (TxRDY) is resel automatically when the CPU 
writes a character into tne 8251 A. On tíie omer hand, 
the 8251A receives serial date from the MODEM or 
l.'O aevice. Upon receiving an enure character, the 
RxRDYoutput is raisea "high" to signal the CPU that 
the 8251A has a complete character ready for the 
CPU to fetch. RxHDY is reseí autcmatically upon the 
CPU data read operation. 

The B251A cannot begin transmission until the Tx 
Enable (Transmitter Enable) bit is set in the Com-
mand Instruction and it has received^ ClearTo Send 
(CTS) input.TheTxDoulDut v.-ill be heltí inthe mark-
ing State upon Reset. 
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Figure 7. Typic&l Data Block 

Programming the 8251A 

Prior to startíng data transmission or reception, the 
8251A must be loaded with a set of control words 
generated by the CPU. These control signáis define 
the complete functional definition of the 8251A and 
must ímmediately follow a Reset operation (internal 
or external). 

The control words are spiit into two formats: 

1. Mode Instruction 

2. Command Instruction 

Iv'iode- I n s t r u c t i o n 

Tnis instruction defines the general operat ional 
characteristics of the 8251A. It must tollow a Reset 
operation (internal or external). Once the Mode In
struction has been written into the 8251A by the 
CPU, SYNC characters or Command Instructions 
may be written. 

Command Instruction 

This instruction defines a word that is used to control 
the actual operation of the 8251A. 

Both the f^ode and Command Instructions must 
conform to a specified sequence for proper device 
operation (see Figure 7). The Mode Instruction must 
be wr i t ten Ímmediate ly fo l l ow ing a Reset 
operat ion, pr ior to us ing the 82S1A for data 
communication. 

All control words written into the 8251A after the 
Mode Instruction will load the Command Instruc
tion. Command Instructions can be written into the 
8251A al any time in the data block during the opera
tion of the 8251 A. To return to the Mode Instruction 
formal, the master Reset bit in the Command In
struction word can be set to initiate an internal Reset 
operation which automatically places the 8251A 
back into the Mode Instruction format. Command 
Instructions must follow the Mode Instructions or 
Sync characters. 

i Mode Instruction Definition 

The 8251A can be used for either Asynchronous or 
Synchronous data communication. To understand 
how the Mode Instruction defines the functional 
operation of the 8251A. the desighcr can best view 
the device as two sepárate components , one 
Asynchronous ^nd the other Synchronous. sharing 

the same package. The format definition can tw 
changed only after a master chip Reset Forexpbn»-
tíon purposes the two formats will be Isotatad. - . ^ 

NOTE: When parity is enabled It Is not considerMi 
as one of the data bits for the purpose oi program
ming the word length.The actual parity bt i recewMl-
on the Rx Data line cannot be read on the Data Bu*. 
In the case of a programmed character lenglh of toa* 
than 8 bits, the least significant Data But bits w ü 
hold the data; unused bits are "don't cara' when 
writing data to the B251A. and will be "zeroa" wtwn 
reading the data from the 82S1A. '* ' - -

Asynchronous Mode (Transmission) 

Wnenever a data character is sent by the GPU U>e 
8251A automatically adds a Start bit (low levei) fot-
lowed by the data bits (least significant bit líral), anO 
the programmed numt>er of Stop bits to each chaf-
acter. Also, an even or odd Parity bit is insertad prior 
to the Stop bit(s), as defined by the Mode Instruc
tion. The character is then transmítted as a serial 
data stream on the TxD output. The serial data it 
shifted out on the falling edgeotTxC at a rate equal 
to 1,1/16, or 1/64 that of theTxC, as defined by tn* 
Mode Instruction. BREAK characters can be contiiv-
uously sent to the TxD if commanded to do s o . " ' 

When no data characters have been loaded into ttie 
8251A the TxD output reamins "h igh" (marking) uiv 
less a Break (cont inuously low) has been 
programmed. -̂"̂  r 
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Asynehronous Mode (Receive) 

kye RxD line is normally high. A falling edge on this 
'Ine triggers Ihe beginning o( a STAHT bit. The 
•«lidity o( this START bit is checKed by again strob-
ng this bit at its nominal cerner (16X or 64X mode 
<hly). lia low is detecled again, it is a valid START bit, 
<iid t>>e bit counler will start countíng.The bit coun-
l«r thus locates the center of the data bits, the parity 
t>l (if it exists) and the stop bits. If parity error oc-
<Vs, the parity error llag is set. Dala and parity bits 
ar'Vsampled on the RxD pin with the hsing edge ol 
^*'^: It a low level is detected as the STOP bit, the 
Fr£.«ijng Error flag will be sel. The STOP bit signáis 
the i..--d ol a characier Note tnat Ihe receiver re-
f""' i/one stop bit, rogardiess of thenumberof 
í programmed.This character is then loaded 

.le parallel 1/0 buiter ot the 8251A.The RxRDY 
• is raised lo signal the CPU Ihat a characier is 
' dy to be tetched. I( a previous characier has noi 
• sn lelched by the CPU, the presenl characier 

jlaces it in the 1,0 bulter, and the OVERRUN Error 
' g is raised (thus the previous characier Is losl). All 
oi the error flags can be resel by an Error Resel 
iristruclion. The occurrence ot any of these errors 
will not affect the operation cf the 8251A. 
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Figure 9. Asynchronous Mode 

Synchronous Mode (Transmission) ^1 

TheTxD output is contínuously high until the CPU — 
sends its lirsl characier lo Ihe 6251A which usually is ;-' 
a SYNC characier. When the CTS Une gees low, the 
firsl charactcr is serially transmilled out. All charac-
ters are shifled out on the falling edgeolTxC. Data is 
shitled out at the same rale as me TxC. 

Once transmission has starled, the data slream at 
theTxD oulpul musí continué al ihe TxC rale. II the 
CPU does not provide the 6251A with a data charac
ier before the 8251A Transmilter Bufters become _ 
emply, the SYNC characiers (or cnaracler if in single 
SYNC characier moCe) will be automalically in-
serled in ine TxD data slream. In this caso, the 
TxEMPTY pin is raiseS high !o signa' tnat tne e251A 
is empty and SYNC characiers are being senl out. 
TxEMPTY does not go lov,' v.'hen the SYNC is being 
shifled out (see figure below). Tne TxEMPTY pin is 
internally resel by a data characier being wrilien 
into the 8251A. 

AUTOUATICALLV IKSERTID ÜV USART 

TaO I DATA I DATA | SVhC I [ SVNC 2 | DATA | 

/ VA>Á\\\,' 
MOMINAL CENTIR üt LA5T BIT 

Synchronous Mode (Receive) 

In this mode, characier synchronization can be inter
nally or exlernally achieved. If the SYNC mode has 
tJeen programmed, ENTER HUNTcommand should 
be included in the firsl command inslruction word 
written. Data on the RxD pin is then sampled on 
the rising edge of RxC.The conten! of the Rx buffer 
is compared al every bit boundary with the firsl 
SYNC characier unlil a match occurs. If the 8251A 
has been programmed tor two SYNC characiers, the 
subsequent received characier is also compared;, 
when both SYNC characiers have tjeen detecled, 
the USARTends the HUNT mode and is in characier ' 
synchronizalion. The SYNDET pin is ihen set high, 
and is resel automalically by a STATUS READ. If 
parity is programmed, SYNDET will not be set unlil_ 
the middie of the parity bit instead ot the middie of 
the last dala bit. 

In the external SYNC mode, synclronization is 
achieved by appiying a high leve! on the SYNDET 
pin, thus torcing the 6251A out ol the HUNT mode. 
The high level can be removed alter one RxC cycla.' 
An ENTER HUNT command has no effecl in the -
asynchronous mode of operation. 
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Parity error and overrun error are both checked in 
the same way as in the Asynchronous Rx mode. 
Parity is checked virhen not in Hunt, regardless of 

- whelher the Receiver is enabled or not. 
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Figure 10. Mode Instruction Formal, 
Synchronous Mode 

The CPU can command the receiver to enter the 
HUNT mode if synchronization is lost. This wiU also 
set all the used characier bits in the buffer to a 
"one," thus preventing a possible false SYNDET 
caused by data that happens to be in the Rx Buffer at 
ENTER HUNT time. Note that the SYNDET F/F is 
resel al each Status Read, regardless ot v/hether 
iniernal or external SYNC has tieen programmed. 
This does not cause the 8251A to return to the HUNT 
mode. When in SYNC mode, but not in HUNT, Sync 
Detection is still functional, but only occurs at the 
"known" word boundaries. Thus, if one Status Read 
indícales SYNDET and a second Status Read also 
indícales SYNDET, then the programmed SYNDET 
characiers have been received since the previous 
Status Read. (If double characier sync has tieen 
programmed, then both sync characiers have tieen 
conlíguously received to gate a SYNDET indícaticn.) 
When external SYNDET mode is salected. ínternal 
Sync Detect is disabled. and the SYNDET F/F may be 
s^l at any bit boundary. 
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Figure 11. Data Formal, Synchronous Mode 

COMMAND INSTRUCTION DEFINITION 

Once the functional definition of the B251A has been 
programmed by the Mode Instruction and the sync 
characiers are loaded (it in Sync Mode) then th» 
device is ready to be used íor data communication. 
The Command Instruction controls the actual opera-
tion ot the selected formal. Functions such a»: 
Enable Transmit/Receive, Error Reset and Modam 
Controls are provided by the Command Instruction. 

Once the Mode Instruction has been written inte the 
8251A and Sync characiers inserled, if necessary. 
then all further 'comrol writes" (C/D » 1) will load a 
Command Instruction. A Reset Operation (intarnal 
or external) will return the 8251 A. to the Mode In
struction formal. . ... 

Note: Infernal Reset on Power-up 

When power is firsl applied, the 8251A may come ufi 
m the Mode, Sync character or Command formal.To 
guarantee that the device is in the Command In
struction formal before the Reset command is 1»-
sueo, it is safest to execuie Ihe worst-case 
inílializalion sequence (sync mode with two sync 
characiers). Loading three OOHs consecutively Into 
the device with C/D = 1 configures sync operation 
and writes two dummy OOH sync characiers. An I n ^ 
ternal Reset command (40H) may then be Issuod to 
return the device lo the "idle" state. ,-
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Figure 12. Command tnstruction Formal 

STATUS READ DEFINITION 

In data communication systems it is otien necessary 
to examine the "status" of tne active device ¡o ascer-
tain if errors have occurred or other conditions that 
require thé processor's attention. The 8251A ñas 

' facllities that allow the programmer to "read" the 
status oi the device at any time during the tunc-
tional operation. (Status update Is inhidíted during 
status read.) 

A normal "read" command is issued by the CPU with 
C/D = 1 to accomplisn this tunction. 

Some of the bus in the Status Read Formal have 
identical meanings to external output pins so that 
the 62S1A can be used ir: a compictei/ polled or 
interrupt-driven environment. TxRDY is an 
exception. 

Note that status update can have a máximum delay 
o< 28 dock periods trom the actual event aftecting 
the status. 
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Figure 13. Status Read Format 

APPLICATIONS OF THE 8251A 
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ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS' 

AmbisntTemperature Under Bias 0°C lo 70°C 
Storagelémperature -65 'C to -t 150°C 
Vollage On Any Pin 

Wilh ñespect To Ground - 0.5V to •• 7V 
Power Dissipation 1 Wall 

•m 
'NOTICE: Stresses ebove ttiose Usted under "Absoluta ?'" 
Máximum Ralings" may causepermaneni damage (o the^-
device. This is a stress raling only andlur\ctional operatioit~ 
ol trte device ai these orany other conditions above Ihose -Z 
indicatad in the operational sectionsot this specilication — 
is not implied. Exposure to absoluta máximum rating cort.' ~' 
ditions tor extended periods may aftect óevice reliability. -

D.C. CHARACTERISTICS {T* = o»clo 70''c, Vcc = 5.ov± 5%. GND = ov)-
Symbol 

V I L 

V|H 

'OL 

' O H 

OFL 

•.L 

Í-2C 

Parameter 

Inpul Low Voltage 

input High Voltage 

CulDu; Lov. Voltage 

O'-tpj; h i ; ' - ','cl!3ge 

Outpul Floa: LeaKage 

Inpul Leakace 

Power Supply Curren! 

Min . 

-0 .5 

2.0 

2.A 

Max. 

0.8 

Vcc 
0.45 

r i o 

. 1 0 

100 

Unit 

V 

V 

V 

V 

^A 

MA 

mA 

Test Condit ions 

IQL — 2.2 rriA 

IQL = -ICO/^A 

V Q U T = V C C ~ O 0 . 4 5 V 

V|N = V C C TO 0.45V 

All Outputs = high 

C A r r t C I T A N C E (T^ = 25'C. Vcc = G ^ D = OV) 

Symbol 

"'IN 

^ 

P a r a m e t e r 

Inpul Capacjtance 

1.0 Capacitance 

Min. Max . 

10 

20 

Unit 

pF 

PF 

Test Condit ions 

te = ItkiHz 

Unmeasured pins returned 
loGNO 

..C. CHARACTERISTICS (TA = o°c to yo'c. vcc = s.ov =:io%. GND = ov) • 
Bus Parameters (Note i) 
REAr> CYCLE 

Sy-nbol 

' A R 

«HA 

>tiR 

'~^ 
•DF 

P a r a m e t e r 

Aaoress Stabie Betore READ (CS, C/D) 

Address Hold Time lor READ (CS. C/D) 

READ Pulse Widlti 

Data Oelay (rom READ 

READ to Dala Floating 

Min . 

0 

0 

250 

10 

Max. 

200 

100 

Unit 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

Test Condit ions 

Note 2 

Note 2 

3. C L = 150 pF 

WRITE CYCLE 
i 

Symbcl ! Parameter 

'AW 

'WA 

'ww 
' D W 

•wD 

' H V 

Addrc-ss Staoie Before WRITE 

Address Hold Time lor WRÍTiI 

WRITE Pulse Width 

Data Sei-Up Time (or WRITE 

Data Hold Time lor WRITE 

Recovery Timá Belween WRITES 

Min. 

0 

0 

250 

150 

20 

6 

Max . Unit 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

>cr 

Test Condt ions 

Note 4 
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A.C. CHARACTERISTICS (Continued). 

OTHER T I M I N G S 

n; 
Symbol _i_ 

Parameter = 

iClock Period 

! to iClocK High Pulse Width 

to IClock Low Pulse Width 

b^ 'ClocK Rise and FallTime 

•DT» JTxD Delay trom Falling Edge of.TxC 

Min. 
320 

120 

90 

iTrarsmitter Inpul Clockffequency— • -
j l-xBaudRalE DC 
; lóx Beua Rale i DC 
i C4x Baurt Rale DC 

M a x . 

1350 

'CY-80 

20 

64 
310 
615 

Unit 

kHz 
kK2 
Miz 

Test Conditions 
Notes 5.6 

• ' p / / 

'TPD ' 

i 
'ax 

!RPW 

'RPD 

'TiRDY 

' T X R D Y CLEAR 

' R X R D Y 

i ' R X B D Y CLEAR 

'IS 

1 'ES 

'TxE.yPTY 

'WC 

'CR 

Transr^.itter tnpu: CIOCK Pulse ;Vidt^. i 
ix Baud Rale i 
16x and 64x Baud Rale - j 

TranEmitter Inpul Clock Pulse C'eíay 
Ix Baud Rale ' j 
16x and 64x Baud Rale ; ] 

Receiver Inpul ClocK Frequency" 
lx Baud Rate 
16x Baud Rale 
S4x Baud Rete 

Recea'er Inpul Clock Pulse Width 
lx Baud Rale 
16x and 64x Baud Rale 

Receiver Inpul Clock Pulse Delay 
lx Baud Rate 
16x and 64x Baud Rate -, 

TxRDY Pin Delay trom Center ol Lasl Bit 

TxRDY i trom Leading Edge of WR 

RxRDV Pin Delay from Center ol Lasl Bit 

RxRDY J from Leading Edge of RD 

Iniernal SYNDET Delay from Rising 
• Edge ol RxC 

Externa! SYNDET 5el-Up Time Alter 
Rising Edge of RxC 

r— • • — 

TxEMPTY Delay Irom Center o! Lasl Bit 

Control Deíav trom Rising Edge of 
WRITE (TxEn, DTR. RTS) 

Control 10 READ Set-UpTime (DSR. CTS) 

12 
1 

15 
3 

DC 
DC 
DC 

12 
1 

15 
3 

18 

20 

i'CY 
•CY ! 

64 
310 
615 

14 

400 

26 

400-

26 

20 

8 

tCT 
•CT 

kH; 
k m 
kHz 

«CT 
'CY 

•CY 

'CY 

ns 

«CT 

ns 

'CY 

«CY 

•CT 

»CY 

«CY 

Note? 

Note? 

Note? 

( tote? 

Nota? 

Nota ? • ' 

Note? 

Note? 

Note? 

.-. . . 

• , .. 

.. - ; -

> 

•NOTE: 
1. For ExtenOBd Terrpcrature EXPRESS, use M8251A eleclrical paramelers. 
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A.C. CHARACTERISTICS (Continued) 
NOTES: - .35: 
1. AC timinga measureo VQH = 2.0 VQ^ = SO.VQI. = 0 8, and with load circuí) of Figute 1. — 
2. Chip Select (CS) and Command Data (CD) are consiaeted as Addresses. ¿^ 
3. Assumes mat Address is valid belore R Q I . ?. 
4. This recovery time islor Modelnitialízationonly Wriie Dala isallowedonlywhenTxRDY = 1. RecovetyTimebeiween f] 

Wriles toi Asynchronous Mode is 8 lev ait* 'or Synchronous Mode is 16 ley. !i 
5. TheTxCand RxC trequencies have inetollowing limiiations wim respecitoCLK: For 1x Baud Rale. I ^ , or I fn s 1/(30 

tCY)-
For 16x and 64x Baud Raie. 1-ix ot (R , ^1.'(4.5 lev) 

6. Reset Pulse Width = 6 t^y minitnum, System ClocK must be running during Res^t. 
7. Status update can have a máximum delay ol 2B clocK penods (rom the eveni altecting ihe status. 

SYSTEM CLOCK INPUT 

TRANSMITTER CUOCK AND DATA 

u itf¥, 4 -

n¿....-oo,. Vv/W\AAAAAAAAAAAAA.AAAAAAAAAAA/\/W\AAAA/\. 
j i_^ • —i L. 

TYPlCAt A OUTPUT DELAY VS, i CAPACITAWCE (pF) 

•̂ n 

1 i ^y\ 
\ i j / i 
1 1 A •""= 
1 i/ i 
1 / 1 

• IDO -SÚ O «SO «100 

A.C. TESTING INPUT, OUTPUT WAVEFORM A.C. TESTING LOAD CIRCUIT 

INPUT OUTPUI 

y T tSTpOlNTS < _ 

A C T E S T I M G INPUTSABSOft!vtS4, '?«vFOft »l.OOH, ' *W>C.*-.vfC 

MO ü ftv ron A lo&ic o 

;í..; 

s::t 
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RECEIVER CLOCK AKD DATA 
(n* bAUD COUNTER STAATS HIREl 

A l DATA I1ART BIT jC_p*'*f 

Fi»C ( U M O D l l 

R>C I t f iMODCt 

~t ~-HhtC PiniODSOki MODtt-

V ; V W W V V W W W W \ A A A A A J W \ A M A A A A A A A A A / \ . 

4V— X 

WRITE DATA CYCLE (CPU — USART) 

It-dT' Hanoi CktAft 

O A I A M U l t l • 
OONTCARt Jn"—Ti' 

\1'««' 

READ DATA CYCLE (CPU •^ USART) 

MBAOV 

(¡--r 

DATA OUT lOJ.) • 

^ * I I O a - ^ D*T A CKrt AClWt" 

6-47 



WAVEFORMS (Contlnued) 

WRITE CONTROL OR OUTPUT PORT CYCLE (CPU -« USART) 
DI» "tS 

TT. 

C 0 

el 

;-

v_ 

—* 

••i l A M 

K 
, r '»•' -^ 

- - i » - » í IHD 

i V 

-—*! '••* 
/ 

m - .;--'• 
T±" 

-

'̂ 

RECEIVER CONTROL AND FLAGTIMING (ASYNC MODE) 

-ut— 

- \ / i ! i i i i i f - i /n i i i i i f \írx\x\\\f ^ 

• - \ 

m 
MU n 

READ CONTROL OR INPUT PORT (CPU — USART) 

IC.« » 
, ••• «Hft 

— ; - iPli 

NOTÍ >1. T^c INCLUDtSTMÍ RtVONSE llMH.GOf A C O N T B O L B Y I E 

h Ü I t » I I j » INClUDESTHt EFFÍCTOf CTSOMMl T^ÍNBL ClRCUITBY, 

TRANSMiTTER CONTROL AND FLAG TIMING (SYNC MODE) 

TRANSMITTER CONTROL AND FLAG TIMING (ASYNC MODE) 

I MAM»LI »Ü*UM*1 • T eiT C H * R * C l l « WITH f * « I I T ft J StOT BITI 

6-18 

en 

(SlATUSBlTl 

iriNl 

.̂ 
I l D A I A 

-n 

f 

n . I . t f 

' • ' w ' ' 

\ ^\ 
V—Ov i. 

' • \ , ..i f -

^ ' M^- - - . ; 

!̂ t l .CMPIV — * ! • -

i i 
r-\ ! /n 

J=OU L_ 
V«0AIA3- »>. OATA4 

W~. 

O A I A C M * » * ! D A T A C u a n ; O A T A C M A ^ ) 

^ '̂  
-i ' 

1 i 

-A 
" • " » " 

. \-J. 
^ ^^^ 

l íA l Icn*" 

/ 
í 
1 
1 

1 
: 

RECEIVER CONTROL AND FLAG TIMING (SYNC MOOE) 
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g^Nah'onal 
Semiconductor 

AtoD, DtoA 

ADC0808, ADC0809 S-Bit/iP Compatible A/D Converters 
With 8-ChanneI Multlplexer" 
General Description Features 
The AOCOB08, ADC0809 data acquisilion component is a 
monolithic CMOS device wlth an S-bll analog-to-digital 
converter, B-channel multiplexer and microprocessor 
compatible conl.-ol loglc. Ttie 8-bit A/O convener uses suc-
cessive approximation as ttie conversión technique. The 
convener features a hlgh impedance chopper slabllized 
comparator, a 256R voltaga divider wilh analog switch tree 
and & successive approximalion reglster. Tne 8-cnannel 
multipiexer can directly access any of 6-single-enaed ana
log signáis. 

The oevice elimlnates tne need (or extetnal zero and full-
scale adjustments. Easy interfacing to microprocessors 
is provided by the (atened and oecoded multiplexer aá-
dress inputs and latcned TTL TRI-STATE^ outputs. 
The oesign of the AOCOBOS. AOC0809 has been optimized 
by incorporaiing the most desirable aspects of several 
AJO conversión techniques. The ADC08C3. AOC0B09 ol-
fers nigh speed. nigh accuracy. minimal temperatura 
oepenoence. exceiieni long-lerm accuracv ar.d repeatabi-
iily, and consumes minimai power. These features maKe 
this oevtce loeatiy suited to appiícaticns Irom process and 
machine control to consumar ano automoiive applica-
tions. For 16-chann6i multiplexer v/ith common output 
(sampleihclo portí see AOC03l6data sneel. iSee AN-247 
for more iníormation. 

Resolution — B-bits 

Total unadjusted error — ± 1/2 L£B and ± 1 L£B 
No missing codes 

Conversión time — 100/is _ 
Single supply — S VQC 

Opérales ratiometrically or with 5 V^c "' analog span 
adjusted voltage reference 

8-channel multiplexer with latched control logic 

Easy interface to ali microprocessors, or opérales 
"stand alone" 

Outputs meet T^L voltage level speclfications 

OV to 5V analog input voltage range with single SV 
supply 

No zero or lull-scale adjust required 

Standard hermetic or molded 2B-pin DIP pacKage 

Temperatuie range -40 *C to -t-BS'C or - 5 5 ' C to 
+ 125'C 

Low power consumption — 15 mW 
Latched Tñl'STATE^ output 

Biock Diagram START CLOCK 

I AKALOs mnn — 
ICHAI«AELS 

VUi ' l?L£xr \G 
A r ; i i c ; 

Í A I T C M E S 

) • • ! ADOAtU -

A33RISS 
lA ICf t ta iAlLt 

^ 

AOQflESS 
LATCH 
Aii:> 

OfCOOlR 

CONTROL ftTIUlHG 

I 

Jl 

VCC CND R t f i 
1

. p " ^ — iiiR RESISTOR LAODtn • i i • 

í ..ITI-IZ-lji 

, [NO OF CONVERSIÓN 
' ilNTERHUFT) 

>̂  
THI-

ÍTATI^' 
ouiruT 
LATCH 
•UFfER 

HEf l - l OUTPUT 
I N A I U 
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Absoluta Máximum Ratings(Notesiand2) Operating RafingS(Notesiand2) :. 
6 u p p l y V o l U a e ( V c c ) ( N o U 3 ) -

V o l U g s a t A n y P t n 

Excapt Cont ro l inputs 

— V o l U 0 a » l Cont ro l Inputa — 

(START. O E . C L O C K . A L E , A O D A , A D O B, A D O C ] 

' S t o r a g e T « m p « r a t u r 0 R a n g a 

P a c k a g a O laa ipa i ion a l T A o 2 5 * C 

L a a d T a m p e r a i u r a f S o l d e r l n o , lOsaconds ) 

Electrical Characteristics 

• asv 
-oavioO'cc'^oJV) 

- O J V t o + I Í V 

- e 5 * C l o * 1 5 0 ' C 

e 7 S m W 

soo-c 

T a f n p a r f t l u r » R « n g * ( N a u 1 ) 
A O C 0 6 0 6 C J 

Aocoaoeccj, AOCseoeccN. 
AOC0B09CCN .-

FUngaotVccINoul) 

T ; T M I N S T A Í T M / U ( 
— U - C S T A S + I 2 S - C 

.—«rcsTAX*as-c 
« ¿ V O C I I I L O V D C 

ConverterSpeellIcaUons: Vcc = S VOC = VBEF,,^^ VHEF(-i=GND,TMiNsTAsT„Axan<'<cu<=MOkHz 
unless otherwise stated. 

2 

' B E F ( - ) 

Paramater 

ADC060B 
Total Unadjusted Error 
(Note S) 

AOC0B09 
Total Unadjusted Error 
(Note 5) 

Input Reslstance 

Analog Input Voltage Range 

Voltage, Top of Laoaer 

Voltage, Canter of Ladqer 

Voltage, Bottom of Laoder 

Comparator Input Current 

Condltions 

25'C 

TMIN fo T M « 

O'C to 70'C 

TMIN to TM/U( 

FromRef(+) toRef( - ) 

(Note4)V(+ )orV( - ) 

Measured at Ref(-I-) 

Ivieasuredat Ret í - ) 

f̂  = 640KHz,(Note6) 

Min 

1.0 

GND-0.10 

Vcc/Z-O-I 

- 0 . 1 

- 2 

Typ 

2.5 

Vcc/Z 

O 

±0.5 

Max 

±1/2 
±3/4 

± 1 
± 1 1/4 

Vcc+0.10 

Vcc+0.1 

Vcc/2+0.1 

Units 

LSB 
LSB 

LSB 
LSB 

kQ 

Vpc 

V 

V 

(.A 

Electrical Characteristics 
Digital Levéis and DO Specillcatlons: ADC080BCJ 4.5Vs V^csS.SV. - 5 5 ' C S T A S •*• 12S'C unless otherwise noted 
ADC0806CCJ, AOCOSOBCCN, and ADCOEOgCCN 4.75sVcc2S.25V, - 4 0 ' C S T A : S + S S * C unless otherwise noted 

Parameter Condilions IMin Typ Max Unils 

ANALOG MULTIPLEXER 

l0FF(») OFF Channel LeaKage Current 

OFF Cnannei Leakage Current 

Vcc = 5V,V,N = 5V. 
T. = 25'C 

"^MIN t o ttJiAX 

Vcc = 5V,V,N = 0, 
TA = 2 5 ' C 

TMIN lo TMAX 

-200 
-1.0 

10 

- 1 0 

200 
1.0 

nA 

(^ 

nA 
uA 

> 

o 
o 
00 

o 
00 
> o o 
o 
00 

o 
(O 

CONTROL INPUTS 

V|N|„ Logicaí " V Input Voltage 

V|M|0| Logical "0" Input Voltage 

liNii, Logicar ' i" Inpul Current 
(The Control Inputsi 

liN(0, Logical "0" Input Current 
(Tne Control inputsl 

Ice Supply Current 

V,N=15V 

V,N = 0 

<CLK=640KH2 

Vcc-1.5 

-1 .0 

- 0.3 

1.5 

1.0 

3.0 

V 

V 

«A 

«A 

mA 

B.61 
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Electrical Characteristics (continued) • •. :-.i 
Dlgitd L«v*l« and DC Specliicailons: ADC0808CJ 4.SVsVccs5'5V, ' - 5 5 ' C S T A S + 12S'C unless otherwise noted 
ADC0808CCJ,ADCOB0BCCN,an(lADC0Ba9CCN4.75sVccs5.25V, -40'CSTAS-<-8S'CunlessothenMisenoted -

Parameter Conditions Mln Typ Max Uniu 

DATA OUTPUTS AND EOC (INTERRUPT) 

»Ol/T(0¡ 

VQUIÍOI 

'oui 

Logical " 1 " Outpul Voltage 

Logical "O" Outpul Voltage 

Logical "O" Output Voltage EOC 

TRl-STATE* Output Current 

lo= -360^A 

lo=1.6mA 

lo=1.2mA 

Vo = 5V 
Vo = 0 

Vcc-0.4 

0.45 

0.45 

3 

V 

V 

V 

MA 
cA 

Electrical Characteristics 
Tltnlng Spacllleatlons: Vcc = V H E F ( * I = 5 V , V H E F ( - ) = G N D . tr= t |=20 ns and T» = 25*C unless otherwise noted. 

Symbol 

'ws 

'WAU 

« . " 
tH 

•o 

Í H I ' Í H O 

'lM> tOM 

¿ 
* 
•EOC 

ClN 

CouT 

Parameter 

Mínimum Start Pulse Width 

Minimum ALE Pulse Width 

Mínimum Address Set-Up Time 

Mínimum Address Hold Time 

Analog MUX Delay Time 
From ALE 

OE Control to 0 Logic State 

OE Control to Hi-Z 

Conversión Time 

ClocK Frequency 

EOC Delay Time 

Input Capacltance 

TRI-STATE' Output 
Capacltance 

Conditions 

(Figure 5) 

¡Figure 5¡ 

(Figure 5) 

(Figure 5¡ 

Rs = Ofl (Figure SI 

Ci. = 50 pF, R L = 10k (Figure 8) 

Ci= 10 pF, Ri_= lOk (Figure 8¡ 

le = 640 kHz. (Figure S; (Note 7) 

(Figure 5) 

At Control Inputs 

AtTRI-STATE« Outputs, (Note 12) 

Mln 

90 

10 

0 

Typ 

100 

100 

25 

25 

1 

125 

125 

100 

640 

10 

10 

Max 

200 

200 

50 

50 

2.5 

250 

250 

116 

1280 

8-f 2fis 

15 

15 

Units 

ns 

ns 

ns 

ns 

MS 

ns 

ns 

MS 

KHz 

ClocK 
Periods 

pF 

pF 

Neta 1: ADsoiuit miximum fitincs are tftosa vaiuas Dayond wnich ifi« lita ol tha davice may ba Impaired. 
Nota £ Ali voiiagas ara maasurad wiih raspact to GND. uniess otharwise 3pecitiad. 
N D U i: A zanar dioda axists. mtarrtatty, trom VQQ IO G N O and haa a typícaí Draandown voltage ot 7 VQC-

Noie 4: Two on<nip diodes are lieo lo aacn anaiog mpui whicti wili torwaro conouct tor analog input vollages one oíode drop below ground oronediode drop 
graatar ihan trM VQQ auppiy. The aoac aiiows lOO mv torward bias ol eiiher diode. Tnis maans uiat as long as tna anaiog ^M does noi axceed the supply 
voltage Dy mora tnan 100 mV. ina outoul cooa wili Da correct. To «cnieve an aosolute O WQQ to5 V Q C *nput voltage ranga wlll Iheralore raouire a nriinimum sup-
Diy »o!i»ge o' 4.900 Vnr over lamoeraiurs verlaiiona, initial lotarance and loaaing. 
Nota&; ToitiunadiusteoerrorinciuaesottsaLluii-scaia.iinaariiy.andmuiiipiexararrors.Sea ffguraJ.NoneotthesaA/Dsreauíresazefoorluii-acaiaadjusi. 
Howavar.itanaiizarocooeisaesireolorananatogmpuiotner man O.OV.orlt aiurrowluil-acalespan exista (lorexampie:0-5V 10 4.SVtiill-acaialthereterance 
vouac0* can na aoiuiied (o acmeva mis. Sea figun 13. 

Nele 6: Comoarator inpul current is a bias curraní inioor oul ot Itw cnopper atabitizaa comparator. Tha bias current vanasdiracily wiiri ctocK traquency and 
- hai Kllia itmoeraiure oepenoence tfigun 6¡. See paragrapn 4.0. 

Neie 7: The OutPut» ol iha oaia regisier are uodiled one CIOCK cycle Delore the nsmg eage of EOC. 

Ir 
Functional Description 
MulUplaxer The device contains an B^hannel single-
anded analog slgnal multiplexer. A particular Input chan-
nel is selected by using the address decoder. Table I 
shows the input States tor tha address Unes to select any 
channel. The address Is latched Into the decoder on the 
low-to-high transitlon ol the address latch enable slgnaL 

TABLE i 

SELECTED 
ANALOG CHANNEL 

INO 

INI 

IN2 

IN3 

IN4 

IN5 

IN6 

IN7 

ADDRESS LINE 
C 

L 

L 

L 

L 

H 

H 

H 

H 

B 

L 

L 

H 

H 

L 

L 

H 

H 

A 

L 

H 

L 

H 

L 

H 

L 

H 

CONVERTER CHARACTERISTICS 

Tha Convartar ' 

The heart ol thls single chlp data acquisitlon system Is Its 
8-bit analog-to-digital converter. The convener is designed 

to give last, accurate, and cepeatable converslons over a 
wide ranga ol temperaturas. Ttte converter is partltloned 
Into 3 major sectlons: the 2S6R ladder network, the suo-
cessive approximation ragister. and the comparator^The 
convener's digital outputs are positiva true. '•— 

The 256R ladder network approach ¡Figure 1) was chosan 
over the conventional R;2R tadcier because ol Its inherent 
monotonicity, which guarantees no missing digital codos. 
Monotonlclty is particulariyimportant in closed loop teed-
bacK control systems. A noiMnonotonic reiationship can 
cause osclllations that mil be catastrophic tor the 
system. Additionally, the 2S6n network dees not cause 

load varlationson the relerence voltage. ._ . 

The bottom resistor and the top resistor ol the ladder 
networK in Figure 1 are not the same valué as the 
remainder ol the netwont. The dilterence in these 
resistors causes the output cnaracteristic to be sym-
metrical wlth the zero and luii-scale points ol the transler 
curve. The llrst output iransition occurs when the analog 
slgnal has reached + 1/2 ISB and succeedlng output 
transitions occur every 1 LSB iater up to luil-scaie. 
The successive approximation register (SAR) perlorms 8 
Iterations to approximate the input voltage. For any SAR 
type converter, n-iterations are tequired lor an n-bit con
verter. Figure 2 shows a typical example ot a 3-blt con
verter. In the ADC0808, ADCOa09. the approximation 
technique is extended to 8 bits using the 256R networK. 

CONIRaLSrROMSAR. 

TO 
COaPAAATQfl 
IWUT 
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FIGURE 1. Resistor Ladder and SwlichTrae 
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Functional Description (Continuad) 

The A/D convarler's successive approximatlon register 
(SAR) is resal on the posilive edga o( the start conversión 
(SC) pulse. The conrersion is hapun on me fallinp atipe ol 
Ihe stan cori»ersion pulse. A conversión in process wlll be 
Interrupted by recelpt ol a new start conversión pulse. 
Continuous conversión may be accompllshed by tying the 
end-ol-conversion (EOC) output to the SC Input. It used In 
thls moda, an external start conversión pulse should be 
appliad atter power up. End-ol-conversion wiil go low be-
tween O and 8 dock pulses atter me risiño edge orSTart 
cor»!eQioa ' ~ 

The most Important section of the A/O converter is the 
comparator. It is this section which is responsible for Ihe 
ultímale accuracy ot Ihe entire convener. It is aiso the 

I I I 

IID 

im 

lU 

gil 

n t 

001 

lOtAL CURVE p — J - {RHOn • 1/2 ISB 

^—NoitiiHEARirr • \a u a 

•—; [ - - NONimEARlTY • -1.1 ISB 

2EnO ERROR • - • / < ISO 

0.1 l/l 2/1 ] / l 4/1 á/t 0/1 7/1 

ViH AS FRACIlOlt OF FULLSCALE 

F I G U R E 2 . 3-Bit A /O Transler Curve 

•,',l 

c o m p a r a t o r dr l t t w h i c h h a s t h e greatest inf iuence on the 
repaatab i l i ty of the dev ice . A chopper-stabl l ized com
parator p rov ldes tha m o s t e f tec t i ve m e l h o d ot satisfying 
al l the c o n v e r t e r r e q u i r e m e n t s . 

The chopper -s tabl l i zed c o m p a r a t o r convens the OC input 
slgnal i n l o a n A C s lgna l . T h i s s ignal is then fed through a 
high ga in A C ampl l l i e r a n d h a s Ihe O C level restored. This 
technique l imi ts the drlf I c o m p o n e n ! ot the ampiif íer since 
the dr i l l is a O C c o m p o n e n t w h i c h is not passed by Ihe AC 
ampllfier. This m a k e s the ent i re MD converter exiremaly 
Insensit iva to t e m p e r a l u r e , long te rm dri l l and Input offset 
errors. 

Figure 4 s h o w s a lyp lca l error curve for the AOC08O8 as 

measured us ing the procedures out l ined in AN-179. 
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F I G U R E 3. 3-Blt A /O A b s o l u t e Accuracy Curve 
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F IGURE 4. Typical Error Curve 
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Applications Information 
OPERATION 

M X RatiomatricConvarelon ••••-;. 

The AOCOSOa, AOC0809 Is designed as a complete Data 
Acqulsltlon System (DAS) tor latiometric conversión 
lystems. In latlometric systems, the physical variable 
being measured Is expressed as a percentage o( full-scale 
which is not necassarily related to an absolute standard. 
The voltage input to the ADC0808 is expressed by the 
•quatlon 

v,.-v. D M A X - D « 
(1) 

V|N - Input voltage into the ADCOSOB 
V | , s Full-scale voltage 
Vj = Zero voltage 
Dx =: Data point twing measured 

DuAX" Máximum data limlt 
I^MíN^ Mínimum data llmlt 

A good example ot a ratlometric transducer is a poten-
tiometer used as a posltion sensor. The position ot the 
wlper is directly proportional to the output voltage which 
Is a rallo ot the lull-acale voltage across It. Since the data 
Is represented as a proportion of tull-scale, relerence 
requírements are greatly reduced, eliminating a large 
source ol error and cost for many applications. A major 
advantage of the AOC080S, ADC0609 is that the input 
voltage range is eoual to the supply range so the 
transducers can be connecied directly across the supply 
and tneir outputs connected directly into tne multiplexer 
inputs, (Figure 9). 

m ••• « 

Ratlometric transducers such as potentlometers, straln 
gauges, thermistor brldges, pressure transducers, etc., 
are sultable for measuring proportional relatlonshlps; 
however, many types of measurements must be referred 
to an absolute standard such as voltage or current. This 
means a sysiem reference must be used whIch relates 
the full-scale voltage to Ihe standard volt. For example, If 
Vcc ° VnEp s 5.12V, tfien the full-scale range is divided In
to 2S6 standard sieps. The smallest standard step is 1 
LSB which is then 20 mV. 

2X) Resistor Ladder LimlUtions 

The voltages Irom Ihe resistor ladder are compared lo the 
selected Input B times in a conversión. These voltages are 
coupledtothe comparator vía an analog switch tree which 
is reterenced to the supply. The voltages at the top, canter 
and bottom of the ladder must Iw controlled to maintain 
proper operatlon. 

The top of the ladder, Rel( -t-), should not be morepositive 
than the supply, and the bottom QI the ladder, Re f ( - ) , 
snould not be more negativa than ground. The canter of 
the ladder voltage must also be near the cerner of the 
supply because the analog switch tree changes from 
N-channel switches to P-channel switches. These limita-, 
tions are automatlcally satislied in ratlometric systems 
and can be easily mel in ground reterenced systems. 

Figure 10 shows a ground reterenced sysiem with a 
sepárate supply and relerence. In this system, the supply 
must be trimmed to match tne relerence voltage. For in-
siance, if a S.12V is used. the suppiy snould be adjusted to 
the same voltage within 0.1 V. 
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Applications Information (Contlnued) 

Ths AOC0808 ne«<js lass than a milliamp of supply current 
so developlno the supply from ths retersnce is rsadlly 
acccmpllshed.InFigure liagroundreisrencedsystemia 
snown which genera tes the supply from the relerence. The 
bufler shown can be an op amp ol aufficient drive to 
supply the mllllainp of supply current and the oeslred bus 
drive, or M a capaclllve bus is driven by the outputs a large 
capacitor wlll supply the transient supply current as seen 
In Figure 12. The LM301 is ovarcompensaied to insure 
stablllty when loaded by the 10 ^ output capacitor. 

The top and tiottom laddar voltages cannot exceed V^^ 
and ground, respectively, but they can be symmetricaiiy 
less than Vcc and greaier than ground. The cerner o( the 
ladder voltage should always be near the center of the 
supply. The sensitlvlty of the converter can be increased, 
(l.e., slze of the l-SB steps decreased) by using a sym-
metrlcal reference system. In Figure 13, a 2.5V reference 
ís symmetrically centered about Vcc/2 slnce tne same 
current tiows In ídentical resistors. Thls system wlth a 
2.5V reference allows the LSB bit to be half the slze of a 
5V reference system. 
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!̂  App'ications Information (continued) to-isvoc 
i'!¿.v, . - u T 
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FIGURE 12. Typieal Reference and Supply Circuit 
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FIGURE 13. Symmetrically Centerad Rataranca 

3.0 Convarler Equations 

The transitlon betvueen adjacent codas N and N + 1 is 
given by: 

{ ( V R E F ( » ( — V B E F ( - I ) 

e N is glv 

(2) 
TUEI + VBEFI-I 

The cerner of an output code N is given by: 

V I N = ¡ ( V ( , E F ( . ^ ) - V R E F Í - , ) | ¿ S | 2 : V T U E | + VREF( - ) (3) 

Tne oulpui code N tor an aroitrary input are the inlegers 
wlthin the range: 

N = IN— HEFi-i— X 256 i Absolute Accuracy (4) 
V R E F I * ! — VREFI - I 

where: V,^ = Voiiage at comparator input 

VREF(t)= Voltage ai ftet(+) 

V R E F I - I = Voltage a tRe f ( - ) 

VTUE = ''^ot8' unaoiusieo error voltage (typically 
VREFei-512) 

4.0 Anaiog Comparator Inputa 

The dynamic comparator nput current Is causad by the 
periodic switching oí oivchip stiay capacitances. Tlwse 
are connected altemateiy'to the output of the resistor 
ladder/switch tree neiwork and to the comparator input as 
pan ot the operauon of the chopper stabliizea cortiparator. 

The average valué of the comparator input current vanes 
directiy with cíocK frequency ano wlth V,,̂  as shown in 
Figure 6. 

If no filter capacitors are useo at the anaiog inputs and the 
signai source imosoances are low. the comparator input 
current should r.ct introduce converter errors, as the tran
sient creaied Dy the capacitance discnarge will die out 
betore tne comparator output is strotied. 

if input filter caDacitors are desired for noise reouction 
and signal concilionmg ttiey will tend to average out tne 
oynamic comparator inpui^current. It wili Ihen taKe on tne 
cnaracteristics ot a DC bias current wriose ettect can De 
predicted conventionally. *' 

st 8-69 



2 

J 

J 

Typical Application 

KEAD 

Tro 
ADDBESl 
OECOOE-

IA04-AOISI* 

SOOkHi—4 

S.IUI0V-H1 

CLK • 

*BEF(<I 

» ""—I^BEF I - l 

wRTn -ií> x:̂  
AOO-

AOI -

AD2-

START 

ALE 

' OE 

EOC 

2 - ' 

2 - í 

tz tirmiBüíT 

INTEHRUPT 

AOCOtOl 
Aocoaog 

AÜZ — 

X 

r-' 
2-6 

r-' 
2-» 

Vcc 

CNO 

- • O B t 

-^OBS 

- > D B 4 

-» '082 

- ^ D B I 

-••DBll 

l . j | — V l N l 

' « a l — « I I 

0-5V 
ANALOC 
INfUT RANCE 

• Aoa,. .» lalcne. Meo.0 lo, 8085 . « , SCMP Imertacno me ADCOeoa .o . m,c,OBro«..o, 

MICROPROCESSOR INTERFACE TABLE 

PHOCiSSOR 

808S 

z-ta 
SCJMP 

WRITE 

MEmv 

WH" 

WR" 

NVVDS 

VMA-.2(Cw 

INTERRUPT(C0MMENT1 

INTn(TtirunSTCitcuil| 

INTR (TBiu HST Ciiculli 

ÍÑT rrriíu nsT Circuit. Moae O) 

SA rrhru S«nse A) 

IRQA oí JRQB (Tliru PIA| 

I Ordering Information 

8-70 

National 
Semiconductor 

A to D, D to A 

ADC0816, ADC0817 8-Bit/incompatible A/D Converters 
with 16-Channel Multiplexer 
General Description 
The ADC0816, ADC0S17 data acquisition componen! is a 
monolithic CMOS device witn an &-bit analog-to-digital 
converter, 16-channel multiplexer and microprocessor 
compatible control loglc. The B-bit A/D converter uses suc-
cessive approximation as Ihe conversión technique. The 
converter features a high impedance chopper stabilized 
comparator, a 2S6R voltage divider wílh analog swítch tree 
and a successive approximation register. The l&-channel 
multiplexer can directly access any one ol 16-single-
ended analog signáis, and provides Ihe logic for addi-
tional channui expansión. Signal conditioning of any 
analog input signal is eased by direct access lo Ihe 
multiplexer output. and to the input of Ihe 8-bil A/D 
convener. 

The device eliminales the need tor external 2ero and tull-
scale adiustmcnts. Easy interlacing to microprocessors 
is providedlsy Ihe latched and decoded multiplexer ad-
dress inputs and latched TTL TRI-STATE* outputs. 

The design o l the ADC0816. ADC0817 has been oplimized 
by incorporating Ihe most desirable aspects ot several 
A/D conversión techniques. The ADC08t6,.ADC0817 of-
ters high speed, high accuracy. mínimal temperature 
dependence. eíxelleni long-term accuracy and repeatabíl-
ity, and consumes minimal pov>er. These tealures maKe 
Ihis device ioeally suiled toapplicalions from process and 
machine control to consumer and automolive applica-
lions. For simiiar performance in an 8-channel, 28-pin, 

8-bit /k/D convener, see the ADC08Q8, ADC0809 data 
sheel. (See AN-258 lor more inlormation.) 

Features 
• Resolution — B-bits 
• Total únadiusted error — ± 1/2 LSB and s 1 LSB 

• No missing codes 
• Conversión time — 100 )is 

• Single supply — 5 Voc 
• Opérales ratiomelrically or wilh 5 V Q C O' analog span 

adjusted voltage reterence 
• 16-channel multiplexer wilh latched control logic 

• Easy interface to all rnicroprocessors, or opérales 
"stand alone" 

• Outputs meet T \ voltage level specif icalions 
• OV lo 5V analog input voltage range wilh single SV 

suppiy 

• No zero or lull-scale adiusí lequired 
• Standard hermetic or molded 40-pin DIP pacKage 
• Temperature range - 4 0 ' C to -i-BS'C or - 5 5 ' C lo 

1-125'C 
• Low power consumpiton — 15 mW 
• Laicned TRI-STATE' output 
• Direct access to "comparator in" and "multiplexer out" 

for signal conditioning 
TRI-STATE* ift a raijitittco l ( «a« 'nM ol N«tK>fMI Scnuconouciw C o t . 
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National 
Semiconductor 

Operational Amplifiers/Buffers 

LM124/LM224/LM324, LM124A/LM224A/LM324A, LM2g02 
Low Power Quad Operational Amplífiers 
General Descríption Advantages 
The LM124 series conststs of four independent. high 
gain, internally frequency compensatsd «perational am-
ptifiers whjch were designed speófícaiJv fo opérate from 
a single power supply over a wKle range of voliages. 
Operación from spiit power suppáies ts abo possible and 
thelow power supply current dratn ís independent of the 
magnílude of the power supply voitage. 

Application áreas indude transducer amplífiers, de gain 
blocks and all the conventional op amp círcuits whích 
now can be more easily implemcnted in single power 
«upply Systems, fot example, (he LM124 series can be 
directly operatéd b f f of the ttmúará «5 V QC power 
supply voltage which is used in (igical systems and will 
easily provide the required interface eleoronics wíthout 
requiring the additional 115 Voc power supplies. 

Unique Characteristics 
• In the linear mode the inpui contnion-mode voltage 

range includes ground and tt>e output «oltage can also 
swírig to ground. even ihough opefated from onty a 
single power supply voltage. 

• The unity gain cross frequency is temperature 
compensa led. 

Eliminates need for- dual supplies 

Four internally compensated op amps in a single 
package 

Allows directly sensing near GNO and V Q U J also 
goes to GNO 

Compatible with all forms of logic 

Power drain suitable for battery operation 

Features 

• The input bias 
compensated. 

current it aiso temperature 

• Internally frequency compensated for unity gain 
• Large de voltage gain 100 dB 

• Wide bandwidlh (unity gain) 1 MHz 
(temperature compensated) 

I Wide power supply range: 
Single supply 3 V ^ c to 30 Voc 
or dual supplies ±1.5 V p c ' o *15 V Q C 

I Very low supply current drain (SOO/ÍA) -^ essentially 
independent of supply voltage (1 rriW/op amp at 
+5 Voc) 

I Low input biasing current 45 nAoc 
(temperature compensated) 

Low input offset voltage 2 mVoc 
and offset current 5 nAoc 

Input common-mode voltage range includes ground 
Oífferential Input voltage range equal to the power 
supply voltage 

Large output voltage O Voc ' " V - 1.5 Voc 
swing 

Connection Oiagram 
Duel. la4. iw PMh tm 

Schematíc Diagram (Each Amplifier) 

Mnmt iimf«- INMI?*' u r MQTi- atmiT] 

® i . . 

í'íV??! 

Order Numbw LM124J, L M i a w u , 
LM224J, LM224AJ, U I 3 2 U , 

LM324ÍU or LMJSOZJ 
SeaNSPackagaJMA 

. Order Number LM324N. LM3MAN 
orL«42902N 

See NS Packag* N14Á-.:, 
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Typical Performance Characteristics 
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Typical Performance Characteristics {LM2go2 onty) 
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Application Hínts 
Tbe LM124 seríes are op anips which opérate with only 
a single power supply vottage, have true-dífferential 
inputs, and remaín in Ote finear mode with an input 
common-mode vottage o i O Voc- These amplifiers 
opérate over a wide range of powver supply voltage with 
líttie change in performance characteristics. At 25°C 
amplifier operation is possble down to a minimum 
supply voltage of 2.3 Voc-

The pinouts of the pac:kai|e have been designad to 
simplify PC board layouts. loverting inputs are adjacent 
to outputs for all of ttw am|]fifiers and the outputs have 
also been placed at the cormrs of the package (pins 1, 
1, a and 14). 

Precautions should be taken to insure that the power 
supply for the iniegrated drcuit never becomes reversed 
in polarity or that the unít snot inadvertently installed 
backwards in a test socket as an unlimited current surge 
through the resulting forwaradiode wlthin the IC could 
cause fusing of the intemai conductors and result in a 
desuoyed unít. 

Large differential input vottages can be easily accom-
modated and. as input aNffcrential voltage protection 
diodes are not needed. no hrge input currents result 
from large differential irqput voltages. The differential 
input voltage may be Urger ihan V*̂  without damaging 
ttw device. Protection should be provided to prevent the . 
input voltages from going negniwe more than -0.3 V Q ^ 
(at 25"C). An input damp (feode with a resistor to the 
IC input terminal can be used. 

- To reduce the power supply airrent drain. the amplifiers 
have a class A output siage for small signal levéis which 
converts to class B ín a large airial mode. This allows the 
amplifiers to both source andsirUc large output currents. 

" Therefore tMth NPN and PMP external current boost 
transistors can be used to extend the power capability of 
the basíc amplifiers. The oui|ut voltage needs to raise 

^approximately 1 diode drop ^xwe ground to bias the 
on-chíp vertical PNP transistor for output current sinking 
applications. 

For ac applications. where the load is capacitlvely 
coupled to the output of che amplifier, a resistor should 

180 

i 1» 

í" 
r 

Voltaga Gain 

1 
A L - M W ) 

V*̂  - SUPPLY VOLTAGE (VQCI 

be used, from the output of the amplifier to ground to 
increase the class A bias current and prevent crossover 
distortion. Where the load is directly coupled, as in de 
applications, there is no crossover distortion. 

Capacltive loads which are applíed directly to the output 
of the amplifier reduce the loop stability margin. Valúes 
of 50 pF can be accommodated using the worst-case non-
invertíng unity gain connection. Large closed loop gains 
or resistive isolation should be used if larger toad 
capacitance must be driven by the amplifier. 

The bias network of the LM124 establishes a drain 
current which is independent of the magnitude of the 
power supply voltage over the range of from 3 VQC to 
30 Voc. 

Output short circuits either to ground or to the posltive 
power supply should be of short time duration. Units 
can be destroyed. not as a result of the short circuit 
current causing metal fusing, but rather due to the large 
increase in IC chip dissipation which will cause eventual 
failüre due to excessive junction temperatures. Putting 
direct short'Circuits on more than one amplifier at a time 
will increase the total IC power dissipation to destructive 
levéis, if not properly protected with external dissipation 
limiting resistors in series with the output leads of the 
amplifiers. The larger valué of output source current 
which is avaitable at 25''C provides a larger output cur* 
rent capability at elevated temperatures (see typical 
performance characteristics) than a standard IC op amp. 

The circuits presented in the section on typical applica
tions emphasize operation on only a single power supply 
voltage. If complementary power supplies are available, 
all of the standard op amp circuits can be used. In 
general, introducing a pseudo-ground (a bias voltage 
reference of V^/2) will allow operation above and below 
this valué in single power supply systems. Many applica-
tion circuits are shown which take advantage of the wide 
input common-mode voltage range whtch tncJudes 
ground. In most cases, input biasing is not required and 
input voltages which range to ground can easíly be 
accommodated. — „ . . , - • 

Typical Single-Supply Applications (v* = 5.o VDC> 

m 
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Typical Singie-Supply Applications (Conlinued) (V* = 5.0 Voc í 

Pul» Gftntrator 

Driving 1TL Voltao* Follow«r 
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V O-^S^wV-' <• 
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Typical Single-Supply Applications (Cominued) (V* = 5.OVDC» 

Vottaga Controllad Oacillator Circuit Photo Voltaic-C«ll Amplifiar 
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Typical Single-Supply Applications (Conlinued) (V* = 5.0 Vnc) 
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National 
Semiconductor 

Operational Amplifiers/Buffers 

LM143/LI\A343 High Voltage Operational Ampiifier 

4^ 
£0 

03 

General Descríption 

The LM143 js a general purpose high voltage operational 
ampiifier featuring operatíon to ±40V, complete input 
overvoltage protectíon up to t40V and input currents 
comparable to those of other super-^ op amps. Increased 
stew rate, together wlth hic^er common-mode and sup-
ply rejection, insure Improved performance at high sup-
ply voltages. Operating characieristics, ín particular 
supply current, siew rate and gajn, are vírtually inde
penden! of supply voltage and temperature. Furthermore. 
gain is unaffected by output loading at high supply vol
tages due to thermat symmetry on the die. The LM143 
is pin compatible wíth general purpose op amps and has 
offset nuil capabllity. 

Application áreas tnclude those of general purpose op 
amps, but can be extended to higher voltages and hígher 
output power when externally boosted. For example. 
when used In audio power applications. the LM143 pro-
vides a power bandwidth that cowers the entíre audto 
spectrum. In addition. the LM143 can be reüably 
operated in environments with large overvoltage spikes 
on the power supplles, where other internally-compen-
sated op amps would suffer catastrophic failure. 

The LM343 ís similar to the LM143 for applications in 
tess severe supply voltage and temperature envlronments. 

Features 

• Wide supply voltage range 

• Large output voltage swing 

• Wide input common-mode range 

• Input overvoltage protectíon 

±4.0V to ±40V 

±37V 

±38V 

Full ±40V 

Supply current is virtually independent of supply 
voltage and temperature 

Unique Characterístics 

• Low input bias current *?. 8.0 nA 

• Low input offset current 1.0 nA 

• High sIew rate-essentially independent 
of temperature and supply voltage .2.5V/M5 

• High voltage gatn—virtually independent 
of resistive loadíng, temperature, and 
supply voltage 100k min 

• Internally compensated for unity gain 

• Output short Circuit protectíon 

• Pin compatible with general purpose op amp¿ 

Connectíon Diagram 

M « u l C a n Packaqa 

NON-mVERTINC 
tmntx 

Ordcr NuRiber LM143H 
ar LM343H 

S M N S Package H08C 
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/pical Electrlcal 
naracteristics 

4N25, 4N26 
4N27, 4N28 

-iX. 

jctrical Characteristlcs—Input Dlode TA " 25 °C 

•mbol CharactarUtIc 

Forward Voltaoe 
Reverse Leakage Current 

Capacitance 

Min Typ 

1.2 
0.05 

150 

Max 

1.5 
100 

Units 

V 

Test Condltlont 

•F - 50 mA 
V R = 3 . O V ; -
RL = 1 MQ 
VR = O V. 
f = 1 MHz 

ectrlcal Characteristlcs—Output Tranalstor TA = 25''C 

ymbol 

CEO* 

CBO* 

ECO' 

-EO* 

:BO 

'FE 

-cb 

Characterlttic 

Collector-to-Emitter Voltage 

Collector-to-Base Voltage 

Emitter-to-Coílactor Voltage " T T ~ ' 

Collector-to-EmIttar Leakage Curren! 
4N25. 4N26. 4N27 

4N28 

Collector-to-Base Leakage Curren! 

Forward Current Gain 

Collector-to-Base Capacitance 

Mln 

30 

70 ' 

7.0 

Typ 

65 

16S 

14 

3.5 

0.1 

250 

65 

Max 

SO 

100 

20 

UnIts 

V 

V 

V 

nA 

nA 

nA 

PF 
'•I 

Test Conditioni 

l c = 1.0 mA. 
IB = O 
le = 100 MA. 
IE = O 

IE = 100 MA. ^ 
ie = o 

VcE = 10 v! 
Base Open 
VcE = 10 V. 
Base Open 
VcB = 10 V. 
Emitter Open 
VcE = 5.0 V. 
le = 600 liA 
VcB = O, 
» = 1 MHz 

Electrlcal Characteristlcs—Coupled TA " 25°C 

Symbol 

VcEísaO' 

'C* 

R I O 
BW 

Cio 

CharactertsUc 

lnpu!-lo-Oulpul VoUage 
4N26 
4N26. 4N27 
4N28 

Collector-to-Emi!ter Saturation Voltage 

Collector Oulput Current 
4N25, 4N26 
4N27. 4N28 

Input-to-Outpu! Resislance 
Collector Bandwídtti 

Input-lo-Output Capacitance 

Min 

2500 
1500 
500 

2.0 
1.0 

Typ 

0.2 

5.0 
3.0 

10" 
300 

1.3 

Max 

0.5 

Units Test CondiUonl 

V-

mA 
mA 

a 
kHz 

pF 

le = 2.0 mA. 
\f = SO mA 

VcE = 10 V. 
Ip = 10 mA. 
IB = O 
V,o = 500 V 
le *= 2.0 mA. 
Vce = 10 V. 
RU = 100 a 
V,o - 0. 
1 = 1.0 MHz 

' InoicitM JEOEC ••sisiwwl v>lu«t. 

Opticaíly-Coupled 
Darllngton Isolator 
Optoelectronics Products 

Ganeral DescrlpUon 
The 4N2g. 4N30. 4N31. 4N32 and 4N33 series of 
optoisolators has a slllcon npn Planar photo-
Darlington transistor coupled to a QaAs diode. Each is 
nounled in a 6-pin plástic DIP package. 

Hlgh Current Transfar Ratio 
1500 V or 2500 V Mínimum Isolaüon 

Input-To-Output 
10" O Isolatlon Reslstanca 
Lew Coupllng Capacitance 

Absoluta Máximum Ratlngs 

Máximum Temperatura and Humidlty 
Slorage Temperatura* 
Oparating Temperalure 
Pin Temperatura 
Soldering. 10 s* 
Toial Package Power Dissipaüon 
I I T A = 25°C 
ILED plus Oeiector) * 
Derale Linearly irom 25*C* 

Input Diode' 
IF Forward de Current 

Conünuous' 
Vq Reverse Vollage 
Ipit Peak Forward Curren! 

(1 fts pulse width. 300 pps) 
D̂ Power Dissipaüon a! 

TA = 25 'C 
Oerale Linearly trom 2S°C 

Output Transistor (Dariington) * 
VCE Collector-lo-Emitler 

Voltage 
ĈB Collector-to-Base Voltage 
ÊB Emi!ter-to-Base Voltage 
Êc Emítter-to-Collector 

Voltage 
^0 Power Dissipaüon al 

TA = 25-C 
Derate Linearly Irom 25 °C 

- 5 5 * C to 160'C 
- 5 5 * 0 to JOO'C 

260*C 

250 mW 
3.3inW/*C 

80 mA 
3.0 V 

3.0 A 

150 mW 
2.0mW/*C 

30 V 
50 V 
8.0 V 

5.0 V 

150 mW 
2.0mW/*C 

'n<lic«t«s JEDEC R*oi»isr«d Dala 
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4N29, 4N30 
4N31, 4N32 
4N33 

Package Outllne 

W-.07K1.M6^MX 

/̂J Wi 

:.0OJt07«i "' ' 

All dnwnaim* in incliM kaM aod millMMlw» (pwMllwaM) 
Tolaranc* « M u «pcciliad • ±.015 (X.Sai) 

Connection Diagram DiP (Top Vlaw) 

AN0DE(+in" 1 

CATHODE l - l fT 1^ 

N-cm 
\ 

fT|BASE 

1 ^ — "T] COUECTOR 

EMITTER 

Pin 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Anode (-t-) 
Cathode (-
NC 
Emitter 
Collector 
Base 

^ > 1 Input Diode 

Output npn 
Phototransiatof 

^ c t r l c a l Characteristlcs-Input Diode TA * 25*C 

Symbol 

VF-
IR-
c 

Characterlstlc 

Forward Voltage 
Reverse Leakage Current 
Capacitance 

Mln Typ 

1.2 
0.05 
150 

Max 

1.5 
100 

Unlta 

V 
MA 

pF 

Test Condltions 

1 •• 50 mA 
VR « 3.0 V 
V R - O V . -
1 - 1 MHz 



ypical Electrical 
haracteristics 

TIL113 
TIL119 

ictrical Characleristics—Output Transistor (Dariington) TA - 2S°C 
— , • — ' 

•mbol 

'CBO 

''ECO 

' ' E B O 

«=E 

Characteristic 

CoUector-to-Emitter Breakdown Voltage 

Collector-to-Base Breakdown VoUage 
TIL113 

Emitter-to-Collectúr Breakdown Voltage 
TIL 119 

Emitter-to-Base Breakdown Voltage 
TIL113 

Collector-to-Emitter Leakage Current 

Forward Current Gain TIL 113 

Min 

30 

30 

7.0 

7.0 

Typ 

15 k 

Max 

100 

.lectrlcal Characterlstlca—Coupled TA = 25*C 

^ymbol I Characteristic 

' iso 
^ISO 
'CE(sat) 

C|so 

Ir. tf 

>r.l| 

Collector Output Current (Pulsed) 
TIL 113 -

T1L119 

Isolation Voltage (Note 2) 
Isolatlon Resistance 
Collector-to-Emitter Saturation Voltage 

T i t n s 

TIL 119 

Isolation Capacitance 

Rise end Fall Time (Note 1) TIL 113 

Rise and Fall Time (Note 1) TIL119 

Mln 

30 

30 

1.5 k 
10" 

Typ 

100 

160 

1.0 

300 

300 

Max 

1.0 

1.0 

1.3 

Units 

V 

nA 

Units 

mA 

mA 

V 
Q 

V 

lis 

US 
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Opti'cally-Coupled 
'i Isolator 

Optoelectrooic Products 

Test Conditions 

le = 1.0 mA, 
Ip = O 

10 = 10 MA, 
1F = O 

1 E = 10 MA. 
IF = O 

IE = 10 MA. 
IF = O 

VcE = 10 V. 
IF = O 

VcE = 1.0 V. 
le = 10 mA. 
IF = « 

4N25, 4N26 
4N27, 4N28 

Test Condltioni 

Ip = 10 mA, 
V c E = 1.0 V 
IF = 10 mA. 
VeE = 2.0 V 
Peak 
V = 500 V 

le = 125 mA. 
IB = O. 
Ip == 50 mA 
le = 10 mA, 
Ip = 10 mA 
V = 0. 
f = 1.0 MHz 
le = 125 mA, 
Vec = 1S-V. 
RL = 100 í l 
le = 2.5 mA, 
Vce = 'O V. 
RL = 100 íí 

General Descriptioa 
The 4N25. 4N26. 4NZ7, and 4N28 series of opto-
aolators tías a silicon npn Ptanar pltototransistor 
coupled to a GaAs dioda. Each is mounted in a 6-pin 
plástic dual in-üne package. 

Glassolated" 
Higti Current Transfer Ratio—Typically 50% 
500 V to 2500 V Mínimum Isolation 

Input-To-Output 
10" íl Isolation Reaistanca 
Low Coupllng Capacitance—Typically 1.0 pF 

Absoluta Máximum RaUngs 

Máximum Temperatura and Humldlty 
Storage Temperature' -S5*C to 150*C 
Operating Temperature - 5 5 * C to 100*C 
Pin Temperature 
Solderíng, 10 s* 260*C 
Total Package Power Oissipation 
ti TA = 2S*C. 
lED plus Detector' 250 mW 
Derate Linearly irom 2S*C* 3 .3mW/*C 

Input Dioda* 
Reverse Voltage 
Forward de Current 
Peak Forward Current. 
1 lis pulse widtli. 300 pps 
Power Oissipation at 
TA = 25°C 

3.0 V 
80 mA 

3.0 A 

150 mW 

Nolai 
1. Rise lima is d«fin*d «ftlha tifn* (or lh« (bftu coltector) currvnl to h»a trom 10% lo 90% ol pa«k valu*. Fall lima ta oalina<l aa Ihe time raquirad fcr tlM 

curranl to oacraaaa Irom 90% lo 10% 01 paak valúa. 
2. laolation vonaoa oalioao aa mínimum ol fi • coniinuoua appiication. 

Derate Linearly Irom 25*C 2 .0mW/*C 

Output Transistor 
'CE' Collector-to-Emitter 

Voltage 30 V 
|(CB* Collector-to-Base Voltage 70 V 

Emitter-to-Coilector 
Voltage . 7.0 V 
Power Oissipation at 
TA = 25*C 150 mW 
Derate Linearly from 25°C 2.0mW/'>C 

EC 

'°Oicalaa JEOEC (agiatacad naluaa. 

Package OutUna 

NotM 
AU dnanaMaa in JKlMa koW aM mülimMara (pafamnuaal 
Tolaraaca aalaaa ipiiriliill • S.01S (S.3SI) 

ConnecUon Diagram OIP (Top VIew) 

ANOOE (•! ^ — I 

CATHODE l-l ^ - ^ . 

N.c[T 

JT|aASE 

v.k[ 
r T ] COaECTOR 

B EMrrTER 

Pin 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

Anode (-rt \ , , D i ^ g 
Cathode(-) / *̂  
NC 
Emitter 
Collector 
Base 

Output npn 
Phototransístor 
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Typical Applications 

Fixcd Output R«9ulBtor 

*Rtquired tt the regulatof it loc»nd f»r from power 

"Altriough not requirttí, C2 does improv« trantient 
responie- (l> neecwa, use Q.^^tf ciramic disc.l 

Adjujiabl» Outpui fl«9ulator 

Vo«5v • (svmi •iQí nz 

SV/ni > 3iQ, Lo«d R*9uUtion CL^t • 
K R I *ñ7URM- IL , ol LM342-05I 

Currant Rs^ulstor 

V|M"»IVC 

' O U T - v 2 - 3 / R i * ,Q 

A»Q < 15 mA ovtr lint and load cnangct 

Hi9h Output Voltaga Ragutaior 

IMM124 
-OW0üT-MV»2S0«A 

'Nccestary rf reguiator is located tar trom ihe povw«r supply fitter 
" 0 3 aids in tull load start-up ana protects the rvguiaior dunngihort 

circuili from high mpui to output voitags ditfereniialt 

n S V . 250 mA Oual Powar Suppíy 

-v,̂  . -inv O — i 1 

r 
—o Vou,.tSv»]Sg„. 

^ —O -VooT" -liVPlSOwA 

Vahabla Outpgt Rtgulator O.SV - 18V 

V Q U T - V Q » 5 V , R 1 - l - V i N / l Q LM342) 

V Q U T " SV(R2/B4I for IR2 • R^l - (H4 » R51 

A O.SV ouipui •vill coiieiDona lo (R2/R4J • 0 . 1 . (R3/R4I • 0.9 
*SolKl lantalum <. 

M 4 2 

National 
Semiconductor 

LIVI723/LM723C Voltage Regulator 

Voitage Regulators 

General Descríption 
The LM723/LM723C is a voltage regulator design-

. eú primarilv for series regulator appltcaiions. By 
itsetl, ii witl suppW output currents up to l&O mA; 
bul external transistors can be added to provide 
sny desired loaa current. The circud teatures ex-
tremelv low siandoy current drain, and provisión 
ts made for eitner linear or totdback current limit-
m .̂ tmportant characterisiics are*. 

• 150 mA output current without externa) pass 
transistor 

• Outpul currents in excess of lOA possible by 
adding external transisvors 

• Input voltage 4QV max 

• Output voltage adjustabte from 2V lo 37V 

• Can be used as either a linear or a switching 
rt9ul3lor. 

The LM723.'LM723C is also usetul in a wide range 
oi otrier applicauons such as a snunt re9alaior. a 
current ref^laior Of a temperature controller. 

The IM723C is identical to Ihe LM723 except 
that the LM723C has its performance guaranteed 
ove* a O'C to 70'C temperature range. mstead ot 
- 5 5 C ioM25'C. 

Schematic and Connection Diagrams* 
Oual-tn'LifM Packafl 

TT 

Ofdv Nuf iX» LM723CN 
Sn NS rackaai N14A 

OnMr Niunlar LM723J a> LM723CJ 
S n NS Paclu«a J14A 

M*t«l Can Packafc 

Equlvalent Circuit * 
Ordar Nufnbw LM723H or LM7Z1CH 

Saa NS PacKaga HIOC 

Trtt 
Pin numbtrf rtiar to rtMtal can 
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Absoluta Máximum Ratings 

Cutttm (ron, v , j , 

C-viiv OIP (Noie I I 

O i x r i i , ™ T . M o W M OIP (Noie 11 

S.O..,. T.a,„,.,„, „ „ ^ „̂ '¡̂ *;'¿f 

Electrical Characteristics (Note 2} 

- 5 5 ' C < T * < * , 2 5 ' c 

V,N - 12V to V ,„ . 40V 

' L • I m A (0 1 ^ - 5 0 mA 

- 5 5 ' C < T ^ < , , 2 5 ' c 

° ' C < T * 5 • • 7 0 X 

' • S O H í i o - O k H r C . , , - o 

' • S O M M o l O k H í . C ^ , , . 5 « F 

" 5 5 " C < T * < . I 2 5 - c 

flsc ' l O Ü . V o u T ' O 

Load ne9ul4iton 

I 

Ripplc Rcitciiocí 

AMcr«9c Ttmottttutt 

CocMictrní of Outpul VoHage 

Snori CrcuU Currcnt Lintit 

Outpwl No 'M V o i u s r 

Long Term Si«t»liiv 

Sundbv Cvtitnt Dr»tn 

Input VolUQc Range 

O u l p u i VoltagCAange 

tnpgl-Output Votiyge Oiffcrertti«l 

N o t t 1 : Sce <)eraiing curves for í n « x i m u m p o w e r r a i m g aoove 2S ' 'C . 

N o » 2 : Vnits'i o therwise speci f ied, T ^ • 2 S * C , V j ig • V * - V ^ - 1 2 V . V * • O, V Q U I • 5 V . 
!(_ • 1 m A . R g c * O, C i * 1 0 0 p P . C f i E F • O «nd divioer impeasnce at l e e n b v e r r o r a m p l i d e r 
^ 1 0 kCl c o n n e c i e d as trtovwn m Rgure t . U n e and load tegutauon t p e c i l i c a l i o n i are given for tne 
c o n d m o n o f c p n s i a m c n i p lempera ture . T e m p e r a i u r e a r i f is mus í be caken m í o Accouní l e p a r a i e i v 
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RAD-HARD CMOS 
COMMUNICATION PRODUCTS 

Manchester Encoder/Decoder (MED) 
HS-15530RH 

Features 

• Specifícally designed for 
radiation hardness 

• Support of MIL-STD-1553 
• 1.0 Mbit/sec data rate 
• Sync Identification and lock-in 
• Clock recovery 
• Manchester II encode, decode 
• Sepárate encode and decode 
• Low operating power: 

50 mW @ 5 V 
» Full miliiary temperature range 

Radiation Effects 

> Each lot screened for total 
dose hardness 

> Parametrics guaranteed to 
1 X 105 rads (Si) 

• tJtch-up free 
' Upset: > 10° rads (Si)/sec 

Pínout 

• l npUMKtOKi* 

« D I — « . t o 

HS-245 Triple LIne Transnijtter, HS-246/249 Triple Une Receivers, 
HS-248 Triple Pafty-Line Receiver 

Features 

• High speed: 15 MHz witfi 50-ft. cable, 2 MHz with 1,000-ft. cable 
• Tolérales -2.0 V to +20.0 V ground differential (transmitter witfi résped to receiver) 
• Current mode operation 
• IHigh common mode rejection 
• Transmitter and receiver party-line capability 
• Transmitter ínput/receiver output TTL/DTL compatible 
• LoM/ power dissipation 
• Low EMI generation 
• High noise ímmunity 
« Replaces HD-245/246/248/249 

Pinouts 

0 1 INPUT 
eioumiT 
0 2 OUTPUT 
0 2 INPUT 
0 11NPUT 
0 1 OUTPUT 
SUBSTRATE 

GND m ir. 

ii v„ 
11 INPUT 02 
12 OUTPUT 02 
11 OUTPUT 01 
JO INPUT 01 
S_ INPUT 02 
1 OUTPUT 02 

^ (-IMPUT 
' ( + )INPUT 
|R1| OUTPUT 
' (-MNPUT ± 
' («IINPVT _! 
lUI OUTPUT _( 

SND 1 

S 
^ 

l^f 

L ü VctRIlU 
p l «cc«3 
i l «nNltR2 
n. »„M 
10 OUTPUT M 

INPUT l + l 
INPUT(-) 

HS-245 Transminer HS-246/248/249 Receivers 
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SEGURE DATA 
COMMUNICATIONS 

CYPHER-r» CMOS DATA ENCRYPTION DEVICE 
HS-3447 

Features 

Endorsed by National Securlty Agency for protecting unclassified 
national securlty related Information (ÚNSR) 
Per DoD drawing ON304455 
Alternative to WD 2001/2002 and MC6859 NMOS devices 
Uses single 5V povi/er suppiy 

' Operating range -55°C to +125»C 
' Lower power operation 250 mW at 10 MHz 
' Máximum transfer rate: 
20 MHz at 7 Volts 
10 MHz at 5 Volts 
20 MHz at 5 Volts (-55»C to +85'C) 

• Encrypts/decrypts via serial data stream 
> Available to Class B and Ctass S equiv. screening 
• Inputs TTL compatible 
• Key variable stored on chip is not externally accessible 
' Available in special configurations 

Pinout 

(MU 
OuT*ui 
IHMIt 

•3 

3E-
3SS 

« m i 

D o n * 
OuTBWt 
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