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RESUMEN

Existe en el pais un gran desarrollo del cultivo en invernaderos; pero uno de los
problemas més importantes a los que se enfrenta este tipo de técnica es el control
de su ambiente, que en nuestro pais, en su mayor parte, es realizado en forma
manual, lo que involucra mayores costos, se deberia contratar un mayor personal,

y en muchas ocasiones no se realizaria un control adecuado.

Estos problemas sugieren que el control sea realizado utilizando métodos
automaticos basados en microcontroladores o PLCs, los cuales en base a la
informacion proporcionada por los sensores externos pueden comandar a [os

actuadores y de esta manera realizar el control.

En el ambiente de un invernadero existen muchas variables importantes que
deben ser monitoreadas y controladas. Este proyecto tiene como objetivo realizar
el control de luz y temperatura de un invernadero, utilizando un microcontrolador,

y la administracion del mismo a través de un PC..

Para cumpﬁr con este objetivo se adquirid los sensores adecuados para el control,
se realizd los acondicionamientos para que la informacion de los mismos sea
entendida por el microcontrolador, el cual realiza el control integral del sistema.
Ademas se desarrolla una interfaz con el usuario en el cual se puede visualizar

las variables a ser controladas y se puede ingresar parametros de control.



El presente proyecto no es un esfuerzo aislado, sino mas bien parte del proyecto
“Investigacion y desarrollo de tecnologias para el control de parémetros fisicos de
cultivos bajo invemadero", que se desarrolla en el Departamento de Fisica de la
Escuela Politecnica Nacional, cuyo objetivo general es la implementacién de un
prototipo de invernadero automatizado al interior de la E.P.N. para el control de
parametros fisicos bajo invernadero y desarrollo de cultivos, con tecnologias no

contaminantes.
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PRESENTACION

Si bien es cierto que los invernaderos ayudan a producir un tipo de ambiente
semitropical ideal para el cultivo de muchas variedades de plantas, este mismo
hecho crea la necesidad del control del ambiente del mismo, tanto por problemas
de un crecimiento de organismos nocivos para los cultivos, como la posibilidad de
que se produzca un efecto de inversién térmica dentro del invernadero. En este
proyecto se desarrollara un sistema de control basado en un microcontrolador
cuya administracion sera a través de un PC, la parte escrita se presenta dividida
en capitulos donde se desarrolla cada parte del sistema, se encuentra organizada

de la siguiente manera:

En el primer capitulo, se da una breve introduccidn acerca de control de
invernaderos, y las formas de controlar el ambiente dentro de ellos, considerando
las variables tomadas para el control en este proyecto, asi como a variables muy
importantes para el ambiente del invernadero, tales como la humedad vy el nivel de

COs..

El disefio del acondicionamiento de las variables escogidas en el control, es decir
la Luz y la Temperatura, asi como el programa desarrollado para el control en &l

microcontrolador y la interfaz de usuario se presenta en el segundo capitule.

En el tercer capitulo, se presentan las pruebas y resultados luego de la

implementacién del mencionado sistema de control.
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El Gltimc capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones del trabajo

realizado.



CAPITULO 1

CONTROL DE INVERNADEROS

1.1 INTRODUCCION

La principal diferencia de un cultivo al aire iibre y uno en invernadero es el control
ambiental que se da a las plantas para que alcancen un desarrollo 6ptimo. El
cultivo en invernadero es un caso especial de cultivos protegidos, es decir
aquellos cultivos en los cuales se modifican las condiciones ambientales en

alguna de las etapas del ciclo productivo.

Un invernadero es un recinto cerrado, con una estructura de madera o metal,
cubierta por un material transparente, en cuyo interior se desarrolla un cultivo en
condiciones controladas. Algunas de las ventajas de la utilizacion de invernaderos
son por ejemplo el ahorro del agua Utilizada en el riego, la cual puede reducirse
hasta en un 50 %, comparada con la utilizada con el cultivo al aire libre, se puede
aumentar el rendimiento de 3 a 5 veces, ademas del control de las enfermedades

y plagas que pudieran desarrollarse en los cultivos.

Los invernaderos se pueden clasificar tomando en cuenta los niveles de

temperatura minima a los cuales deben operar [1], asi se tiene:

» Invernaderos frios: Aquellos cuya temperatura esta entre 5y 8 °C.
* Invernaderos templados: Aguellos cuya temperatura minima esta entre 10 y
14°C.

* Invernaderos calientes: Aquellos cuyo nivel minimos esta entre 16 y 20°C

Los objetivos que se persiguen con el cultivo en invernadero se resumen en los

siguientes puntos:

- Proteger el cultivo contra las adversidades climaticas.



- Cultivar cuando las condiciones climaticas en el exterior no son suficientes
para un desarrollo adecuado.

- Prolongar la produccion si la temperatura empieza a descender.

- Aumentar el volumen de produccion.

- Mejorar la calidad de las cosechas.

En Ia siguiente seccién se presentan diferentes técnicas para el control ambiental

de un invernadero.

1.2 TECNICAS DE CONTROL DEL AMBIENTE DE TUN
INVERNADERO

Para controlar el ambiente de un invernadero, es necesario tener en cuenta
determinados parametros que son muy Importantes para el desarrollo de un

cultivo, tales como:

s Temperatura Interior y Exterior

« Humedad

s Intensidad Luminosa

s Concentracion del Anhfdrido Carbdnico

* Velocidad e intensidad del viento

» Orientacién del invernadero respecto al sol.

¢ FEic.

En el presente proyecto, se realizara el control de temperatura interior y el de
intensidad luminosa.
1.2.1 CONTROL DE LA INTENSIDAD LUMINGSA [2]

Es realmente dificil suplir, a través de iluminacién artificial, las necesidades de luz

durante todo el ciclo de cultivo de una planta, ademas no es rentable en la



mayoria de los casos. Por lo tanto este tipo de iluminacion se utiliza en
determinados ciclos de la planta, como puede ser la floracidén o pigmentacién de

hojas v flores.

A continuacidon se presentaran las principales técnicas de iluminacién que se

utilizan en invernaderos para modificar la respuesta natural de las plantas.

1.2.1.1 Técnicas de Hluminacion
1.2.1.1.1  Tluminacidn Suplementaria

Al aumentar la intensidad luminosa, se pretende un mayor asimilamiento
fotosintético de las plantas en horas de menor intensidad luminosa, es decir se
trata de tener un nivel de intensidad luminosa estable durante la mayor parte del
dia para lo cual es necesario una potencia eléctrica de 100 a 300 watios por metro
cuadrado de superficie de cultivo iluminado, debido a que la necesaria para que la
planta pueda realizar la funcion fotosintética con normalidad es de 500 — 1000

watios por metro cuadrado.

Este aumento artificial de intensidad luminosa durante el dia resulta caro y no

rentable en la mayoria de cultivos. Solo es utilizado en plantas ornamentales o

semilieros.
1.2.1.1.2  Huminacion Fotoperiédica

Este tipo de iluminacién es utilizade cuando no existe luz natural En este caso, se
puede tener un interés econdmico, ya que se requiere luz de poca intensidad

luminosa.

Sobre el fotoperiodismo se puede influir prolongando la luz del amanecer o
después de |la puesta del sol. Para esto en necesario una potencia eléctrica de 10

a 15 watios Utiles por metro cuadrado de invernadero. Ademas se puede actuar



también sobre el fotoperiodismo, dando horas de luz en la mitad de la noche,

igualmente luz de poca intensidad.

La potencia eléctrica por metro cuadrado es una medida empirica, que se la
obtiene tomando en cuenta que la iluminacién incandescente genera 3 W/m?, vy

que esta depende del porcentaje de luz visible emitido.

El primer método es utilizado para inducir la floraciéon en plantas de dia largo, por
gjemplo. En cambio, con la segunda técnica se puede inhibir la floracién en
plantas de dia corto. Con ello se incrementa el crecimiento vegetativo, por lo que
se puede utilizar por ejemplo para evitar la caida de las hojas en arbustos

ornamentales de hoja caduca.

Para escoger el tipo de l[ampara a utilizarse se tomara en cuenta que su espectro
de emisidn sea lo mas parecido posible a la luz solar. Dentro de las

caracteristicas técnicas a tomarse en cuenta seran las siguientes:

« Distribucidn espectral de la luz emitida.
* El costo de instalacion y de mantenimiento.
+ [ a potencia exigida

« Elrendimiento de la lampara.

Ademas se puede disminuir o anular ias horas de luz en el dia utilizando pantallas

opacas para evitar la iluminacion del cultivo.

1.2.2 CONTROL DE LA TEMPERATURA [1]

El control de la temperatura de los invernaderos es muy importante, tanto para
proteger a los cultivos de dafos por descensos de temperatura, como para dar

condiciones Optimas para su desarrollo.



Existen formulas simplificadas para calcular el calor en que se debe aportar al
invernadero. Una formula aceptada por muchos autores [3] se basa en que todas

las pérdidas se relinen en una expresion del tipo:
Q=K =S(Ti—Te) 1.1
Donde:

Q = Cantidad de kilocalorias necesarias por hora

K = Es una constante que depende del material utilizado como cubierta

S = Superficie total en m* de paredes y cubiertas

Ti-Te = Es el salto térmico, siendo Ti la temperatura minima al interior del

invernadero que se desea obtener, y Te, la temperatura minima exterior

mas baja del afo

La temperatura de un invernadero depende por tanto del material que se haya
empleado como cubierta, de la temperatura exterior, de la intensidad luminosa y

de los vientos exteriores(que también influyen en la temperatura exterior).

La aportacién de calor artificial en la atmdsfera del invernadero se la puede

realizar de diferentes formas, las que se pueden dividir en:

- Sistemas de calefaccidn por aire caliente
- Sistemas de calefaccién por agua caliente

- Sistemas de calefaccién eléctricos

1.2.2.1 Calefaccion Central por Agua Caliente

La circulacion de agua caliente en el interior del invernadero, es uno de [os
métodos mas utilizados. Ef agua toma calor a su paso por una central térmica,
que generalmente eés un caldero, y luego lo reparte durante su recorrido por el

invernadero.



Estos sistemas son generalmente de circulacidn forzada, es decir con la
utilizacion de bombas, con lo cual se puede controlar la cantidad de agua gue

circula, y con ello la cantidad de calor cedido.
Las ventajas de este tipo de calefaccidn son:

- Es un sistema sencillo
-  No reseca el ambiente
- Bajo costo de mantenimiento

- El sistema tiene inercia térmica

Las desventajas que presenta es su costo de instalacién alto, ademas de que

tarda mucho tiempo en alcanzar un nivel de temperatura cuando empieza su

funcionamiento.

1.2.2.2 Calefaccién por Aire Caliente

Consiste en hacer pasar aire a través de un foco de calor, y luego impulsarlo

dentro del invernadero.

E!f generador de aire caliente puede colocarse tanto dentro como fuera del

invernadero, y debe ser conducido por medio de ventiladores.

Este sistema presenta algunas ventajas:

~

- Costo de instalacion bajo respecto al sistema de calefaccién por agua

caliente.
- El movimiento de aire elimina condensaciones gue se puedan producir en
los materiales de la cubierta.

- Pueden alcanzar rapidamente un nivel de temperatura.
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Como desventajas presentan:

- Incrementan pérdidas de calor
- Poseen una escasa inercia térmica
- Costo de funcionamiento mayor al de agua caliente.

- No se tiene uniformidad en la distribucidn del calor.

1.2.2.3 Calefaccion por Resistencias y Parrillas Eléctricas

Los sistemas de calefaccion por electricidad, generalmente no se utilizan en los
invernaderos para controlar la temperatura ambiental debido a su costo de
operacién mayor, pero es utilizada al controlar la temperatura del suelo, por la

facilidad que presentan estos métodos para la automatizacién,

El calor gue producen estas resistencias eléctricas calienta el suelo que las rodea.
Para lo cual se utilizard un sistema de control on-off. El suelo caliente aumenta la
inercia térmica del invernadero, por tanto, si hay una averia en el control de

temperatura del ambiente, la temperatura se mantiene en el valor deseado

durante algunas horas.

1.2.3 CONTROL DE HUMEDAD [3]

La humedad del ambiente depende del agua que contenga el suelo y de la

humedad exterior; asi como también de la temperatura.
Para corregir los defectos de la humedad se emplean los siguientes medios:
Manteniendo humedad en el suelo:

o Riegos

o Balsetas de Agua



o Riego por aspersion

Enriqueciendo de agua el ambiente:
« "Cooling-system”
e "Mist — system”

o Pulverizadores

Disminuyendo la Temperatura:
+ Ventitando
+ Removiendo el aire

o Restando luminosidad.
Para controlar los excesos de humedad, se puede utilizar los siguientes medios:

» Forzando la entrada al aire seco del exterior. '

e FEvitando exceso de humedad en el suelo con riegos 'y acolchado; el
acolchado es una técnica mediante la cual se protege al cultivo de la
perdida de humedad recubriéndolo con laminas plasticas dejando el
espacio suficiente para el crecimiento de la planta.

« Aumentando la temperatura mediante calefaccion.

1.2.4 SISTEMAS DE CONTROL DE HUMEDAD Y TEMPERATURA

Como se vio en jos puntos anteriores, la humedad y la temperatura se encuentran
intimamente relacionadas, a continuacidon se detallan algunas técnicas gque se

uiilizan para controlar las dos variables mencicnadas.
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1.2.4.1 Riego

La evaporacion del agua del suelo y la transpiracion de las plantas, son las
principales causas del aumento de humedad del ambiente de un invernadero, si la
humedad exterior es baja. Por lo que los riegos podrian aumentar la humedad del

~ambiente, pero éstos solo se deben realizarse cuando necesite el cultivo.

1.2.4.2 Balsetas de Agua

Se utilizan cuando no existe gran cantidad de superficie del suelo para evaporar

agua, se colocan.en lugares estratégicos las balsetas (hoyos) llenas de agua.

1.2.4.3 Riego por aspersion

Se utiliza para cultivos que necesitan una humedad alta, por lo que se combina el
riego manual con riego por aspersion. Generalmente se lo realiza cuando el

invernadero presenta mas bajo nivel de humedad, es decir a medio dia.

1.2.4.4 Refrigeracién por Humectacion

Tiene como objetivo principal disminuir la temperatura, basado en la propiedad
fisica que para evaporar determinada cantidad de agua, se necesita tomar calor.
Se puede hacer pasar forzadamente una corriente de aire del exterior a través de
una superficie humedecida constantemente, este aire se enfria y se impregna de

humedad.

Este sistema es conocido como “cooling-system”, da mejores resultados cuando
el invernadero esta herméticamente cerrado. Otro factor que afecta es la
humedad del aire exterior, que debe ser siempre inferior a 50%, pues cuando la

humedad es mas elevada disminuyen los efectos.
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El mantenimiento del sistema es costoso, por lo que se aconseja en cultivos de
alto rendimiento econdémico. Es usado generalmente para controlar altas

temperaturas, antes que para la humedad.

1.2.4.5 Nebulizaciéon

Este sistema consiste en crear artificialmente una niebla en el invernadero. Se lo
utiliza en la multiplicacién de plantas mediante embriones. Con ello se mantiene
una humedad relativa alta a nivel de los esquejes (tallos que se introducen en
tierra para multiplicar la planta) que estan enraizando, con lo que estos pueden
transpirar sin necesidad de absorber agua del suelo; ademas, se humedece el
sustrato donde deben enraizar los embriones y, también, se disminuye la

temperatura al nivel de las plantas.

El sistema consiste en la instalacién de tuberias que conduce agua a presion a los
nebulizadores, gue son los que dispersan el agua en gotas muy finas y lo

nebulizan sobre las plantas que estan enraizando.

1.2.4.6 Ventilacidén

Se refiere a la renovacion del aire al interior del invernadero, esa renovacion
afecta tanto la temperatura, humedad, anhidrido carbénico y al oxigeno en el

interior, se la puede realizar en forma natural o forzada.

1.2.4.6.1 Ventilacion Natural

Es la mas utilizada, basada en que el aire caliente pesa menos y tiende a
elevarse, por lo que en algunos casos se ventila solo con ventanas colocadas en

paredes laterales, otros con ventanas cenitales(colocadas en el techo).
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La superficie de las ventanas es funcion de las dimensiones del invernadero, y del
tipo de ventana sea cenital o lateral. Este tipo de ventilacion puede alcanzar una
disminucion de 2 o 3 grados centigrados, mediante el movimiento del aire interior

del invernadero.

1.2.4.6.2 Ventilacién Forzada

Los sistemas mas utilizados son la renovacion forzada de aire y la refrigeracion

por humectacién.

La renovacién forzada consiste en establecer una corriente de aire mediante
ventiladores-extractores, en la que se extrae aire caliente del invernadero y el

volumen extraido es ocupado inmediatamente por aire de la atmdsfera exterior.

1.2.4.6.3  Movimiento de aire interior

Este sistema consiste en poner en movimiento el aire interior del invernadero
mediante ventiladeres. Este movimiento de aire, homogeniza la temperatura en
todo el volumen del invernadero, aumenta la evaporaciéon del agua del suelo y la

transpiracién, por lo que aumenta la humedad del ambiente y disminuye su

temperatura.

1.2.4.6.4 Disminucién de intensidad luminosa

Si se disminuye la luminosidad, se baja la temperatura, y si permanece constante
la cantidad de agua evaporada en el interior del invernadero, aumenta ia
humedad relativa, por lo que se puede utilizar un control en la intensidad luminosa

para modificar la humedad y la temperaiura del interior del invernadero.



1.2.4.6.5  Refrigeracion de la cubieria:

Se puede disminuir la temperatura, haciendo circular una cortina de agua sobre la
cubierta, si ademas esta cubierta se tifie con un colorante disminuye también la

intensidad en el interior del invernadero.

Para producir esta cortina de agua generalmente se utiliza una bomba que
impulsa el agua por medio de una serie de canales que se encuentran ubicados

en el vértice superior de la estructura del invernadero.

1.2.4.6.6 Acolchado

Cuando la humedad es excesiva y no se puede ventilar puede corregirse el
exceso, mediante el acolchado del suelo con plastico, este acolchado disminuye

la evaporacion del agua del suelo y provoca una disminucion en la necesidad de

riego.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL CONTROL DE LUZ Y
TEMPERATURA DE UN INVERNADERO

Para realizar el control de un sistema, es necesario determinar las variables que
mas afectan al sistema, asi como el tipo de control o controlador que debe
utiizarse para mantener las mismas en los niveles adecuados para que la

respuesta del sistema sea los mas cercana posible a las expectativas.

Dentro del controlador, es necesario adquirir los valores de las variables a
controlar, etapa que se denominara en el presente proyecto como Adquisicion de
Datos, el procesamiento de las mismas a través de algoritmos de control, y las

acciones de control sobre los actuadores de la planta.

Se desarrolla un prototipo para controlar variables importantes de un invernadero:
la temperatura y la intensidad luminosa; para esto se realizan acondicionamientos
de sefial de los sensores escogidos, para que sean lefdos por un

microcontrolador, el cual se encarga de la ldgica del control, activando los

actuadores de acuerdo a la légica del sistema.

A continuacion se expondra las diferentes etapas de las cuales esta compuesto

este prototipo de control.
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2.1 ADQUISICION DE DATOS

2.1.1 TEMPERATURA

l.a temperatura se relaciona con la energia cinética de las moléculas, y se puede
definir como la condicién de un cuerpo gue determina la transferencia de calor

desde o hacia otros cuerpos.

Los instrumentos que miden temperatura utilizan diversos fendmencs que son

influidos por la temperatura y entre los cuales figuran:

a) variaciones en el estadc de los cuerpos

b) variacion de resistencia de un conductoer (sondas de resistencia)

c) variacion de resistencia de un semiconductor(termistcres)

d) f.e.m. creada en la unidn de dos metales distintos (termocuplas)

e) intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo (pirdmetros de

radiacion) [ 4]

En el presente proyecto, se escogié como sensor de temperatura, una termocupia
tipo J, debido a las ventajas que presenta este elemento en su utilizacidn, la gran
cantidad de aplicaciones industriales y lo econdémicas que resuitan frente a otro
tipo de sensores industriales. A continuacidn se presenta algunos fundamentos

basicos del funcionamiento de las termocupias.

2.1.1.1 Fuandamentos de termocuplas [3]

Las termocuplas son constituidas por dos alambres de distinto material unidos en
un extremo (soldados generalmente). Al variar la temperatura en la union de los
metales se genera un voltaje muy pequeio (efecto Seebeck) del orden de los

milivolts en los terminales de la misma.



Las termocuplas para generar el voltaje en los terminales, se basan en tres

principios fisicos:

a.- Efecto Seebeck: al unir dos cables de materiales diferentes formando un
circuito, se presenta una corriente eléctrica cuando las junturas se encuentran a

diferente temperatura.

b.- Efecto Peltier: consiste en que cuando una corriente eléctrica fluye a través
de una juntura de dos metales diferentes, se libera o absorbe calor. Cuando la
corriente eléctrica fluye en la misma direccion que la corriente Seebeck, el calor

es absorbido en la juntura caliente y liberado en la juntura fria.

c.- Efecto Thomson: un gradiente de temperatura en un conductor metalicc estd
acompanado por un gradiente de voltaje, cuya magnitud vy direccion depende del

metal que se esté utilizando.

Normalmente las termocuplas industriales se consiguen totalmente encapsuladas
dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo esta

la unién y en el otro el terminal eléctrico de los cables protegido adentro de una

caja redonda de aluminio (cabezal).

Existen una infinidad de tipos de termocuplas, en la tabla 2.1 aparecen algunas
de las méas comunes, pero casi el 90% de [as termocuplas utilizadas son del tipo J
6 del tipo K. Las termocuplas tipo J se usan principalmente en la industria del
plastico, goma (extrusion e inyeccion) y fundicién de metales a bajas
temperaturas (Zamac, Aluminio). La termocupla K se usa tipicamente en fundicion
y hornos a temperaturas menores de 1300 °C, por ejemplo fundicién de cobre y

hornos de tratamientos térmicos.

Las termocuplas R, S, B se usan casi exclusivamente en la industria siderlrgica

(fundicién de acero). Finalmente las termocuplas tipo T son usadas desde hace
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algun tiempo en la industria de alimentos, pero han sido desplazadas en esta
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Ciarral Jp Fe -73°C a 427°C +2,2°C +1,1°C
J Fierrs!
constantan IN 44 NS5 Cu  [427°C a  760°C (2 % %) (+1/3%)
|osc a 277°C +2,2°C +1,1°C
PN, KP 90 Ni:9 Cr
K JATIT;}TJI 277°C  a1148°C (£% %) {£3/8 %)
KN 94 Ni:A1:Mn:Fe
| -101°C a -50°C +1.7°C {£1%)
- Cobral TP Cu 75°C  a 93°C +0,8°C (2% %)
T
constantan ™ 44Ni:5S5Ccu | esc  a 371°C (£% %) (£3/8 %)
EP 90 Ni9 Cr 0°C  a 316°C +1,7°C #1,1°C
E Cromel/
tant
constantan i 44 NiIEE GU [318°C @ BTG (£1/Z %) (£3/5 %)
. | NP Nit14,2 G448 | 0°C & 277°C 42,2°C
N Nicrosil/ Nisil -
NN Ni:4Si:0.15Mg | 277°C a2 1149% (*+3/4 %)
Termocuplas de metales preciosos
R Platino-rodio/ RP 87Pt:A3Rh Disponible hasta Depende del
nlatine . - 1480°C nrovesdor
RN Fi
I
P SOPL10RA -18°C s 538°C £1,2°0
S Platino-rodio/ s - ‘
platino o o
SN Pt 538°C a 149°C (2174 %)
" Platino-rodio/ Bp 70Pt:30Rh Disponible hasta Depende del
B s v i oo .
Ftatino-rodio BN 94Pt:8Rh i760°C proveedor
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2.2.1.2 Acondicionamiento de sefial

La termocupla tipo J, genera un voltaje en el orden de los milivoltios, por este

ce 1 | H 1 L)
MouUveo &i acondaicicnamientc se na Gividiado gi varas clapas, Ia primera, un
amplificador de instrumentacion lineal, para eliminar ruido debido a su alto

rechazo en modo comun y otra etapa de amplificacién, que cumple la funcién de

acondicionamiento de la sefal a un rango normalizado de 0 a 5 V, que sera

TN | R . '
~
.

: ~ H |
ieCiolGa Por &i imiCroconiroiato

AMPLIFICADOR DE

Il\JCqulpf\Ell AN
NS T | AL

TERMOCUPLA . [

Fig.2.1 Acondicionamiento de Temperatura

El voltaje generado por la termocupla tipo J a 40 °C, [a que es tomada como la

temperatura maxima, es 2.58 mV, por io cual ia ganancia total viene dada por:
S5V A
G, = —=1937.9844 Ec. 2.1
2.58mV

2.2.1.2.1 Amplificador de Instrumentacion

El amplificador de instrumentacién con entrada diferencial y salida Unica es uno

A lno s L | PR, z o
T 103 ampifiicatGores mas versatiles Y mas
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sefales, ya que presenta una alta RRMC (Relacion de Rechazo a Modo Comun)

el amplificador de instrumentacion implementado con elementos discretos.

A continuacion se presenta el circuito implementado:

:—0-12
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-1 ]
1—/’/_
\\‘*-. e 3
Ulc . " - i
g - LF347 —_
\\ 8 N A~ C o 1 s
10 WO\ N - A <
-,-]/ - —O+12
L~
i = LT247
2
1
A
TERB{OCTIPLA uip
_ . UIB 12
) [~ + 1 TG LV S T
5 e 4 AembiSoaday
- 7 R 13 .~
= — 1IMVersaey
rj — /
- LF337

R2
Gy = —“RT(V”'!) Ec. 2.2

P WS
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Siendo Vin, el voltaje generado por la termocupla.

Para R2 =100 k y R1 = 1.2k, se obtiene una ganancia Gg = 83.33, la misma

s

Q.
a

Q.
O-
s}
@
w
o
S
Ki
W)
Q.
)
o

wir

2.2.1.2.2 Amplificador Inversor

Se utiliza un amplificador inversor para completar la ganancia requerida para
normalizar ia salida de voitaje, es decir tener una salida de 0 a 5 V. en un rango
de temperatura de 0 a 40 °C,

La ganancia total viene dada por la relacion:

G’ = GA] *GIIVV " EC- 2.3

Por tanto,

Gy = 23.3558 Ec. 2.4

A continuacién se presenta el circuito implementado
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i UZa o,
Amplificador de _R\Z/\ 2 =
Instbrumentacion >~ 1 _E_/W\ D

Fig. 2.3 Amplificador Inversor

En el circuito antericr, la ganancia viene dada por la relacién:

_ _ POT %173
Gy =— B Vi Ec. 2.5

Siendo Vi, el voltaje de entrada, en este caso el voltaje recibido desde el

[ ]

amplificador de instrumentacion.

[ L

directamente acoplada al microcontrolador,

s

La salida de este amplificador, ser

1 P It ~ 3 Arm e 1 oo i N — :
POr iG Gue COMO mieGida Gg proleCaion para € mismo s€ inciuye un GioGo Zener e
a

5.1V, para evitar que el volt



- 21 -

2.1.2 ILUMINACION

La luz es un fendmeno fisico de naturaleza energética. En materiales solidos,

tig

51

O

T
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n

a
ria ondulatoria de |a luz, |
radiaciones son ondas electromagnéticas, es decir ciclos conectados y alternados

de campos eléctricos y magnéticos, generados por rapidisimas oscilaciones de

La Fotometria es la rama de la 6ptica que trata la medicion de las intensidades de

ina fllaniae (e s oy ie il i SR P S ey i : e b
las fuenises ae iUz y ig liuminacion dg 185 3UpEeimicies (la iiensiagaa varlia segun @a

Los elementos fotodetectores pueden dividirse en dos categorias[7]:

1. Detectores térmicos, en que la radiacidon es absorbida vy transformada en

N
2
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Q
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que responden directamente a los fotones que

SIS S e
H

inciden sobre su superficie.
El sensor escogido es una fotorresistencia también llamada LDR ( ligth dependent

Tmbarh 47 i P ot o raciotan~ia anmrda o lo £ : H
[esIsior;, lene ia capaciaad ae vailalr Su resisiencia aCoide a la canuaad de i

La respuesta de este sensor no es lineal, a pesar de lo cual el circuito de

acondiciocnamiento escogido es relativamente simple. A continuacion, se presenta



| \
CIRCUITO DE [™=————\

i
k'—l, \ clo 10 m—! \,
‘FOTORESISTENCM o ACONE'EL!%“,’"EN i

SN

| Pic )
| AcopLamiENTO ! /
L__J—VLd—VLJ?

Fig. 2.4 Acondicionamiento de la iluminacion

Las ventajas que tienen este tipo de sensores (LDR’s) son las siguientes:

0 Alta sensibilidad.

c Facil empiso

o Bajo costo

o No hay potencial de unién

0 Alta relacion resistencia luz — oscuridad

2.1.2.1 Acondicionamiento de Seiial

Debido a que el elemento escogido como sensor de la intensidad luminosa, no

tiene una respuesta lineal, se puede utilizar como circuito de acondicionamiento

2]
o
th

un divisor de tensidn, v un amplificador sumador, para obtener los nivele

voltaje requeridos por el microcontrolador.

A continuacién se presenta el circuito implementado:
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- RB
C POT7?
FOVEE SO,
—— 10K )
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100K.

Fig. 2.5 Acondicionamiento de la iluminacién

En el circuito, la funcidén del potencidmetro POT7, es el encargado de dar la

PR g T P R - o arida  an
ganancia al CifCuUito, Con 10 gQue 3t regula € fangs SUpEerior de& la imedica, €s

m
m

un circuito de acoplamiento para luego ir 2l

W
(D
it
g
b
[N
=
D
@]
—
[3]
B
(D
3
=
(D
[4V]

microcontrolador, para ser procesada. El circuito anteriormente descrito no es el

mas aconsejado, porque la respuesta no es lineal, pero es suficiente para el nivel

2.1.2.2 Circuito de Acoplamiento

El circuito de acoplamiento que se presenta a continuacion, consta de un
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c,o"O":’ 2
U104 o
- P =
Z _:\\\ q g PIC
RS 2 _ 4 r— ILUM >
{_Luz \’_M_f__- :’r/" 105 o
Acondicionamiento 10K 12 131358 . 1N4733 (5.1V)
Luminosidad e
o5 | 0.0vF < |,

Fig. 2.6 Circuito de Acoplamiento

2.2 ALGORITMO DE CONTROL

i

El control de las variables mencionadas en' este proyecto se lo realiza con un

microcontrolador PiC. Ademéas se realiza un control Administrador, desde un PC.

A la temperatura se la controla utilizando un control ON — OFF, el mismo que es

regulado por e microcontrolador PiC, los limites estan regisirados en una

mediante dos métodos diferentes: el primero, cuyo elemento final de control es

una lampara fluorescente, es un control ON-OFF en tiempo real. El segundo, cuyo

1 . ~ 1
!

de control es una iampara incandescenie, se ulliiza up

compansador Pl para realizar un control de fase y controlar 2! nivel de intensidad

luminosa.

2.2.1 CONTROL PI

El compensador Pl implementado, para controlar el nivel de iluminacion del

IR S mm A b bR P ' <y mimilidad Aa canlicar anda
INVEMaderc, 5 de UpC anaiogico, 3& GesCailc @ posiohiGad Ge reaizar S3i&



compensador con el microcentrolador debido a que esta funcidén hubiera podido

El circuito implementado se presenta a continuacion:

Ri5
10K —Pil_?/\_r
£ES)
S[O
J >
N
" | . G’—ﬁ
V_M— Corgazado
- owparador
= Rl y
- [o LR oA coseniaal
Zto-2
RI6
A\ S—
3y 10K

Fig. 2.7 Controlador Pl

El controlador consta de un amplificador diferencial de ganancia unitaria, el cual

4]
w

ei encargadc de encontrar el error enire el set point (referencia), v &l vaior real

(DN

e la iluminacion. A continuacion, se ubican dos amplificadores en paralelo; el
primero, un amplificador inversor, que es para proporcionar una ganancia

proporcional (kp) y que en el circuito es modificada por el potencidmetro POTS. El

LT
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Luego de estas etapas la sefal pasa por un amplificador inversor de ganancia

con la sefial de referencia se necesita comparar la misma con una sefal

cosenoidal.

En la figura 2.9 se presenta el circuito generador de la onda cosenoidal utilizado

en este proyecic.

COSENOIDAL L_
wrensoo (1 — |
N ll | N CIRCUITO DE !!
i

|_ LUMINDSA ‘— > COMPARADOR g—n POTENCIA
IIIIIIIIIIIIII ) ; || .

SET POINT L!I ’ jr—_l
L]IIIIIIIIIIIIIiI

Fig. 2.8 Control de lluminacién ( Lampara Incandescente)
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2.2.2 MICROCONTROLADOR PIC
2.2.2.1 Generalidades

En 1980 aproximadamente, los fabricantes de circuitos integrados iniciarcn ia

T

s e . . A o e ., R .
GITUSICGN Gg un nuevo CircUilc paia CONloi, MedaICion € insttumentacion al gque

m
MICROCONTROILADOR. [7]

aron microcomputador en un solo chin o de manera mas exacta

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene toda la estructura
{arguitectura) de un microcomputador, ¢ sea CPU, RAM, ROM y circuiios de
entrada y salida.

Algunos microcontroladores mas especializados poseen ademas convertidores

=3 it e e : oA TS Dot oy o P Sy
anaiogo dlgital, EMporZacores, Conlaaores Yy Uun sisicmia pa

comunicacion serial,

El microcontrolador escogido para este proyecto es el PIC 16F876, cuyas

O
_]
o
0
0
Q
&)

@
o
A
w
O

Memoria EEPROM de dates, 8k de memeria FLASH, memcria de Datos

RAM de 368 bytes y PROM internas

o

O Circuito de vigilancia (Watchdog) para recuperacion por fallas de programa.

O Veinte lineas de entrada y salida que permiten el manejo de corrientes

Hy

considerables (25mA en "entrada" y 20 mA en "saiida")

O Modo de operacion para ahorro de potencia "sleep”



O Fusible para proteccion de codigo
O Convertidores analogo-digital multiplexados de 10 bits (Cuatro)
©  Temporizadores programables

O El conjunto de instrucciones estéa formado por 35 palabras

o Direccionamientos en modos directo, indirecto y relativo para datos e
instrucciones.

C  Stack o pila de 8 niveles .

o Elrango de voltaje de operacion es de 4.0V a 5.5V

o Dos modulos de Captura- Comparacion-PWM.

o Puerto serial sincrénico con SPI1y IIC.

o Posee USART con 9 bits de deteccidn.

o Posibilidad de programar en bajo voltaje mediante dos pines.

lLa estructura interna del PIC 16F876 se basa en registros con memoria y buses

P g P P ! fmtma Hamoe N .
SeparadGs para 1ias iNnsirucCiones Y 105 datos, amada arqulisciura marvara. La

memoria vy el bus de datos (RAM) son de 8 bits, mientras que la memeoria EPROM

y su bus tienen 12 bits.

Esta estructura emplea 2 espacios de memoria diferentes, uno para datos y otro
para programas y ademas se utilizan 2 buses distintos: uno para el irafico entre ia
CPU v los datos v otro para la comunicacidn entre la memoria de programa v la
CPU. Esto permite que, mientras una instrucciéon se ejecuta utilizando el bus de

datos (8 bits). La siguiente se esta leyendo desde la memoria de programa y

-
. ] o s 1]

. I Dt .
carganaose & ei registc g insuwUclIion

hit

n
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2.2.2.2 Circuito

e

Para la operacion del microcontrolador, se necesitan algunos elementos extras,

" | . . ;
i € Un giemenio resonanig, en &s1e caso un
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~ fm A Mo
agemas dae ig a

cristal, para aue le proporcione una sefnal de relgj,

Fig. 2.10 Circuito del Cristal Oscilador

Fig. 2.11 Circuito de Reset
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En el anterior circuito, se presenta un pulsante, para dar al PIC un pl}[so para

LpmmiAn He alimminar miee s arir home laa
JNCIoN G€ elliminar rulas, €s decir hace las

s

ra

regataacia ol Ao i+
reseieailc, &l capaclior w

=h

tisne la

/eces de un filtro pasabajos.
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PIC
( FESET >——— WCLRWPPITHV ~ REWPGD — 2 ¢ OpC_ >
S—=— RAN/ANO RBS/FPGC [——-— ALTEMBAIA
RAV/AN] RBS [—25
SETPOIR p——— RA2IANZ/VREF- B34 —23 LUZFLUG >
RAS/AN3/VREF+  RB3/PGM
S¢2 | RA4TOCKI RB2 |——z—( VENTILACION
S| BAS/AN4ISS RBl —— —CALEFACCIOR> |
y | cip RBOANT —m@D
051 OSCIKLEDN YCC ——g—O ¥CC
052 OSC2/CLKOUT GND
BT REOTIOSOTICKIRCAREDT — 2 FEPIC >
L
e @ RCL/T1I0SIICCP2  RCS/TXRICK —
- PC2_ 77— RC2/cCPl RCSSDO — ¢ FCS -
PC3_— RCISCESCL  RC4SDISDA ——=—<_ PCE >

PICLEF3T76

Fig. 2.12 Microcontrolador PIC

En la figura 2.12, se muestra al microcontrolador PIC 16F876, con todas las

~m o o cim P PR Y /il PURR ani
CONEXICNEes NECEsarias para suU uncicnamienta (aiimenaclon, &Sl

todas las conexiones hacia las otras etanas del orovecto,

2.3 INTERFAZ PC-PIC

En este proyecto, se realiza un control administrador a través de un PC, para la

)
iZa ci

cmunicacicn se uliii pueric serial, por lo que se hace necesario un circuito

)

gue transforme las sefiales de RS-232 a TTL, v viceversa.

Para la comunicacién no se utiliza ningdn control de fiujo, es decir que solo se

. .
liza 1as sefnales d
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" .
CONVERTIDOR
F\/%G—RS-ZSZ—D RS232-TTL < TTL—1 PIC (
S =8 |
f@/‘% s | | |

N

Fig. 2.13 Diagrama de comunicacidn serial

Para la conversion de los protocolos se utiliza un circuito integrado especial, el

MAX-232, en ta figura 2.13 se presenta &i circulio utilizado{10].
QDAL LIV CA TGV SERTAL
I |+ c7 [of:}
o F i)
{ | yovee T et
vl
P1 “‘“1”
5 . me32
a1 1l 13 i =
7 3 tp T@L _)—— RIIY ;.»:»&g RIOUT —=—(RDIC) =
ye—cl 5 5o TXPC o RIDT B2 QUT =<
L %3 d3 8 o | <_TEFIG ‘+ TIDY 71 0UT ,}* {_AEPC ¥
— z 9 10 o—< S W a T20UT ———
s s cr- i3 c2. —2 e
R - n
12uF AID32
4

Fig. 2.14 Conexién del integrado MAX-232, para comunicacion serial
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24TARJETA DE CONTROL

Todos los circuitos descritos anteriormente forman el circuito de control, el mismo
gue se encuentra implementado en Una sola {aijets, la gue se disefid mediante af
nrograma de disefio PROTEL-99, v se presenta en el Anexo A el esquematico v |a

distribucion de los elementos.

En el Anexo A se puede observar gque se encuentran 3 Headers, dos de los
cuales son para la ¢ o*"umcacm n con ofrcs elementos del proyecic ( comunicacion
con la PC, vy circuito de notencia), el tercer header oroporciona los pines libres del

microcontrolador para futuras ampliaciones del proyecto.

Cabe indicar gue la tarjeta posee también leds indicadores del estado del sistema,

PR S P R, Al pvam A b o~
los mismos gue se descricen en & Mmencionats anexo

@
H
™
[w)
-
@
H
9!
w]
j..-l.

P IEDS @ TED?2
% LED®S @ LED3

Fig. 2.15 Leds Indicadores en Tarjeta de Control

En la anterior figura, se presentan los leds indicadores, los mismos que

representan:

LED1 Activacion del ventilador

LED2 Alerta de temperatura baja

LEDZ Alerta de temperatura alta

LED4: Activacion del control de luz incandescente.
LEDS: Activacion de luz fluorescente

LEDE Activacion de la calefaccion
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2.5 INTERFAZ PIC-ACTUADORES

La interfase que se utiliza entre las sefiales de control que envia el PIC y los

finales de control (calefaccién, ventilacién, iluminacion fluorescente),

j U3 RLY3 2
. 4 et
1 ;, 1 4 5 R6 1
|| 2 5 = Ay—m = _%_-«2
I a6 6 RES] - o -
MOCS3050 3

T RT.A ln

I LiNS9150 j

et ——

Fig. 2.16 Acoplamiento control - potencia

El integrado utilizado para realizar el optoacoplador es un optodarlington, y para

3

debe

N

®

proceder ai diseno de la resistencia R3 y RE de la figura 15, s
conocer primero el valor de las corrientes que circularan 2z través de las dos
etapas del integrado, asi en la parte del dicdo tiene una corriente Id (mA), por lo

que la resistencia R3 viene dada por la ecuacién:

’n — I/
Vo—Td £c. 2.6

K3 = -
Id



Donde:
Vo = Vcitaje proveniente del conirol
Id = Corriente a través del diodo

Vd = El voltaje que cae en el diodo

Reemplazando para las peores condiciones tenemos:

3.5
R3= 0 Ec. 2.7
R3 =580 Ec.2.8

a

n se debe iomar en cuenta también la resisiencia de 1a bobina dei re

Realizando los calculos y las pruebas necesarias, se tiene que R6 = 100 Q.

El diodo D3, del circuito anterior, tiene una funcién de proteccidn para la bobina

dei relé, es decir evitandc que se aclive por algln voltaje parasito de oira

s fems P FRR N I
ia iniermnase entrie g1 CoONUO1 'y 1a
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CFL120AV>

Q1
W & TRIAC

R7 f—

-120AV

OPTOTRIAC

Fig. 2.17 Circuito de Activacion del TRIAC

El diagrama general del control de fase es la el siguiente:

——

‘/‘120 VAA
N

[ I

.

Fig. 2.18 Diagrama de conexion del TRIAC
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Para el célculo de R7, se debe tomar en cuenta la corriente de Gat
puede soportar el TRIAC, TiC226, y calcular que al voliaje méaximo

optotriac.

Asi R7 gueda definida por la relacion:

Vf may
_ Jf max Ec. 2.9

/g max

R7

Donde;

Vf max = voltaje maximo (120 * v2)
lg max = Corriente de compuerta méaxima (TRIAC)

* .72
R7=£(M Ec. 2.10
S50mA
Ec. 2.12

R7=3.3KQ



- 38 -

2.6 SOFTWARE DE APOYO

2.6.1 SOFTWARE DEL PIC

A continuacion se presentaréd la descripcion del programa implementado en

A = m——

H falatal ! P\' M'f\" v .ﬁf‘f\" T - r'\, —'—'\. I TR H
igugje assembler en & microcontroiador PIC 0o /0, & mMismo GUe e5 &i

del sistema, y ia segunda que st encarga de proporcicnar datos al usuario, &
través de la comunicacion con la PC, ademas de permitir la administracion de|

control de sistema, en la figura Fig. 2.

2.6.1.1 Inicializacion

La funcién de esta subrutina es la de inicializar los registros necesarios para la
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INICIO

N

INICIALIZACION

INTERRUP -

NTERRUPCION

Yy ] e

ADQUISICION DE

SELECCION DE

}
|
DATOS | LA
| INTERRUPCION
CONTROL {
’_AUTGMATEG() [ ’—]—
v : !
: COMUNICAGION ACTUALIZACION
CONEL
DDACEC THT
20CESO DE DATOS i COMPUTABOR DE RELOJ

|
| N [
|

L L !

Fig. 2.19 Programa del microcontrolador

Para poder acceder a la conversion analogo digital que posee el PIC, se debe:

o Setear como entradas analégicas a los pines por los cuales entraran las

o Definir cual sera la el voltaje de referencia para la conversion, es decir si
sera un voitaje externo o seré el voliaje de alimantacion, tantc en &l limite

nositivo como el negativo.
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Para poder utilizar el puerto de comunicacion serial del PIC, se debe realizar los

siguientes pasos:
o Configurar los pines correspondientes como entrada (Rxd) y salida (Txd).

o0 Se habilita las caracteristicas de la comunicacion, es decir, si es sincronica
o no, el nimero de bits de datos, ia veiocidad de transmisién,

o Habilitar la interrupcion de la recepcién serial.

Dentro de la inicializacion también se carga los valores iniciales para el

INICIALIZACION DEL PROGRAMA

INICIALIZACION DEL
CONVERSOR A/D

INICIALIZACION DEL
PUERTO SERIAL

il AlL

TIMER

";\Jh“l)\l TA 'lf\j'-'l DtL ‘
|
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Se debe también habilitar la interrupcién del TIMER1, que es el encargado del

tiempo.

2.6.1.2 Adquisicién de Datos

Esta funcién comprende cuatro subrutinas, las mismas gue son las encargadas de

ADQUISICION DE DATOS

LEER LIMITES DE

TEMPERATURA

|
!

LEER LIMITES DE
ILUMINACION
INCANDESCENTE

y

LEER LIMITES DE
ILUMINACION
FLUORESCENTE

v

ADQUISICION Y
CONVERSIGON DE
DATOS

Fi

[{e]

2.21 Adquisicion de Datos
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Para poder adquirir los datos de los limites de la temperatura, que seran

"U

iC, se deberéd seguir los

guardados en la memoria CEPROM de daios del i

o \Verificar la bandera de escritura de los limites, esta bandera

+ En caso de que el usuario los haya definido, el programa leera estos

—r—— .
a memoria EEFPROM de uaLu.:: Caso Conirario se ca

R

El procedimiento es similar cuando se trata de adquirir los limites de los tiempos
iniciales y finaies para aclivar i conirci de iuz incandescenie v la luz fluorescenie
La Unica diferencia seran las banderas, y que en el procedimiento anterior cada
Il’mite es un solo valor, mientras que en estos los limites seréan de dos datos, la

hora y los minutos.

Para obtener los datos de las variables a través de los converscres se debe
calizar 1o siguiente;

o Escoger el canal del cual se va a adquirir |la sefial, esto se lo hace a través

ge un mux interna.

o Activar los conversores

o Activar la conversion.

o Desactivar los conversores.
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o kEsperar que se recupere el conversor, para poder empezar ofra
conversién; se lo hace a traves de un retardo creado con registros.
Este procedimiento se sigue con las tres variables a ser adqguiridas, es decir la

temperatura, iluminacion, y el set — point ce ia iluminacion, ics mimos que se

encuentran en los canales AN3, AN1 v AN2 respectivamente.

2.6.1.3 Procesamiento de Datos.

Una vez que se han adquirido los datos de los limites y de las variables, se

PROCESAMIENTO DE DATOS

CONTROL DE

TEMPERATURA

CONTROL DE
ILUMINACION
INCANDESCENTE

Y

CONTROL DE
ILUMINACION
FLUORESCENTE

Fig. 2.22 Procesamiento
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Ei control de la temperatura es un control ON-OFF, el mismo gque se puede

resumir en ia Fig. 2.23.

Histéresis

Actvar

Ventilacién

Histétesis

Activar
Calefaccién

Fig. 2.23 Control de Temperatura.

Es decir que el control a mas de ser un control ON —OFF, posee dos rangos de

A H + -~ o~ St Tie
histéresis para proteger a los elementos fina

El control de la iluminacion fluorescente, y de la iluminacion incandescente no

TS PR P o imtdeania mabide o b e ; L famd
denen 1azo05 de NisIeresis Gesido a que &1 USmps Siemipie €5ia Ccreciendo, pe
S



Actvar

lluminacién

Vs

Fig. 2.24 Control de lluminacion

2.6.1.4 Interrupciones

El PIC 16F876, tiene catorce fuentes de interrupcion, las mismas que al ser
activadas provocan que el contador d

misma localidad de memoria; por lo gue

mismas.

IMER 1, interrupcidn por la
recepncion de un dato por el UART (puerto serial asincronico), por tanto el primer
paso que se realiza al llegar a este punto en el programa, se verifica si alguna de

las mismas ha sido la causante de este salto; caso contrario sale de la
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INTERRUPCION

INTERRUPCION

|
l:s |nforn "‘Ck
serial? e

T-/i"u.t:hlJPCzuf‘i

TIMER 1? )T
\ 4

INTERRUPCION ~ \/

i

SERIAL }

INTERRUPCION
TIMER 1

' No—

Fig. 2.25 Interrupcion

Cuando se produce la interrupcion por el TIMER 1, se realiza la actualizacion de
lore

Q)
[6)]

los valores para generar el reloj en tiempo real, ¢ se vuelven a cargar los v

en el timer para generar otro retardo de 500 milisegundos.

\.1

La interrupcion serial estda en concordancia con el programa administrador del
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Como se puede observar en la figura 2.26, los datos que se ingresan al

microconirolador, dependeran del modo en que se encuenire fa interfase, es asi
que los primeros son comunes, mientras que los demas son privativos del
administrador del sistema. Cabe indicar que la variable DATO, es el valor

numérico del dato enviado por el PC.
Se describira a continuacion cada uno de los procedimientos:
a) Escribir Hora (DATO = 11H): En éste, el microcontrolador recibe los datos

de la hora y los minutos, es el encargado de actualizar ia hora dal reloj

b) Envia Limites (DATO = 12H): Es el encargado de enviar todos los |imites

Im lm famee 3 H H Lo P 11 AmtA~ o
ge ia iemperailia y ia iluminacion gue e3lan sien

@

dos por
microcontrolador para el control al PC, es decir envia, limite inferior de la
temperatura, limite superior de la temperatura, tiempo inicial de luz
fluorescente, tiempo final de luz fluorescente, tiempo inicial de luz

fmenmAAnmant~ v Fia firral o TmarA G anta mrorn e ~ ot
Incandescenie y 1iempo iinai de iuz incandescer e, adginas dei sst POINT

c) Envia Datos ( DATO = 13h). Envia al PC los datos de las variables:

Temperatura, lluminacién, hora, minutos y el set point de ia iluminacion.

d) Leer Hora ( DATO = 14H): En este procedimiento, el microcontrolador

S L N V7V DU P | Ny
ENVia 105 Galos Gg ia nora y 105 mInuios, para pudcr visualizar en &i PC.

Los procedimientos anteriores son comunes para todos, a continuacion se

—~—

nnnnnnnn g PPV uv e S [ S I [ ) B SRR
presentan los gue son propios para el administrador del sistema.

e) Verificar Clave (DATO =15H): El microcontrolador verifica si alguna clave

T .

o S T o Pttt ~r Al v o rie $ H 3 P Y=t o T
na SiGo ingresada pPoir € UsUaio anteliormernie, en caso a

de la memoria EPROM de datos vy luego la transmite a la PC, caso

contrario, transmite una serie de valores sin significado (basura), es decir
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primero envia una bandera, para confirmar que existe una clave vélida, y a

coniinuacion transmiig la clave.

Limites Temperatura (DATO

|
—_
~J
T
e

Se recibe los limites de la

temperatura, y iLego s& escriben en la memoria EPROM de datos.

1l

Limites Incandescente (DATO 18H):. Se recibe los limites de la

 mem ba ~im
i en la memoria EPRGCM de

(i end W e

Limites Fluorescente (DATO = 19H): Se recibe los limites de la iluminacion

flucrescenie, y luego se escriben en la memoria EPROM de datos.

A continuacion se presentan los procedimientos correspondientes al control

manu

al. igualmente es propio del administrador del sistema.
Control Manual (DATO = 1EH): El microcontrolador activa la bandera de
controi automéatico, y se desactiva todos ios actuadores.
Prueba Comunicacion (DATO = 1FH): Devuelve a la PC, un dato

predeterminado por &l programador, confirmar la comunicacion.

Los procedimientos siguientes, se podran utilizar Unicamente cuando se

encue

:

ntra en modo de conirol manual, y éste e

(V)]

4]

Q.
=)

=

)]

—

-

o)

Q.
Q

Q)

0]

o

Q.
()}

o)

X

C
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Activar Calefaccion (DATO = 20H): Se borra el pin 1 del Portico B, con esta

accion se acliva el slemento calefacior, debido a que se encueniran con
lbaica inversa.
Desactivar Calefaccion (DATO = 21H): Se setea el pin 1 del Pértico B, con

Activar Ventilacion (DATO = 22H): Se borra el pin 2 del Pértico B, con esta

Desactivar Ventilacion (DATO = 23H): Al setear el pin 2 del Pértico B, se

desactiva al veniijador.

Activar lluminacion Incandescente (DATO = 24H): Se setea el pin 3 del

Pdértico B y se activa el conirol Pi de la iluminacion incandescente

Desactivar lluminacion Incandescente (DATO = 25H): Al borrar el pin 3 del

JERE Jpy
Cruco

Activar lluminacion Fluorescente (DATO = 26H): Se borra el pin 4 del

Portico B para activar la iiluminacion fluorescente.

Desactivar Hluminacion Fluorescente (DATO = 27H): Se setea el pin 4 del

Control Automatico (DATO = 28H): Se desactiva |la bandera de control

manuat y se desactivan toaos los aciuadores.



2.6.2 INTERFAZ CON EL USUARIO

2.6.2.1 Introduccidn

Esta interfase es creada con el objetivo de realizar el control administrador del
sistema encargado de realizar e conirol de la temperatura y la iluminacién de un
invernadero. Con el cual se podra cambiar los limites para el control de las
variables mencionadas, visualizar la variacién de las mismas, actualizar el relo]

interno del microcontrolador encargado de realizar el control, y acceder a un

1

+ ~ [F=Tot: < -~ L 4 -
control manual de la planta. Se pocsee ademas ia
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Se encuentra desarrollado bajo un
como e3 &l Microsoft Visual Basic 6.C, cuyas principales veniajas son las

siguientes [ 111

. lLas caracteristicas de acceso a datos le permiten crear bases de datos,

aplicacionss cliente, y componenies de servidor escaiables para los

- lLas tecnologias ActiveX™ le permiten usar la funcionalidad proporcionada
por ciras aplicaciones, como &l procesador de texios Microsoft Word, ia
hoja de calculo Microsoft Excel v otras aplicaciones Windows. Puede
incluso automatizar las aplicaciones y los objetos creados con la Edicion

Profesional o la Edicion Empresarial de Visual Basic.

- Las capacidades de Internet facilitan el acceso a documentos y

S S P Prg, ; P PR I
iermet ¢ Intangt Gesde U pPropla agiicacion, O 1a

[

aplicaciones a través d

creacion de aplicaciones de servidor para Internet.

192]



« La aplicacion terminada es un auténtico archivo .exe que utiliza una

’ i

méaquina virtual de Visual Basic gue puede distribuir con toda libertad.

por lo que es necesario el hardware adicional, que viene integrado por la tarjeta

de control y la de potencia.

2.6.2.2 Indicaciones Generales

Esta interfase es creada con el objetivo de realizar el control administrador del

de usuario v el de administrador. En el primero solo se podra obtener informacidn
del estado del sistema, y en el segundo se podra variar los valores criticos del

mismo.

El acceso al modo de administrador, se puede acceder digitando una clave, la
misma que consta de cualro caracteres, y s aimacenada en la memoria EPROM

de datos del PIC, v al ser enviada al PC, esta se encarga de realizar la

comprobacién, y de permitir o no el acceso al modo de administrador.

En caso de que el sistema no funcione correctamente, se debera asegurar que el
]

sistema. Ademas de prever que el pdrtico usado para la comunicacion del sistema

o} Puo R N ot

no esté siendo utilizado por algun otro programa o aplicacion.
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2.6.2.3 Manejo del Sistema

Para poder ingresar al sistema basta con hacer correr el programa, y se

de presentacion del mismo, donde constan:

o Version del nrograma.

R

{i 2 .
dCiu
i

e & B P AT § B
3

(R ak0n ]

FERE

Spea

R

A e Tg-‘l_.:'\a.‘.‘yryr-j

At et TV e e DR

SRR RS

! il &
{‘t: rgw: Sy 3

P R gﬁ‘&"‘? e s el A
i e e ki A 3 ,@i},;g%, 1

, e S R e R e P BT R

B e e e C o e T RO A A DR AL

Fig. 2.27 Presentacion

A continuacion se presentara una advertencia, para que el usuario sea informado

.
uc anies ae gue €

)

sisiema pueda comunicarse con &l proictipo, se necesita

0
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configurar el puerto de comunicaciones a utilizarse con los valores aceptados por

el prototipo.

Posterior a lo cual, el sistema ingresa en modo de usuario.

R34 MKM’%‘M
e R Al L Sl
e e T o e e e e e T e e e e Sy Sl

rTemperaturan-frf+ﬁ—~f—— rIntensidad Luminosa
| sk - ﬁ__ﬁ_r icd ' MRl [
~Contro'| Temper‘a‘f'ura——-_ S ~Control de Intensidad Luminosa
'jéontrol OHIOFfJ "7ﬁLuz"Ihcandéscenté'
. D s
@J@Jlﬁﬁﬁ _______;3 e ] Bidgs ] :
] J‘Horamr ! E-Ilnutos ]

Fig. 2.28 Modo Usuario
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El menu Archivo consta de los siguiente submenus:

o]

Graficar Intensidad Luminosa

De los cuales solo salir se encuentra activo al iniciar el programa

Mientras que el menu Administrador consta de los siguientes:

Q

(]

Ingresar (Inactivo al momento de iniciar)

C
Rase de datos (Inactive al momento de iniciar)

configurar ei puerio de comunicaciones, para lo cual se acce

‘oegad s-ii D
g@ix.mﬁl T At L AR

i

e P e b e e Ty

— Preferencias de la conesion—— ~Control de flujo,
(3} Ninguno o
* G Xon/Xoff

~ oTo
LT e

& Kan/RTS

‘Bit'.'s de datos:

TV ETn A Ao e, | sy a R o = A

Paiidad:

Bits de pérada:v

P

o  ohise e

o LD

Fia. 2.29 Configuracion del Puerto de Comunicacion

Ly

Configurar Puerto, del mena Administrador, v se presenta |a siguiente pantalla:

Para que el sistema pueda comenzar a funcionar en su totalidad, se debe primero

ai subme

~
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Las propiedades que pueden ser seteadas son las siguientes:

"Puerto; Com1, Com2, ..., Com6
16 valores diferentes, desde 110 hasia 256000 Kb
Bits de Datos: 4,5,6,7,8

Paridad: Even, Odd, Mark, Space, Ninguna

Bits de Parada: 1, 1.5, 2

Control de Fiujo: Ninguno, Xon/Xcff, RTS, Xon/RTS

o o o o o o

Es necesario recordar que el prototipo trabaja Unicamente con las siguientes

.
P oVt Pata botd Talalold

lriouteas.

Velocidad: 9600 Kb
Eits de Datos: 8
Paridad: Ninguna
Bits de parada: 1

Control de Flujo: Ninguno.

‘Pero dado el caso que se modifique el prototipo o se utilice otro, se conservan la

.-

opcién de camibiar las especificaciones para ia comunicacién del sistema.

Luego de configurar el puerto, aparece una pantalla de comprobacion de la
comunicacion con &l proitotipo, en ia cual se da la opcidn para rea

operacion, sin la cual el sistema no activara ninguna otra funcian.
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COINIIICACION. cort ¢l Sistenta

; e

Rl JMI

: SRS Probar ]
; P e Smaaebat
Fig. 2.30 Prueba de Comunicacion
Después de haber comprobado la comunicacion, se puede activar el sistema, con

io cual se visualizan ics vaicres de las variables en mode usuario, se activan los
submentds del modo de WUsuario, para poder graficar la temperatura y |a

iluminacion.

_' &, TETIERR TLRAR

Fig. 2.31 Graficar Temperatura
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Fig. 2.32 Graficar Luminosidad

>

mas de activarse las opciones de graficacion se activa la posibilidad de ingresar

)
o
3
()]
5
)
0
[ o
m
)]
m
o)
O
)
[(}}
Q.
m
-
Q)
0.
[
-
Qo
(@]
[
3
o
2.
m
3
@
[0)]
c
o
3
m
-3

Para poder ingresar al modo de Administrador, el sistema pide al usuario una

. [l ] ”

U S S, ; anada an Y . P PP imrmreonias A
clave, ia misma Gue es aimaccnaca en el microcontroiador Y pOsee unicamentie 4
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El usuaric tiene Gnicamente tres intentos para

Femtom m s [ ot e it ol aimdmomm bl ras aoio PRI,
INERIos No Icgra un resulaao positivo, i sislema oicquea esia opTion.
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BASE DE DATOS —————— : J

’( ACTIVAR - ! DESACTIVAR | ’;

[ L LU o) G- 3 P § § 4

Esta base de datos es de tipo ACCESS, por lo que se puede acceder a la misma
con Microsoft Access, para realizar analisis posieriores. Los datos que se
almacenaran, son la fecha, la hora, el valor de la temperatura y el de |a

iluminacion.

Cuando activamos la base de datos, el sistema empieza a guardar en la base de

dgaios mencionada, los valores de las variables a ser contrciadas ( temperatura e

S
luminacion). Se almacenaran cada 15 minutos.

Al ingresar al modo de administrador se presenta la siguiente interfaz:
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[ EMperatula

< 5
b R

Tiempo Iricial

A

Ty
R A

Fig. 2.35 Administrador

Dentro de la pantalla del administrador, se presentan algunas secciones, dentro

de las cuales se tiena:

a) Visualizacién de Datos: Donde se puede visualizar los valores de Ia

: : P RO P
iemperaidra y ia luiminésidad.

mas de visualizar los Iimites actuales de

j4V)

b) Control de temperatura: Donde

0
o
3
=)
o
=
e}
@
0
&
=1
Q)
Q.
o
o
0}
S
O
O
4]
b
=:
o

. : :
a lemperawlia, se aa

e
digitar los nuevos datos de |os limites dentro de los espacios en blanco de

esta seccién, y luego hacer u
maximo de la temperatura, podra

PR AP ToS-Tel ! o cm oo N P Y tamin AiF S
entie vy 1C °C, con io gue s& asegura que exisia la suricienic aiterendcia
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d)
Se act
si bien i
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entre los rangos para que los lazos de histéresis dei control funcionen

Correciamenie.

Control de Intensidad Luminosa: En ésta se encuentran dos subsecciones,

jarlos directamente. La forma

3
a.

como limites, y la posibilidad de ca

T O

4 horas. Si los valores del tiem

D
N

visualizar las horas seréa en formado d 0

P
final pertenece al siguiente dia. Cabe resaltar gque la Unica forma de

S LT

inhabilitar los controles dentro del prototipo es igualando e) tiempo final al

tiempo inicial

Reloj interno del microcontrolador: se presenta el reloj en tiempo real

implementado en el prototipo, se afiad

idad, respecto al modo de

~-

g ofra u
usuario, aue es igualarlo al relo] de la PC, nor o que se recomienda qus Ia

hora de fa PC, se encuentre cercana a la realidad.

ivan también algunos submenus, que son propios del modo administrador;

b A bamarng las Ancianas Aol Y P
mbien tenemos las opciones del Usuaric de g

-+
W

iluminacion.

LLas opciones activadas en los menus son las siguientes:

Cambic la clave: mediante ésta, se puede cambiar la clave de acceso al

£t o m f e Ay
CONUrol adaminisiraaor.



Fig. 2.36 Cambio de Clave

Se debe ademés tomar en cuenta que la nueva clave también debe ser de cuatro

racteres. £n esia validacion nc se tiene un nGmero maximo de intentos debido

A mas de la posibilidad de cambiar todos los limites vy la clave de acceso al modo

de Administrador, se posee también la posibilidad de controlar manualmente ios

actuadores de |a planta, es decir se puede activar o desactivar |la calefaccian, la
z

ventilacion, la luz fluorescente, y ef control de luz incandescente.

Este modo de control manual se ufiliza para comprobar el estado de los

actuadores de la pianta, generaimente para pruebas o para reaiizar ajustes en las

variables.
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CONTROL MANUAL DE LA
PLANTA

{CALEF},{C CION——— - VENT. ILACION

- ‘.FSBCTIVBD; ' FSACTIV

/LUM/MC/O/V FZUORESC‘EN]Z—_ —
- — - [DECAC \JM ] R
S

L;.

Se observan los cuatro actuadores de la planta, los cuales se comandan a través

1

0s boiones que se encusntran en ia parte izquierda de cada ssccion.
pa G

Q.
M
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CAPITULO 3

PRUEBAS Y RESULTADOS

del prototipo de control, se probaron una por una

lementacion

imp

Durante la

3.1 TARJETA DE CONTROL

ra

iento de Temperatu

+

icnam

1C

3.1.1 Acond

J, constituido

ipo

to de temperatura para una termocupla ti

icionamien

.

En el acond

su calibracidon se utilizd un Termdmetro Digital de marca RadioShack.

La mayoria de los cultivos bajo invernadero, no sobrepasan como temperatura




3.1.2 Acondicionamiento de Iluminacion

En el acondicionamiento de iluminacion, se obtiene una respuesta no lineal del

e s ]
o~

[ PR .

bmpfoting Am iadhemal '
aCilerisiica ag nisieresis, por io

s~

Boiamr s demciaide ol aipeea s D | Pt sy Sy I L T PR Py

aivIiscor de 1ension, & CIICUno g aCondiCionamienio posee un ampincaaor, pPoi

lo que el valor de iluminacién al que se generara los 5 voltios para el
=

-

7

|

]
—_t
I~
&
—

Fig. 3.2 VVoltaie de salida de| acondicionadoer respecto a la resistencia de la

d b

fotorresistencia.
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3.1.3 Controlador PI
El controlador PI, fue de fécil implementacién, y se calibré con el método de
ensayc y eiror. Se produjeron resuliados satisfaciorios en la salida del
controlador para cambios bruscos en el set-noint.

3.1.4 Funciéon Rampa Coseniodal

Para generar la rampa cosenocidal, existieron algunos problemas al utilizar

cparacionaies normales; por lo que se utifizaron ampiificadores operacionales
basados en tecnologia JFET. Con los gue se obtuvo una forma de onda

aceptable, que varia de 0 a 5 V, para que el control de fase directo sea

proporcional a la salida del PL

3.1.4 Microcontrolador PIC

Las pruebas realizadas con el microcontrolador, fueron multiples, para

comprobar que {odas las subrutinas funcionaran adecuadamenie, s asi gque se
comprobaron las subrutinas de lectura v escritura en la EEPROM de datos,

entre otras.

Para el conversor analogo digital, se comprobd que se necesita que las

entradas de los voitajes anaidgicos provengan de un amplificader para acopiar

3
3
D
A
)
3
O,
o
»
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n
oY
o)
3
SD v
w
»
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i)
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g
™
v
o
3
5}
n
=
D
3
3
o
&
o)
1)
)
(n
5
1)
D
N
s
m
=1
m
-
D
i
N
m
iy
vy
»

conversiones.

En relacién a la comunicaciéon con el PC, se escogidé realizarla con el chip

s s B P H I fm A ~ -~ et e —~r .
MAX-232, por ser de senciiia su implemeaniacion Y &i pGCco &spacio requeriao.

Para comunicarse con la etapa de potencia, se usaron optoacopladores. Los

. v . ] -
P T N Aol

H T+ ~ H — 'ﬁ —— ~ ) I'\' —~~—
CITCUIlos Imipiementataos TUeron COMpronaaos para TUndicnar
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3.2 PROTOTIPO COMPLETO

Realizando las pruebas con el prototipo integrado se logré realizar la

n de dalos y su comunicacion con &l PC, como se mussira en ia

— e _-— v - - xes 22, o U“,;‘S,E!
E.rchwc;_;Ad‘n_unlslrador__-'Agdn{a.-"‘— e -
-Temperatura;‘-—%-'-;w%ﬁ rIntensi dad Lumwnosa—~—1
ilmams&cw ii7 e i 258 iom

-Contro] de Intensidad Luminoss ——e————

ande =34 s B
———— ]
}*!cras = Cpinuics

. Minttos

" pinutos

Poras hs™ hinttos

Fig. 3.3 Adquisicion de datos
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Fig. 3.4 Grafico de la temperatura

‘e

Fig. 3.5 Grafico de iluminacion

la

prototipo controla satisfactoriamente

demas que el

Se comprobd a
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Finalmente se puede decir que se cuenta con un prototipo que controlara dos
variables importantes en el ambiente de un invernadero, como son la

temperatura y la intensidad luminosa.

El range de temperatura es de 0 a 40 °C, el limite intensidad luminosa, es
establecido a través de la ganancia proporcionada al amplificador del circuito

acondicionador de la misma.

La interfaz con el usuarioc es amigable, y a través de la misma puede realizarse
el control administrador de [a planta. El programa genera una base de datos de

la temperatura y la iluminacion, la misma que puede ser analizada para

posteriores investigaciones.
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Fig. 3.7 Prototipo ( Hardware de Control)
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El control automatico del ambiente de un invernadero, en nuestro pais, es un

o
GNircl 58 o

[0

2 0

por tanto una razdn importante para el uso de un contro
automatizado del ambiente de un invernadero es el aspecto econdmico, con el
h

aumento de la produccion hasta en un 80%, dato que ha sido proporcionado

rlnvarmandarng mlie ya meonan aats tanna
{inveinaderos gue ya poseen €51a 1ecno

ha encontrado con muy pocas complicaciones, debido a las bondades

climéaticas existentes.

Si bien, la temperatura y la iluminacién, son dos variables muy importantes, -

cuando se trata
su conjunto constituyen el ambiente para el cultivo.

Los sensores de temperatura son de gran utilidad en la industria, por lo que es
es su no linealidad, pero debido a que el
‘rango utilizado es pequefio, el error en el que se incurre es pequefio, ademas
que el tipo de control necesaric en un invernadero no requiere un nivel de

precision grande.

La utilizacién de microcontroladores PIC, tiene en la industria una aplicacion

1

Q)

P T atalanteale

2 e AN e oo
acil programacion, Coimo 3

o T S T P
MUy ampiida GSolast a su gran versatiiaad, Y i
(5]



El uso del protocolo RS-232, para la comunicacién da la posibilidad de que el

P PR Fa. P P fA D pmto VA O Pt
MoOGUIC G& CoNnua 8& encueniie algjaas (1o Mis.) ael coi ipUIaaor, por o) que 3&

Al realizar la interfaz con Microsoft Visual Basic 6.0 se puede apreciar la gran

versatilidad que da esie sistema al programador debido a su facilidad de cédigo
v log ActiveX incluidos para el desarrollo de aplicaciones

~ s e

<_
=
o)
(45
@]
<-
<

o
Q)
)
w

programa para su funcionamiento, a excepcién de la creacidn de la base de

datos; lo que conlleva que en una aplicacidn industrial se reducirian los costos

Al realizar un control en tiempo real, generando el tiempo en el mismo
microconiroiador asignado para e control de sistema se incorporan algunos
los que serian de significacién si no se contara con una interfaz de
usuario que obliga al mismo a tomar el tiempo del computador, por lo gue Io

mas aconsejable es utilizar un RTC (Real Time Clock), en un chip aparte, para

Si la necesidad del sistema es obtener una respuesta lineal en el

una tabla de conversion para que el usuario pueda adquirir datos reales de

iluminacion.

Po-f e i Bl 3 V0 4.“
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Para realizar el acoplamiento del circuito de control con el de potencia se

utilizaron optoacopladores, 10s mismos Gue dan la seguridad de Ggue no se
filtraran voltajes parasitos al microcontrolador

[aYat TPl Frad

[ARW |
de la misma, porqgue debido a2 los elementos necesarios nara el disparo del
elemento de potencia, evitan que se pueda disparar desde 0°. Por lo gue si se

necesita mayor precisién en este control se recomienda cambiar el circuito de

et

Se puede ampliar las funcionalidades de este mddulo, debido a que en la

' . “r

doariata Ao miral an oo i trmddanfamlidan Hmes
iaiela Ge CoONnuct se poseen algunas entragas/saildas iiores

El prototipo logra realizar el control de las variables propuestas, como son la

. L b c .
lemperaiura y ia intenstcad IUminosa.

El control administrador a través del PC es amigable y eficiente, por lo que

ayuda al usuario a relacionarse con €l sistema.

m
O

ampo de la automatizacion de invernaderos es muy apasionante, porgue no

a e a
competitividad de los mismos. Es importante sequir con este tino de estudios
para poder dar al pafs otra herramienta mas para lograr un cambio de

conciencia, donde lo importante sea el bienestar del ser humano y no solo el
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ANEXO B



MICRCCHIP

PIC16F87X

28/40-pin 8-Bit CMOS FILLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

- PIC16F873 - PIC16F876
- PIC16F874 « PIC16F877

Microcentroller Core Features:

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

- All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle
- Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

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

+ Pinout compatible to the PICT16C73B/74B/76/77
+ Interrupt capability (up to 14 sources)

- Eight level deep hardware stack

- Direct, indirect and relative addressing modes

- Power-on Reset (POR)

- Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)

+ Walchdog Timer (WDT) with its ewn on-chip RC
oscillator for reliable operation
+ Programmable code-protection
+ Power saving SLEEP mode
+ Selectable oscillator options
+ Low-power, high-speed CMOS FLASH/EEPROM
technology
Fully static design
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP) via two
pins
+ Single 5V In-Circuit Serial Programming capability
In-Clrcuit Debugging via two pins
+ Processor read/write access to program memory
- Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
- High Sink/Source Current: 25 mA
- Commercial and Industrial temperature ranges
+ Low-power consumption:
- <2 maA typical @ 5V, 4 MHz
- 20 uA typical @ 3V, 32 kHz
- <1 uA typical standby current

.

Pin Diagram

PDIP
MCLRVPRITHY — [ 4 _/ 46 [0 ~—~ RB7/PGD
RAOIANO — [] 2 33 [J —— RBEIPGC
RANANT —— [ 3 38 [[J —— RBS
RA2/AN2/VREF- [BE 37 ] — RB4
RAJIANIVREF+ e [ 5 36 [ ——— RB3IPGM
RANTOCK] ~—— [ 6 35 [ ——~ RB2Z
RASIAN4/ES ——[] 7 - 34 [] -~— RBi
REO/RD/ANS ~— [ 8 ~ 33 [ ~—= RBO/INT
REVWRIANE =— ] 9 L 32§ -— Voo
RE2/CBIANT ———[] 10 '",.: 31 [[] ——— Vss
veo [WRT E 30 [] =~—« RD7/PSP7
VSS e ] 12 ) 29 [~ RD&PSPE
OSCUCLKIN — [ 13 G 28 [] ~—= RD5/PSP5
OSCACLKOUT —— [ 14 T %[0 —— RD4PSP4
RCO/T1QSOITICKI s 26 [] —«—=— RC7/RX/DT
RCHT10SVCCP2 -~ [T 18 25 [] ~—= RCETXICK
RCZCCP1 m— ] 17 24 [] +—» RCS/SDO
RC3/SCK/SCL ~— [ 18 23 [J = RC4/SDISDA
RDO/PSPO —— [ 18 22 |3 =+—= RD3/PSP3
RD1PSP{ ~— [ 28 21 [J ——= RD2/PSP2

Peripherai Features:

.

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
¢an be incremented during sleep via external
crystal/clock

+ Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period

register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-hit, max, resolution is 200 ns

- PWM max. resolution is 10-bit

10-bit mult-channel Analog-to-Digital converter
Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
Mode) and I°C™ (Master/Slave)

Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 8-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circutitry for

Brown-out Reset (BOR})

© 18399 Microchip Technelogy Inc.
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PIC16F87X

Pin Diagrams

DIP, SOIC

RAGIAND = L]
RA1/ANT=— L]
RAZ2IAN2NVREF-—~+—*
RAI/AN3NVREF+ =~ L]
RA4TOCK|~=— L]
RASIAN4SS ]
Ves—
osciicLkiN—=]
oscz/cLkouT — [
RCOT10SOM1GKI = [
RCYTIOSHCCP2 =]
rRezicepP1—[]
RCISCK/SCL T

(

MCLRVPPITHY — ]°

© OO ;W N

PIC16F876/873

10
1

13

[] =— RB7/PGD
7] = RBEIPGC
] =— RB5

] ~— RB4

] =— RB3PGM
] — RB2

] = RB1

7] == RBO/INT
] =— Voo

7] ——Vss

Il = RC7/RX/DT .
[[] =— RCB/TXICK
'] = RC5/SDO

14

] = RC4/SD)/SDA

NC

PLCC

RA4/TOCKI
RAS[AN4ISS
REO/RD/ANS

RE1IMWR/ANG
REZ/CS/ANT

Vop

Vss

OSC1/CLKIN
OSC2/ICLKOUT
RCOT1OSO/TICK]
NG

L

IBIm/ninininininini=in

x
Q
:
QFP 2
o
RC7/RX/DT =—=E11 1
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PIC16F87X

Key Features

PICmicro™ Mid-Range Reference PIC16F873 PIC16F874 PIC16FB76 PIC16F877
Manual (DS33023}
Operating Frequency DC-20 MHz DC-20 MHz DC - 20 MHz DC-20 MHz
Resets (and Delays) POR, BCR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)

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

10-bit Analog-to-Digital Module

5 input channels

8 input channels

5 input channels

8 input channels

Instruction Set

35 Instructions

35 Instructions

35 Instructions

35 Instructions

® 1999 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87X

15.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings 1
Ambient temperature UNAEr BIaS....cciieeieomesenrronenienirse s sreessses s sssasssessesssssenss st seessssesassnsssssrssasseonsas o

] (=T [ It o= = O O OO U
Voltage on any pin with respect to Vss (except Voo, MCLR. and RA4}

Voltage on RA4 with respect to Vss...
Total power dissipation (NOE 1) smessissssens (o) cremnree e Srrnnend
Maximum current OUt Of VES DN corrcreececrnneeemrmrneriomeriersensrasesssssessssssnses o@peeveses @
Maximum current into VDD PiN .o crccneecvnncersnsrersersessessnssesssrssantimgressyos Norne s eee (0 vees ¥ omnenasesanssersassrsessnns
Input clamp current, 1K (VI < 0 or Vi > VDD}

Maximum output current sourced by any /O
Maximum current sunk by PORTA, PO

Maximum current s

Note 1: Powe\r a n is calcdted as follows: Pdis = Vob x {loo - X 1oH} + X {{(VDD - VOH) x [oH} + X (Vol x loL)

- Violage spikéshelow Vss at the MCLR pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up. Thus,
@e ie§§ {stor of 50-10002 should be used when applying a “low” level to the MCLR pin, rather than pulling
33

pin direttly to Vss,
PS)RTD and PORTE are not implemented on the 28-pin devices.

1 NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device, This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.
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PIC16F87X

FIGURE 15-1; PIC16FXXX-20 VOLTAGE-FREQUENCY GRAPH

6.0 V1
55V

5.0 VA
4.5 V+
40V I

3.5V
3.0Vt

2.5V
2.0V | @
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o
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FIGURE15-2:/PrC?ﬁLM4/go AGE-FREQUENCY GRAPH

Voltage

6.0 V-
55V
5.0 VA
4.5 V+
4.0 V-
3.5 VA
3.0 V+
2.5V
2.0 V

Voltage 6

r
|
|
| |
| |
| |

1 T
4 MHz 10 MHz
Frequency

Fmax = (6.0 MHz/V) (VDDAPREMIN - 2.0 V) + 4 MHz
Note 1: VoDapPMIN Is the minimum voltage of the PICmicro® device in the application.
2: Fmax has a maximum frequency of 10MHz.

DS30292B-page 152 @ 1989 Microchip Technology Inc.



PIC16F87X

FIGURE 15-3: PIC16FXXX-04 VOLTAGE-FREQUENCY GRAPH
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PIC16F87X

15.1 DC Characteristics: PIC16F873/874/876/877-04 {Commercial, Industrial)
PIC16FB873/874/876/877-20 {Commercial, Industrial}
Standard Operating Conditions {unless otherwise stated)
DC CHARACTERISTICS Operating temperature -40°C< Ta £ +85°C for industrial and
0°C < Ta £ +70°C for commercial A
Param Characteristic Sym Min | Typt | Max | Units Conditio q
No. {
D001 | Supply Voltage VoD 40 | - [585] V [XT,RCandLP (oso/ ﬁ‘uratiow
DO01A 4.5 - 55 vV |HS osc conﬁgura\ti@
VBORY| - 55| V |BOR a%d, Frnax gfl?cwy (Note 7)
D002" |RAM Data Retention VDR - 15| - | v \> \>
Voltage (Note 1) <\
D003 |Vop start voltage to VPOR - Vss | - \% \Cge\ ect@i/on Power-on Reset for details
ensure internal Power-on \
Reset signal
D004* | VDo rise rate to ensure SVoo | 0.0 - 2 @s “See section on Power-on Reset for details
internal Power-on Reset
signal <\
D005 |Brown-out Reset Voltage Vgor | 37 \| %> [4.35] v [BODEN bitin configuration word enabled
D010 | Supply Current (Ng : YT D\//- 1.6 | 4 | mA | XT, RC osc configuraticn
/ Fosc = 4 MHz, Voo = 5.5V (Note 4)
D013 C? - 7 15 | mA |HS osc configuration
O Fosc = 20 MHz, Voo = 5.5V
D015 -out ResehCBrient |Alsor | - | 85 (200 pA |BOR enabled VoD = 5.0V
@t 6) '\
D020 wer-down Current IPD - 10.5| 42 | pA Voo =4.0V, WDT enabled, -40°C to +85°C
D021 e 3,5) - 1.5 | 168 | uA |Vop=4.0V, WDT disabled, -0°C to +70°C
DO21A - 1.5 | 19 A | VDo = 4.0V, WDT disabled, -40°C to +85°C
D023~ | Brown-out Reset Current | AIBOR - 85 |200| uA |BOR enabled VDD = 5.0V
(Note 8)
Legend: ™ These parameters are characterized but not tested.
+ Data in "Typ" column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance
only and are not tested.
Note1: This is the limit to which VDD can be lowered without losing RAM data.

2: The supply current is mainly a function of the operating voltage and frequency. Other factors such as 1/O pin
loading and switching rate, osciilator type, internal code execution pattern and temperature also have an
impact on the current consumption.

The test conditions for all oo measurements in active operation mode are:
QSC1 = external square wave, from rail to rail; all I/O pins tristated, pulled to Voo
MCLR = Vpo; WDT enabled/disabled as specified.

3: The power-down current in SLEEP mode does not depend on the oscillator type. Fower-down current is
measured with the part in SLEEP mode, with all I/O pins in hi-impedance state and tied to VDo and Vss.

4: For RC osc configuration, current through Rext is not included. The current through the resistor can be esti-
mated by the formula Ir = VDD/2Rext {mA) with Rext in kOhm.

5: Timer1 oscillator (when enabled) adds approximately 20 UA to the specification. This value is from character-
ization and is for design guidance only. This is not tested,

6: The A current is the additional current consumed when this peripheral is enabled. This current should be
added to the base IoD or IPD measurement.

7: When BOR is enabled, the device will operate correctly until the VBOR voltage trip point is reached.
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PIC16F87X

DC CHARACTERISTICS

Standard Operating Conditions (uniess otherwise stated)
< Ta £+85°C for industrial and

Operating temperature

-40°C

0°C

< Ta £+70°C for commerciaf
Qperating voltage Voo range as described in DC spec Seclion 15.1 and

Section 15,2,
Param Characteristic Sym | Min Typﬂ Max | Units Cond{ﬁTns
No.
Cutput High Voltage ~
D090 |0 ports {Note 3) Vo [Voo-07 - | - V |lon=-433 \\moi&jv
-4 °C
D092 |QSC2/CLKOUT (RC osc config) VoD - O.J - - [oH 'z -1, ,\DD =4.5V,
O oo
D150* |Open-Drain High Voltage Vob - - <§\ \V\/%I i
Capacitive LLoading Specs on )\ \)
Qutput Pins q NB
D100  |OSC2 pin Cosc2 - \\53 pF |In XT, HS and LP modes when exter-
N \> nai clock is used to drive OSCH,
D101 |All /O pins and OSC2 {in RC NE b 50 | pF
D102 Imode) SCL, SDA in I*C mode \QB - | 400 | pF
Data EEPROM Memo NNV
D120 |Endurance B 100K - - E/W |25°C at 5V
D121 Voo for readiwti RW| Vmin - 55 V  |Using EECON to read/write
Vmin = min operating voltage
D122 E@se@yc gt Toew - 4 8 ms
PrograpyFLASHMeniory
D dbirarge Ep 1000 - - E/MW |25°C at 5V
(3 ;D fox read VPR | Vmin - 5.5 V' (Vmin = min operating voltage
D1 a< oo for érase/write Vmin - 5.5 vV |using EECON to read/write,
K) Vmin = min operating voltage
D133 “Erase/Write cycle time TPEW - 4 8 ms

Legend: * These parameters are characterized but not tested.
+ Data in "Typ" column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance

only and are not tested.

Note1: In RC oscillator configuration, the OSCA1/CLKIN pin is a Schmitt Trigger input. [tis not recommended that the

PIC16F87X be driven with external clock in RC mode,

2: The leakage current on the MCLR pin is strongly dependent on the applied voltage level. The specified levels
represent normal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input voltages.

3: Negative current is defined as current sourced by the pin.

© 1999 Microchip Technology Inc,
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SEMIDNDl_J(:TC)m

6-PIN DIP ZERO-CROSS
OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT
(250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOC3032M

MOC3033M

MOC3041M

MOC3042M

MOC3043M

DESCRIPTION

The MOC303XM and MOC304XM devices consist of a AlGaAs
infrared emitting diode optically coupled to a monolithic silicon
detector performing the function of a zero voltage crossing bilat-

eral triac driver.

They are designed for use with a triac in the interface of logic
systems to equipment powered from 115 VAC lines, such as
teletypewriters, CRTs, solid-state relays, industrial controls,
printers, motors, solenoids and consumer appliances, etc.

FEATURES
« Simplifies logic control of 115 VAC power
+ Zero voltage crossing
+ dv/dt of 2000 V/us typical, 1000 V/us guaranteed
- VDE recogriized (File # 94766)
-ordering option V (e.g., MOC3043VM)

SCHEMATIC

(
APPLICATIONS wd
. . . CROSSING _'JMAJNTEFJ-A_
- Solenoidfvalve controls + Lighting controls CRour
- Static power switches - AC motor drives
*DOQ NOT CONNECT
+ Temperature controls + E.M. contactors (TRIAC SUBSTRATE]
- AC motor starters + Solid state relays
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)
Parameters Symbol Device Value Units
TOTAL DEVICE T Al -40 to +150 °C
Storage Temperature ST °
Operating Temperature Torr All -40 to +85 °C
Lead Solder Temperature TsoL All 260 for 10 sec °C
Junction Temperature Range T, All 40 to +100 °C
Isolation Surge Voitagel) (peak AC vollage, B0Hz, 1 sec duration) Viso All 7500 Vac(pk)
Total Device Power Dissipation @ 25°C P Al 250 mw
Derate above 25°C 0 2.94 mwj/=C
EMITTER | All 60
Continuous Forward Current F méA
Reverse Voltage VR All 6 V
Total Power Dissipation 25°C Ambient o Al 120 mw
Derate above 25°C D 1.41 mw/°C
DETECTOR v MOC3031M/2M/3M 250
Off-State Output Terminal Voltage DRM MOC3041M/2M/3M 400 v
Peak Repetitive Surge Current (PW = 100 s, 120 pps) ram All 1 A
Total Power Dissipation @ 25°C Ambient b All 150 mw
Derate above 25°C b Al 1.76 mw/eC

Note

1. Isolation surge voitage, Vigq, Is an internal device dielectric breakdown rating. For this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins 4,

5 and 6 are common.

© 2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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FAIRCHILD

SEMICDNDLJCTCJR“’

6-PIN DIP ZERO-CROSS

OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M MOC3043M
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise specified)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Parameters Test Conditions Symboi Device Min Typ Max Units
EMITTER
Input Forward Voltage I =30 mA Ve Al 1.25 1.5 v
Reverse Leakage Current Vp=6V IR All 0.01 100 LA
DETECTOR
Peak Blocking Current,Either Direction | Rated Vpry [e=0(note 1) | Iprms All 100 nA
Peak On-State Vollage,Gither Directon | kpy = 100 mA peak, Ie=0| Vo All 1.8 3 v
Critical Rate of Rise of OF-State Voltage | I = 0 {figure 9, note 3) dvidt All 1000 Vigs
TRANSFER CHARACTERISTICS (T, =25°C Unless otherwise specified.)
DC Characteristics Test Conditions Symbol Device Min Typ Max Units
MOC3031M/MOC3041M 15
LED Trigger Current Main temninal voltage = 3V (note 2) ler MOC3032M/MCC3042M 10 mA
MOC3033M/MOC3043M 5
Holding Current, Either Direction Iy All 400 LA
ZERO CROSSING CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unless otherwise specified.)
‘ Characteristics Test Conditions Symbol Device Min Typ Max Units |-
o Ir = rated lg7, MT1-MT2 voltage above
Inbibit Voltage which device will not trigger off-stale Vi Al 20 v
Leakage in Inhibited State |p = rated |r, rated Vpgy, off-state lorM2 All 500 A

Note

1. Test voltage must be applied within dv/dt rating.
2. All devices are guaranteed to trigger at an Ig value less than or equal to max lgr. Therefore, recommended operating ¢ lies between
max lgr (15 mA for MOC3031M & MOC3041M, 10 mA for MOC3032M & MOC3042M, 5 mA for MOC3033M & MOC3043M) and

absolute max Ig (60 mA).

3. This is static dv/dt. See Figure 9 for test circuit. Commutating dv/dt is a function of the load-driving thyristor(s) only.

www.fairchildsemi.com
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EAIRCHILD

6-PIN DIP ZERO-CROSS

: ‘ : OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

SEMICONDUCTOR®

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M MOC3043M
Figure 1. LED Forward Voltage vs. Forward Current Figure 2. On-State Charactaristics
16 800 .
Ip = 30mA
Ta=25°C
15 600 A
14 T 400 /
) g /
o =
g 1.3 — ‘E 200
5 | L] &
e 2 Ta=-0c| T 3 o
g L it =
< - L+ =
£ 14 ol Tar 27 T z
e LA L] c /
) |1 = 85°C |1 =
>u_ 10 )L/ T4 =85"C L _E 400
L] L’L,_
0.9 - 80
-800
0.8 4 -3 2 -1 o i 2 3 4
o ! " 10 Vo ON-STATE VOLTAGE (VOL
y - OLTS!
I - LED FORWARD CURRENT {mA) ™ { )
Figure 3. Trigger Current vs, Temperature Figure 4. Leakage Current, Ipgy v8. Temperature
1.3 e —  ——————————— ]
1.2 1000
Y 7
=
= pd
o }
SRR g 100
2 3 =
pa
z \ o] <
o) g L~
z R S 10 4
-1,
i =
z
—l E
0o ! —
NORMALIZED TO
T, =25°C
| 0.1
0.8 + -40 20 0 20 40 60 80 100
-40 20 0 20 a0 60 80 100
o T AMBIENT TEMPERATURE (°C)
Ta AMBIENT TEMPERATURE { °C}
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FAIRCHILD 6-PIN DIP ZERO-CROSS
- - - OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)
MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M MOC3043M

SEMICONDUCTOR®

Figure 5. lpguz - Leakage In [nhibit State vs. Temperature Figure 6. LED Current Required to Trigger vs, LED Pulse Width
1.8 16 : —
NORMALIZED TO
L PWyy >> 100 s
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Figure 7. Holding Current, I vs. Temperature ' Figure 8. Inhibit Voltage vs. Temperature
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FA]RCH”__D 6-PIN DIP ZERO-CROSS
! = OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

SEMIGDNDLJCJTDP@’ (250/400 VOLT PEAK)
MOC3031M  MOC3032M  MOC3033M  MOC3041M  MOC3042M  MOC3043M

1. The mercury wetted relay provides a high speed repeated
pulse to the D.U.T,
2, 100x scope probes are used, to allow high speeds and
4250 forMDCSOS;((m L] voltages.
400 for MOG3N é oo 3. The worst-case condition for static dv/dt is established by
triggering the D.U.T. with a normal LED input current, then
Lceer +— o removing the current. The variable Ryggr allows the dv/dt to
. be gradually increased until the D.U.T. continues to trigger in
WETTED r\ A response to the applied voltage pulse, even after the LED
RELAY oUT PROBE current has been removed, The dv/dt is then decreased until
the D.U.T. stops triggering. TRC is measured at this point and
o recorded.

] =

PULSE
INPUT

1

Flgure 9. Static dv/dt Test Clrcult

V) 2250V v, = 400V
APPUED VOLTAGE max APPUIED VOLTAGE max
WAVEFORM A 158V WAVEFORM 252V
L 083 Vimax _ 158 ' L BB3Vimax _ 252
0VoLTS dvidl= === e OVOLTS—— 7 dvdt = =SR-S
-—J tRt’:'»— RC
Flgure 10, Statlc dv/dt Test Waveform Flgure 11, Static dv/dt Test Waveform
{(MOC3031M, MOC3032M, MOC3033M) {MOC3041M, MOC3042M, MOC3043M)

Typical circuit (Fig 12, 13) for use when hot line switching is required. In this circuit the *hot™ side of the line is switched and the load
connected to the cold or neutral side. The load may be connected to either the neutral or hot line.

R;, is calculated so that Ig is equal to the rated | of the part, 5 mA for the MOC3033M and MOC3043M, 10 mA for the MOC3032M
and MOC3042M, or 15 mA for the MOC3031M and MOC3041M. The 39 ohm resistor and 0.01 pF capacitor are for snubbing of the triac
and may or may not be necessary depending upon the particular triac and load used.

Ra 1 8 1800 Ri 4 § 3800
Voo O AN ————] —0—Any OHOT Veg O———VW — O OHOT
Jﬂ.}_z_ MOC3031M 5 L~ | — 2 MOC3041M 5 - L
MOC303ZM (O > MOC3042M O
MOG3033M 39 O* —] ,) MOC3043M gnx
3 4 3 4
i 115VAC o l 240 VAC
%3 | o0 3803 [ ek
b
O NEUTRAL LCAD NEUTRAL

*For highly Inductive loads {pawer factar < 0.5), changs this valua to 360 ohms.

Flgure 12, Hot-LIne Switching Application Circult Figure 13. Hot-LIna Switching Application Clrcult
{MOC3031M, Mouuaz& MOC3033M} (MOC3041M, MOC3042M, MOC3043M)

*For highly Inductive loads {pawer factor < 0.5), change this value 10 360 ohms,

DS300256 8/06/01 50F9 www.fairchildsemi.com
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NDUCTOR®

T

6-PIN DIP ZERO-CROSS
OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)
MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M MOC3043M
1 : ' ‘ i
L 1 | TMSVAC |
RIS DIY i
“ !
Ve i 5 | |
}_n?é"\,_’- Mocaoszw |5 A scr
MOC3033M ¥Y.SCR
Lo
IR2 A D2
] ' o5 B

Suggested method of firing two, back-to-back SCR’s with a Fairchild triac driver, Diodes can be 1N4001; resistors, R1 and R2, are

optional 1 k ohm.

1
Voo O———

Ria

Figure 14, Inverse-Parallel SCR Driver Circuit
{(MOC3G631M, MOC3032M, MOC3033M)

MOC3041M
MOC3042M
MOC3043M

Suggested method of firing two, back-to-back SCR’s with a Fairchild triac driver. Diodes can be 1N4001; resistors, R1 and R2, are

optional 330 ohm,

6
5 A SCR
¥ scr
. 360 Q
1\/\{\ L .
%RZ ‘}Dz
| OAD

Figure 15. Inverse-Parallel SCR Driver Circuit
(MOC3041M, MOC3042M, MOC3043M)

Note: This optoisolator should not be used to drive a load directly. 1t is intended to be a trigger device only.
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;=A|RCH||_D 6-PIN DIP ZERO-CROSS
- - OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)
MOC3031M MOC3032M MOC3033M MOC3041M MOC3042M

SEMICONDUCTOR®

MOC3043M
20 L s .
0.350 (8.89) 0.350 (.89
0.320 {8.13) 0.320 (84 3%' PIN 1
GO s
- &&AJ——“{
d ? T
0.260 ‘(s 60) © ! n X8 EB—:J)
260, (6. 0,260 {6.60)
u_zao’(s,m) 0.230 (6.10)
FES T |
0.070 (3.77) ot (1 02)
0,040 (1.02) . 0.320 (8.13) ]
| 0.014 (0.38) .. 0320 (8.13) —] 0014 (036) —
| oum(ozs) 0010025
|
0200 (5.08)
0.115 (2.93) 0.200 (5 08) 0012 {0.30)
i _\_ 0.115(2.99) , 0.005 (0.20)
0.100'(2.54) (0.3
0.015(0.38) —g'gig (3'23) i ‘
- - 10,100 (2.54]
_1___1020 0.50 0,400 (2.54) L"ﬁ \ 0,020 (0.50 ' 0.035 (0.88)
0.016 {0. 41) 0.012 (0.30) m{ﬁ% 0.006 (0.16)

Package Dimensions (0.4”Lead Spacing)

Recommended Pad Layout for -
Surface NMount Leadform

6,350 (8.89)

6,320 (8.13) | ont
FAR "
T
d
0.2601[6.60)_ 0.070 (1.78)
0.230 (5.10)

l l
] g
! | |

‘ 0.060 (1.52)
[I# Ty %
0.070 (3,77

0.040 (3 02) 0.014(0.36) 0.425 (10.79) 0.100 (2.54)
0010(0 25) i

0.305 (7.75)

, ” ,— 0,030 (0.76)
0.200 508[
0115(2513)| )

0015

g 0.012 {0.30) 030
|——r 100 [2.54)

0,020 (0. 50) [ ' 0.008 (021)
0.016 (0.41)

0,425 (10,80}
0.400 (10,16)

NOTE

All dimensions are in inches {millimeters)

DS300256 8/06/01 TOF9 www fairchildsemi.com
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PHOTODARLINGTON OPTOCOUPLERS

(NO BASE CONNECTION)
SEMICONDUCTOR®

T S S

MOC8030
MOC8050

DESCRIPTION

The MOC8030 and MOC8050 are photodarlington-type optically
coupled optocouplers. The devices have a gallium arsenide infrared
emitting diode coupled with a silicon darlington phototransist -

- PACKAGE DIMENSIONS.

e W e IO e 0
df
0.270 {6.86
FEATURES e
. ngh BVCEO
-Minimum 80 V = e
= High current transfer ratio % I
-300% (MOC8030) ;_ 0.330(8.38)
-500% (MOC8050) £ ooroGm,
» No base connection for improved noise immunity 1 g sestET] [T
» Underwriters Laboratory (UL) recognized File# ES0700 |
i}

6] rc

Is] coLLECTOR

4] emrrER

AnoDE (1]
APPLICATIONS
. App_hances, measuring instruments cATHODE 2 Wan
* /O interface for computers A l
» Programmable controllers we {
+ Portable electronics
* Interfacing and coupling systems of

different potentials and impedance
» Solid state relays

0,154 {3.80
©.100 (2.59)

0.022 (0.56} _‘ L
0,016 {041)

NOTE

0,008 ({020) Y/~
015",
!
0.100 (254)
™

0.020 (0.51)
MIH

0.018 {0.40

5

|_70.30% (;. 62) \

Alt dimensions are in inches {millimeters)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C Unless ctherwise specitied.)

Parameter Symbol Value Units
TOTAL DEVICE
Storage Temperature Tsta 5510 +150 ©
Operating Temperature Torm -55 to +100 °C
lLead Solder Temperature TsoL 260 for 10 sec °C
Total Device Power Dissipation @ Ty = 25°C b 250 mw
Derate above 25°C o 2.94 mw/eC
Input-Output Isolation Voltage Viso 5300 Vac(rms)
EMITTER
DC/Average Forward Input Current ® 60 mA
Reverse Input Voltage Vg 3 v
LED Power Dissipation @ T = 25°C o 120 mw
Derate above 25°C 0 1.41 mw/°C
DETECTOR
- Collector-Emitter Voltage Veeo 80 v
Detector Power Dissipation @ Tp = 25°C P 150 mw
Derate above 25°C D 1.76 mW/eC
Continuous Collector Current I 150 o mA

© 2001 Fairchild Semiconductor Corporation
DS300264 2/27/01

10F5

www.fairchildsemi.com
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I_ PHOTODARLINGTON OPTOCOUPLERS
(NO BASE CONNECTION)

SEMICONDUCTOR®

EAIR

e ame

S
MOC8030
MOCB8050
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C Unless otherwise specified.)
INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Parameter Test Conditions Symbol Min Typ™™ Max Unit
EMITTER L= 10 mA v
Input Forward Voltage (IF = 10 mA) F 115 2 v
Input Capacitance (Ve=0,f=1MHz) Cin 18 pF
Reverse Leakage Current (Vg=3.0V) I 0.05 10 HA
DETECTOR | 1.0 MA BV 80
Collector-Emitter Breakdown Voltage (lo=1.0mA) CEOC v
Emitter-Collector Breakdown Voltage {Iz = 100 pA) BVeco 5 v
Collector-Emitter Dark Current {Vce=60V) lceo 1 uA
TRANSFER CHARACTERISTICS
DC Characteristic . Test Conditions Symbol Min Typ™™ Max Units
Current Transfer Ratio, MOCB8030 (lg=10mA, Vge=1.5V) CTR 300 .
Collector-Emitter " MOCB8050 (=10 mA, Vae=1.5V) 500 %

TRANSFER CHARACTERISTICS

Characteristic Test Conditions Symbol Min Typ** Max Units
SWITCHING TIMES ¢ a5
Turn-on Time on ) HS
(Vee= 10V, R, = 1000, I = 5 mA)

Turn-off Time torr 95 us
ISOLATION CHARACTERISTICS

Characteristic Test Conditions Symbol Min Typ** Max Units

(.o = 1 pA, 1 min.) 7500 Vac(pk)

Input-Output Isolation Volt \

e Wiput [solation Voliage (.o = 1 pA, 1 min.) 150 5300 Vac(rms)
Isolation Resistance (V}.o = 500 VDC) Riso 101 0
Isolation Capacitance {f =1 MHz) Ciso 0.5 pf

Note
“* Typical values at T, = 25°C

www.fairchildseml.com 20F5 2/27/01 DS300264
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EAlRGCHILD PHOTODARLINGTON OPTOCOUPLERS
L (NO BASE CONNECTION)

—— ——— — E—

SEMICONDUCTOR?
MOCB8030

MOC8050

—_ E 10
o
w
B |4 Ta =0°C,25°C N
3 ¥ Th=70G ] 3
S r
: =N e
e ’_“:3“‘ p Ta=-55'C g
o 1! /i Q
= N [
= &
o
& I
' ['"
2] w
z L] z
£ z
& =
- [
T
T < HORMALIZED TO;
HORMALIZED TO: 35 — “
3 CTA @ Iga10mA E cmey_;rAlc;g.‘é
v o
K T,A_!zsss = Veg= 10V
5 o L G ot L1
0.1 1 10c 100 80 80 40 20 [ 20 40 &0 & 100 120
Ig - LED INPUT CURRENT (mA) Ta - AMBIENT TEMPERATURE (*C)
Fig. 1 Output Current vs. Input Current Fig. 2 Current Transfer Ratlo vs. Amblent Temperature
16 T T T — 10000
NORMALIZED TO: z
= Ig= 1mA g 25"
4o Veg=5Y =l o vTA 2133
n & CE=
p=| L—1 W 1000 -
ES 12 L] z
1o fe= ‘Orry I 5]
g L~ §
=10
= a
‘;EJ a fe=5m. &
3 £
o =
c g w
] 1
5 g
s L g
W o4 =2 m, 8]
= [ 4
Q =
o, s}
_:_J IF:- 1mA o E :
T
v [ Q Z } i i T ]
B ool \ \ I I ]
o 1 2 3 4 5 ] 7 ] 9 10 a 20 46 &1 BO 100
Vee- COLLEGTOR -EMITTER VOLTAGE (V) Ta - AMBIENT TEMPERATURE ("C})
Fig. 3 Collactor Current vs, Collactor-Emitter Voltage Fig. 4 Dark Current vs, Amblent Temparature
1000 ———r—rrrrr - 1000
- £
' T RL=1kit
[N
Vecc= 10
: 10 et b b [
. = o) A=k | L]
: = RuL=1001} = 10
kN a =
e =2 w
a =
) uzj sl =
_ EoE=Rran 3%% = - e
, = B~ 100 H =
A S p—a L1
P = Su 10
’ kX ™ A =100
el - — AL =
ot 1 E%g%g
Veos 10V
| L1
¥
o4 1 10 100 0.1 1 10 100
Ip» LED INPUT GURRENT (mA) Ig~ LED INPUT CURRENT {mA)
s Fig. 5 Turn-On Time vs. [nput Current Fig. 8 Tum-Off Tima vs. Input Cument

% S
¥"Ds300264 2/27/01 30F5 www.fairchildsemi.com



Conyright ® 1997, Power Innovations Limited, UK
e

APRIL 1971 - REVISED MARCH 1997

e 2 ARMS 70ADPezk
A TO-220 PACKAGE
® Glass Passivated Wafer (TOP VIEW)
® 400V to 800V Off-State Voltage
MT1tc——— " 14
® Max Ig7 of 50 mA {Quadrants 1 - 3)
MT2 —— ——— 2 O
G 3
Pin 2 is in electrical contact with the mounting base.
MDC2ACA
absclute maximum ratings over opearating case temperature (unless otherwisa noted)
RATING SyMaol vAlLULE UNIT
TIC226D 400
— k offsiate voitage (see Nofe 1) TIC226M v 600 v
-~ e VoIla ee Nole i
Repeulve peax on-sia iage (s N 1} TIC226S ORM 700
TIC226N 800
Full-cycle RMS on-state current at (or below) 85°C case temperature (see Note 2) i (rms) 8 A
Pesk on-state surge cuprent full-sine-wave (see Note 3) lrsm 70 A
Peak oil-siate surge current haif-sine-wave (see Note 4) TsM 80 A
Peak gate current lom x1 A
Peak qate power dissipation at {or below) 88°C case temperature (pulse width < 200 us) Pau 2.2 W
Average gate power dissipation at {or below) 85°C case temperature {see Note 5 Psiav) 0.2 W
Operaling case temperalure range Te -40 to +110 °C
Storage temperature range Trig -40 to +125 °C
Lead temperature 1.6 mm from case for 10 seconds T 230 °C

NOTES: 1.
2.

3.

These values apply bidirectionally for any value of resistance hetween the gate and Main Terminal 1.
This value applies for 50-Hz full-sine-wave operation with resistive load. Above 85°C derate lineary to 110°C case temperalure at

the rate of 320 mA/°C.

This value applies for one 50-Hz full-sine-wave when the device is operating at (or below) the rated value of cn-state current,
Surge may be repeated after the device has returned to original thermal equilibrium. Ouring the surge, gate control may be lost.
This value applies for one 50-Hz half-sine-wave when the device is operating at {or below) the rated value of on-state current.
Surge may be repeated after the device nas returned fo original thermai equiiibrium, During the surge, gate control may be iost.
This value applies for a maximum averaging time of 20 ms.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
Repetitive peak
Vo =Tated V. ie=0 Tg =1410°C 2 5
IoRwm off-state current Yo T ToRM ‘G cm i “ mA
Viupply = F12 VT R =100 torgy > 20 S 2 50
| Peak gale trigger Vauppyy = 12 VT R =100 toggy = 20 s -2 -50 -
o current Vupply = ~12V1 R =108 torg) > 20 ps -9 -50 o
Vaupply = =12 Vi RL=102 torgy > 20 15 20
Vaspply = 12 VT R =100 otg) > 20 S o7 | 2
v Peak gate trigger Vaupply = ¥12 VF R =100 torgy > 20 Us -0.8 -2 v
GM voltage Vauppty = -12 Y+ RL=10Q tpig) > 20 1S 0.8 | -2
Vsupply = -12Vt RL=108 tp(g) >20 s 0.9 2

1 All voltages are with respect to Main Terminal 1.

PRODUCT

INFORMATION

Informstion iz curront as of publication date. Products conferm Lo specifications in aceardanca
with the terms of Powar Innovations standard wamranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.

Power

INNOVAT
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APRIL 1971 - REVISED MARCH 1997
- S

electrical characteristics at 25°C case temperature (uniess otherwise noted) (continued)

PARSMETER TEST CONDITIONS ‘ MIN | TYP | MAX | umr
Vi Peak on-state voltage | Iry =212 A lg= 50 mA (see Note 6) 16 | +2.1 v
i Holding current Vaupply = H12V =0 it by = 100 mA 5 30
" Vsupply =12 VT iG =0 Irls ‘TM = =100 mA -9 .30 mA
) Ve =+12 VT e 50
Latching current supply see Note 7) ;
L g Vippoty = 12 VT { f 50 | ™
Critical rate of rise of
duldt Vorw = Rated Voeiy 15 =0 Te = 110°C +100 e
off-state voltage DRM ORM G o 10 s
Critical rise of commu-
dvi/d V = Rated V, | =#12 A T~ =85°C +5 V,
o tation voliage LRM BRM  TRM e s

+ All voltages are with respect to Main Terminal 1.
MOTES: 8. This narameter must ba measured vging pulse techniaues, =< 1me, duty cycle <2 %, Voltage-sensing contacts separate from
the current carryving contacts are located within 3.2 mm from the device hody.
7. The lrnacs are triggered by a 15-V (open-circuit amplitude) pulse supplied by a generator with the following characteristics:

Rg=100 G, lp(g)=20 ps, =<5 ns, f= i kiHz.

thermal characteristics

PARAMETER N TYe MAX UNIT
Rayc  Juncticn to case thermal resistance 1.8 ‘CwW
Rgsa  Junction to free air thermal resistance B2.5 ‘Cw
TYPICAL CHARACTERISTICS
GATE TRIGGER CURRENT GATE TRIGGER VOLTAGE
Vs Vs
CASE TEMPERATURE CASE TEMPERATURE
TCO1AA TCO

1000 T T T T T 10 T T T T — T 148

'_E__ Vaupply leme Via =212V = Y uppty Vo, =%12V ]

+ e R, =101 e &+ @ — Re=100
< + - —_——— tpm=20p5' - -+ - — tpm 20 ps _ |
= - o mesesevasaan I
« 100 - TR
- - + g) - + —————ae
= ©
2 e =
5 =
2 3
5 T T or
2 10 = = = Z i =T
= e E R S o SIS
= — — p — s
@ — = et _— 7 =
= e = 0] =]

L

o = '

' P - 5

s q >

01 04
-60 -40 -20 0 20 40 60 BO 100 120 -60 -40 -20 o 200 40 60 80 100 120
T, - Case Temperature - °C T. - Case Temperature - °C
Figure 1. Figure 2.

PRODUCT INFORMATION
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HOLDING CURRENT
vSs
CASE TEMPERATURE
TCOIAD
1000 — ———
— V=12V o
—
" =
— =0 ]
[ o reeees Initiating 1, =100 mA |
<
= 100
=
o
=
s ~ .
En 14 \_\_‘._ —
- N
3 — —
N B
1
21
-60 -40 -20 0 20 40 60 B0 100 120
T, - Case Temperature - °C
Figure 3.
LATCHING CURRENT
VS
CASE TEMPERATURE
TCO1AE
1000 T T T — T :
Voo o —F v,=t12Vv ]
+ + —_—
& .
< o m eemecaieeans
E L e
1
e 00 ~—
2
3
(&)
[=1]
£ —
5 =
= ‘0 N ..N_\\: ——— ] ~0
_I—’ ' i S
\‘ -
A
1
-60 -40 -2 20 40 1Y 84 100 20

PRODUCT INFORMATION

Vae - Gate Forward Voltage - v

Lo - Peak Full-Slne-Wave Current - A

10 ‘ TCOIAC
e ! ' :
//
1 |
7
//
/|
01 S
ya
1,=0 T
T.=25°C L
QUADRANT 1 ”l” l ' |
0.0 el
0-0001 0-001 0-01 01 1
lz-- Gate Forward Current- A
Figure 4.
SURGE ON-STATE CURRENT
VS ’
CYCLES OF CURRENT DURATION
TIo1AA
100 T b
L] T 17 liliﬂ
] T,<85°C ]
H
- d ol .
E— N
T
// - . ey
10 - No Prior Device Conduction
[ Gate Co!nfrol Guaranteed
[l
1
1 10 100 1000

Consecutive 50-Hz Half-Sina-Wave Cyclas

Figure 6.
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TIC226 SERIES

SILICON TRIACS
APRIL 1871 - REVISED MARCH 1937
— Lo
TYPICAL CHARACTERISTICS
MAX RMS ON-STATE CURRENT MAX AVERAGE POWER DISSIPATED
v¥s VY5
CASE TEMPERATURE RMS ON-STATE CURRENT
TI0IAB TIO1AC
10 32 T
2 T
9 : T,=110°C
:(: :§ B CJonc!u:!icn Angle =1360° A
S 8 i = Ahova B A rms /
= \ & 26— Sae |, Figure //
O 7 e TSM
P \ £ /
5 ° \ g /
S s 2 15 4
5 \ g 4
£ 4 A < P
Z \ = 12 /1
a
= 3 2
I‘é‘ _% B /
2 3 =
B \ HE ]
1 \ n_" .
0 1]
0 25 50 75 100 125 150 2 4 6 8 10 12 14 16
T, - Case Temperature - °C briaus) - RMS On-State Current - A
Figure 7. Figure 8.
N L
PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
| RN e
= v/ AN /
L1 g
1 J'_i,m | / \_i/\\
A) o= L, -
\_/ — Ve
%0 Hz o A AN
J m Y R [
| RS VY See | v [
i < Mote A M2 15%_“_ ;'
Ig i dv}dt—*-!'
} I_ 63% /
L L L v

|||ll

1

s

L=

NOTE A; The gate-current pulse [s fumnished by 2 trigger circuit which presents essentially an open circult betwaen pulses. The pulse is timed
so that the off-state-valtage duration is approximately 8GG ps.

PRODUCT

Figure 8.

INFORMATION
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TiC226 SERIES
<
~

E
SILICON TRIAC

APRIL 1971 - REVISED MARCH 1997

MECHANICAL DATA
TO-220
3-pin plastic flange-mount package
This single-in-line package consists of a circuit mounted on a lead frame and encapsulated within a plastic
compound. The compound wiil withstand soldering temperature with no deformation, and circuit performance

characteristics will remain stable when operated in high humidity conditions. Leads require no additional
cleaning or processing when used in soldered assembly.

TO220 470
4,20 y
3,96 10,4 1,32
e bl —
8371 \I‘7 10,0 2,95 123
2,54
see Note B l—
TN N R
\ 6,6
N, e
-
15,30
14,55
sea Note C B 6,1
O 3,5
= —
} { A A
v
14,1
o iz2,7
1,7
0,97 1,07
a,61 [~
@D > ﬂ
2,74 0,64
N ' PEECAC
2,34 ‘ 0,41
5,28 2,30 ,
4,88 2,40

VERSION 1 VERSION 2

ALL LINEAR DIMENSIONS IN MILLIMETERS

NOTES: A. The centre pin is in electrical contact with the mounting tab. MDXXBE
B. Mounting tab corner profile according to package version.
C. Typical fixing hole centre stand off height according to package version.
Version 1, 18.0 mm. Version 2, 17.6 mm.

PRODUCT INFORMATION Powerﬁ)
- INNOVATIONS/J
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A/242/243 (continued)
(Voe = +5V £10%, C1-C4 = 0.1pF, MAX220, C1 = 0.047uF, C2-C4 = 0.33PF, Ta = TMIN to Tmax, unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
SHDN = Vg or EN = Vige (SHDN = 0V for MAX222),
TTL/CMOS Qutput Leakage Current OV < Vour £ Vag +0.05 =10 HA
EN Input Threshold Low MAX242 1.4 0.8 v
EN [nput Threshold High MAX242 2.0 1.4 v
Operating Supply Voltage 4.5 5.5 vV
MAX220 0.5 2
No load
Vee Supply Current (SHDN = Veg), MAX222/232A/233A/242/243 4 10 A
Figures 5, 6, 11, 19 3kQ load MAX220 12 m
both inputs MAX222/232A/233A/242/243 15
Ta = +25°C 0.1 10
Ta =0°C to +70°C 2 50
Shutdown Supply Current MAX222/242 A
utdiown Supply Ta = -40°C 1o +85°C 2 s | "
Ta =-55°C to +125°C 35 100
’ SHDN Input Leakage Current MAX222/242 %1 LA
SHDN Threshold Low MAX222/242 1.4 0.8 \'
SHDN Threshold High MAX222/242 2.0 1.4 vV
Ci_ = 50pF to 2500pF,
: AL = 302 o 7KQ, MAX222/232A/233A/242/243 6 12 30
Transition Slew Rate Vo =5V, Ta = +25°C, Vius
measured from 3V | pmax220 15 3 a0
to -3V or -3V {0 +3V
P MAX222/232A/233A/242/243 1.3 3.5
Transmitter Propagation Delay PHLT MAX220 2 10
TLL to RS-232 {normal tion),
Figure 1 (normal operation) t MAX222/232A/233M242/243 75 a5 |
PLHT MAX220 5 10
MAX222/232A/233A/242/243 0.5 1
Receiver Propagation Delay tPHLR MAX220 06 3
AS-232 1o TLL {norma! operation), e s
5207 1o Tht Inormel operation) : MAX222/282A/233A/242/243 o6 1 | "
PLAR MAX220 0.8 3
Receiver Propagation Delay tPHLS MAX242 0.5 10 S
RS-232 to TLL (shutdown), Figure 2 | tp g MAX242 25 10 H
Receiver-Output Enable Time, Figure 3 | tgr MAX242 125 500 ns
Receiver-Output Disable Time, Figure 3 | tor MAX242 160 500 ns
Transmitter-Output Enable Time b MAX222/242, 0.1uF caps 250 s
(SHDN goes high), Figure 4 T (includes charge-pump start-up) H
Transmitter-Output Disable Time
(SHDN goes low), Figure 4 toT MAX222/242, 0.1pF caps 600 ns
Transmitter + to - Propagation ; ; MAX222/232A/233A/242/243 300 ns
Delay Difference (normal operation) PHLT - 'PLHT MAX220 2000
Receiver + to - Propagation ¢ i MAX222/232A/233A/242/243 100 o
Delay Difference (ncrmal operation) PHLR - IPLHR MAX220 225

Note 3: MAX243 R20Ur is guaranteed to be low when R2n is 2 OV or is floating.

N AX) N
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX223/MAX230-MAX241 (continued)

(MAX223/230/232/234/236/237/238/240/241, Voo = +5V =10; MAX233/MAX235, Voo = 5V 5%, C1-C4 = 1.0pF; MAX231/MAX239,
Vg = 8V £10%: V+ = 7.5V {0 13.2V; TA = TMIN to Tmax; unless oiherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN __TYP _MAX | UNITS
Normal operation
SHDN = 5V (MAX223) 08 1.2
_ .oge SHDN = OV (MAX235/236/240/241
RS-232 Input Threshold Low I,A j‘gf/ G ( ) v
e = Shutdown (MAX223)
SFON = OV, 0.6 15

EN = 5V (R4n, R5IN)

MNormal operation

SHDN = 5V (MAX223) 1.7 2.4
- o SHDN = 0V (MAX235/236/240/241)
RS-232 Input Threshold High =22, v
cec= Shutdown (MAX223)

SHDN = OV, 1.5 2.4

EN = 5V (R4n, R51N)
RS-232 Input Hysteresis Ve = 5V, no hysteresis in shutdown 0.2 0.5 1.0 v
RS-232 Input Resistance Ta =+25°C, Vce =5V 3 5 7 3¢
TTLCMOS Qutput Voltage Low lout = 1.8mA (MAX231/232/233, louT = 3.2mA) 0.4 \
TTL/CMOS Qutput Voltage High louT=-1mA 35 Veg-0.4 v

OV < Rout & Voo EN = 0V (MAX223);

BN = Voo (MAX235-241 ) 0.05 =10 | pA

TTL/CMOS Output Leakage Current

o s Normal MAX223 600
Receiver Qutput Enable Time . ns
operation MAX235/236/239/240/241 400
MAX223 900
Receiver Output Disable Time Norma_l ns
operalion MAX235/236/239/240/241 250
RS-232 IN to Nermal operation 0.5 10
Propagation Delay TTL/CMOS OUT, | SHDN = oV tPHLS 4 40 ys
CL= 150pF (MAX223) tPLHS 5 40
MAX223/MAX230/MAX234-241, Ta = +25°C, Vco = 5V,
RL = 3k to 7k, CL = S0pF to 2500pF, measured from 3 5,1 30
. +3V to -8V or -3V to +3V
Transition Region Slew Rate Vius
MAX231MAX232/MAX233, Ta = +25°C, Vg = 5V,
RL = 3kQ to 7k, CL = 50pF to 2500pF, measured from 4 30
+3V to -3V or -3V to +3V
Transmitter Output Resistance Voo = V+ =V-=0V, Vour = 22V 300 Q
Transmitter Output Short-Circuit +10 mA

Cuirent
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+5V-Powered, Multichannel RS-232

+SYINPUT 3
TOP VIEW N r=
cs
a-
T = 16
Ci+[1 Y, i Voo 2
[ 6] ec oLy B svrowey MW
v [2] [15] &m0 01- VOLTAGE DOUBLER
¢-[3] smana [1] Tow cz—'—_ 02 siovIo-iv (6 SOV
=302~ VOLTAGE INVERTER £
o2 [1] MAx220 13] Aty e T
232 =
e [5] paoms |12 Mo %
v 5] [17] Tin 1 Thw D‘ Thogr [14
54
T2our [7] [10] 72w TIL/CMOS + Ag-230
: INPUTS OLTPUTS
A2 IE E R2our 10 T2m DD Tegur [7
DIP/SO
IP/S 12| Rlgyr “Q R |13
CAPACITANCE (iF) TTL/CMOS 5k RS-232
DEVICE _ C1 (2 03 €1 G5 OUTPUTS | ol e = (g [NV
MAX220 47 47 1010 47 a2t A2y 18
MAX23Z 10 1.0 10 1.0 10
MAX232K 0104 0.0 0401 5k
GHD =
L
Figure 5. MAX220/MAXE32/MAX232A Pin Configuration and Typical Operating Circuit
TOP VIEW HVINEUT €3 4L CAPACITORS = 0:14F
S S s
. = 17
2 VGe 3
_ . _ P L (S (AT OV
(HC)EN 1| (20] SN ~T=4] ¢1-_VOLTAGE DOUBLER
— . ___ 5
wey Ry |8l 08 Ci+ 2] 18] vec 2 g:; AWToGv vl v
T U2-
el+{2 7] Vee v 2] 18] sto VDLTAGE INVERTER E:fc‘a
v (5 gew O[] amas 1] o o % (EXCEFTMAX?.ZU)
O[5 mmam BT 5] M2z el 2| 1w {>c Tour
o [3|  MA222 |7 Ry t2- s [15] Riw 5V
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Figure 6. MAX222/MAX242 Pin Configurations and Typical Operaling Circuit
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