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INTRODUCCION

Actualmente existen microempresas que llevan realizando procesos de produccion
o manufactura de forma manual. Por ello se genera diferentes problemas como
pérdida de tiempo, aumento de costos en la produccion, deficiente atencion a los

clientes y en consecuencia reduccion de utilidades.

Esto se debe a los costos elevados de los distintos equipos de control y
automatizacion, los cuales ayudarian a que sus diferentes procesos sean mas

eficientes, dichas empresas no pueden acceder a los mismos.

El presente proyecto se centra en la construccion de un controlador logico
programable con interface USB a base de un Microcontrolador de facil
programacion y de bajo costo. Con la finalidad de obtener un PLC con reducidas
dimensiones, facilidad de implementacion, almacenamiento de programas, los
cuales podran ser modificados a través del interfaz USB para su posterior y rapida

ejecucion.

Lo mencionado anteriormente, permite resumir, que la integracion de este tipo de
equipos al ambito laboral como estudiantil, sea una solucién a los diferentes

problemas que se dan en el dia a dia.

El PLC sera programado a través de una aplicacién de Windows Forms, que se
encuentra instalada en el computador. Con ello cualquier persona desde un
estudiante hasta un trabajador que tenga conocimientos de automatizacion, podra

utilizar el Controlador Légico Programable.
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RESUMEN

El presente proyecto esta formado por cinco capitulos, los cuales detallan el

proceso para la construccién del Controlador Logico Programable.

El Capitulo | trata acerca de los fundamentos tedricos que tiene un PLC, estos son:
Principios basicos del PLC, su clasificacion, tipos de lenguaje de programacion,
especificaciones eléctricas/mecanicas/funcionales. Aplicando estos conceptos en

el proyecto se lograra obtener un PLC de acuerdo a nuestros objetivos.

El Capitulo Il esta dedicado al microcontrolador e interfaz USB. A través de la teoria
se obtendra la seleccion de un PIC que cumpla con las caracteristicas de este
proyecto, y que mejor que tener en conjunto al PIC con una interfaz USB

incorporada.

En el Capitulo Il se realiza la implementacion del Controlador Logico Programable
y la seleccion de los elementos que lo van a conformar, el disefo de la placa y el

disefio del software que permite la programacion del PLC desde el computador.

En el Capitulo IV se muestra el resultado de las pruebas a las que fue sometido el
PLC para comprobar su correcto funcionamiento. Se detalla las conclusiones
obtenidas durante la elaboracién de este proyecto, ademas de recomendaciones

para evitar problemas tanto en la construccién como en el uso del PLC.

Finalmente, en los anexos se encuentra el codigo de programacion del PLC y del
software que permite la programacion del mismo, disefio de la placa del circuito del

PLC y las hojas de datos de los dispositivos electrénicos utilizados.



CAPITULO1

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

1.1 HISTORIA DEL PLC

Su historia se remonta a finales de 1960 cuando la industria busco en las nuevas
tecnologias electronicas una solucion mas eficiente para reemplazar los sistemas
de control basados en circuitos eléctricos con relés, interruptores y otros

componentes utilizados.

La razén principal de tal hecho fue la necesidad de eliminar el gran costo que se
producia al reemplazar el complejo sistema de control basado en relés y

contactores.

En 1969 la Bedfor Associates propuso algo denominado controlador digital modular
(MODICON, Modular Digital CONTROLER) para la Division Hydramatic de la
General Motors, la cual instalé el primer PLC para reemplazar los sistemas

inflexibles alambrados usados en sus lineas de produccion. (Unicrom)

Para 1971, los PLC se extendian a otras industrias por lo que nace el MODICON

084, primer PLC del mundo en ser producido comercialmente.

En los afios ochenta se produjo un intento de estandarizacion de las
comunicaciones con el protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol) de
General Motors. Ademas, se redujeron las dimensiones del PLC y se paso a realizar
los programas a través de ordenadores personales con programacion simbalica en

lugar de los clasicos terminales de programacion.

En los afios noventa, aparecieron los microprocesadores de 32 bits con posibilidad
de operaciones matematicas complejas, y de comunicaciones entre PLC de
diferentes marcas y computadoras, estos nos brindaron la posibilidad de tener
fabricas completamente automatizadas. Su programacion es mas sencilla ya que
pueden ser programados en diagramas de bloques, lista de instrucciones C y texto

estructurado al mismo tiempo.
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Figura 1.1 MODICON 084
Fuente: (Unicrom)

Actualmente la mayor parte de los procesos de fabricacion son automatizados, ya
que la combinacion de la inteligencia de los autdmatas programables con los
accionares industriales permiten que se automatice un mayor numero de procesos,
liberando al ser humano tanto de tareas de gran compilacion intelectual como de

esfuerzo fisico.

La potencia de los PLC ha aumentado considerablemente dejando de ser unos
“‘lentos elementos de control que solo pueden sustituir a los cuadros de contactores”
(Moreno, 2004) a ejecutar complicadas aplicaciones de control con un tiempo de

ejecucion minimo y con alta fiabilidad.
1.1.1 PLC’S LOGO

LOGO es el médulo légico universal de Siemens. Permite solucionar las
aplicaciones cotidianas de una manera sencilla y disminuyendo costos. Puede
resolver diferentes tareas desde el alumbrado de escaleras, luz exterior, toldos,
persianas, hasta realizar el control de puertas, instalaciones de ventilacién, bombas

de agua no potable, etc. (Siemens)



Figura 1.2 Logo Siemens
Fuente: (Querevalu. 2013)

Toda la programacién se realiza, de forma sencilla, con las 6 teclas que estan

situadas en la parte frontal del mismo. La visualizacion del programa, estado de
entradas y salidas, parametros, etc. se realiza en una pequefa pantalla LCD de

forma grafica.

Las funciones basicas (and, or, nand, nor, etc.) son idénticas en todos los modelos.
Mientras que las funciones especiales, como relojes, temporizadores, etc. estan

limitados en algunos de los modelos de gama baja.
1.1.1.1 Software de programacion de LOGO

El software de programacion para PC es el LogoSoft Comfort el cual realiza
funciones como una interface de comunicacion entre el usuario y el sistema de
control. A continuaciéon, se mencionan las funciones que posee el software de

programacion de LOGO (Siemens)

= Elaboracién de programas para su aplicacion, el lenguaje de programacion es
de bloques.

= Simulacién y visualizacién del circuito (o programa) en la PC, se pueden hacer
pruebas previas con el programa antes de cargarlo a la memoria del controlador.

= Codificacion y manipulacion de los programas de usuario, se pueden realizar las
modificaciones que necesite en algun momento dado el sistema.

= Generacién e impresién de un diagrama del circuito.



» Proteccion de los datos del programa en un disco duro u otro medio, se pueden
guardar diferentes programas que pueden ser usados y cargados al controlador
posteriormente.

» Transferencia del programa de la PC a LOGO y de LOGO a la PC mediante una
interface.

= Ajuste de horario de verano e invierno.
1.1.1.2 Funciones basicas LOGO

Las funciones basicas son elementos logicos sencillos del algebra de Boole. A

continuacion, se prevén las siguientes funciones basicas:

= AND

= NAND
= OR

= NOR
= XOR
= NOT

1.1.1.3 Funciones especiales LOGO
Las funciones especiales con las que cuenta LOGO son:

= Retardo a la conexion.

= Retardo a la desconexion.

» Retardo a la conexién/reconexion.

» Retardo a la conexibn memorizada.
= Relé auto enclavado.

» Relé de impulsos.

* Relé de barrido (salida de impulsos).
= Relé disipador activado por flanco.

= Temporizador semanal.

= Temporizador anual.

= Contador avance/retroceso.

= Contador de horas de funcionamiento.

= Reloj simétrico.



= Generador de impulsos asincronos.

= Generador aleatorio.

= Selector de umbral para frecuencias.

= Comparador analdgico.

= Interruptor de alumbrado para escalera.
» [nterruptor confortable.

= Textos de mensaje.

= |nterruptor de software.

NOTA: Se debe tener en cuenta que Siemens cuenta con varios modelos de
controlador LOGO y cada uno tiene distintas caracteristicas tanto en las entradas y

salidas como en las funciones especiales con las que cuenta. (Siemens)

1.2 PRINCIPIOS BASICOS DEL PLC

1.2.1 AUTOMATIZACION

La automatizacibn no es mas que realizar las actividades de operacion y

funcionamiento en forma auténoma, es decir, por cuenta propia. (Quiroz, 2004)

La Automatizacién Industrial permite realizar mejoras al producto y a su proceso de
fabricacion. Asociado al producto se tienen parametros como cantidad, calidad,
mercado, métodos de produccidn, gestion y planificacién de la produccion,

economia de produccion y otros.

En el proceso de la automatizacion se utiliza sistemas de control, instrumentacién
industrial, tecnologia informatica como aplicaciones de software en tiempo real para
supervisar, controlar las operaciones de plantas industriales. Con ello, se logra

reducir la necesidad de la intervencién humana en un proceso.

En sintesis, la automatizacion se puede entender como la facultad de autonomia o
acciéon de operar por si solo que poseen los procesos industriales y donde las
actividades de produccion son realizadas a través de acciones auténomas, la
participacion de fuerza fisica humana es minima y la de inteligencia artificial,

maxima.



1.2.1.1 Sistema de control

La Automatizacién Industrial se hace posible mediante los Sistemas de Control, que
son conjuntos de equipos e instrumentos, que combinados con procedimientos

mentales o algoritmicos trabajan en torno a propdsitos previamente establecidos.
Generalmente se los divide en dos:
1.2.1.1.1 Parte operativa

Actua directamente sobre la maquina. Son los elementos que hacen que la maquina
se mueva Yy realice la operacion deseada. Los elementos que forman la parte

operativa son:

= Captadores. - Son elementos que informan al 6rgano de mando el estado del
sistema, captan las sefiales necesarias para conocer el estado del proceso y
decidir su desarrollo futuro. Detectan posicion, presion temperatura, caudal,
velocidad, etc. (Moreno, 2004) Estos se clasifican en:
= (Captadores Pasivos. - Son aquellos que cambian su estado légico, activo/
no activo, por medio de una accidén mecanica. Estos son los interruptores,
pulsadores, finales de carrera, etc.
= (Captadores Activos. - Son dispositivos electrénicos que necesitan ser
alimentados por una tension para que varien su estado légico. Este es el
caso de los diferentes tipos de detectores (Inductivos, Capacitivos,
Fotoeléctricos). Muchos de estos aparatos pueden ser alimentados por la

propia fuente de alimentacion del autémata.

= Accionadores. - El accionador es el elemento final de control, actua sobre la
variable o elemento final del proceso. Los accionadores pueden ser clasificados
en eléctricos, neumaticos e hidraulicos. Los mas utilizados en la industria son los
siguientes: cilindros, motores de corriente alterna, motores de corriente continua,

etc.

= Pre-accionadores. - Parte de mando o de control que se encarga de
conmutar la conexién eléctrica, hidraulica o neumatica entre los cables o
conductores del circuito de potencia. Permiten activar los accionadores y

pueden ser contactores, variadores de potencia, electrovalvulas, etc.



1.2.1.1.2 Parte de mando

En un sistema automatizado el PLC esta en el centro del sistema, ya que debe ser

capaz de comunicarse con todos los constituyentes del sistema de control.

Los PLC's estan especializados en sincronizar el flujo de entradas de sensores y
eventos con el flujo de salidas a los actuadores y eventos. La Interfaz Hombre-
Maquina (HMI) o interfaces hombre computadora, se suelen utilizar para

comunicarse con los PLC's y otros equipos. (Moreno, 2004)

El personal de servicio se encarga del seguimiento y control del proceso a través
de HMI. En donde no solo puede visualizar el estado actual proceso sino también

hacer modificaciones a variables criticas del proceso.

|PARTE OPERATIVA PARTE DE MANDO
LACCIONADORES H PREACCIONADORES

\ I

L PROCESO H CAPTADORES

Figura 1.3 Esquema del sistema de control
Fuente: (Moreno, 2004)
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1.2.1.2 Funciones basicas del PLC

1.2.1.2.1 Deteccion

Lectura de la sefal de pulsadores, sensores, finales de carrera, etc. Que estan

distribuidos en un proceso de fabricacion. (Moreno, 2004)

1.2.1.2.2 Mando

A través de los accionadores y pre-accionadores se elabora y envia las acciones al
proceso. (Moreno, 2004)



1.2.1.2.3 Dialogo hombre - mdquina

Se debe establecer un dialogo constante con los operarios de produccion,

obedeciendo sus consignas e informando del estado del proceso. (Moreno, 2004)
1.2.1.2.4 Programacion

Permite el ingreso, elaboraciéon y modificaciéon de una aplicacion para el PLC.
(Moreno, 2004)

1.2.1.2.5 Redes de comunicacion

Las redes permiten la comunicacioén y el intercambio de datos entre autématas en
tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden enviarse datos e intercambiar

tablas de memoria compartida. (Moreno, 2004)
1.2.1.2.6 Sistemas de supervision

Los PLC’s permiten comunicarse con ordenadores provistos de programas de
supervision industrial. Esta comunicacion se realiza por una red industrial o por

medio de una conexion por el puerto serie del ordenador. (Moreno, 2004)

1.2.1.2.7 Entradas/salidas distribuidas

Los moédulos de entrada / salida pueden estar distribuidos por la instalacion, es
decir, no es necesario que se encuentren en el mismo armario del automata. Se

comunican con la unidad central del PLC mediante un cable de red. (Moreno, 2004)
1.2.1.2.8 Buses de campo

Mediante un solo cable de comunicacion se pueden conectar al bus, captadores y
accionadores, reemplazando al cableado tradicional. EI PLC consulta ciclicamente
el estado de los captadores y actualiza el estado de los accionadores. (Moreno,
2004)

1.2.1.3 Campos de aplicacion

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio y por los avances tecnolégicos

en su hardware y software tiene un campo de aplicacion muy extenso.



Su utilizacién se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es
necesario un proceso de maniobra, control, sefalizacion, etc. (Maser) Se lo aplica
principalmente en procesos de fabricacion industrial de cualquier tipo como

transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.
1.2.2 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL PLC
1.2.2.1 Descripcion del PLC

El PLC (Controlador Légico Programable) es un equipo electronico programable
disefiado para controlar en tiempo real y en un medio industrial procesos

secuenciales de control. (Maser)

Posee las herramientas necesarias, tanto de software como de hardware, para
controlar dispositivos externos, recibir sefales de sensores y tomar decisiones de
acuerdo al programa que el usuario elabore segun el esquema del proceso a

controlar.

Los PLC permiten realizar el control de cualquier tipo de maquina a diferencia de
otros controladores automaticos que solamente pueden controlar un tipo especifico

de aparato.

Son conocidos también como Autématas Programables ya que como su nombre lo
indica, son automaticos, es decir son dispositivos que comparan las sefales
emitidas por la maquina controlada y toman decisiones en base a las instrucciones
programadas, para mantener estable la operacion de dicha maquina. Se puede

modificar las instrucciones almacenadas en la memoria, ademas de monitorizarlas.
1.2.2.2 Funcionamiento del PLC

El PLC en sus entradas recibe informacion de una variedad de sensores,
captadores, etc. Estas sefiales pueden ser de dos tipos: digitales o analdgicas, las
mismas son transformadas internamente en sefiales compatibles con los

microprocesadores y demas circuitos integrados de procesamiento interno.

El microprocesador procede a ejecutar las instrucciones indicadas en el programa
de usuario, almacenado en su memoria, generando érdenes o sefiales de mando

a partir de las sefales de entrada. (Maser)
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Las entradas leidas se guardan en una memoria temporal conocida también como
Imagen de entradas. A esta acude la CPU en la ejecucién del programa, y segun
se va obteniendo las salidas, se guardan en otra memoria temporal o Imagen de

salida.

Una vez ejecutado el programa completo, estas imagenes de salida se transfieren
todas a la vez al modulo de salida. El PLC altera sus salidas, inicialmente con
senales de formato digital y posteriormente a otro formato de acuerdo a los

actuadores que se vayan a utilizar, ya sean digitales o analdgicos.

A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las sefales se realiza a la vez

para todas las entradas y salidas.

1.2.2.2.1 Ciclo de funcionamiento

El ciclo de funcionamiento se divide en dos partes:
* Proceso inicial

Antes de entrar en el ciclo de operacion el PLC realiza una serie de acciones para
inicializar los estados del mismo y chequear el hardware. Estas rutinas de chequeo

comprueban:

Elementos y equipos eléctricos.

El nivel de la bateria, si esta existe.

La conexion de las memorias internas del sistema.

El mdédulo de memoria exterior conectado, si existe.

Transcurrido el Proceso Inicial y si no han aparecido errores el PLC entra en el Ciclo

de Operacion.
= Ciclo de operacién
Este ciclo se divide en tres bloques:

* Proceso Comun. - Se realizan los chequeos ciclicos de conexiones y de memoria
de programa protegiendo al sistema contra:
» Errores de hardware

» Errores de sintaxis (programa imposible de ejecutar).
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El chequeo ciclico de conexiones comprueba los siguientes puntos:
* Niveles de tension de alimentacion.
= Estado de la bateria si existe.
= Buses de conexion con las interfaces.
El chequeo de la memoria de programa comprueba la integridad de la misma
y los posibles errores de sintaxis y gramatica:
= Mantenimiento de los datos.
» Existencia de la instruccion END de fin de programa
= Caodigos de instrucciones correctas
= Ejecucién del programa. - Se consultan los estados de las entradas y de las
salidas. Se elaboran las 6rdenes de mando o de salida para los mismos.
= Servicio a Periféricos.- En el caso de existir algun intercambio de informacion,

el CPU le dedica un tiempo de 1 a 2 ms, en el intercambio de datos. (Maser)
1.2.2.2.2 Tiempo de ejecucion en tiempo real

El tiempo total que el Controlador Loégico Programable emplea para realizar un ciclo

de operacion se llama tiempo de ejecucion de ciclo de operacion o Scan time.
Dicho tiempo depende de:

= El ndmero de E/S involucradas.
» La longitud del programa usuario.

= El numero y tipo de periféricos conectados al automata.
1.2.3 ARQUITECTURA INTERNA DEL PLC
La arquitectura interna del PLC esta formada por los siguientes elementos basicos:

= CPU
= Moddulos de Entradas
= Modulos de Salida

Para que el PLC sea operativo son necesarios otros elementos tales como:

= Fuente de alimentacion.
= Memorias.

» La unidad o consola de programacion.
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= | os dispositivos periféricos.

Figura 1.4 Arquitectura interna PLC
Fuente: (adrformacion)

1.2.3.1 CPU

La Unidad Central de Proceso es el cerebro del PLC, se encarga de la toma de
decisiones. Interpreta las instrucciones del programa que se haya disefiado para el
control del proceso y consulta el estado de las entradas. Dependiendo de dichos
estados y del programa, ordena la activacién de las salidas deseadas. (Molinari,
2012)

La CPU esta conformada por el microprocesador que realiza una gran cantidad de
operaciones como operaciones de tipo ldégico, aritmético, de control de la

transferencia de la informacion dentro del autdmata.

La memoria monitor del sistema es una memoria de tipo ROM que contiene el

sistema operativo del automata y las siguientes rutinas incluidas por el fabricante.

= |nicializacion tras puesta en tension o reset.

Rutinas de test y de respuesta a error de funcionamiento.

Intercambio de informacidén con unidades exteriores.

Lectura y escritura en las interfaces de E/S.
1.2.3.2 Moédulos entrada/salida

Realizan la intercomunicacion entre los dispositivos externos al PLC como son los

captadores, accionadores y todos los circuitos electronicos de baja potencia que
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comprenden a la unidad central de proceso del PLC, es decir dichos médulos tienen
la mision de proteger y aislar la etapa de control que esta conformada por el
microcontrolador, de todos los elementos que se encuentran fuera de la unidad

central de proceso.

Dependiendo del tipo de sefal (digital o analdgica) los modulos de entrada/salida

son los siguientes:
1.2.3.3 Modulos entrada digital

Los modulos de entrada digitales permiten conectar al autbmata, captadores como
finales de carrera, pulsadores, etc. Los mddulos de entrada digitales trabajan con
voltajes estandar hasta 24 voltios C.C. Si a una linea llegan 24 voltios se interpreta

como un 1L y cuando llegan cero voltios se interpreta como un OL. (Maser)
1.2.3.3.1 Médulos entrada analégica

Estos mddulos son utilizados para leer valores analogicos como temperatura,
presion, intensidad, etc. Convierten una magnitud analégica en un numero que se
deposita en una variable interna del PLC. Posteriormente se realiza una conversion
A/D, con una precision o resolucion determinada (niumero de bits) y cada cierto
intervalo de tiempo (periodo muestreo) ya que el PLC solo trabaja con sefiales

digitales. (Maser)
1.2.3.3.2 Modulos salida digital

Los modulos de salida digital permiten al autémata programable actuar sobre los
pre-accionadores y accionadores.

El valor binario de las salidas digitales se convierte en la apertura o cierre de un
relé interno en el caso de mddulos de salidas a relé y en los modulos estaticos los
elementos que conmutan son los componentes electronicos como transistores o

triacs. (Maser)
1.2.3.3.3 Modulos salida analdogica

Permiten transmitir hacia los actuadores analdgicos sefales de tension o intensidad

que varian continuamente.
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Se realiza una conversién D/A con una precision o resolucién determinada (numero

de bits) y cada cierto intervalo de tiempo (periodo muestreo).

Esta tension o intensidad puede servir de referencia de mando para actuadores que
admitan mando analdgico como pueden ser los variadores de velocidad, las etapas
de los tiristores de los hornos, reguladores de temperatura, etc. Permitiendo al

autoémata realizar funciones de regulacién y control de procesos continuos.
1.2.3.4 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion proporciona las tensiones necesarias para el
funcionamiento de los distintos moédulos que se conecten al PLC, asi como a la

unidad central de proceso y los diferentes circuitos del sistema.

Su funcién es reducir y adaptar la tension de la red de 120V o 220V A.C a baja
tension de D.C normalmente 24 V, siendo ésta la tension de trabajo en los circuitos

electronicos que forma el Autdomata.
1.2.3.5 Memorias

La memoria es el lugar donde el Controlador Légico Programable guarda todo

cuanto necesita para ejecutar la tarea de control como datos de proceso, control.

= Datos de Proceso:
» Sefales de planta, entradas y salidas.
= Variables internas, de bit y de palabra.
» Datos alfanuméricos y constantes.
= Datos de Control:
= |nstrucciones del programa
» Configuracion Controlador Légico Programable (modo de funcionamiento,

numero de E/S conectadas. (Maser)
Existen varios tipos de memorias:

= RAM. - Se utiliza principalmente como memoria interna y como memoria de
programa en el caso de que pueda asegurarse el mantenimiento de los datos
con una bateria exterior.

* ROM.- En esta memoria se almacena el programa monitor del sistema.



15

= EEPROM. - Almacena el programa de usuario, una vez que ha sido
convenientemente depurada. En la mayoria de PLC’s se utiliza la combinacién
de una memoria RAM con EEPROM como proteccién de la informacion. En el
caso de que exista falta de alimentacién eléctrica el contenido de la memoria
RAM pasa a la EEPROM y una vez reanudada la alimentacién, el contenido de
la EEPROM se transfiere hacia la RAM. Las soluciones de este tipo estan
sustituyendo a las clasicas RAM + bateria puesto que presentan menos
problemas. (Maser)

1.2.3.6 Consola de programacion

Es un terminal a modo de ordenador que proporciona una forma mas comoda de

realizar el programa de usuario y observar parametros internos del PLC.

La consola de programacién en la actualidad ha sido reemplazada por la PC que
nos permite programar desde un ordenador personal estandar, con todo lo que ello
supone: herramientas mas potentes, posibilidad de almacenamiento en soporte
magnético, impresion, transferencia de datos, monitorizacidn mediante software
SCADA, etc.

1.2.3.7 Dispositivos periféricos.

El autdmata programable, en la mayoria de los casos, puede ser ampliable. Las
ampliaciones abarcan varias posibilidades, que van desde médulos auxiliares de
E/S, memoria adicional hasta la conexion con otros automatas del mismo modelo.
Cada fabricante facilita las posibilidades de ampliacién de sus modelos, los cuales

pueden variar incluso entre modelos de la misma serie.
1.3 CLASIFICACION DEL PLC

Los PLC se clasifican de la siguiente manera:

1.3.1 PLC NANO

Los PLC tipo Nano se caracterizan por presentar en un solo bloque todos sus

elementos fuente de alimentacion, CPU, memorias, entradas/salidas, etc.
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Su potencia de proceso es limitada dedicandose a controlar maquinas muy
pequefas o cuadros de mando. Gracias al avance tecnoldgico han ido aumentando
su potencia con la posibilidad de incorporar modulos de ampliacion de

entradas/salidas, analdgicas y digitales.

Un ejemplo de un PLC Nano es el LOGO de Siemens.

Figura 1.6 PLC Tipo Nano Figura 1.5 Estructura interna PLC
Fuente: (AliExpress) Fuente: (COMPARE)
1.3.2 PLC COMPACTO

Se caracteriza por separar las E/S del resto del PLC, y en un bloque compacto
estan reunidas las CPU, memoria de usuario o de programa y fuente de

alimentacion.

Su tamanio es superior a los PLC tipo Nano y soportan una gran variedad de

maodulos especiales, tales como:

» Entradas y salidas analogas
= Mddulos contadores rapidos
= Modulos de comunicaciones
» |nterfaces de operador

= Expansiones de entrada y salida
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Figura 1.7 PLC Tipo Compacto
Fuente: (Ayala, 2012)

1.3.3 PLC MODULAR

Estos PLC tienen como caracteristica principal que para cada elemento que lo

componen existe un moédulo como, por ejemplo: médulos entrada/salida, fuente de

alimentacion, CPU, E/S, etc.
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Figura 1.8 PLC Tipo Modular
Fuente: (Automatizacion)

1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PLC

1.4.1 VENTAJAS

El uso del PLC en el proceso de automatizacion industrial frente al control manual,

brinda ciertas ventajas y beneficios de orden econémico y tecnolégico como:
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= Menor costo de mano de obra.

= Empleo de poco espacio.

= Facil instalacion.

= Menos consumo de energia.

= Control mas preciso.

= Mayor rapidez de respuesta.

= Flexibilidad Control de procesos complejos.

» Facilidad de programacion.

= Seguridad en el proceso.

= Posibilidad de afiadir modificaciones sin elevar costos.

= Menor costo de instalacion, operacion y mantenimiento.
1.4.2 DESVENTAJAS

Las desventajas de un PLC son:

= Mano de obra especializada.
= Centraliza el proceso.
= Condiciones ambientales apropiadas.

= Mayor costo para controlar tareas muy pequefias o sencillas.
1.5 LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA EL PLC

Los lenguajes de programacién ayudan a la comunicacion entre el usuario y el PLC.
La interaccién que tiene el usuario con el PLC se la realiza por medio de un
computador, el cual tiene cargado el software que enviara las instrucciones al PLC.
En procesos grandes o en ambientes industriales el PLC recibe el nombre de API
(Autémata Programable Industrial) y utiliza como interface para el usuario pantallas

de plasma o pantallas tactiles.

Los fabricantes de PLC han desarrollado varios tipos de lenguajes de programacion
en mayoria de los casos siguiendo normas internacionales, con el fin de facilitar la
interaccion de los programadores. En la tabla 1.1 se presentan lenguajes de uso
comun. (Molina, 2005)
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Tabla 1.1 Lenguajes de programacion PLC

Lenguaje Caracteristicas Ejemplos* Tipo @ Nivel
IL
. Lista de AWL . .
Listas Instrucciones STL Escrito, Bajo
IL/ST
LADDER
Plano Diagrama Eléctrico LD
KOP
Diagrama de Bloques . . FBD
: Diagrama Logico FBS .
Funcionales Visual = Alto
FUD
. AS
(B)Irfa;;gsrama de Diagrama SFC
Se(?uenciales Algoritmico PETRI
GRAFCET
Lenguajes Usados
Otros en Otras Areas de la EASIC Escrito

computacion

1.5.1 CLASIFICACION DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION
Los lenguajes de programacion para PLC son de dos tipos, visuales y escritos.

Los lenguajes visuales permiten estructurar el programa por medio de simbolos

graficos, entre estos los mas destacados tenemos:

= LADDER. - El cual representa el funcionamiento deseado, como en un circuito
de contactores el cual es facil de entender y utilizar para usuarios con experiencia
en diagramas unifilares.

= FBD. - Conocido también como diagrama de bloque funcional el cual utiliza los
diagramas légicos de la electrdnica digital.

Los lenguajes escritos son listados de sentencias que describen las funciones a

ejecutar, instruccion por instruccion.
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-STOP  -RUN

-1

/'t

Figura 1.9 Lenguaje de programacion

i

Fuente: (Molina, 2005)
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En la figura 1.9 se puede observar una representacion grafica del circuito de control

donde: Xl y STOP son contactos normalmente cerrados, RUN y Kl son contactos

normalmente abiertos, mientras que Kl que se encuentra sobre un paréntesis ()

representa la salida.

El circuito se pone en marcha al accionar RUN, que puede ser un pulsador, lo que

activara la salida Kl () y a la vez accionara el contacto KIl, con lo que el circuito se

mantendra trabajando indefinidamente hasta que se presione el pulsador de paro

(STOP) o la proteccidn (XI).

= LENGUAJE BOOLEANO. - El lenguaje Booleano utiliza la sintaxis del Algebra

de Boole para ingresar y explicar la Iégica de control. Consiste en elaborar una

lista de instrucciones, haciendo uso de operadores Booleanos (AND, OR, NOT,

etc.) y otras instrucciones, para implementar el circuito de control. Ejemplo de

programacion Booleana:

Funcién In/Out Operacion
A I 2.3
A I 4.1
O I 3.2
= Q 1.6

Tabla 1.2 Ejemplo lenguaje booleano
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En la tabla 1.2 (Molina, 2005) se observan tres columnas: la primera representa la
funcién a cumplir, A (AND), O (OR), = (resultado).

La segunda columna indica si se utiliza una entrada (I) o una salida (Q). Mientras
que en la tercera columna muestra un ndmero que representa una funcion

especifica entre cada una de las entradas.

= LENGUAJE DE TEXTO ESTRUCTURADO. - Es un lenguaje de alto nivel que
permite que muchas tareas complejas puedan ser divididas en unidades mas
pequefas. ST se parece mucho a los lenguajes de computadoras BASIC o
PASCAL, que usa subrutinas para llevar a cabo diferentes partes de las
funciones de control. Al igual que LD, FBD e IL, el lenguaje de texto estructurado
utiliza la definicion de variables para identificar entradas y salidas de dispositivos
de campo y cualquier otra variable creada internamente. La programacién en
Texto Estructurado (ST) es el mejor lenguaje para la implementacion de

aplicaciones de inteligencia artificial, I6gica difusa, toma de decisiones, etc.
Ejemplo de texto estructurado:

IF Manual AND Alarm THEN

Level = Manual_Level;

Mixer = Start AND NOT Reset

ELSE IF Other_Mode THEN

Level = Max_level;

ELSE Level = (Level_Indic X100)/Scale;
END IF;

El ejemplo nos indica la programacion de un tanque que recibe un tipo de liquido y
lo mezcla por lo que mediante las instrucciones ingresadas el funcionamiento sera

el siguiente:

Si tenemos que el selector estd en manual y con alarma, entonces el nivel se podra
seleccionar de forma manual y la mezcla comenzara y no se detendra; pero si se
encuentra en otro modo, entonces el nivel llegara al maximo, caso contrario el nivel

estara dado por la férmula descrita.
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1.6 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Para cada tipo de PLC se presenta una serie de especificaciones técnicas donde
se puede observar; sus dimensiones, su peso, el tipo de montaje; asi como también

especificaciones eléctricas que se mostraran a continuacion.

1.6.1 ESPECIFICACIONES MECANICAS.

En la tabla 1.3 se detallan las especificaciones mecanicas de un de PLC LOGO.

(Siemens)

Tabla 1.3 Especificaciones mecanicas PLC

Criterio Valores

Dimensiones (AxAxP) 72 % 90 x 55 mm

Peso aprox. 190 g

Montaje En perfil soporte de 35
mm 4 unidades de
distribucion de ancho o
montaje en la pared

Temperatura ambiente

montaje horizontal |0 ...55°C
montaje vertical

0..55°C
Almacenaje/transporte -40°C ... +70 °C
Humedad relativa Del 10 al 95%

sin

condensacion
Presion atmosférica 795 ... 1080 hPa

(hectoPascales)
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1.6.2 ESPECIFICACIONES ELECTRICAS.

En la siguiente tabla se detallan, los valores de voltajes para energizar el PLC,

voltajes en las entradas y salidas, valores de corriente, etc. (Siemens)

Tabla 1.4 Especificaciones eléctricas PLC

LOGO! 24RC LOGO! DM8 24R
LOGO! 24RCo

Fuente de alimentacién

Tensién de entrada 24V CA/CC 24 V CA/CC

Rango admisible

20,4 ...26,4V CA
20,4 ..288VCC

20,4 ...26,4V CA
20,4 ..28,8VCC

Frecuencia de red admisible |47 ... 63 Hz 47 ...63 Hz
Consumo de corriente

24V AC 40 ... 110 mA 40 ... 110 mA
24V DC 20 ... 75 mA 20 ... 75 mA
Compensacion de fallos de Tip. 5ms Tip. 5ms

tension

Potencia disipada en caso de
24V

0,5...2,9W (CA)

0,5...2,9W (CA)

Exactitud del reloj de tiempo | Max. 5 s/ dia Max. 5 s / dia
real

Entradas digitales

Cantidad 8 4

alternativo entre
conexion Py N

alternativo entre
conexion Py N

Separacion galvanica no no
Tensién de entrada L L

senal 0 <5Vc.a. <5Vc.a.
sefal 1 >12 Vc.a. >12 Vc.a.
Salidas digitales

Cantidad 4 4

Tipo de las salidas

Salidas a relé

Salidas a relé

Separacion galvanica si si
En grupos de 1 1
Activacion de una entrada si si

digital

Corriente constante lin

Max. 10 A por relé

Max. 5 A por relé

Carga de lamparas
incandescentes

1.000 W

1.000 W
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CAPITULO 11

MICROCONTROLADOR E INTERFAZ USB

2.1 MICROCONTROLADOR

2.1.1 INTRODUCCION

Un microcontrolador es un circuito integrado que fue disefiado para incluir en su
interior las tres unidades fundamentales de una computadora: CPU, Memorias y
Unidades de E/S.

Su completa funcionalidad se lleva a cabo a través de un programa que puede
desarrollarse en distintos lenguajes de programacion como C++, assembler entre
otros. (Costales, 2012) Es almacenado en su memoria y con ello se puede realizar

cualquier tipo de aplicaciones como:

= Equipos de Comunicaciones y de Telefonia.
= Aplicaciones industriales de automatizacion.
= Equipos médicos e industriales.
= Sistemas aeroespaciales.
Se emplea la notacién uC o las siglas MCU (por microcontroller unit) para referirse

a los microcontroladores.

MICROCONTROLADOR

PERIFERICTHG PERIFERIC(YS

Figura 2.1 Microcontrolador
Fuente: (WordPress.com, 2011)
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2.1.2 CARACTERISTICAS

Debido a las diferentes aplicaciones que se pueden desarrollar a través de los
microprocesadores los fabricantes han desarrollado el concepto de familia que se
define como un conjunto de microcontroladores que poseen una misma arquitectura
interna, juego de instrucciones y que se diferencian en una o mas de las siguientes

caracteristicas (Pérez, 2007)
2.1.2.1 Capacidad de operacion en paralelo

Es la capacidad de operacién de un microcontrolador como el numero de bits de
las combinaciones binarias con las que se realiza operaciones aritméticas o l6gicas
en un solo ciclo de instruccion. Los microcontroladores mas utilizados son de 8 bits
y para aplicaciones en las que se trabaja con informaciones binarias de un numero

elevado de bits se utiliza los de 16 y 32 bits
2.1.2.2 Capacidad de memoria

En los microcontroladores existe una memoria en la que se almacena los datos y

otra las instrucciones. A continuacion, se presenta los dos tipos de memoria.
2.1.2.2.1 Memoria de datos

Se caracteriza porque en ella se puede leer y escribir durante la ejecucion del
programa y pueden ser de dos tipos:

= Memorias volatiles. - RAM y NVRAM.
= Memorias no volatiles. - EPROM, EEPROM.

2.1.2.2.2 Memoria de instrucciones

Esta memoria solamente se lee durante la ejecucién del programa y no puede ser
volatil. Por ello se utilizan las memorias de acceso aleatorio no volatiles ROM o

conocidas también como memorias pasivas.

» Memoria acceso aleatorio ROM.- Las memorias tipo ROM se caracterizan
porque su contenido es establecido por el fabricante y no puede ser modificado

por el usuario.
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= Memoria de acceso aleatorio PROM. - Las memorias PROM (Programmable
Read Only Memories) pueden ser programadas solo una vez. También son
conocidas como OTP (One Time Programmable).

= Memoria de acceso aleatorio RPROM. - Aunque el termino RPROM no es muy
reconocido permite identificar a todas las memorias de acceso aleatorio no
volatiles cuyo contenido se puede escribir mediante impulsos eléctricos como
EPROM, EEPROM, Flash. Las memorias EEPROM y Flash son memorias que
pueden ser programadas en el propio sistema en el que estan instaladas, a este

proceso se conoce como Programacién Serial En Circuito. (Pérez, 2007)
2.1.2.2.3 ICSP

ICSP (Programacion Serial En Circuito) es una tecnologia incluida en todos los
microcontroladores PIC de Microchip que posibilita la reprogramacion de los

mismos sin que sea necesario removerlos de su circuito de aplicacion.
Esta caracteristica es de gran utilidad como se presenta a continuacion.

= En la etapa de desarrollo ahorra tiempo y trabajo, porque nos permite
reprogramar los microcontroladores en sus respectivas placas, ya sea para
corregir errores de software o para la mejora del sistema con la implementacién
de nuevas funciones.

= Permite realizar diferentes actualizaciones al sistema.

= Calibra el sistema durante la fabricacién o en la placa.
2.1.2.3 Puertos de E/S

Los puertos de Entrada y Salida (E/S) permiten comunicar al microcontrolador con
el mundo exterior, a través de interfaces, o con otros dispositivos. Segun los
controladores de periféricos que posea cada modelo de microcontrolador, las lineas
de E/S se destinan a proporcionar el soporte a las sefales de entrada, salida y

control.

Los puertos también conocidos como pdrticos pueden ser configurados de acuerdo

a la necesidad de la aplicacion.
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2.1.2.4 Juego de instrucciones

El juego de instrucciones es un conjunto de operaciones de transferencia
aritméticas, logicas y movimientos entre el acumulador o registro de trabajo y los

registros de la memoria RAM del microcontrolador. (Pérez, 2007)

De acuerdo con el juego de instrucciones los microcontroladores se pueden

clasificar en:

= RISC. - Proviene de las siglas Conjunto de Instrucciones Reducidas para
Computador poseen un numero reducido de instrucciones, unas 35
instrucciones, y un numero elevado de registros de aplicacién en general.

= CISC. - Conjunto de Instrucciones complejas para Computador poseen un
numero elevado de instrucciones, mas de 80 instrucciones, y un potente juego
de modos de direccionamiento o formas de seleccionar los operandos y las

instrucciones.
2.1.2.5 Bajo consumo

Debido a que en varias aplicaciones se desea utilizar baterias como fuente de
alimentacion, es de gran necesidad que el microcontrolador consuma poca energia
cuando se ejecuta el programa como cuando no esta realizando ninguna accion.
Para ello es conveniente paralizar total o parcialmente al PIC poniéndolo a dormir

hasta que ocurra la accion esperada.
2.1.2.6 Proteccion de los programas frente a copias

Se trata de proteger la informacién almacenada en la memoria, es decir, el
programa de la aplicacién contra lecturas furtivas de la memoria del

Microcontrolador.
Los microcontroladores disponen de recurso para proteger el programa y estos son:

» La configuracion del dispositivo para que la memoria del programa no se pueda
leer una vez que haya sido programada.
= En microcontroladores con arquitectura de memoria abierta lo que se hace es

encriptar la informacion que se intercambia con la memoria externa.
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2.1.3 ARQUITECTURA DE LOS MICROCONTROLADORES

Existen dos tipos de arquitecturas presentes en los microcontroladores: Von
Neumann y Harvard. Ambas se diferencian en la forma de conexién de la memoria

al procesador y en los buses que cada una necesita.
2.1.3.1 Arquitectura Von Neumann

La arquitectura Von Neumann es la arquitectura tradicional en computadoras y
microprocesadores. Como se puede observar en la figura 2.2 la Unidad Central de
Proceso (CPU), esta conectada a una memoria principal unica (casi siempre solo
RAM) donde se guardan las instrucciones del programa y los datos. A dicha
memoria se accede a través de un sistema de buses unico (control, direcciones y
datos). (Costales, 2012)

Las principales limitaciones que nos encontramos con la arquitectura Von Neumann

son:

= La limitacién de la longitud de las instrucciones por el bus de datos, que hace
que el microprocesador tenga que realizar varios accesos a memoria para buscar
instrucciones complejas.

= La limitacion de la velocidad de operacion a causa del bus unico para datos e
instrucciones que no deja acceder simultdneamente a unos y otras, lo cual

impide superponer ambos tiempos de acceso.

MEMORIA CENTRAL EUS DE CONTROL

: BUS DE
UN;‘EAD UNID'%AD DIRECCIONES UNIDAD
MEMORIA MEMORIA _ CIFE.I:I)I::AElégE
RAM ROM i  BUSDEDATOSE

< INSTRUCCIOMNES

INSTRUCCIONES + DATOS

Figura 2.2 Arquitectura Von Neuman
Fuente: (Camacho, 2012)
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2.1.3.1 Arquitectura Harvard

La arquitectura Harvard que esta representada en la figura 2.3, tiene la Unidad
Central de Proceso (CPU) conectada a dos memorias una de ellas con las

instrucciones del programa y otra almacena datos.

Se comunican a través de buses que son totalmente independientes lo que permite
que la CPU pueda acceder de forma independiente y simultanea a la memoria de

datos y a la de instrucciones. De esta manera la arquitectura Harvard permite:

» El tamafio de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por lo
tanto puede ser optimizado para que cualquier instruccion ocupe una sola
posicion de memoria de programa, logrando asi mayor velocidad y menor
longitud de programa.

= Eltiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos,

logrando una mayor velocidad en cada operacion.

" MEMORIA DE BUS DE CONTROL BUS DE CONTROL MEMORIA DE
INSTRUCCIONES : DATOS
UNIDAD Inemuccrones | UNIDAD | " patos o [ unipan
el CENTRAL DE [m—) s
MEMORI A BUS DE PROCESO il MEMORIA
Al INSTRUCCIONES BUS DE DATOS | | RAM

Figura 2.3 Arquitectura Harvard
Fuente: (Camacho, 2012)

2.2 MICROCONTROLADORES PIC

Son los microcontroladores mas utilizados en el mercado actual. Pertenecen a la

familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc.

Se los identifica por su nombre completo Peripheral Interface Controller (controlador

de interfaz periférico).

El éxito de los PIC’s de Microchip se basa en su utilizacion. Cuando se aprende a
manejar uno de ellos, conociendo su arquitectura y juego de instrucciones. Es

mucho mas facil utilizar otro modelo.
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2.2.1 CLASIFICACION DE LOS MICROCONTROLADORES PIC

Los microcontroladores PIC se clasifican segun el tamafio de sus instrucciones en

tres grupos o gamas:

» Gama Baja. - Su caracteristica principal es su reducido tamafo. Tienen un
repertorio de 33 instrucciones de 12 bits cada una. La memoria de programa
tiene una capacidad de hasta 2048 (2K) palabras de 12 bits. La memoria de
datos esta formada por registros de 8 bits y se organizan en bancos de hasta 32
registros cada uno. (Pérez, 2007)

» Gama Media. - Es la gama mas variada y completa. Con un repertorio de 35
instrucciones de 14 bits cada una. La memoria de programa tiene una capacidad
de hasta 8192 (8K) palabras de 14 bits. La memoria de datos esta formada por
registros de 8 bits y se organizan en bancos de hasta 120 registros cada uno.
Son compatibles con los PIC de gama baja ademas permiten interrupciones,
poseen comparadores de magnitudes analdgicas, convertidores A/D, puerto
serie y diversos temporizadores. (Pérez, 2007)

= Gama Alta. - Con 58 instrucciones de 16 bits cada una. Estos PIC se caracterizan
por tener arquitectura abierta, es decir, permite la ampliacion de las memorias
de programa y de datos. El numero de dispositivos E/S es bastante amplio a

comparacion de las gamas mencionadas anteriormente.
2.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS MICROCONTROLADORES PIC

Las principales caracteristicas de los microcontroladores PIC son las siguientes:

» Tienen facilidad de desarrollo de aplicaciones debido a su reducido repertorio de
instrucciones. Ya que los microcontroladores PIC son de tipo RISC. EI nimero

de instrucciones es diferente para cada gama varia entre 33y 77.

= Utilizan la arquitectura Harvard que se caracteriza porque la memoria de
programa genera la direccion de la memoria de datos. La memoria de datos esta
estructurada en palabras de 8 bits y la memoria de programa en palabras de
12,14 o 16 bits.

= Al momento de ejecutar las instrucciones se aplica la segmentacién (pipeline) o

busqueda y ejecucion simultanea de instrucciones, es decir, que al mismo tiempo
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se realiza la ejecucion de una instruccion y la busqueda de la siguiente esto hace
que se ejecuten siempre en un ciclo de instruccidbn con excepcion de las

instrucciones de salto.

= Poseen una memoria RAM de pequeia capacidad comprendida entre 25y 3840
octetos dependiendo del modelo y direccionada por la memoria no volatil
EPROM, OTP, FLASH, etc. Que contiene el programa.

» Los PIC’s cuentan con una amplia gama de dispositivos de entrada y salida.
Disponen de puertos paralelos de 8 bits, temporizadores, puertos serie

sincronicos, convertidores A/D, moduladores de ancho de pulso, etc.

2.2.3 ARQUITECTURA INTERNA DEL PIC

Memoria W emoria
de Programa de Datos
(Cominmente FLASH)| [Generalmente SRAM)

Bus de ] T TBUS de
Instrucciones _ Datos
CPU
. Puertos de L1 Hardware de
{Unidad Central A | ] ; 7
da Procesamients) %ﬂﬁuada ¥ Sallds}/\::_v Aplicacidn
Periféncos

(Timer, ADC, PWM
USART, USB,...)

.

MICROCONTROLADOR

Figura 2.4 Arquitectura interna del PIC
Fuente: (Arduino)

Los elementos principales que conforman la arquitectura interna del PIC son:
2.2.3.1 Recursos fundamentales
2.2.3.1.1 Procesador

Es el elemento mas importante del microcontrolador se encarga del procesamiento
de las instrucciones, asi como la busqueda de los operandos y el almacenamiento

del resultado.

Por la necesidad de conseguir elevados rendimientos en el procesamiento de las
instrucciones se generalizo el empleo de los procesadores de arquitectura Harvard
frente a los tradicionales que seguian la arquitectura de von Neumann. El

procesador de los modernos microcontroladores responde a la arquitectura RISC.
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Internamente el procesador esta formado por:

= Registros. - Son un espacio de memoria muy reducido de aqui se toman los
datos para varias operaciones que deben realizar el resto de circuitos del
procesador. Los registros almacenan los resultados de la ejecucion de

instrucciones, cargan datos desde la memoria externa o los almacenan en ella.

» Unidad de control. - En ella recae la l6gica necesaria para la decodificacion y
ejecucion de las instrucciones, el control de los registros, la ALU, los buses, etc.
La unidad de control es uno de los elementos fundamentales que determinan las
prestaciones del procesador, ya que determina parametros tales como el tipo de
conjunto de instrucciones, velocidad de ejecucion, tiempo del ciclo de maquina,
tipo de buses que puede tener el sistema, manejo de interrupciones. La unidad
de control se divide en: unidad de decodificacion, unidad de ejecucion,
controladores de memoria cache, controladores de buses, controlador de
interrupciones, pipelines, entre otros elementos, dependiendo siempre del tipo

de procesador.

» Unidad de aritmética l6gica. - En esta unidad basicamente se realiza operaciones
I6gicas y matematicas como: sumas, restas, y operaciones légicas tipicas del
algebra de Boole. Este tipo de unidades han evolucionado mucho y los
procesadores tienen varias ALU, especializadas en la realizacion de operaciones

complejas como las operaciones en coma flotante
2.2.3.1.2 Memorias

En el microcontrolador la memoria de instrucciones y de datos se encuentran en un

mismo chip.

»= Memoria de instrucciones. - Conocida también como memoria de programa, aqui
se almacenan todas las instrucciones del programa de control y no hay
posibilidad de utilizar memorias externas de ampliacién. Existen algunos tipos de
memoria adecuados para realizar lo que se menciond anteriormente estas son:

= ROM
= EPROM
= EEPROM
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* Memoria de datos. - La memoria RAM esta destinada al almacenamiento de
informacion temporal que sera utilizada por el procesador para realizar calculos
u otro tipo de operaciones légicas. El tipo de memoria utilizada en las memorias
RAM de los microcontroladores es SRAM, lo que evita tener que implementar

sistemas de refrescamiento.

» Buses. - Son el medio de comunicacién que utilizan los diferentes componentes

del procesador para intercambiar informacién. Existen tres tipos de buses:

= Bus de direccion. - Se utiliza para seleccionar al dispositivo con el cual se
quiere trabajar o en el caso de las memorias, seleccionar el dato que se

desea leer o escribir.

= Bus de datos. - Conjunto de lineas de un bit cada una realizan la

transmision de datos del sistema.

= Bus de control. - Se utiliza para gestionar los distintos procesos de

escritura lectura y controlar la operacion de los dispositivos del sistema.
2.2.3.1.3 Reloj principal

Es el encargado de indicar al microcontrolador la velocidad en la que debe trabajar.
En algunos casos el circuito de reloj esta incorporado en el mismo y en otros se le
adiciona un circuito externo conocido como oscilador de frecuencia, entre los cuales

se encuentran:

= Oscilador RC. - Este tipo de oscilador es de bajo costo, se lo utiliza cuando la

precision y la estabilidad de la frecuencia de trabajo no son esenciales.

&
Iy

Q81

o

PIC

Figura 2.5 Oscilador RC
Fuente: (Frino)
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= Oscilador XT. - Esta conformado por dos capacitores y un cristal de cuarzo. La
condicion basica importante para que este oscilador funcione es que los
condensadores C1y C2 deberan ser iguales. Trabaja a frecuencias medias entre
100 KHz a 4Mhz.

Cc1
B | OSC1
RRET
o S 25 | Microcontrolador
o el OS2

c2 ‘

Figura 2.6 Oscilador XT

» Oscilador HS.- Es un oscilador de cristal de cuarzo resonador ceramico trabaja

con aplicaciones de alta frecuencia entre 8Mhz a 20Mhz.

» Oscilador LP. - Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia, su
rango de trabajo es en un rango de frecuencia de 32Khz a 200Khz

aproximadamente.

Cabe mencionar que los osciladores tipo LP, XT y HS utilizan un oscilador externo
como una fuente de reloj cuya frecuencia esta determinada por un cristal de cuarzo

o por resonadores ceramicos como se explica en la tabla 2.1 (Angelica, 2010)

Tabla 2.1 Tabla de cristal oscilador y capacitores

Modo Frecuencia tipica Capacitores recomendados
C1 Cc2
LP 32 khz 68 a 100 pf 68 a 100 pf
200 khz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
XT 100 khz 68 a 150 pf 150 a 200 pf
2 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
4 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
HS 8 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
10 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf
20 Mhz 15 a 30 pf 15 a 30 pf




35

2.2.3.2 Recursos especiales
2.2.3.2.1 Temporizadores

Los temporizadores son circuitos sincrénicos para el conteo de los pulsos que
llegan a su entrada de reloj. Los temporizadores son empleados para controlar
periodos de tiempos, mientras que los contadores o timers llevan la cuenta de

acontecimientos que suceden en el exterior.

Para la medida de tiempos se carga un registro con un valor adecuado y a
continuacion dicho valor se va aumentando o disminuyendo al ritmo del pulso del
reloj hasta que se desborde y llegue a cero, momento en el que se produce un

aviso.

Si la fuente de conteo es el oscilador interno del microcontrolador es comun que no
tengan un pin asociado, y en este caso trabajan como temporizadores. Por otra
parte, cuando la fuente de conteo es externa, entonces tienen asociado un pin

configurado como entrada, este es el modo contador. (S, 2004)
2.2.3.2.2 Perro guardian

Debido a que el microcontrolador funciona sin el control de un supervisor y de forma
continua. El Perro Guardian o conocido también como Watch Dog Timer consiste
en un contador que, cuando llega al maximo, provoca un reset automaticamente en

el sistema.

Se debe disefiar el programa de trabajo que controla la tarea de forma que resetee
al perro guardian de vez en cuando antes de que provoque el reset. Si falla el
programa o se bloquea (si cae en bucle infinito), no se refrescara al perro guardian

y, al completar su temporizacion, provocara el reset del sistema. (S, 2004)
2.2.3.2.3 Estado de reposo o bajo consumo

Permite que el microcontrolador entre a un estado pasivo donde consume muy poca
potencia. Ya que en ocasiones el microcontrolador debe esperar sin hacer nada a

que algun proceso lo vuelva a entrar en funcionamiento.
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2.2.3.2.4 Convertidor A/D y D/A

Los microcontroladores que incorporan un conversor A/D procesan sefiales
analogicas. Suelen disponer de un multiplexor que permite aplicar a la entrada del

CAD diversas sefiales analogicas desde los pines del circuito integrado.

Al contrario de los convertidores A/D, los conversores D/A realizan el proceso

contrario transformando los datos digitales en datos analdgicos. (S, 2004)
2.2.3.2.5 Comparadores analogicos

Algunos modelos de microcontroladores disponen internamente de un amplificador
operacional que actia como comparador entre una sefal fija de referencia y otra
variable que se aplica por uno de los pines. La salida del comparador proporciona

un nivel l6gico 1 o 0 segun si una sefal sea mayor o0 menor que la otra.

También hay modelos de microcontroladores con un modulo de tension de
referencia que proporciona diversas tensiones de referencia que se pueden aplicar

en los comparadores. (S, 2004)
2.2.3.2.6 Puertos digitales de E/S

Todos los microcontroladores destinan parte de sus pines a soportar lineas de E/S
digitales. Por lo general, estas lineas se agrupan de ocho en ocho formando
puertos. Las lineas digitales de los puertos pueden configurarse como Entrada o
como Salida cargando un 1 o un 0 en el bit correspondiente de un registro destinado

a su configuracion.

Ademas, el microcontrolador por tener la posibilidad de comunicarse con otros
dispositivos externos, buses de microprocesadores, buses de sistemas, buses de
redes y poder adaptarlos con otros elementos bajo normas y protocolos disponen

de recursos que permiten esta tarea, estos son:

» UART. - Adaptador de comunicacion serie asincrona. Puerto Serie

= USART. - Adaptador de comunicacion serie sincrona y asincrona.

= Puerto paralelo esclavo. - Para poder conectarse con los buses de otros
microprocesadores.

= USB. - Universal Serial Bus que es un moderno bus serie para los PC.
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» Bus I2C.- Es un interfaz serie de dos hilos desarrollado por Philips.

2.3 HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE LAS
APLICACIONES

Las herramientas para el desarrollo de las diferentes aplicaciones que se pueden
hacer mediante el microcontrolador son un conjunto de herramientas de hardware

y software utilizados para:

= Desarrollar el programa.
= Transferirlo a la memoria del Microcontrolador.

= Verificar su funcionamiento.
2.3.1 HERRAMIENTAS DE HARDWARE

Facilitan la prueba real de los programas y el desarrollo de prototipos en aquellos

casos en los que no es imprescindible minimizar la complejidad del hardware.
2.3.1.1 Placas de prototipos

Conocidos también como entrenadores son sistemas electronicos de los que forma
parte el microcontrolador. Con un conjunto de periféricos adecuados se puede
realizar operaciones de entrada/salida. Un ejemplo de la placa de prototipos es
SiDePIC- US. (Pérez, 2007)

Zacalos para la insercidn de
los microcontroladares PEC
de 18, 28 4 40 patillas

Conedor bus de
expansion 1

Visualizadores de
7 segmentos

Conector parala | SRR o 1 o AR
alimentacidn exberna

Barra de
diodos LED

Conedor bus de
Expansicn 2
Puentes de

configuracidn

Conedor de
puerko USE

Puerto serie de
comunicaciones R5-237

Figura 2.7 SiDePIC USB
Fuente: (Pérez, 2007)
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2.3.1.2 Grabadores o programadores

Son sistemas electrénicos que transfieren el programa a la memoria de
instrucciones del microcontrolador. Suelen estar asociados a un programa grabador
que se ejecuta en un computador personal. Se debe tener en cuenta las siguientes

caracteristicas:

» Cuando la memoria de instrucciones es tipo EPROM son sistemas
independientes que poseen un zbcalo en el que se inserta el microcontrolador.
= Cuando la memoria de instrucciones es de tipo FLASH, el grabador puede ser

también independiente o estar incorporado en el sistema de desarrollo.
2.3.1.3 Depuradores en el sistema

Son sistemas que facilitan la prueba real de un sistema digital basado en un

microcontrolador.

Con los depuradores en el sistema se puede grabar y borrar el programa del
microcontrolador innumerables veces y probar de esta forma diferentes programas
inmediatamente. Las dos herramientas de hardware descritas anteriormente

también nos sirven como depuradores. (Pérez, 2007)
2.3.2 HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

Las herramientas de software facilitan el disefio de programa, la verificacién de su

funcionamiento y su transferencia a la memoria del PIC.
2.3.2.1 Editores y compiladores

Para el desarrollo del programa del microcontrolador se utilizan programas editores
que constituyen herramientas que facilitan la utilizacién de los lenguajes de

programacion.

Los compiladores son programas que se encargan de traducir el programa escrito

en un lenguaje de alto nivel a lenguaje maquina. (Pérez, 2007)
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2.3.2.2 Simuladores

Son programas capaces de ejecutar en un PC programas realizados para el
microcontrolador. Los simuladores brindan la informacion sobre la ejecucién de un

programa y son ideales para la depuracion de los mismos. (Pérez, 2007)
2.4 INTERFACES

Las Interfaces permiten la comunicacion entre el microcontrolador y los dispositivos

externos.
2.4.1 PUERTO PARALELO

Los puertos paralelos pueden ser de entrada o de salida se los emplea para lectura
de datos y control de dispositivos. Transmiten la informacién byte por byte, es decir

que los 8 bits de datos que forman un byte viajan juntos.

Un puerto de entrada en paralelo es un circuito electronico que contiene los
elementos necesarios para que los datos provenientes del periférico de entrada se

transfieran en paralelo a la memoria del procesador digital.

Un puerto de salida en paralelo es un circuito electronico que contiene los
elementos necesarios para que los resultados de proceso llevado a cabo por el

procesador digital se transfieran en paralelo a los periféricos de salida.
2.4.2 PUERTO SERIE

Este periférico esta presente en casi cualquier microcontrolador, normalmente en
forma de UART o USART. El destino comun de este periférico es la comunicacion
con otro microcontrolador o con una PC en donde la informacion es transmitida bit

a bit enviando un solo bit a la vez.

En la actualidad los puertos series son muy utilizados debido a su alta velocidad,

menor cableado y son mas baratos ya que usan la técnica del par trenzado.
2.4.3 BUS UNIVERSAL EN SERIE

Conocido como USB es una interfaz que provee un estandar de bus serie para

conectar dispositivos a un PC, con una distancia de hasta 5 metros.
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Fue creado en 1996 por siete empresas: IBM, Intel, Northern Telecom, Compaq,
Microsoft, Digital Equipment Corporation y NEC. Fue disehado para estandarizar la
conexioén de periféricos como mouse, teclados, memorias, camaras digitales, etc.

Este incluye la transmision de energia eléctrica al dispositivo conectado.

Ademas, con USB se elimina la necesidad de adquirir tarjetas separadas para
poner en los puertos bus ISA o PCI, y mejorar las capacidades plug and play
permitiendo a los dispositivos ser conectados o desconectados al sistema sin

necesidad de reiniciar.
2.4.3.1 Caracteristicas de transmision
En la tabla 2.2 se presenta la distribucion de pines del USB. (Castro J. )

Tabla 2.2 Caracteristicas de transmisién USB

Fin Nombre Color del cable| Descripcion

1 [VCC Rojo +5v

2 |D- Blanco Data -
3 |D+ Verde Data +
4 |GMD MNegro Masa

Las senales del USB se transmiten en un cable de par trenzado con impedancia
caracteristica de 90 Q * 15%, cuyos hilos se denominan D+ y D-. Estos,
colectivamente, utilizan senalizacion diferencial en half duplex excepto el USB 3.0

que utiliza un segundo par de hilos para realizar una comunicacién en full duplex.

La razoén por la cual se realiza la comunicacion en modo diferencial es que reduce
el efecto del ruido electromagnético en enlaces largos. D+ y D- suelen operar en

conjunto y no son conexiones simples.

Este puerto sélo admite la conexién de dispositivos de bajo consumo, es decir, que
tengan un consumo maximo de 100 mA por cada puerto. Con la primera fabricacién
de un PC con USB 3.0 tenemos 1 A por puerto, lo cual da 5 W en lugar de 0,5 A
(500 mA, 2,5W) como maximo. (Fonquernie, 2012)
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2.4.3.2 Velocidad de transmision

Los dispositivos USB se clasifican en cuatro tipos segun su velocidad de

transferencia de datos:

» Baja velocidad 1.0.- Tasa de transferencia de hasta 1,5 Mbit/s (192 Kb/s).
Utilizado en su mayor parte por dispositivos como teclados, mouse, camaras
web, etc.

» Velocidad completa 1.1.- Tasa de transferencia de hasta 12 Mbit/s (1,5 Mb/s),
esta fue la mas rapida antes de la especificacion USB 2.0, y muchos dispositivos
fabricados en la actualidad trabajan a esta velocidad.

= Alta velocidad 2.0.- Tasa de transferencia de hasta 480 Mbit/s (60 MB/s). El cable
USB 2.0 dispone de cuatro lineas, un par para datos, y otro par de alimentacion.

= Super alta velocidad 3.0.- Tiene una tasa de transferencia de hasta 4,8 Gbit/s
(600 MB/s). La velocidad del bus es diez veces mas rapida que la del USB 2.0.
En octubre de 2009 la compania taiwanesa ASUS lanzé la primera placa base
que incluia puertos USB 3.0, tras ella muchas otras le han seguido y actualmente
se ve cada vez mas en placas base y portatiles nuevos, conviviendo junto con el
USB 2.0. (Fonquernie, 2012)

2.4.3.3 Tipos de conectores
Existen cuatro tipos de conectores USB como los siguientes:

» Tipo A.- Es el estandar USB que se utiliza normalmente, se trata de un conector
plano de forma rectangular. Se lo conecta generalmente en el puerto de un

computador o de un hub.

Tipo A
T—

T 2 3 =

Figura 2.8 Conector USB tipo A
Fuente: (CCM)
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= Tipo B.- Los conectores tipo B tienen forma cuadrada y se utiliza en dispositivos
que poseen alta velocidad como discos duros externos también se lo utiliza en
scanner, impresoras, etc.
Tipo B

i

J -

Figura 2.9 Conector USB tipo B
Fuente: (CCM)

En la figura 2.9 se muestra los pines de conexion que se menciond anteriormente
en la tabla de 2.2

= Mini USB. - Son versiones pequefias de los conectores tipo A y B. Ambos son

comunes en las camaras digitales y reproductores de MP3.

Figura 2.10 Conector mini USB
Fuente: (Culturacion)

= Micro USB. - Este tipo de conectores son mas pequefos que el mini USB. Es

usado en teléfonos moviles, camaras, etc.

Figura 2.11 Conector micro USB
Fuente: (SuFiiAn, 2010)
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CAPITULO 111

IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE

3.1 INTRODUCCION

Con el avance tecnologico que se presenta en el dia a dia, es de suma importancia
mantenernos a la vanguardia de la misma. Los Controladores Logicos
Programables no son la excepcién, estos han ido mejorando de acuerdo a las

necesidades existentes en el mundo.

Los PLC tienen varias utilidades principalmente en lo que se refiere a la industria,
es decir, a través de los mismos se puede automatizar desde un pequefio negocio
hasta grandes empresas, pero para lograr su maximo potencial es necesario llevar
a cabo el estudio de las diferentes caracteristicas de hardware y software, sus

funciones y posibles aplicaciones.

3.2 ESPECIFICACIONES DE LOS REQUISITOS PARA LA
CONSTRUCCION DEL PLC

Para que el PLC a desarrollarse tenga una capacidad similar a los existentes en el
mercado como es el caso de Logo que es fabricado por Siemens, debe cumplir con

los siguientes requisitos minimos:
3.2.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El PLC esta disefiado para cumplir con lo siguiente:

8 Entradas digitales.

» 4 Salidas digitales.

= Temporizadores on delay.
= Comunicacion USB.

= Software de Programacion.

= QOperaciones Logicas
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3.3 DIAGRAMA DE BLOQUES

De manera general el funcionamiento de un PLC es el siguiente:

FUENTE DE
ALIMENTACION
DISPOSITIVOS
DE ENTRADA DISPOSITIVOS
Solollls BLOQUE DE SALIDA
o I:> DE CcPU DE |:>
ENTRADAS SALIDAS 0
CAPTADORES
ACTUADORES
INTERFACES

CONSOLA DE DISPOSITIVOS
PROGRAMACION PERIFERICOS

Figura 3.1 Diagrama de funcionamiento

3.4 SELECCION DE LOS COMPONENTES

A continuacion, se presenta los distintos dispositivos que conforman el PLC, con
sus respectivas caracteristicas, distribucion de pines y su funcionalidad en el

circuito.
3.4.1 MICROCONTROLADOR 18F4550

El PIC 18F4550 de Microchip pertenece a la gama mejorada de microcontroladores,
con arquitectura RISC avanzada Harvard de 16 bits con 8 bits de datos, cuenta con
set de 77 instrucciones, y un numero de pines desde 18 a 80. Ademas, posee una
memoria RAM de hasta 3968 bytes y 1KBytes de EEPROM, con una pila de 32
niveles que permite el anidamiento de subrutinas, como también tiene periféricos de
comunicacion CAN y USB. El PIC18F4550 dispone buses diferentes para el acceso

a memoria de programa y memoria de datos (arquitectura Harvard).
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Sus caracteristicas mas importantes se presentan en la tabla 3.1 (Inc, 2009)

(MIKROELEKTRONIKA)

Tabla 3.1 Caracteristicas PIC 18f4550 y PIC 16f887

TQFP 40 pines

CARACTERISTICAS PIC 18F4550 PIC 16F887
Frecuencia de operacion Hasta 48 MHz 0-20 MHz
Memoria de programa (bytes) 32.768 Flash 8K
Memoria RAM de datos (bytes) | 3968 368
Memoria EEPROM datos (bytes) | 1Kb 256
Interrupciones 20 11
Lineas de E/S 35 35
Temporizadores 4 3
Modulos de comparacion/PWM
(CCP)

Modulos de comparacion/PWM | 1 1

mejorado (ECCP)

Canales de comunicacion serie MSSP, EUSART USART, MSSP

Canal USB 1 -

Puerto paralelo de transmision de | 1 -

datos (SPP)

Canales de conversion A/D de 10 | 13 canales 14 canales

bits

Comparadores analdgicos 2 2

Juego de instrucciones 75 (83 ext.) 35

Encapsulados PDIP 40 pines DIP 40 pines
QFN 40 pines
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A diferencia de los microcontroladores de la familia 16F XXX como se observa en la
tabla 3.1, presentan caracteristicas inferiores tanto en frecuencia de operacién
como en memoria RAM, Flash y EEPROM. El microcontrolador 18F4550 permite
una mayor velocidad de operacion, memoria EEPROM con 1°000.000 de ciclos de
lectura/escritura y retencion de datos de hasta 40 anos, ademas tiene como

principal caracteristica la comunicacion USB en version 2.0.

3.4.1.1 Diagrama de Pines
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Figura 3.2 Diagrama pines PIC 18f4550
Fuente: (Inc, 2009)

En la figura 3.2 se presenta la distribucién de pines del PIC 18F4550, el puerto Ay
puerto B se pueden utilizar como entradas o salidas digitales. Para la programacion
del PLC se utilizd el puerto A para las salidas digitales desde RAO a RA3, mientras

que para las entradas digitales se utilizé el puerto B desde RBO a RB7.

El puerto C RC6 y RC7 son los pines que permiten la comunicacién con la pantalla
TFT. (Véase Anexo 5)

Para que se efectue la programacion ICSP se tiene las siguientes conexiones con

el microcontrolador: (Véase Anexo 5)
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= |CSPDAT o PGD. - Datos de Programacion es una linea de datos bidireccional
sincronico serial. Se encuentra conectado al pin 40.

= |CSPCLK o PGC. - Reloj de Programacion es una linea unidireccional sincronica
serial de reloj que va desde el programador hasta el microcontrolador. Pin 39

= VPP. - Voltaje de Programacion cuando es aplicado, el microcontrolador entra
en el modo Programacion. Configurado en el pin 1.

= VDD. - Suministro de voltaje positivo.

= VSS. - Suministro de voltaje negativo.
3.4.1.2 Memorias
El PIC18F4550 dispone de las siguientes memorias:

= Memoria de programa: memoria flash interna de 32.768 bytes
e Almacena instrucciones y constantes/datos
e Puede ser escrita/leida mediante un programador externo o durante
la ejecucion del programa mediante unos punteros.
= Memoria RAM de datos: memoria SRAM interna de 3968 bytes en la que estan
incluidos los registros de funcion especial.
= Almacena datos de forma temporal durante la ejecucion del programa
= Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion mediante diversas
instrucciones.
= Memoria EEPROM de datos: memoria no volatil de1Kb.
= Almacena datos que se deben conservar aun en ausencia de tension
de alimentacion.
= Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucién a través de registros
» Pila: bloque de 31 palabras de 21 bits.
= Almacena la direccion de la instruccion que debe ser ejecutada después
de una interrupcion o subrutina.
» Memoria de configuracién: memoria en la que se incluyen los bits de
configuracion (12 bytes de memoria flash) y los registros de identificacion (2

bytes de memoria de solo lectura).

El PIC18F4550 en el presente proyecto es el dispositivo fundamental para el

funcionamiento del PLC, ya que realiza lo siguiente:
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» Recibe los estados de las entradas.

= Permite la comunicacion USB entre el PLC y el computador.
= Almacena el programa del usuario en la memoria EEPROM.
= Refleja el estado de cada entrada y salida en la pantalla TFT.

= Cambia el estado de las salidas de acuerdo al programa de usuario.

En lo que respecta a la programacion del PIC 18F4550, esta fue realizada en el
compilador PIC Basic PRO utilizando MicroCode Studio, en esta consta la
configuracién de los pines y las operaciones logicas and, or, not, xor. (Véase en el

Anexo 1y Anexo 2).
342 TFT LCD

TFT-LCD (Thin Film Transistor-Liquid Crystal Display / Pantalla de cristal liquido de
transistores de pelicula fina) es una variante de la pantalla de cristal liquido (LCD)
que usa tecnologia de transistor de pelicula delgada (TFT). Tienen una matriz extra
de transistores (un transistor por cada color de cada pixel) de esta manera se logra
eliminar los problemas de pureza de color, contraste y la velocidad de respuesta a

la renovacion de las imagenes.

Este tipo de pantallas son utilizadas en televisores, visualizadores de pantalla plana

y proyectores.
3.4.2.1 TFT Arduino

La pantalla TFT de Arduino es una pantalla LCD retro iluminada con encabezados.
Es capaz de dibujar texto, imagenes y diferentes formas en la pantalla con la ayuda
de la biblioteca de TFT. Gracias a la integracién de una ranura para tarjetas micro-
SD en la parte posterior de la pantalla, se puede almacenar las imagenes de mapa
de bits.

Su pantalla es de 10" de diagonal, con una resolucién de 800 x 480 pixeles. La

pantalla funciona con 5 VDC.

A continuacion, en la figura 3.3 se presenta la distribucién de pines de la pantalla
TFT.
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Figura 3.3 Diagrama pines TFT Arduino
Fuente: (Arduino)

La funcién de la pantalla TFT en el PLC es visualizar el estado de las distintas

entradas y salidas. Su programacion se encuentra en el Anexo 4.

La TFT cuenta con una memoria microSD, en la cual se encuentra almacenada las

imagenes que se muestran en la pantalla.
3.43 RELE

El relé es un dispositivo electromagnético. Funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se
acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros

circuitos eléctricos independientes.

La gran ventaja de los relés electromagnéticos es la separacion eléctrica entre
la corriente de accionamiento, la que circula por la bobina del electroiman, y los
circuitos controlados por los contactos, lo que hace que se puedan manejar
altos voltajes o elevadas potencias con pequefas tensiones de control. También
ofrecen la posibilidad de control de un dispositivo a distancia mediante el uso de

pequenas sefiales de control.

En el presente caso se tendra un grupo de relés que seran controlados mediante
un PIC que permite crear funciones de temporizacion, junto con otras funciones

l6gicas, actuando como el mas basico de los PLC's.

Con estos modernos sistemas los relés pueden actuar de forma programada e

independiente lo que supone grandes ventajas en su aplicacion aumentando su uso



50

dentro del area de control y automatizacion. Se puede encender por ejemplo una
bombilla 0 motor y al encenderlo se apaga el otro motor o bombilla, esto gracias a
que cuenta con dos tipos de salidas, una normalmente abierta (NA) y otra

normalmente cerrada (NC).

Y

S5P5T S.DET
ik ‘J’f“f!’

e 3¢

DP5T DPDT

Figura 3.4 Simbologia del relé
Fuente: (electronics)
En este caso se selecciond un relé tipo 05vdc-sl-c que tiene las siguientes

caracteristicas:

» Capacidad de conmutacion disponible 10A pesar de su disefio de tamafo
pequefio

= Seleccién de material plastico para alta temperatura y mejor rendimiento de la
solucion quimica.

= Capacidad de contacto 7A 28VDC

= Carga resistiva (cos = 1) 125VAC 10A, 240VAC 7A

» Carga inductiva (cos = 0,4 L / R = 7msec) 120VAC 3A, 3A 28VDC

= Max. Tension Admisible 250VAC / 110VDC

= Max. Potencia admisible 800VAC / 240W

= Max. Conmutacién mecanica 300 operaciones / min

= Max. Conmutacion eléctrica 30 operaciones / min

Ademas, estos relés son de bajo costo, facil implementacion, presentan aislamiento

entre el circuito de mando y los contactos de ejecucion y tienen reducida caida de

tension en contactores cerrados.
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3.4.4 OPTOACOPLADORES

Un optoacoplador, o aislador acoplado 6pticamente, es un dispositivo de emision y
recepcion que funciona como un interruptor activado mediante la luz emitida por
un diodo LED que satura un componente opto electrénico, normalmente en forma
de fototransistor o fototriac. De este modo se combinan en un solo dispositivo
semiconductor, un foto emisor y un foto receptor cuya conexiéon entre ambos es

Optica. Se suelen utilizar para aislar eléctricamente a dispositivos muy sensibles.

PERSPECTIVA INTERNA DE UN OPTOACOPLADOR

RESINA INTERNA —

RESINA ALBERGUE u ”

Figura 3.5 Diagrama interno optoacoplador
Fuente: (Castro J. M., 2007)

La corriente de salida IC (corriente de colector del fototransistor) es proporcional a
la corriente de entrada IF (corriente en el diodo LED). La relacion entre estas dos
corrientes se llama razén de transferencia de corriente (CTR) y depende de la

temperatura ambiente

La ventaja fundamental de un optoacoplador es el aislamiento eléctrico entre los
circuitos de entrada y salida. Mediante el optoacoplador, el Unico contacto entre
ambos circuitos es un haz de luz. Esto se traduce en una resistencia de aislamiento

entre los dos circuitos.

En el presente proyecto se utilizé un optoacoplador tipo PC817 el cual permite hacer
un aislamiento entre dos etapas del circuito. Este fue seleccionado por tener las

siguientes caracteristicas. (Véase Anexo 7)

Voltaje de Aislamiento: 5000Vrms

Vceo (voltaje colector — emisor): 80V

If (corriente directa): 50mA

Ic (corriente de colector): 50mA
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Temperatura de funcionamiento: -30 a +100 °C

Canales: 1
Entrada: tipo DC

Salida: Tipo Transistor

Ademas de las caracteristicas ya mencionadas, su bajo costo y su tamafo fueron

relevantes en el momento de hacer la seleccion del dispositivo.
3.4.5 CONVERTIDOR USB UART RS232RL

El estandar RS-232 o TIA/EIA-232, naci6 debido a la necesidad de poner un alto a
la cantidad de protocolos que cada empresa hacia para comunicar sus maquinas,

pues esto imposibilitaba el flujo de informacion. Sus principales caracteristicas son:

= Los voltajes para un "1" Iégico deben estar entre -3V a -15V y para un "0" l6gico
deben ser de entre +3V a +15V.

= Por lo regular 25 pines de sefal.

» Los voltajes mas usados estan entre £12V y +9V.

= Cubre distancias de hasta 15m, dependiendo de la velocidad de transmision.

= Por lo general, las velocidades de transmision estan desde los 300 Kbps hasta
los 9600Kbps.

El FT232 es un circuito integrado que basicamente cumple la funcién de pasar del
protocolo USB al serial, disefiado con la finalidad de minimizar los componentes
externos necesarios para este mismo objetivo, ademas de eliminar la parte de
programacion, ya que simplemente requiere polarizarlo, agregar ciertos
componentes para su correcto funcionamiento y listo. Segun su hoja de datos

cuenta con las siguientes caracteristicas: (Véase Anexo 7)

= Hace la conversién de protocolos directamente de USB a UART, para la
transmision de datos.

= El protocolo USB viene integrado sin la necesidad de ser programado o
actualizado.

= Incluye una memoria EEPROM de un 1 Mb con la informaciéon necesaria para
ser configurada e identificada el dispositivo.

= No requiere cristal externo debido a que tiene incluido un reloj interno.
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Tiene una tasa de transmision de datos desde 300 baudios hasta 3 Mbaudios en
niveles TTL.

Posee 256 bytes de buffer de recepcion y 128 bytes de buffer de transmisién que
utiliza para mejorar el rendimiento en el instante de transferir una importante
cantidad de datos.

Los drivers de este circuito no tienen derechos de autor, con el objetivo de
permitir el desarrollo de proyectos con USB sin restriccion alguna.

Se pueden conectar LED indicadores para verificar el estado de la transmision.
El dispositivo tiene pre programado un unico numero serial USB.

Capaz de trabajar con la alimentacién brindada del puerto USB o con una fuente
independiente.

Para compatibilidad, pasa valores de voltaje de +3.3V a niveles USB.

Permite invertir la sefial del UART si se desea.

Consume poco ancho de banda del USB.

Capaz de trabajar en bajo consumo.

Compatible con el protocolo USB 2.0.

No tiene dificultad alguna de operar en temperaturas desde -40°C hasta 85°C.
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Figura 3.6 Diagrama esquematico del integrado FT232
Fuente: (Castro C. , 2012)
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Se utilizé el FT232 para ayudar a la comunicacion entre el computador y el PLC,
debido a que en un principio la comunicacion USB en forma directa presenté

algunas fallas al momento de la transmisién de datos.
3.4.6 FUENTE DE ALIMENTACION

La funcién de la fuente de alimentacion es transformar la tension alterna en tension
continua lo mas estable posible, para ello, es necesario utilizar los siguientes

dispositivos:

= Transformador de Entrada.
= Rectificador de Diodos.
= Filtro

» Regulador Lineal
3.4.6.1 Transformador de entrada

Los aparatos electrénicos existentes en el mercado trabajan con un voltaje mucho
menor que el presente en las tomas corrientes de casas, empresas, fabricas, etc.
(generalmente 110 / 220 Voltios de AC).

El transformador de la fuente de alimentacion reduce la tension de la red a una mas
adecuada, es decir, convierte la tension AC a un nivel de voltaje mas apropiado

para las necesidades del circuito.
3.4.6.2 Rectificador de diodos

La etapa de rectificacion se lleva acabo con la ayuda de tres tipos de circuitos que

son:

» E| Rectificador de media onda

= El Rectificador de onda completa
» Rectificador de onda completa con tap central
= Rectificador de onda completa tipo puente

En este caso se ha escogido el Rectificador de Onda Completa con puente de
diodos. Mediante el uso de 4 diodos se elimina la necesidad de la conexién

intermedia en el secundario del transformador.
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3.4.6.3 Filtro

Para completar el proceso de transformacion de la corriente alterna a continua, se
adiciona un circuito llamado filtro de rectificacion. Este circuito es formado por

elementos que almacenan la energia como condensadores y bobinas.
3.4.6.4 Regulador de voltaje

Para que los diferentes dispositivos como el microcontrolador, TFT, etc. trabajen
correctamente, se necesita un voltaje de 5 Voltios de corriente continua, y para ello

se utiliza el regulador de voltaje 7805.

Este regulador se encarga de que el voltaje de salida no varie de su valor nominal,

obteniendo 5V constantes en la salida de voltaje.

VCC
DCIN U11
7805
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ETS (oo o 10u 100n
2W005G

Figura 3.7 Diagrama fuente de alimentacion

En la figura 3.7 se muestra el diagrama de conexion de la fuente de alimentacién

en donde:
= DCIN es la entrada de voltaje DC

» Puente de diodos: Conectado a DCIN ayuda a proteger a los capacitores y al

regulador de voltaje en caso de que se conecte de manera incorrecta en DCIN
= Capacitor C2: Filtra el voltaje que pasa por el puente de diodos

= 7805: Es el regulador de voltaje el cual consta de 3 pines de los cuales el pin 1

recoge el voltaje que ha sido filtrado, el pin 2 se conecta a tierra para tener un
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voltaje de referencia, el pin 3 proporciona los 5 voltios que se necesitan para

alimentar a la placa del PLC y a la pantalla TFT.

= Capacitores C3 y C4: actuan como filtros eliminando cualquier residuo de ruido

antes que el voltaje VCC alimente a los dispositivos
3.5 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PLC

3.5.1 DISENO DEL PLC

Para el disefio del PLC se tomd como base el siguiente diagrama de flujo.
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Figura 3.8 Diagrama de flujo PLC
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3.5.2 CONSTRUCCION DEL PLC
El PLC esta formado por los siguientes elementos:

1.- Ocho entradas digitales (IN1-IN8) aisladas con opto acopladores de corriente
continua, como proteccion de las mismas, consta de un transistor y un diodo zener.

Adicional a esto, se encuentra un led que indica la activacion de cada una de las
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Figura 3.9 Diagrama entradas digitales

En la figura 3.9 se puede apreciar el diagrama de conexién para cada una de las

entradas en donde:

= TBLOCK-12 (IN8). - Este es un borne de dos puntos donde se receptara
una sefal en DC que pueda activar la entrada.

= Transistor 2N3904.- Actuando en conjunto con un diodo zener 1N4728A
(D9), el cual se encarga de supervisar la tension suministrada por la
fuente, mientras el transistor se encuentra en modo de colector comun;
este conjunto nos permitira tener un valor de voltaje constante, aun
cuando se varie el voltaje de la entrada, protegiendo el diodo led y el
optoacoplador.

= Diodo LED (D25). - Actua como indicador de que la corriente esta
circulando y que la entrada se encuentra activada.

= Optoacoplador PC817.- Aisla eléctricamente el circuito de entrada de la
entrada fisica del PIC.
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= R24, R25, R26.- Son resistencias que ayudan a que pase el voltaje y la
corriente necesaria a cada uno de los elementos del circuito

= VCC: Es el voltaje de alimentacién que pasara por el optoacoplador y
activara la entrada del PIC.

2.- Cuatro Salidas Digitales (OUT1- OUT4) aisladas con opto acopladores de
corriente continua. Las salidas son a relé de 5V, que pueden ser NA 'y NC, estas se
activan mediante un transistor y al igual que las entradas digitales tienen un led que

indica la activacion de las salidas.
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Figura 3.10 Diagrama salidas digitales

En la figura 3.10 se puede observar la conexion de las salidas del PLC con cada

uno de sus componentes:

= Optoacoplador PC817.- Aisla eléctricamente el circuito de salida de la
salida fisica del PIC, el optoacoplador se activa con la sefial que envia la
salida del PIC out4. La corriente maxima es de 50 mA.

= Transistor 2N3904.- Funciona en modo corte — saturacion permitiendo que
se active el relé cuando este se satura. La corriente en colector Ic es de
50 mA.

= Relé RL4.- Tienes 2 posiciones una normalmente abierta (NA) y otra
normalmente cerrada (NC), las salidas del relé soportan entre 120 VAC y
240 VAC con un maximo de 10 A, y hasta un maximo de 25 VDC y 10 A,

estas se encuentran unidas a un juego de bornes J13, donde se pueden
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conectar el dispositivo que se quiera accionar. La corriente nominal que
necesita la bobina es de 150 mA.

= Bornera J13.- Esta bornera tiene 3 terminales donde se conectaran las
salidas del relé, la salida de la mitad sera el punto comun y las de los
extremos seran la una NC y la otra NA.

= Diodo LED D18.- Es un led indicador que permite saber si la salida esta
funcionando correctamente.

= VCC. - Es la entrada de voltaje que proporciona la fuente de alimentacion

para accionar cada uno de los elementos del circuito.

Al igual que en las entradas el circuito consta de resistencias de diferente valor para
que exista el paso de voltajes y corrientes adecuadas que permitiran el

funcionamiento correcto del mismo.

3.- Temporizadores On Delay pueden trabajar desde 1000ms hasta 1 hora, en

pasos de 1s segun sea el caso. Este proceso se lo realiza a través del software.

4.- Comunicacion USB permite cargar el programa desde el computador hacia la
memoria EEPROM del PLC a través de un convertidor USB serial (RS232) el cual
se conecta con la entrada serial del PIC que corresponde a los pines 25y 26 (Tx,
Rx). Se utiliza un USB tipo B de 4 pines, de los cuales 2 son para energizar el USB
(pin 1y 4)y los otros dos (pin 2 y 3) se utilizan para la transmisién de informacion.
Los niveles de transmision de la sefial varian de 0 a 0,3 V para bajos (ceros) y de
2,8 a 3,6 V para altos (unos). Los pines 2 y 3 corresponden a D+ y D-
respectivamente los cuales se conectan al RS232 a los pines 15 y 16 que
corresponden a la entrada USB del mismo para realizar la conversion al protocolo

serie.
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Figura 3.11 Diagrama comunicacién USB

Todos los dispositivos integrados tanto en las entradas como en las salidas, al igual
que el PIC y la pantalla TFT necesitan un voltaje de alimentacion de 5V y una

corriente muy baja para trabajar en el orden de los miliamperios (mA).

El controlador légico programable se lo desarrollé en una sola placa. La misma que
se encarga de manejar la programacion y el control de las entradas/salidas, como

también se encarga de la comunicacion con la pantalla TFT.

En la figura 3.12 se puede observar la placa del PLC con todos los dispositivos que
lo conforman. El diagrama del circuito, las pistas de la placa se encuentran en el

Anexo 5y Anexo 6



Figura 3.12 Placa PLC

presenta las caracteristicas eléctricas.

El proyecto se basa en el PLC Logo 24RC de Siemens, por lo cual en la tabla se

Tabla 3.2 Caracteristicas eléctricas PLC

PLC
Fuente de alimentacion
Tensién de entrada 5VCC
Rango admisible 4,5...55VCC
Consumo de corriente
5VDC 50...1800 mA
Potencia disipada en caso de | 0,25 ....9W
5V
Entradas digitales
Cantidad 8
Separacion galvanica no
Tensién de entrada
senal 0 <3Vc.c.
senal 1 >5Vc.c.
Salidas digitales
Cantidad 4

Tipo de las salidas

Salidas arelé

Separacion galvanica

si

En grupos de

1

Activacion de una entrada
digital

si

Corriente constante I

Max. 10 A por relé

Carga de lamparas
incandescentes

1.000 W
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3.6 DISENO DEL SOFTWARE
3.6.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El software del PLC se desarrollé mediante el programa Visual Studio 2012, a través
de Windows Forms. Permite la interaccion entre cada una de las entradas de dos
en dos. Todas las entradas pueden interactuar con todas las salidas si fuese

necesario.

Para asociar una serie de funciones entre varias entradas se necesita insertar
funciones especiales. En la figura 3.13 se presenta un ejemplo en el cual se utiliza

las entradas especiales.

FUNCION

ESPECIAL YD
C
D

AB+CD

A
B FUNCION

ESPECIAL YE

Figura 3.13 Funciones especiales

Como se puede observar se tiene las entradas A y B ingresando a la compuerta
and, ese resultado se lo utiliza como una entrada para la funcion or. Para lograr
programar en el interfaz de usuario la salida de la funcién and pasa a llamarse
funcién especial YE. Lo mismo ocurre con la otra compuerta and cuyas entradas

son C y Dy su funcion especial es YD.

Se cred 252 funciones que contienen la relacion entre las entradas, entradas y
salidas, funciones especiales, funciones loégicas descritas anteriormente, y
adicionalmente se tiene un timer que puede funcionar como on delay u off delay

segun se necesite.

Se establecié un recuadro de comunicacién y verificacion de los datos que se

envian desde el software al PIC.
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El software consta de dos partes:
3.6.1.1 Parte de control

En esta seccion se encuentra el ingreso de las entradas y el operador o la funcion
que se desee ejecutar, como se puede observar en la figura 3.14. Una vez agregada
la operacion, se selecciona la salida que se activara. Ademas, se puede adicionar

un temporizador on delay.

Para verificar el ingreso de las funciones, se utiliza la opcién visor de funciones, la
cual, a través del numero del contador, permite una vista previa de las funciones

ingresadas.

Si se desea trabajar con un nuevo programa existe la opcion de reinicio. Esta opcién

borra todas las funciones ingresadas anteriormente.

Finalmente, como método de seguridad para el PLC tenemos el ingreso de una
clave. Unicamente con ella se podra enviar datos al PLC para cargar un nuevo

programa.

Control

Entrada 1 Operador Entrada 2
inl and in2

o INSERTAR 7 INSERTAR
YE ESPECIAL TIEMPO

| Salidar

[ %]

Salida3 |

Ingrese |a posicion I |
3 | saidaz | [ saidad |

Operacion (Texto) Operacion {Funcion) Operacion {Contador)
INT AND N2 1 1
IN3 AND N4 22 2
1AND 2 208 3
AGREGAR
REINCIAR
Visor de funciones Ingreso de Clave

Ingrese la Operacion (Contador)
Ver 2

IMN3 AND IN4 o

Funcion Obtenida

Figura 3.14 Cuadro de control
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En la figura 3.14 consta de lo siguiente:

» Entrada 1 Entrada 2.- Se ingresan las entradas que van a ser utilizadas, pueden
ser desde In1 hasta In8 y también pueden ingresarse YD y YE, se puede ingresar
en mayusculas o minusculas.

= Operador. - Se ingresa la funcion logica a utilizar.

» |nsertar tiempo. - Se puede ingresar un valor para el timer en intervalos de 1
segundo.

» Salidas: Se selecciona la salida que sera activada con cada funcion.

» YD y YE. - Se debe ingresar los numeros que estan presentes en la columna
Contador, segun sea el caso. Estos representan a las funciones creadas
previamente y que pueden interactuar entre si. Para activar esta casilla de
Insertar Especial, se debe ingresar primero en el recuadro de Entrada 1 y
Entrada 2 las funciones YD y YE en las entradas, en el operador el tipo de funcién
I6gica y presionar el botdn Insertar Especial.

» Recuadro Operacion (texto). - Muestra las entradas utilizadas y la funcién logica
que realizan.

= Recuadro Operacion (funcion). - Muestra cual de las 252 funciones creadas se
va a ejecutar y nos ayuda a comprobar que sea la correcta.

» Recuadro Operacion (contador). - Lista de una en una todas las funciones
ingresadas y ese numero se utiliza para asignar la salida o en las funciones
especiales.

= Botdn reiniciar. - Borra todos los datos de los recuadros
3.6.1.2 Parte de comunicacion

En la parte de comunicacién se utiliza un convertidor USB - SERIAL RS232 el cual

ha sido descrito anteriormente.

La funcién de la parte de comunicacion es seleccionar el puerto al cual esta
conectado el PLC, como también realiza la seleccion de la velocidad de transmision

de los datos. Se recomienda una velocidad de 9600 bps.
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El botén “Salir” permite la desconexién del computador con el PLC. Si no se

selecciona el mismo, el programa puede fallar.

Figura 3.15 Cuadro de comunicacioén

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Figura 3.16 Interfaz del PLC



3.6.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SOFTWARE

En la figura 3.16 se presenta el diagrama de flujo del software del PLC

INICIO

INGRESO DE INSTRUCCIONES

NO
MENSAJE DE
INSTRUCCION

VALIDA

ERROR

AGREGAR
INSTRUCCION

SELECCION DE
PUERTO

SELECCION DE
VELOCIDAD

INGRESO CLAVE

CLAVE NO
CORRECTA

ENVIO DE DATOS

Figura 3.17 Diagrama de flujo del software
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3.6.3 INSTRUCCIONES Y VARIABLES
A continuacion, se detalla las instrucciones y variables que tiene el PLC.

3.6.3.1 Variables

Entradas Digitales. - IN1 - IN8

Salidas Digitales. - OUT1 - OUT4

Timer. - On Delay
= Funciones Especiales. - YE - YD

3.6.3.2 Instrucciones

AND. - Multiplicacién Logica

OR. - Suma Légica

XOR. - Or exclusiva

NOT. - Inversion
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CAPITULO IV

PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.1 DESCRIPCION FIiSICA

El PLC consta de dos partes: La primera es la placa donde se encuentra el PIC, las
entradas y salidas, mientras que la segunda parte es la pantalla TFT que permite
visualizar el funcionamiento del PLC. Estas dos partes se encuentran

interconectadas entre si.
4.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para verificar el correcto funcionamiento del PLC, se llevé acabo un conjunto de

pruebas.
4.2.1 PRUEBAS DE LAS FUNCIONES LOGICAS

Se ingres6 dos variables al programa, ya que el programa esta disefiado para
ingresar de dos en dos los datos de entradas y se comprobd que estas cumplan
con los resultados del algebra booleana. Esto se puede verificar en las diferentes

figuras de cada funcidn que se presenta a continuacion.

4.2.1.1 Funciéon and

"3l INTERFAZ PLC =8 R’

EN
o ESCUELA POLITECNICA NAGIONAL
—

Control G

R T S SELECCIONE ANTES DE CONECTAR

COMG -] | CONECTAR
INSERTAR
YE ESPECIAL

(3600 D T
Conexion
inres o poscien

ida ida!
RECEPCION DE DATOS
1 Salida2 Salidad Cargando...

Operacion (Texto) Operacion (Funcion) Operacion (Cortador) fin de la Carga ENVIAR DATO
INTAND IN2 1 1 1100
Salidal 248 1 268100
208312
252200

INSERTAR
TIEMPO

AGREGAR
REINCIAR

Visar de funciones Ingreso de Clave

iniciar labla
Ingrese la Operacion {Contador)
b SALIR

ACEPTAR

Funcion Obtenida

Figura 4.1 Programacion funcién and
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De acuerdo a la tabla 4.1, la funcién and Unicamente activa la salida cuando las dos

entradas tienen el estado 1, es decir, cuando las entradas se encuentran activas.

Tabla 4.1 Tabla légica funciéon and

Entrada 1 Entrada 2 Salida 1
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

En la figura 4.2 se comprueba el resultado de la funcion and en el PLC.

Figura 4.2 Resultado de la funcién and
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4.2.1.2 Funcion or

En la figura 4.3 se muestra el ingreso de los datos para la prueba con la funcion
OR.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Figura 4.3 Programacion funcién or

Con la funcion OR de acuerdo a la tabla 4.2, se activa la salida cuando una o las
dos entradas se encuentran activas. Caso contrario, si las dos entradas se

encuentran desactivadas, la salida no se activara.



Tabla 4.2 Tabla légica funcién or

Entrada 3 Entrada 4 Salida 1
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

i

Ao

Figura 4.4 Resultado funcion or
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4.2.1.3 Funcion not

En la figura 4.5 se muestra el ingreso de los datos para la prueba con la funcion

not.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

INSERTAR INSERTAR
ESPECIAL L Hro

Figura 4.5 Programacion funcién not

La funcién NOT como se puede observar en la tabla 4.3, dependiendo del estado
en que se encuentre la entrada, se invierte su valor a la salida, activandola o

desactivandola.

Tabla 4.3 Tabla légica funcién not

Entrada7 | Salida 3

0 1

En la figura 4.6 se comprueba el resultado de la funcién not en el PLC.
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Figura 4.6 Resultado de la funciéon not

4.2.1.3 Funcion xor

En la figura 4.7 se muestra el ingreso de los datos para la prueba con la funcion

i

XOR. |2l S : - 5 e

T e
| =

N5 XOR ING
| Salids2

Figura 4.7 Programacion funcién xor

En esta funcion segun la tabla 4.4, cuando las entradas tienen diferentes estados,

la entrada se activa.



En la figura 4.8 se comprueba el resultado de la Funcion XOR en el PLC.

e

—

Tabla 4.4 Tabla légica funcién xor

Entrada 5 Entrada 6 Salida 2
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Figura 4.8 Resultado funcion xor
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4.2.2 PRUEBA GENERAL DEL SISTEMA

En esta prueba se comprobara el funcionamiento de todas las entradas y salidas
del PLC, el cual estara encargado de controlar un sistema de semaforos para una

interseccion de 2 vias, para lo cual se utilizara los siguientes elementos:

= PLC implementado.

= Switches para controlar las entradas.

» Fuente de alimentacion de 12VDC para la senal de las entradas.

» 6 luces LED de 110 VAC de diferentes colores que simularan la luz de los
semaforos.

= Braker de proteccién de 10A para el circuito de fuerza.

= Enchufe y cable N° 12AWG para el circuito de fuerza.

= Tabla MDF para montar todos los elementos.

= Cortapicos.

= Computador con el programa del PLC instalado.
4.2.2.1 Armado

La fuente de 12VDC alimentara a las ocho entradas digitales, las cuales se podran
activar con cada uno de los switches, ademas se utilizara las salidas normalmente
cerradas de los relés para la conexién a 110V de los focos LED, el braker se pondra
en el cable que lleva la fase hacia el circuito de fuerza. El primer par de focos (verde
y rojo) se conectaran a la salida 1, el segundo par de focos (verde y rojo) a la salida
3 del PLC mientras que unos de los focos amarillos se conectaran a la salida 2 y el

otro a la salida 4.



4.2.2.2 Programacion

Una vez armado el circuito se procede a ingresar las instrucciones en el software

Figura 4.9 Circuito armado semaforo

que controla al PLC como se muestra en la siguiente figura.

-
o INTERFAZ PLC e AN S S S e
u ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
L
s
Slpls B et el 2 SELECCIONE ANTES DE CONECTAR
s ]| o
INSERTAR 3 INSERTAR
YE ESPECIAL TIEMPO [m .]
L Refrescar
Conexdon
Ingrese [a posicion Salidal Salida3 oty
12 Salida? Salidad
Operacion (Texto) Operacion (Funcion) O jon (Contadar) ENVIAR DATO
IN1 AND IN2 1 1
Salidal 248 1
Tiempa: 3 252 3
IN3 AND IN4 2 4
Salida? 245 4
Tiempo: 3 252 3
NOT IN2 157 F
NOT IN4 199 8
IN5 AND ING a9 ]
Salida3 250 3 SEHETRE
Tiempo: 3 252 3
IN7 AND IN8 52 12
Salidad 251 12
Tiempo: 3 252 3 REINCIAR
NOT ING 20 15
Visor de funciones Ingreso de Clave
Ingrese s Operacion (Contador) —
Ver
SALIR
ACEPTAR
Funcion Cbtenida

[ = =

Figura 4.10 Programacion
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En la figura 4.10 podemos observar la programacién para el control del semaforo
mediante un listado de instrucciones que debe seguir el PLC de la siguiente

manera:

* |IN1 e IN2 deben estar activadas y estas activaran la salida 1 durante 3 segundos.

IN3 e IN4 se activaran unos 3 segundos después de la salida 1 y estas activaran

la salida 2 durante 3 segundos.

» Para desactivar las salidas 1y 2 se niega las entras IN2 e IN4.

» Una vez desactivadas las salidas 1y 2 IN5 e ING activaran la salida 3 durante 3
segundos.

= Después de 3 segundos IN7 and IN8 activaran la salida 4 durante 3 segundos.

» Se desactivara las salidas 3 y 4 negando las entradas IN6 e IN8 y el ciclo se

repetira.

4.3 ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO

De las pruebas realizadas y mencionadas anteriormente se demuestra que el PLC
tiene un correcto funcionamiento en la parte de software como de hardware. Esto
permite que el PLC sea utilizado por personas que empiezan a adquirir

conocimientos de automatizacién, como para personas experimentadas en el area.

Con lo referente a costos, los mismos se detallan en la tabla 4.5.



78

Tabla 4.5 Costos PLC

ITEM CANT DESCRIPCION V.UNITARIO V.TOTAL

1 1 PIC 184550 7,00 7,00
2 12 Opto acopladores PC817 1,28 15,36
3 8 Diodo Zener 0,52 4,16
4 50 Resistencias 0,05 2,5
5 18 Borneras 0,37 6,66
6 12 Transistores 2N3904 0,8 9,6
7 15 Led's 0,05 0,75
8 5 Capacitores 0,13 0,65
9 1 TFT Arduino 42,00 42,00
10 1 Cristal 20 MHz 1,4 1,4
11 1 Conector Mini USB 1,2 1,2
12 4 Relés 3,24 12,92
13 4 Diodos 1N4007 0,13 0,52
14 1 Cable USB 2,00 2,00

TOTAL 106,72

Equipos disponibles en el mercado:

= LOGO! 24C, médulo légico, display AL/E/S: 24V//24V/24V transistor, 8ED (4EA)
/ 4SD, memoria 200 bloques, reloj tiempo real, ampliable modularmente. Precio:
123,28% mas costos de envio, no incluye cable de comunicacién ni software
(Electrénicos).

* Logo 8 24vdc Siemens Ethernet. Precio: 145$% no incluye cable de comunicacion
ni software. (ELECTRONICA_2012)

A través del analisis econdmico, en comparacion con los PLC existentes en el

mercado, la construccion del mismo es mas econémica que su compra.

4.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

4.4.1 ALCANCES

= EI PLC construido realiza operaciones légicas como: and, or, not, xor y el
temporizador on delay.

= Permite la comunicacion y transferencia de datos computador/PLC mediante
el interfaz USB.
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= Se garantiza la seguridad de las entradas y salidas, al estar aisladas por
medio de opto acopladores.

= Se observa el funcionamiento del PLC a través de la pantalla TFT. Para
conocer si esta ejecutando el programa de manera correcta.

= Para evitar la modificacion del programa, se adicion6 el ingreso de una clave,

la cual habilita el envio de datos.
4.4.2 LIMITACIONES

= Las operaciones ldgicas se realizan con un maximo de dos entradas.

= Lainterfaz USB unicamente permite el envio de datos para la programacion
del PLC, ya que no permite verificar la existencia de datos anteriormente
programados.

= En comparacion con otros lenguajes de programaciéon como el ladder, el

lenguaje booleano requiere mayor conocimiento técnico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

= Se logré construir un Controlador Légico Programable con interface USB a
base de Micro Controladores de facil programacion y de bajo costo. Como
se puede observar en el analisis econdmico.

=  EIPLC es capaz de almacenar una serie de funciones para llevar a cabo una
operacion, sin que estas se borren de la memoria interna al desconectarlo
de la fuente de energia. Los datos de la programacién del PLC se encuentran
almacenados en la memoria EEPROM ya que, por ser una memoria no
volatil, garantiza el almacenamiento de los datos en caso de pérdida de
energia.

= Actualmente se tiene diferentes softwares de desarrollo para aplicaciones
Windows, uno de estos es Visual Studio 2012 que a través de sus
controladores y cdédigo de programacion permitieron que el interfaz de
usuario sea optimo y facil de utilizar.

= Para construir un Controlador Légico Programable basico no se necesitan
de grandes inversiones ni alta tecnologia, pues con recursos limitados se ha

logrado desarrollar el presente proyecto.
RECOMENDACIONES

= Para la eleccion de los diferentes elementos del PLC es necesario realizar
un analisis previo de las caracteristicas y limitaciones de cada uno de ellos.

= Estudiar los manuales y data sheets del PIC y de los dispositivos, para una
correcta configuracion de la memoria del PIC como para el disefio de la placa
del PLC.

= Se debe utilizar un software que contenga las herramientas necesarias para
la adecuada programacion del PIC.

= Tener cuidado con los cables que unen la pantalla TFT a la placa del PLC,
porque en el caso de desconectarse, la pantalla puede sufrir dafios. Se debe

reiniciar el equipo, desconectandolo de la fuente.
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SOFTWARE DE PIC 18F4550
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// Software para PIC 18F4550 desarrollado en PicBasicPro//

//Lenguaje de programacion Basic//

Sregfile = "M328PDEF.DAT"

Scrystal = 8000000

Shwstack = 40

Sswstack = 16

Sframesize = 32

Sbaud = 9600

'Variable dimensioning

Dim Output_ As Bit, Input_1 As Bit, Input_2 As Bit, Temporary As Bit, Jump As Bit
Dim Working As Bit , Ctrlbit As Bit, Edge As Bit, Tmpmem As Byte, Interval As Byte
Dim K As Byte , Pc_input As Byte , Countr As Integer, Ir As Bit

Dim MO As Bit : Dim M1 As Bit : Dim M2 As Bit : Dim M3 As Bit : Dim M4 As Bit

Dim M5 As Bit : Dim M6 As Bit : Dim M7 As Bit : Dim M8 As Bit : Dim M9 As Bit

01 Alias Porta.0 : 02 Alias Porta.1 : O3 Alias Porta.2 : O4 Alias Porta.3

11 Alias Pinb.0 : 12 Alias Pinb.1 : I3 Alias Pinb.2 : 14 Alias Pinb.3

I5 Alias Pinb.4 : 16 Alias Pinb.5 : I7 Alias Pinb.6 : 18 Alias Pinb.7
Ddrb.0=1:Ddrb.1=1:Ddrb.2=1:Ddrb.3=1
Ddrb.4=0:Ddrb.5=0:Ddrb.6=0:Ddrb.7=0

Portb.4 =1 :Portb.5=1:Porth.6 =1 :Portbh.7 = 1:

Dim Matriz(800) As Byte
'Initialization of uTimer
Config Timer0 = Timer, Prescale = 8

On TimerQ Timer0_interapt

Load Timer0 = 250
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Enable Interrupts
Enable Timer0
Ddrb.4=1
Set Portb.4
Ddrb.5=1
Reset Portb.5
K=2
Do
Pc_input = Waitkey()
Matriz(k) = Pc_input
Incr K
Loop Until Pc_input =99
Reset Portb.4
Set Portb.5
Tmpmem =0
Countr=0
Jump=0
Edge =0
Ctrlbit =0
Prgstart:
K=1
Gosub Readram
'Program

Nastavi:

87

"Turn led "RECEIVED DATA" OFF

'Led "READY FOR RECEIVING" starts to blink
'RAM Memory address from where starts writing PLC program
'Routine for loading RAM memory
'Wait for data

'generating indirect address

'Code for "End Of Transfer"
‘Turn led "RECEIVED DATA" ON
‘Led "READY FOR RECEIVING" stops to blink
pt

4

Initialization of used variables

4
4
'Inception

‘address-1 because of increment in next subroutine

'Go and read RAM memory

'Detection of logic function and timer

Select Case Tmpmem



Case 10 : Gosub Inputs
Output_ = Input_1 And Input_2
Gosub Outp
Goto Checkend

Case 11 : Gosub Inputs
Output_=Input_1 Or Input_2
Gosub Outp
Goto Checkend

Case 12 : Gosub Inputs
Output_=Input_1
Output_ = Not Output_
Gosub Outp
Goto Checkend

Case 13 : Gosub Inputs
Output_ = Input_1 And Input_2
Output_ = Not Output_
Gosub Outp
Goto Checkend

Case 14 : Gosub Inputs
Output_=Input_1 Or Input_2
Output_ = Not Output_
Gosub Outp
Goto Checkend

Case 15 : Gosub Inputs
Output_ = Input_1 Xor Input_2
Gosub Outp

Goto Checkend

'Take logic conditions of inputl and input2
'AND

'Set output of current logic gate

'Take logic conditions of inputl and input2

'OR

'Set output of current logic gate

'Take logic conditions of inputl and input2

'NOT

'Set output of current logic gate

'Take logic conditions of inputl and input2

'NAND

'Set output of current logic gate

'Take logic conditions of inputl and input2

'NOR

'Set output of current logic gate

'Take logic conditions of inputl and input2
'XOR

'Set output of current logic gate
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Case 24 : Gosub Tajmer 'TIMER
Gosub Outp 'Set output of Timer
Goto Checkend
End Select

'Input detection

Inputs:
Gosub Readram '/
Gosub Inpt '| Find first input of current log.gate
Input_1 = Temporary "\
Gosub Readram '/
Gosub Inpt '| Find second input of current log.gate
Input_2 = Temporary "\
Return 'Return from subroutine Inputs

'Finding if input in current log.gate is phisical input,phisical output or memory marker
Inpt:
Select Case Tmpmem
Case 16 : Temporary =11
Case 17 : Temporary =12
Case 18 : Temporary =13
Case 19 : Temporary = 14
Case 20 : Temporary =01
Temporary = Not Temporary
Case 21 : Temporary = 02
Temporary = Not Temporary
Case 22 : Temporary = 03

Temporary = Not Temporary
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Case 23 : Temporary = 04
Temporary = Not Temporary
Case 30 : Temporary = MO
Case 31 : Temporary = M1
Case 32 : Temporary = M2
Case 33 : Temporary = M3
Case 34 : Temporary = M4
Case 35 : Temporary = M5
Case 36 : Temporary = M6
Case 37 : Temporary = M7
Case 38 : Temporary = M8
Case 39 : Temporary = M9
End Select
Return
'Finding if output from current log.gate is phisical output or memory marker
Outp:
Gosub Readram
Select Case Tmpmem
Case 20 : Output_ = Not Output_
01 = Output_
Case 21 : Output_ = Not Output_
02 = Output_
Case 22 : Output_ = Not Output_
03 = Output_
Case 23 : Output_ = Not Output_
04 = Output_

Case 30 : MO = Output_



Case 31 : M1 = Output_
Case 32 : M2 = Output_
Case 33 : M3 = Output_
Case 34 : M4 = Output_
Case 35 : M5 = Output_
Case 36 : M6 = Output_
Case 37 : M7 = Output_
Case 38 : M8 = Output_
Case 39 : M9 = Output_
End Select
Return
‘Timer routine
Tajmer:
Gosub Readram
Gosub Inpt
Input_1 =Temporary

If Jump =1 Then Goto L1
Timer Workings

Edge = Input_1
If Edge = 0 Then Set Jump
L1:

If Input_1=1Then
to start uTimer

If Edge =0 Then
If Working = 0 Then
Start Timer0O
Set Working

End If
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'/
'| Find input of Timer
"\

'Control bit for bypassing Timer input scan when

"If input Timer input is low SET control bit

'These are 3 conditions which have to be accomplished



Goto L2
End If
End If
Stop Timer0
Countr=0
Working =0
Output_=0
Ctrlbit =0
L2:
If Ctrlbit =1 Then
K=K+1
Else
Gosub Readram
Interval = Tmpmem
Ctrlbit =1
End If
If Interval =0 Then
Stop TimerO
Countr=0
Reset Output_
Jump=0
Reset Working
Ctrlbit=0
Else
If Working = 1 Then
Set Output_

Else

'Reset elapsed time counter
'‘Reset Timer condition bit

'‘Reset output of Timer
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Reset Output_
End If
End If

Return

'Checking if it is end of PLC program and if it is, go again from start
Checkend:
Gosub Readram
If Tmpmem =99 Then
Goto Prgstart
Else
Goto Nastavi
End If
'Interrupt routine for Timer interval

TimerOQ_interapt:

Countr = Countr + 1 'Elapsed time counter
If Countr = 4000 Then '4000x250=1s
Interval = Interval - 1 'Previously set interval by user
Countr=0 '‘Reset elapsed time counter
End If
Return

'‘Routine for reading RAM memory in Execution mode
Readram:
Incr K ‘Increment address value
Tmpmem = Matriz(k)
Return

End
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ANEXO 2:

DIAGRAMA DE FLUJO PIC 18F4550
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ANEXO 3:

SOFTWARE INTERFAZ USUARIO
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//Software para Interfaz de usuario//
//Desarrollado en Visual Studio 2012//

Imports System

Imports System.Threading
Imports System.IO.Ports
Imports System.ComponentModel

Public Class InterfazPLC

'"VARIABLES GLOBALES

Dim strEl As String

Dim strOperador As String
Dim strE2 As String

Dim strTODO As String

Dim intEl As Integer
Dim intOp As Integer
Dim intE2 As Integer

Dim contador As Integer

Dim numero(1000) As Integer
Dim palabra(1000) As String
Dim counter(1000) As Integer

Dim StrBufferOut(1000) As String
Dim StrBufferIn(1000) As String

Dim entradal(1000) As Integer
Dim entrada2(1000) As Integer

Dim strEnviar As String
Dim myPort As Array
Dim strClave As String

Delegate Sub SetTextCallback(ByVal [text] As String)

'"PRECARGA INICIAL

Private Sub Forml_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.lLoad
strEl = ""
strOperador =
strE2 = ""
strTODO = ""
contador = 1

txtYD.Enabled = False
txtYE.Enabled = False
btnY.Enabled = False

myPort = IO.Ports.SerialPort.GetPortNames()
puertos.Items.AddRange(myPort)
btnEnviarDato.Enabled = False
btnSalir.Enabled = False

btnAceptar.Enabled = False

txtClave.PasswordChar = "*"

End Sub



'"BOTON AGREGAR
Private Sub btnAgregar_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btnAgregar.Click
cambiol As Integer
cambio2 As Integer
strcambiol As String
strcambio2 As String

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
aux

strE
strE

aux
=0

1
2 =

As Integer

txtEl.Text.ToUpper()
txtE2.Text.ToUpper()

strOperador = txtOp.Text.ToUpper()

If strEl = "IN1" Then

intEl = 1

ElseIf strEl = "IN2" Then
intEl = 2

ElseIf strEl = "IN3" Then
intEl = 3

ElseIf strEl = "IN4" Then
intEl = 4

ElseIf strEl = "IN5" Then
intEl = 5

ElseIf strEl = "IN6" Then
intEl = 6

ElseIf strEl = "IN7" Then
intEl = 7

ElseIf strEl = "IN8" Then
intEl = 8

ElseIf strEl = "OUT1" Then
intEl = 9

ElseIf strEl = "OUT2" Then
intEl = 10

ElseIf strEl = "OUT3" Then
intEl = 11

ElseIf strEl = "OUT4" Then
intEl = 12

ElseIf strEl = "YD" Then
intEl = 13

Else

End

If strOperador = "NOT" Then

Else

End
If

MessageBox.Show("No existe dicha entrada/salida en la entrada 1")
intEl = ©
intE2 = 0@
intOp = ©
strel = ""
strgE2 = ""
strOperador =
txtEl.Text = ""
txtE2.Text = ""
txtOp.Text = ""
strTODO = ""
Exit Sub

If
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If strE2 = "IN1" Then
intE2 = 1

ElseIf strE2 = "IN2" Then
intE2 = 2

ElseIf strE2 = "IN3" Then
intE2 = 3

ElseIf strE2 = "IN4" Then
intE2 = 4

ElseIf strE2 = "IN5" Then
intE2 = 5

ElseIf strE2 = "IN6" Then
intE2 = 6

ElseIf strE2 = "IN7" Then
intE2 = 7

ElseIf strE2 = "IN8" Then
intE2 = 8

ElseIf strE2 = "OUT1" Then
intE2 = 9

ElseIf strE2 = "OUT2" Then
intE2 = 10

ElseIf strE2 = "OUT3" Then
intE2 = 11

ElseIf strE2 = "OUT4" Then
intE2 = 12

ElseIf strE2 = "YE" Then
intE2 = 14

Else
MessageBox.Show("No existe dicha entrada/salida en la entrada 1")
intEl = ©
intE2 = 0
intOp = ©
strEl = ""
strgE2 = ""
strOperador =
txtEl.Text = ""
txtE2.Text = ""
txtop.Text = ""
strTODO = ""
Exit Sub

End If

If strOperador = "AND" Then
intOp = 1
ElseIf strOperador
intOp = 2
ElseIf strOperador
intOp = 3
ElseIf strOperador
intOp = 4
txtEl.Text = ""
Else
MessageBox.Show("No Existe dicho Operador")
strEl = ""
strgE2 = ""
strOperador =
txtEl.Text = ""
txtE2.Text = ""
txtop.Text = ""
strTODO = ""
intOp = ©
intEl = @

"OR" Then

"XOR" Then

"NOT" Then
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intE2 = 0
Exit Sub
End If

"error de ingresar la misma funcion
If intEl = intE2 Then
strEl = ""
strE2 = ""
strOperador =
txtEl.Text = ""
txtE2.Text = ""
txtop.Text = ""
strTODO = ""
MessageBox.Show("se ingresaron variables iguales no disponibles™)
intEl = 0
intE2 = ©
intOp = @
Exit Sub

MessageBox.Show("Numero de Operaciones limite, No se puede ingresar mas
funciones. Pulse reiniciar para volver a ingresar")

btnAgregar.Enabled = False

btnTimer.Enabled = False

intEl = ©

intE2 = 0

intOp = ©

Exit Sub
End If

T3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok >k ok ok ok sk ok ok ok ok 3k ok >k ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok 3k ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
o skoskokok sk sk ok ok ok skookok sk sk okokok sk skoskok ok k kok ok ok k k£ 1) c ] o@ g Kk K ok ok sk sk sk ko sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk skok sk sk skokok sk ok ok
T kskok ok ok ok ok sk sk ok sk ok 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk >k sk ok 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k sk >k sk >k sk ok 3k ok 3k ok sk sk sk sk >k sk >k sk sk 3k sk sk sk >k 3k >k 3k >k sk ok 3k ok ok ok ok sk ok sk k

¥k sk 3k 3k ok ok sk 3k >k sk sk 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk >k sk sk sk 3k sk sk sk 3k ok ok sk sk >k ok sk sk kook ke NOT 3k 3k >k sk sk >k 5k sk sk >k ok ok sk sk ok ok sk skok ok k k
If intOp = 4 Then
txtEl.Text = ""
strEl = ""
If intE2 = 1 Then
numero(contador) = 196
GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 2 Then
numero(contador) = 197
GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 3 Then
numero(contador) = 198
GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 4 Then
numero(contador) = 199
GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 5 Then
numero(contador) = 200
GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 6 Then
numero(contador) = 201
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GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 7 Then
numero(contador) = 202
GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 8 Then
numero(contador) = 203
GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 9 Then
numero(contador) = 204
GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 10 Then
numero(contador) = 205
GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 11 Then
numero(contador) = 206
GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 12 Then
numero(contador) = 207
GoTo Operacionesl

ElseIf intE2 = 14 Then
btnAgregar.Enabled = False
btnY.Enabled = True
txtYD.Enabled = False
txtYE.Enabled = True
Exit Sub

Else
intEl
intE2
intOp
strEl
strgE2 = ""
strOperador =
txtEl.Text = ""
txtE2.Text = ""
txtOp.Text = ""
strTODO = ""

MessageBox.Show("orden de variables incorrectas o no existentes")
Exit Sub
End If
End If

n
[GINOI

If intOp = 1 Then

If intE2 < intEl Then

If intEl = 13 Then

Else
cambiol = intE1l
cambio2 = intE2
intEl = cambio2
intE2 = cambiol
cambiol = @
cambio2 = @
strcambiol = strEl



strcambio2 = strE2

strEl = strcambio2

strE2 = strcambiol

strcambiol = ""

strcambio2 =
End If

End If

If intEl = 1 And intE2 = 2
numero(contador) = 1
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 2
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 3
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 4
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 5
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 6
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 7
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 8
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 9
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 10
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 11
GoTo Operacionesl

outs

ElseIf intEl = 9 And intE2
numero(contador) = 61
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 9 And intE2
numero(contador) = 62
GoTo Operacionesl

And intOp = 1

= 3 And

= 4 And

=5 And

= 6 And

= 7 And

= 8 And

=9 And

= 10 And

= 11 And

= 12 And

= 10 And

= 11 And

intOp

intOp

intOp

intOp

intOp

intOp

intOp

intOp

intOp

intOp

intOp

intOp

Then

Then

Then

Then

Then

Then

Then

Then

1 Then

1 Then

1 Then

1 Then

1 Then
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ElseIf intEl =
numero(contador) = 63
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 10 And intE2
numero(contador) = 64
GoTo Operacionesl

11 And intE2
65

ElseIf intEl =
numero(contador) =
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 13 And intE2

9 And intE2 =

12 And intOp

11 And intOp

12 And intOp

<> 14 Then

btnAgregar.Enabled = False

btnY.Enabled = True
txtYD.Enabled True
txtYE.Enabled False
Exit Sub
‘condicion de 2
ElseIf intEl = 13 And intE2

especiales

= 14 Then

btnAgregar.Enabled = False

btnY.Enabled = True
txtYD.Enabled = True
txtYE.Enabled True
Exit Sub
Else

intE1l
intE2
intOp
strEl
strE2 =
strOperador =
txtEl.Text =
txtE2.Text =
txtOp.Text =
strTODO = ""

n
[GINGIN)
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1 Then

1 Then

1 Then

MessageBox.Show("orden de variables incorrectas o no existentes")

Exit Sub
End If
End If

' *********************************OR*********************************

If intOp = 2 Then

If intE2 < intE1l Then

If intEl = 13 Then
Else

cambiol

cambio2

intEl = cambio2

intE2 = cambiol

cambiol = ©

cambio2 = @

strcambiol =

strcambio2

intEl
intE2

strEl
strE2



strEl = strcambio2
strE2 = strcambiol
strcambiol = ""
strcambio2 =
End If
End If
If intEl = 1 And intE2 = 2 Then
numero(contador) = 66
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 3 Then
numero(contador) = 67
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 4 Then
numero(contador) = 68
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 5 Then
numero(contador) = 69
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 6 Then
numero(contador) = 70
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 7 Then
numero(contador) = 71
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 8 Then
numero(contador) = 72
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 9 Then
numero(contador) = 73
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 10 Then
numero(contador) = 74
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 11 Then
numero(contador) = 75
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 12 Then
numero(contador) = 76
GoTo Operacionesl

'condicion de 2 especiales
ElseIf intEl = 13 And intE2 = 14 Then

btnAgregar.Enabled = False

btnY.Enabled = True
txtYD.Enabled = True
txtYE.Enabled = True
Exit Sub

Else
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intEl
intE2 =
intOp
strEl
strgE2 = ""
strOperador =
txtEl.Text = ""
txtE2.Text = ""
txtOp.Text = ""
strTODO = ""
MessageBox.Show("orden de variables incorrectas o no existentes")
Exit Sub

End If

1
[CIGIN)

End If

'******************************************XOR*********************

If intOp = 3 Then

If intE2 < intEl Then

If intEl = 13 Then

Else
cambiol = intE1l
cambio2 = intE2
intEl = cambio2
intE2 = cambiol
cambiol = @
cambio2 = ©
strcambiol = strEl
strcambio2 = strE2
strEl = strcambio2
strE2 = strcambiol
strcambiol = ""
strcambio2 =

End If

End If

If intEl = 1 And intE2 = 2 And intOp = 3 Then
numero(contador) = 131
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 3 And intOp = 3 Then
numero(contador) = 132
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 4 And intOp = 3 Then
numero(contador) = 133
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 5 And intOp = 3 Then
numero(contador) = 134
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 6 And intOp = 3 Then
numero(contador) = 135
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2 = 7 And intOp = 3 Then
numero(contador) = 136



GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 137
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 138
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 139
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2
numero(contador) = 140
GoTo Operacionesl

ElseIf intEl = 1 And intE2

numero(contador) = 141
GoTo Operacionesl

' fin operaciones 1

8 And intOp = 3 Then

9 And intOp = 3 Then

10 And intOp = 3 Then

3 Then

11 And intOp

3 Then

12 And intOp

ElseIf intEl = 13 And intE2 <> 14 Then

btnAgregar.Enabled = False

btnY.Enabled = True
txtYD.Enabled True
txtYE.Enabled False
Exit Sub

'condicion de 2 especiales
ElseIf intEl = 13 And intE2

= 14 Then

btnAgregar.Enabled = False

btnY.Enabled = True
txtYD.Enabled = True
txtYE.Enabled = True
Exit Sub
Else

intEl
intE2
intOp
strEl = ""
strE2 = ""
strOperador =
txtEl.Text = ""
txtE2.Text = ""
txtOp.Text = ""
strTODO = ""

nonou
[ IR RN

MessageBox.Show("orden de variables incorrectas o no existentes")

Exit Sub
End If
End If

Exit Sub
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Operacionesl:
strTODO = strEl & " " & strOperador & " " & strE2
palabra(contador) = strTODO
1bl.Items.Add(strTODO)
1b2.Items.Add(numero(contador))
counter(contador) = contador
1b3.Items.Add(counter(contador))
entradal(contador) = 0
entrada2(contador) = 0
contador = contador + 1
intEl =
intE2
intOp
strEl
stre2 = ""
strOperador =
txtEl.Text = ""
txtE2.Text = ""
txtop.Text = ""
strTODO = ""
Exit Sub

End Sub

non
(ORI

Private Sub btnReiniciar_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btnReiniciar.Click
Dim H As Integer = ©

strEl = ""
strE2 = ""
strOperador =
strTODO = ""
txtVisor.Text =
txtIngresoContador.Text =

1bl.Items.Clear()
1b2.Items.Clear()
1b3.Items.Clear()

txtEl.Text "
txtE2.Text "
txtOp.Text "

For H = @ To contador
numero(H) = @
counter(H) = ©
palabra(H) = ""

Next

btnAgregar.Enabled = True
btnTimer.Enabled = True
btnY.Enabled = False
txtYD.Enabled = False
txtYE.Enabled = False

contador =1

End Sub
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Private Sub btnVer_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles btnVer.Click
Dim I As Integer = counter(Convert.ToInt32(txtIngresoContador.Text))

If counter(I) = @ Then
MessageBox.Show("Funcion aun no creada")
txtVisor.Text = ""
txtIngresoContador.Text =

Else
txtVisor.Text = palabra(I)

End If

End Sub

T3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok ok ok ok >k ok ok ok ok sk ok sk ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok skok ckook kok
!k koo ok ok sk skok ok sk skok ok kook ok ok ok ky ] y Y @3k ok ok sk sk ok sk skoskok ok sk skok sk ok skokok ok skook okok
T3k 3k 3k >k sk ok ok ok sk sk ok sk ok sk sk sk >k 3k 3k 3k 3k sk sk >k sk >k sk >k sk ok 3k ok 3k 5k sk 3k ok sk ok sk >k sk ok sk ok skok skok skok ok ok

'condicion de solo 1 especial

Private Sub btnY_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles btnY.Click
Dim numaux As Integer
Dim numauxl As Integer
Dim N As Integer
N =20
numaux = @
numauxl = 0

If intOp = 4 Then
GoTo salto55
End If

Try
strEl = txtYD.Text.ToUpper()
numaux = CInt(strEl)

Catch ex As Exception
MessageBox.Show(ex.Message)

txtYD.Text = ""
Exit Sub
End Try

salto55:

If intE2 = 14 Then

Try
strE2 = txtYE.Text.ToUpper()
numauxl = CInt(strE2)

Catch ex As Exception
MessageBox.Show(ex.Message)
tXtYE.Text = ""
txtYD.Text = ""

Exit Sub

End Try

'para la NOT y YE
If intOp = 4 Then

GoTo saltoll
End If

'para saber si existe yd
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For N = @ To contador
If numaux = counter(N) Then
GoTo saltoll
End If
Next

MessageBox.Show("No se crea todavia la funcion YD")
Exit Sub

End If

Private Sub btnConectar_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btnConectar.Click

Try
SerialPortl.PortName = puertos.Text
SerialPortl.BaudRate = cboBaudios.Text
SerialPortl.0Open()

btnConectar.Enabled = False

btnAceptar.Enabled = True

btnSalir.Enabled = True
Catch ex As Exception

MessageBox.Show(ex.Message)
End Try

End Sub

Private Sub btnEnviarDato_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btnEnviarDato.Click
bufferIn.Clear()
SerialPortl.Write("<") 'quitar el & vbcr para el programa de bascom
btnAceptar.Enabled = False
Dim O As Integer

For 0 = 1 To contador - 1
SerialPortl.Write(CStr(numero(0)) & vbCr) ' VALOR DE LA FUNCION
SerialPortl.Write(CStr(counter(0)) & vbCr) ' valor del contador
SerialPortl.Write(CStr(entradal(0)) & vbCr) ' valor de B(x) o yd
SerialPortl.Write(CStr(entrada2(0)) & vbCr) ' valor de C(x)

Next

'saltarEscritura:

SerialPortl.Write(">" & vbCr & vbLf)
End Sub

Private Sub btnSalir_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
btnSalir.Click
SerialPortl.Close()
btnConectar.Enabled = True
btnEnviarDato.Enabled = False
btnSalir.Enabled = False

End Sub

Private Sub SerialPortl_DataReceived(sender As Object, e As
SerialDataReceivedEventArgs) Handles SerialPortl.DataReceived
RecievedText(SerialPortl.ReadExisting())
End Sub

Private Sub RecievedText(ByVal [text] As String)
If Me.bufferIn.InvokeRequired Then
Dim x As New SetTextCallback(AddressOf RecievedText)
Me.Invoke(x, New Object() {(text)})
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Else
Me.bufferIn.Text &= [text]
End If
End Sub

Private Sub Buttonl Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Buttonl.Click
puertos.Items.Clear()
SerialPortl.Close()
myPort = IO.Ports.SerialPort.GetPortNames()
puertos.Items.AddRange(myPort)
btnConectar.Enabled = True
btnEnviarDato.Enabled = False
btnSalir.Enabled = False
End Sub

End Class
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ANEXO 4:

SOFTWARE TFT



Sregfile = "xm192d3def.dat"
Shwstack = 100

Sswstack = 100

Sframesize = 100

Scrystal = 32000000

'Sbaud = 9600

Config Osc = Disabled , 32mhzosc = Enabled

Do
Loop Until Osc_status.1 =1 'Check if RC2ZMRDY is ready
Set Osc_ctrl.4 'PLL enable

"configure the systemclock

Config Sysclock = 32mhz , Prescalea =1, Prescalebc=1_1 'use PLL
Stop Watchdog

‘Touch Interrupt

Const Use_touch =1 'use Touch=1

#if Use_touch =1

Config Pinf.0 = Input 'Set PINF.4 as Input

112

'‘Because of the activated Pullup the PIN Level is high and there is a falling edge when switch is

pressed

Config Xpin = Portf.0 , Outpull = Pullup , Sense = Falling  'enable Pull up and reaction on falling

edge

Portf_intOmask = &B0000_0001 'include PINO in INTO Mask

Portf_intctrl = &B0000_00_01
‘Low Level INTO Interrupt

Dim Touch_flag As Bit
Touch_flag=0

On Portf_int0 Touch_int

Enable Portf_int0, Lo
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#endif

Config Priority = Static , Vector = Application , Lo = Enabled , Med = Enabled

Config Com5 = 9600 , Mode = Asynchroneous , Parity = None , Stopbits = 1, Databits =8
Config Serialin = Buffered , Size = 200

Open "COMS:" For Binary As #5

Config Porte.7 = Output

Set Porte.7

Sinclude "SSD1963_declarations.inc"
Sinclude "SSD1963__ sd-card_declarations.inc"
Waitms 100

Call Sdcard_initialize()

Gosub Sonido

Dim Touchxs As String * 10

Dim X As Word

Dim Y As Word

Dim Tecla As Byte

Dim Numero As Word

Dim N As Byte

Dim Startstop As Byte

Dim S As Byte

dim envio(40) as byte

dim enviol as string*12

dim envio2 as byte

dim el as string*1

dim e2 as string*1

dim e3 as string*1
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dim contador as integer

¥k 5k 3k ok ok ok 5k ok 3k ok ok 5k ok 5k ok ok %k ok ok ok 5k ok >k 5k >k 5k ok ok %k ok 5k >k 5k 3k ok 5k >k 5k ok 5k 3k >k 5k >k 5k ok %k sk >k 5k >k 5k >k >k sk >k 5k >k 5%k >k >k 3k >k >k >k 5k >k %k 5k %k >k k >k %k ok k *kk

'Start SSD1963

13k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k ok 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k >k 3k %k 3k >k 3k 3k ok 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k %k 3k %k >k 3k >k 3k >k 3k 3k >k 3k >k 3k >k 3k %k >k 3k %k 3k >k 3k %k %k 3k >k 3k 3k >k %k %k 3k %k *k %k

Call Ssd1963_init()

¥3k 3k sk sk >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k sk 3k 3k 5k 3k 3k sk sk ok 5k 5k 5k 5k 3k sk 3k >k 3k >k 5k 5k 5k 3k ok sk >k 5k 5k 3k ok sk %k >k 3k >k 5k sk 3k 3k >k sk >k 5k 5k 3k 3k ok %k >k 3k 5k 3k 3k 3k >k >k %k %k 5k %k %k %k %k %k k k ok

Enable Interrupts
'***“AA”“**********************************************************************
Waitms 100

Touch_flag=0

Call Led_clear(black)
Call Lcd_draw_bmp( "logo.bmp", 0, 0)

Call Lcd_draw_bmp( "ok2.bmp" , 300, 0)

Do
Call Lcd_read_touch()
If Touchx > 299 And Touchx < 401 Then
If Touchy > 0 And Touchy < 51 Then

Call Lcd_draw_bmp( "okl.bmp", 300, 0)
Gosub Sonido
exit do
Tecla=1
'"Touchxs = Str(touchx)
"Touchxs="1"

'Call Led_text("1 ", 0,400, 2, White, Black)



End If

End If

waitms 50
loop
Call Lcd_clear(black)
Call Lecd_draw_bmp( "inout.omp", 0, 0)
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.omp", 180, 13)
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.omp" , 180, 68)
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.omp" , 180, 123)
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.omp" , 180, 178)
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.omp" , 180, 233)
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.omp" , 180, 288)
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.omp" , 180, 343)
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.omp" , 180, 398)
Call Lecd_draw_bmp( "soff.omp", 515, 30)
Call Lcd_draw_bmp( "soff.omp" , 515, 130)
Call Lcd_draw_bmp( "soff.omp", 515, 230)
Call Led_draw_bmp( "soff.omp", 515, 330)
waitms 50

Do

contador =1

envio(contador) = waitkey(#5)

envio(contador + 1) = waitkey(#5)
envio(contador + 2) = waitkey(#5)
envio(contador + 3) = waitkey(#5)

envio(contador + 4) = waitkey(#5)
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envio(contador + 5) = waitkey(#5)
envio(contador + 6) = waitkey(#5)
envio(contador + 7) = waitkey(#5)
envio(contador + 8) = waitkey(#5)
envio(contador + 9) = waitkey(#5)
envio(contador + 10) = waitkey(#5)
envio(contador + 11) = waitkey(#5)

print #5, chr(envio(contador));" ";chr(envio(contador + 1));" ";chr(envio(contador + 2)); " ";

chr(envio(contador + 3));" ";chr(envio(contador + 4));" ";chr(envio(contador + 5)) ;" ";

;chr(envio(contador + 7));" ";chr(envio(contador + 8)) ; " ";

chr(envio(contador + 9)); " "; chr(envio(contador + 10));

chr(envio(contador + 6));

;chr(envio(contador + 11))
contador=1
if chr(envio(contador + 2)) = "A" then
Call Lcd_draw_bmp( "eon.bmp", 180, 13)
elseif chr(envio(contador + 2)) ="a" then
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.bmp", 180, 13)
end if
'print #5, chr(enviol);" "
if chr(envio(contador + 1)) = "B" then
Call Led_draw_bmp( "eon.bmp", 180, 68)
elseif chr(envio(contador + 1)) ="b" then
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.bmp" , 180, 68)
end if
'print #5, chr(enviol); " "
if chr(envio(contador)) ="C" then
Call Lcd_draw_bmp( "eon.bmp", 180, 123)

elseif chr(envio(contador)) ="c" then

Call Lcd_draw_bmp( "eoff.bmp" , 180, 123)



end if
'print #5, chr(enviol);" "
if chr(envio(contador + 11)) = "D" then
Call Lcd_draw_bmp( "eon.bmp", 180, 178)
elseif chr(envio(contador + 11)) ="d" then
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.omp" , 180, 178)
end if
if chr(envio(contador + 10)) = "E" then
Call Lcd_draw_bmp( "eon.bmp", 180, 233)
elseif chr(envio(contador + 10)) = "e" then
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.bmp" , 180, 233)
end if
if chr(envio(contador + 9)) = "F" then
Call Lcd_draw_bmp( "eon.bmp", 180, 288)
elseif chr(envio(contador + 9)) ="f" then
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.omp" , 180, 288)
end if
if chr(envio(contador + 8)) = "G" then
Call Lcd_draw_bmp( "eon.bmp" , 180, 343)
elseif chr(envio(contador + 8)) ="g" then
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.bmp" , 180, 343)
end if
if chr(envio(contador + 7)) = "H" then
Call Lcd_draw_bmp( "eon.bmp", 180, 398)
elseif chr(envio(contador + 7)) ="h" then
Call Lcd_draw_bmp( "eoff.omp" , 180, 398)

end if
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if chr(envio(contador + 6)) = "W" then
Call Lcd_draw_bmp( "son.bmp", 515, 30)
elseif chr(envio(contador + 6)) ="w" then
Call Lcd_draw_bmp( "soff.bmp", 515, 30)
end if
if chr(envio(contador + 5)) = "X" then
Call Lcd_draw_bmp( "son.bmp", 515, 130)
elseif chr(envio(contador + 5)) ="x" then
Call Led_draw_bmp( "soff.omp", 515, 130)
end if
if chr(envio(contador + 4)) ="Y" then
Call Led_draw_bmp( "son.bmp", 515, 230)
elseif chr(envio(contador + 4)) ="y" then
Call Lcd_draw_bmp( "soff.bmp", 515, 230)
end if
if chr(envio(contador + 3)) = "Z" then
Call Lcd_draw_bmp( "son.bmp", 515, 330)
elseif chr(envio(contador + 3)) ="z" then
Call Lcd_draw_bmp( "soff.omp" , 515, 330)
end if
loop
End
Sonido:
Reset Porte.7
Waitms 100
Set Porte.7

waitms 50
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Reset Porte.7

Waitms 100

Set Porte.7
Return
Touch_int:

Touch_flag=1
Return
Sinclude "SSD1963__ sd-card_routines.inc"
Sinclude "SSD1963_functions5.inc"
Sinclude "Font12x16.font"
Sinclude "font25x32.font"

Sinclude "font32x32.font"
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ANEXO 5:

DISENO DEL CIRCUITO
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ANEXO 6:

PLACA PLC
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ANEXO 7:

DATA SHEETS



SONGLE RELAY
= gggg? RELAY 1508002 SRD
1 MAIN FEATURES

* Switching capacity available by 104 in spite of
small st design for highdensity P.C. board
mounting sachniqua.

« UL CULTUV recognized.

+ Selaction of plastio maerial for high lemperature and
betiar chemical sohstion performance.

» Sealed types avalable.

* Simple relay magnetic ciroult %o meet low cost of

mass production.

2. APPLICATIONS

+ Domastic appliance, ofice machine, audio, equipment, automobie, elc.
( Remcte control TV receiver, monitor display, audio equipmeant high rushing current use applicasion.)

3 ORDERING INFORMATION.

SR XX VIO § L C
Model of relay Nomaal col volage ‘Nructure Coil xaatmity | Conlac! lorm
SKD | 03.08,06,00, 12,26, agvp | SSaed o | LAIW FiloaT
TR T type D:045W C:1formC
4. RATING
ccC FLE NUMBERCHO0G2235-2000  7A/240VDC
ccc FLE NUMBERCHO036746-99  10W/280VDC
/CUL  FILE NUMBER: E167998 10A/125VAC 28VDC
W FILE NUMBER: R933789 104/240WAC 28vDC
5. DIMENSION DRILLING 4y om) WIRING DIAGRAM

T

:

v

1y

2a00%
i T

g o el
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b. COIL DATA CHART (AT204C)

Cal Coll |Mominal] Nominal]  Cai Powsr Pulkin |Dinog-Du [ -A Bererahie
Sensihity Viohage | Voltages | Curmnl | Resisiancs|Consumption| Vokage | Voltags 'h'-:-hg-e
Code | (VDC) [ (mé) | (E8) £10% W) WDC) | DG (YD)
SAD 03 03 120 25 |abLD38W  [TE%Max. [10% Min. 1205
[High U 11 1.4 ]
Sensilivtyl | 06 ] 1] ELE]
] 0g i) 25
12 12 an 400
24 24 1B 1600
4l T 1.5 B0 gt
[5AD ] 03 150 20 abt 0ABW [T Mo [10% Min.| 110
[Sandard) | 05 06 gg.a E5
DB ] 76 [E1]
] ] B0 180
12 12 B k1]
] 24 187 1280
] 4 ] 4500 | abt. 05TW
7.CONTACTRATING O REFERENCE DATA
|__‘_——__ Tipa| SAD Coll Bmoatug Fim
lem e FOAMC FOAM A .
Comtact Capasty B 100 2BVDC 3.
P sisties Load (posd=1) TA 4OVAC 104 240VAC é -
Inductivs Load a4 1 2IVAC BA 1200AC E
[cspmi]l & L/Bi=7 maosc) a4 2BVIC A 28V DC H
Was . Alcwable Vokage e 1 DT ) o b TR T T E'
|”:I|.MI:-'HEI.IIILE Powar Foeos . |BOOVAC 2400 1 S00A RO LE - BRI Rk KT
Contact Material [AgCdD AgCd0 it i
B. PERFORMAMNCE (at initial value)
Pnma s SAD Jum
iontacl Hasistanos 100mE: Max, h
Oparadion Time 1D Mas. )
Aalzass Tima Emasc Max. E_ Benf o
Lhalsciric S nagtn E
Batwean coil & conlact 1 S00VAC SO ECHE |1 minuls) e L
Batwaan contacts 1000VAC SHE0HE {1 minuwe) e
insalation Resislance 100 M Min, [SOVDC) LI -
[Mzx. ORTTFF Swidhing pppm———
Macharicaly 300 oparation/min 1
Emcirically 3 ep=raton’min B s
Ambiznt Temperaturs 25l i 4700 g . !
Diperaing Humidiy i % FH ===
inratan B
Endurance 10 o 55k Doubles Ampfituda 1.5mm E !
Ernor Oparation 10 ko 55Kz Doubls Amplituds 1.5mm i ]
Shook Cumntollom )
Endurance 100G Min. ik Expe ctanioy
Esror Ciparation 106G Min. i ————————|
Life Expactancy
Macharicaly 1’ operaticns. Min. {no kad| B
Elactrically 10 operations. Min. jat ralsd collvaliage) P Yokl
Weigh Jabt. 10grs. )
s

i 3 3.4.0°E F- X
Cumnt of Load i
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MICROCHIP

PIC18F2455/2550/4455/4550
Data Sheet
28/40/44-Pin, High-Performance.

Enhanced Flash. USB Microcontrollers
with nanoWatt Technology

B 00 Meyochp | echnciogy Inc USIEEE



MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
U'SB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Univerzal Sarlal Bus Featuras:

UES VZ 0 Complant

Low Speed (1.5 Mbvs) and Full Bpeed (12 Mbi)
» Eupports Coninod, inbemupt, isochronows and Bulk
Transfers

Eupports up i 32 Endpoints |15 bidirecional)

1 =byte Dual Aocess RAM for USE

On-Chip USE Transcsiver with Dn-Chip Vioiage
Regumor

Inberiace for CFP-Chip USE Transoeter
Eireaming Famle Port (EFP) for LSE streaming
iransiers (S0E3pin devices onlyl

Power-Managed Modas:

* Rurc CPU ion, Peripherals on

* e CFU off, Periphemis on

* Bieepe CPU off, Peripherais off

* e mode Curents Down o 5.8 pA Tyoical

= Eheep mode Cluments Down io 0.1 mA Tpical
* Timerll Oscllaior 1.1 @A Typlcal, 32 kHz, 2V
* Waichdog Timer: 2.1 wA Typical

* Two-Enesd Cscilaor Sak-up

Flaxlble Cacllabor 5 truchune:
* Four Crysial modes, inchuding High-Precision PLL
for UBE
* Two Extemal Clack modes, Up o &5 MHz
* Inbemmal Dscliator Elock:
= B umap-oajecinbis eguencies, fom 31 -z
o8 MHz
- Usar-unabie o compensaie for equency it
* Eecondary Osclialor using Timer] @ 32 kHz
* Dual Sscllator Opliors aliow Micoconiroler and
UES moduie to Rum i Dfferert Clock Speeds
* Fai-Bafe Clock Monfior
- Aliows for sa’e shuitown B any ciodk shops

Peripheral Highlights:

High-Curent SnkfSoune: 25 Fd2S mAs

Thiee Extemal Iniemupis

Foar Timer modules (Timed o Timer3)

up o 2 Capture Compare WA (DCP) modules:

- Capture 5 1E-bE, may. resolufion 5.2 ns (TorB)

= Compare 5 15-bit, maor. resoiation B33 ns (TeY)

- PIWM Dutput: P resolution s 1 bo 10HDit

» Enhancsd Captune'CompansPWWk (ECCE) modue:
- Muitipés ouiput modes
- Seeciabie poiarky
- Pmogrammabie desd b
- Aupc-shutdown s aubo-reskr

* Enhanced LEART miodule
= LIM btz support

* Master Synchronous Eeal Porl (MESF) module
Bupportng 3-0ire 5P (al 4 modes] and Fo™
Naster and Slave modes

* Bt Up io 13-Channs Anslog-ic-Digital Converter
(AT module with Frogrammabie Acquisifon Time

* Dl Anaing Comparators with Input Mutipt=eing

Special Microconirollar Featunas:

* T Compier OpSmized Archiechrs with Oplional
Exfendad Insinucton 3=t

100,000 ErasenWrile Cyoie Enhanced Flash
Frogram Memaory Typkcal

1,000,000 Erssfifite Cycie Caty EEFROM
Memory Typical

FacshiDaty EEFROM Retenbon: > &0 Years
Sef-Frogrammabés under Sofwans Control
PriorEy Leveds for Imemupts

£ ¥ & Bingie-Cyrie Hardwane Mutipler
Exendsd Walchdiog Timer (WD)

- Programmabie period from 41 ms 1o 13143

* Frogrammabis Code Frolechon
Singl=-Eupoiy 2 IR-Crcult Sanim
Frogramming ™ (ICSF™) via Two Fins

* IrCliroat Debug (1CD) via Two Pins

* Optional Cedicated ICDICEP Port (4-pin, T2

Fackage oniyl
* f¥ide Cperating Wolage Ranges (200 1o 5.5
¥ regr am Memery Uika Wy wsse . g
w-Bil |comEccr Tirma
Device | Flash | @ Sngheed | SRAM | EEPROW | B0 |ap by ey | 59 | o | iastes # ey
|bfles}| RatacSons | iSybed | (S (e 3
R v EaEEEERED FT] o | ¥ | ¥ i [¥] w
ez [ v e EOaEERERED FT] Wa | ¥ " EEAEE
L AED o O EREREE u Yo | ¥ ¥ 1 [2] &
PCieFaiEn | ok = EOENEEE [T Yo | ¥ ¥ 1 [2] &

B 2 erpciip T echeningy Inc
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PIC18F2455/2550/4455/4550
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-1:  DEVICE FEATURES
Featurss PIC18F246E FIC18F2E6D FIC1BF&ES FIC18F 4560
Operating Frequency DG —48 MHE DT — 48 MHz DT —4£8 MHz DG —48 M-z
Frogram Memaory [Byes) TR IITER 24576 ATER
Frogram Memony | instrucions) 12288 15382 12288 16382
D Memory (Eyvies) xde 48 I0LE sl
D EEFROHA Memory (Bytes) P o b 256 5B
nipmupt Sowunes 15 18 b 1} 1}
WIP Pors A B, C.{E) | Pors A B, C.(E) | Pois A, B, G, 0, E| Pois A B, C.OLE
Timers 4 4 4 a4
CaphreComparePAIA Moduies 2 2 i 1
Enhamoed Caplurs! o o 1
Compare P Modules
Serlal Communications MESF. MESF, M3EF, MESF.
Enhanoed USART | Ennanced USART | Enfanced WSART | Enhanoed UEART
Universal Barial Bus (LUSE] 1 ] 1
Moduie
Streaming Pamis Port (EPF) Mo WO Yoo Yieg
102k AnasogHo-Dighal Module | 10 Inpat Chanmels | 10 inpat Channets | 13 input Channeis | 13 input Channeds
COmpamoT 2 kA 2 2
Fesets (and Delays) PCR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, FOR, BOR,
®ESET Insinuction, | REswT Insrudion, | RESET insmacion, | ReseT Reiudion,
Back P, Bk Fud, Smack Ful, Eack Fud,
Biack Underfiow | Sack Underfow | Sk Underiow | Siack Underios
(FAHT, OET), PWRT, JET), (PWHT, DET), {PWIFIT, CET),
MACLR (opSonal, | MCLR (opdoral), | MCLR joptioral), | MCLR jopfional),
WOT WOT WOT WOT
Frogrammakie Low-oliage Yes Yes Yes Yz
Defect
Frogrammable Brown-oul Riesed ¥es ki1 Yes Yies
irsruction Sat 75 Instructions; 75 Insructions; 7= Insinuctons; 75 IrsTuctions
B3 with Ewterded | B3 with Eviended | &3 with Extended | 83 with Exfended
Irsruction Ext Insinacton Set Instrucion et nsTuction Eet
enabied enabled erabied enabied
Fackapes Z5Fn POF 23-Fn FDIP 41HFin FOIP 40-Fin FOIF
28-Fin BO8C 28-Fin S08C L-Fin QFN 44-Fin GFN
L4-Pin TGFP &-Pn TQF

B IO Wernctip | echeoiogy e

DS age 4
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PIC18F2455/2550/4455/4550

FIGURE 1-2:

PICTBFAL55550 (40d4-FIN) BLOCK DIAGRAM
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TEBLE 1-2Z  PACIBF2455M2550 PINOUT WD DESCRIPTIONS

Pin
Humbst | Py | Earfer
Pin Hame Py Type | Type Decoription
ZCHC
MICLRN PrRE3 1 Master Cizar (input) or programming voiage (npu.
MCLR | a7 Liaster Clear (Reset) imput. This pini 1= an acBvw—iow
Resat o the device.
Ver I3 Frogramming woiage Input
RE3 J a7 Digiai Inpedt
QECICLE 5 Orscilator crysial or eviermad clodk input
fe ol | 1 | Anaicg Cedllialor crystal Inpet or extemal ciock source Input
CLK] I | Araiog Entermenl cock soume Input. Ahssys assod abed wilh pin
funcion CBC. (Bes OSCITAND pinu)
DECHCLNDRAE 10 Ceciiaior crysial of dock cutput
QECZ2 o ] Cerliator rysial culme. Connecks to orysisl or resonaior in
Crystal Oscliahor mode.
CLKC ] = i saject modes, O2C2 pin oulputs CLEC which has 14 the
frequiency of GS51 and denoles the nsucion cyde maie.
RAB ] TIL Cemeral parpose 0 pin.
Legend: TTL = TTL compestites input CHMIOE = CASCH mompaatité= Inpiut or outpuat
5T = Echrit Trigger input with CAAOE lowds | = Irput
O = Qulpes P = PO

Hols 1 Absmate sssigreent for COP2 wien CEP MY Configuraton b 5 cheansd,
. Defoul assignment for COF2 when COPZME Configuration b ks set

LSS T-ruge 1T B N Moschip [echoology Inc
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TEBLE 1-:  PICT1BF24:352550 PINDUT 0 DESCRIPTIONS [CONTINUED)
Fin
Rumib® | i | Bister
Pin Kame Dacnription
roF, |Type| Trps
SIC
PORTA k& bidireciional O port.
FAOAND 2
RAQ ro TIL Cipial 1T
AT I | Analog Analog inpdt 0.
FALANT 3
A&l ] TIL Digaal I'C.
AR I | Ansog | Analoginget 4.
RAZMMIA -G 4
RA2 o TIL Cipial 1'C.
AR2 I | Anaog Anaing input 2.
WEEr- | | Analng | AD refenenos woikags (Jow) nput
\Er < | Analog Anslog oompanaior reference culput.
RAIANINREr+ 5
RA3 o TIL Digial IC.
AN3 I | Anslog Anaing inpet 3.
Wmrrs I | Anaiog AD reference woltage (hign) npet
RALTOCEICIOUTIREY E
RAs B ET Cigial I'C.
TOCK] I ET T evtemal ciock input
ciouT g === Comparsior 1 ouput.
RCY I TIL Extemal USE mansosver ROV nput
FASIANAES] 7
HUWDINFC20UT
RAS B TIL DCigaal 1'C,
Al | |#naing | Analog inpat 4.
28 I TIL 2P slave saiect Input.
HLWDIN I | Analog HighiLow-\/olage Defect input
C2oum o B Comparator 2 supul.
[27:1] == L == S the BECHCLEDEAS pin.
Legenil: TTL = TTL compatible Inpak CAACE = CMOS oompatibés npt or oulput

ST = Bohmil Trgger Input wis CMOS levels |

0 = Qufput

= Inpest
F = Povesr

Mode 10 Atemaie assignment for COPZ when COP2MK Corfiguration bE s deamd
L Default assigemen] for CCP2 wihen CORINK Configuraton b s set

20 Moochp | echeoiogy Inc

DS puge 11

133



PIC18F2455/2550/4455/4550

TEELE1-Z  PACTEF 24852550 PINOUT WO DESCRIPTIONS ([CONTINUED)

Piln
Humbst | pin | Eartter
Pin Hams 1]
POIR. Tres| Tipe Desariplio
IOIC
PORTE k& & bidrectional 80 port. PORTE can be softears
programmed for inbemal weak pui-ups on all Inpuis.
RELAR ZINTOFLTIY H
BDUEDA
RB0 B | TTL Digiai 10
ANT2 | | Anaicg |  Anslog input 12.
WO | BT Exbermal infermupt 0L
FLTD | &T P Faulk input (CCP1 moduie),
30 | aT 5P data in.
E0A W | &8T 0™ gk A0
FREUANIDINTIECH 23
3CL
REA o | TIL Digial 10,
ANTD | | Ansicg |  Analog imput 10
BT | ar Extemal imi=rmupt 1.
ECK | &7 Synchromous serial ciock Imputioutput for 5P mode:
BCL (L] aT Synichronous serial Ciock Inputtoutput for FC mode.
FEAMEINT2VRIC 23
B I | TTL Digital 1.
ANE | | An3icg | Analog input 2
Mz | aT Extermal int=rmapt 2.
VMG o — Extemal LISB fransceher VIO oulpat.
REIAMNBICCFENFO 14
RE3 Mo | TIL Digital 1.
ANE | | Amaicg |  Analog input =
oopati] v | 8T Coaphure 2 mputiCompan 1 oupulEWLE ouput
VRS O == Extermal LS fransceher WVPD ouipuat.
FELANTIEED 25
24 I | TTL Digiai 1.
ANT | | Apaiog |  Anaiog input 1.
=EID | L nk=muapl-oncrange pin
FRESFEIFGR 26
REE I | T Degital 1.
EBH | T riemupk-onchangs pin
] (L] aT Low-viiizge ICEP ™ Programming =nabie pin.
REEFEILFGT T
REE I | TIL Digiai 1D,
EBLE | TL riemupk-onchange pin.
PG | &T Ir-Cirouit Detugger amd ICEF programming: clock pin
RETHEIAFGD 28
RET uo | TIL Dighai 110
EHI2 | L riemupl-onchangs pin
FGD vz | BT it Dsbugger and IC5P programming daf pin.

Legsnd: TTL = TTL compatis input

ST = Echeit Trigger input with CRIOSE joweis |
O = Oulput
ARzmabe Essigrement for CCP2 when COFIMX Configuraton bt s clzansd.

Wots 1:

CMOE = CANOE compeatibie input or oulpest
= Input
P = Power

2 Defaut assignment for OCFT when COPIMX Confiqurabion bt b st

DS e 1

B AN Micochip | echeolagy b=
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-2:  PIC1BF245352550 PINOUT VO DESCRIFTIONS [CONTINUED)

Pin
Humniber
Fin | Bufter
Fini s Dll-mﬂ
FOF, Typa | Typa
20IC
PORTC & a bidracfioral 10 port
RCOTHCS0T 130X L1
RO o | ET Digital I
TI0GE0 o | - Trer! cscliabor ouput
T43CKI | ET Threrl Tieers extemal ciock nout
RCATICSVCCFIIO0E | 12
RC1 v | &t Cigta I,
Ti05) 1 |cwmos | Timer! ceclabr inpud.
ccp W | 8T Capbre 2 pputiCompars 3 uipltFIWKZ ouput
UCE o | = Extemal UFSE tansosiver CE culput.
RC2ICCR 13
RC2 W | ET Digital I
CCP Wi | ET Captre 1 pputCompare 1 culpue PR ouput
RCADHM 1=
R4 1 | T | Dipisinpu
- wl| — USE dfferental minus line (npatioupal),
1] 1 | TIL | Extemal USE transceier VM inpu.
RCEDH+F 15
RS 1 | T | Digiainpo
o+ wl — USE dfferental plus ine Jnputioums)
¥ O | TTIL | Estemal USE mansceer VP input
RCETRCE 17
RE W | &7 Digia UC.
TX g | — ELEART asymchmnious bansme.
cK w | &T ELIZART synchronous ciock [sas RUCTIT].
RCTRCCTEDG 1=
RCT v | &7 Cigita 1.
Rx | ET ELIZART a5ymichronous receive.
OT W | ET ELEART symchronots data ises THOK]
s00 0| — 5P dat ot
RE3 — | =] = [|eescTEEve=FREI DR
asn EF] F | — [inemal USE 33V volage reguiator oulmut, posEve suppiy for
Int=mai USE transosver
Vs, A, 19 P — | Ground reference for logic and 1O pins.
oo i F — | Postive suppiy for logic and 10 pins.
Legend: TTL = TTL compathbie Inpet CASDS = CMCS compaticke Input of ouiput
ST = Schmit Tripper input win CMCS levels | = Ingut
O = Cuput F = Fower
Mode 10 Ademate assignment for COPT when COP2ME Corfiguration bE s ceared
Z  Defaul assignment for CCP2 when COFIME Condguration b i set

B 20N Woochy [ echeoiogy Inc LI puge 12
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NHD-7.0-800480WF-CTXI#-T

TFT (Thin-Film-Transistor) Color Liquid Crystal Display Module

NHD Newhaven Display
2.0 7.0" Diagonad
H00280- S00xRGEX480 pixels
W Model

c 8uiit-in Controder

T White LED backight
X TFY

| 6:00 view, Wide Temp
L RoHS Comphant

T Touch Panel

Newhaven Display International, Inc.
2511 Technology Drive, Suite 101
Elgin IL, 60124
Ph: 847-844.8735 Fax: 847-844.-8796

www.newhavendisplay.com
nhtech®newh com nhsales@newhavendisplay.com

136



Document Revision History

Rewvizkan Darte Deesoription Changed by
1] B/31,/2010 Initial Release ML
1 10452010 Mechanical Drawing updated BE
2 282011 Initialization code sdded AK
3 2233011 Grammar/symbols updated BE
4 10/7/2011 Backlight and Touch Panel pin descriptions sdded AK
5 1/6/ 2012 Pixel data format updated 14
[ Bf7i2013 Updated Functions and Features, Medchanical Drawing. N

Electrical and Optical Characteristics.

Functions and Features
+  EMRGExEB0 resolution

LI B

LED backlight
B-bit MCU interface
162,144 colors
5501963 B-bit controller
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Mechanical Drawing
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CON2 LCD Pin Description
Pin Mo, | Sysbol Covt Lo Function Desifption
1 akh Parwier Supply Ground
3 oo Paraer Supply Porsier supply for kagic (4334
3 s o Conat
4 fufy -} MR Rogister Select signal: L=Dara, D=Conmmasd
5 'Wha NP Atk LD Wiite: signal [BOBD madida)
Fieail Wit shpral (GBO0 mode|
] ] FAPLI Biriee LOW Riead sigral [3DBD mivde)
Edige wrigger Enable sigral {BB00 mode)
714 Da0-per SAPLS 8-hit hi-directional data b
15 [ MPL Actien LOW Chip Sekad signal
15 S Ry Dot
17 N Ko Cosipivact
15 RATH P Bt LOW Raset signal
19 SC Ry DT
bl W Ko Cisipivac

LCD carnector: 1.0mm prich, 20-Conductor

FHL, top combact

Recommended connection: 1.0mm pitch, 20-monductor FFC cable

CON1 TFT Pin-Out (before controller board):

Piri Mo, | Sysabil Corevttion Function Detciption

1 akD Powier Supply Prir Grcerd
1 4D Prwer Supiply Pl BT
3 S Ml LT

47 Yoo Powir Supply Porer Sugpply [13.3¥]
- Si Sl Coall
] DE MPL Data Erable

1012 akD Powir Supply Potaier Qo

13:15 B5-B3 P Bl BS (MSH) o B3
15 akD Porair Sdififily Porier Qo

1715 B2-B0 MAPL Blue B2 = BINLSE)
20 kD Pyt Sk P T Gt

13 G553 WAEL Green BS [MSE] 10 B3
34 akD Perair Supply Porier GO

1517 G260 MPL Green B2 - BOLSE]
I8 aXD Powir Supply Porver Qe

1531 R5-R3 MPL Risd BS |M15E) b B3
32 axD Perwisr Suipply Povicr NG

33:35 R2-RD FAPL Fid B2 - BOJLEE]

1537 asD Perwr Slpply Poriier GRoLed

£ [eCLK MPL s |Fallieg g nriggiried|

35340 akD Powvir Supply Pover Growrd

LCD cormectar: 0.5mm petch, 40-Conductor

FHL, Battam contact

Recommended connection: 0.5mm pitch, Sl-monductor FRC cabie

Backlight Pin-Out:
 Pin e, | Symibul Comnection | Function Deserigtion
1 Voo Powir Suiply Prorwier Segpeply (| #3.9%])
1 akD Porwier Supply Porwier Grownd

Backlight connector; 157 p/n: BHAR-02VE-1
Recommended mating connector: 5T p/'n

S 8- BHES-1
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Touch Panel Pin=0ut:

Fin Mo, | Sysabaol o on Function Dessrigton

1 X Touch Panel Touds Panid - REGHT

1 Y. Towch Pani:l Touch Panid ~ BOTTCM

3 xi Touch Panel Touck Pandd = LEFT

4 i Touch Panil Touch Panid - TOP
Touch Panel Characteristics

Iz Mtin. Typ. M Uni

Lineariy 1. o
Lot Rl stance - X-Asis 450 a0d 1300 1]
Cirolt Bl stancs - ¥ebuds L 350 &0 4]
Insiuilation Retistanis L FA0
Dipivating WVolag: 5 L
Chaataing k1] wiv
Tirarsnnitta o a2 o]
Artivation Foroe 50 00 ]
P W riting Dhosrabikry 10 D0 [ T e T
Pitiegg Daur slity 1,004 D00 Touches
Surface Hardrd4s 3 H
Hazg 7 ]
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Electrical Characteristics

Dipivaling TEMpEranse Rarde Top Absciuls Max 0 70 ]
Srorage Tempiratute Range Tl abgolute Max a0 vED o
| Supedy Woltage WOD E 3.3 ig W
Si ey Curma [l WhiD=3 3V 35°C 200 0 el
"H" Liswizl inpant Wih DLEV" DD WD 0.5 W
L™ Lavael s Wil O.2"VDD W
Backlight Supply Woltage VIED 9.9 W
BaCklight Supply Currént ILEC WILED=3 3V 140 L&0 150 -8
BaCklight Litetime Listil hall-brghtni-d 10,000 2000 Hifs.
Optical Characteristics
item Symmbal Lo ditien [ Typ B [
Viewing Al - Top 50 I,
u:m:ng.i.-ﬂlr Batuiim Cr 210 70 '
WViewing Argli -~ Lt i) .
Viewing Argih - Right 0 -
Contras Ratia Lr 250 &0
L imina i i 8 300 350 Ldfin”
Rtk Tioni [risi] i 5 10 i
Rigeoerelie Thoni [1al] Tt 11 15 s
B _ a
L ook - f . LVDS mPUT! i z TFT LCD PAMEL
o HD-RE - '5' . TIMING CONTROLLER g
g-g B encases G =
=4 = E_ e N g CoDS CONYVERTER & = il
o WCE E = = REFEHERCE VR T AGE =
L2 e 1] E GENERATOR . DATA CRIVER IC
2
WL = LED CONNECTCR = BACKLIGHT UNIT

Controller Information
Built-ir 5501963 controller.
Plesse download specilication at hitp:/ fwww . newhavendisplay com/app  notes/SE01963 padf
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PCEAT Series

PC817 Series

High Density Mounting Type
Photocoupler

& Lesd formsng sype (D oype ) ond 1aping reed oy CF oype ) are abeo svmlsble. | PCRATVPCRITP |
8 TNV [ VDEDHEL ) appaoved oype is e aviilatde o6 50 OpGon

B Features
1. Current transfer ratio

(CTR- MIN. 50% arl,=ima VNee=3V)
1 Hizh izolarion wolaze betwesn inmut and

W Applications

1. Comapusier temmmals

2. System appliances, Measaring MemUmerds
3. Rgisters, copiers. automatic vending

outpat (V. 0 5000V .. machines

3. Conpact dual-in-line packass 4 Elecmic bome appliances. sudh as fan

PCEAT : 1-chamme] npe bieaters, sir.

PCAZT © l-chomnel fipe 5. Sigral ransmission batween cirruits of

PCA3T : 3-channel fype different patentials and impedances

PC84T ; 4-chonnel nipe
4. Recopmized by UL, file Mo. E&4380
B Qutline Dimensions [ Unit : mm)
PCE1T

It el sty clon Shagyam T vl oot recion degram

& &
TR |[!|_I!]|
koAl
Faroader s A

ure

(T) Ancale
D Canthuxie
(2 Erritd
1 Colecton

B3

I Cettuia
B Bt
B Coledon

Ll

b Tl Sovaraecied N
digam

0oL o0

LR
Catiexin

|'n- Emrmr =i by e w5 Bm T meoway e s s T T r s | e SRR e, s ¢ |

i booke i (atet SrAAT 1 o D oo S il vereon o Em ks

Vit by sy ary SHARFY S




B Absolute Maximum Ratings

(Ta=25°C)

Prramneis Symmbed Rt Linit
Foirwmid Cireedit I+ ) mA
 Peik S ComEnt L 1 A
lnjm
Heverss wnllge Vi & W
Poeer dissapalaon P il W
Lol Lor-2mier vodiagp: Woos 3% ¥
Eimi s -Goller g winl Wi & W
o lsctor casess = It mA
Lol v dicupateni | '
e e P '
gl Wi Ligie: L Vau
Ly rahing REmpeinias T o L
SN it DENpET A T i
-'5\.1i!t||||5 | e T i i
*] Puse wnlih o= 10ps, Dty radic - 00001
=7 & SIPGRH, AC for | meinile
53 Fiwr 110 ok
B Electro-optical Characteristics (Ta=25"C)
P siiesey Syl Crisaltivg LI TYP MAX Lt
Forsand wolisgs W | = sl = 13 13 ¥
Peak forwand volage ¥ i Lo = 0154 i “ 3l ]
e Eeveres Cuimeil L Ye= gy a a. 1] BA
Teninal capaciinss i} Wi = |k B 30 b pF
Chiggil | Collechon dadk Ciumeil (= Yo=Y - - (L A
M men esfs i L TR Ie= Sl W o= 5 5 - =Ll “a
Bl L ol W iegiaa I - 1 02 Y
trarafer | Esolabon resistine H s fgpom | 1 - 1
clusss- | Flonting capus s ] W=, f= | - L& L P
B | Cyroff feguzigy fa V=80 oo dmh ko= M0 - 38 . &0 d khr
Hissponse time | oot | 1 W 2V, 1w 2maA R = 10000 - - 2 =
Fal ime (7] - 3 1% ]
%2 o Nication Lelde of doven] Gl rabic o sbaram bolow F|'E 1 Forward Cument ¥a.
Amblent Temperaturs
Wl
Podel Mo Rk mak CIR (%)
PCEITA A 201 16} ul
PCEITE B 130 ey 260 = \-
PCEITC [« 2K 1 K0 g = ]
PRE17D o 21 g o0 = H‘-.
PCESTAB Ao B 80 iy Jid) ‘E o
PCE®TEC Barl 150 1o 400 - \
FCESTCD Corld 1 o 00 i
PCE®TALC A, Borg 80140 r
PCE®TED B oy 1300 m il .
PCE&TAD AR Coll A0 1y B0i) "
PLE®T LEC D e sk 301y S0 ! 34 50 e R

Jurlordod

Ariwenl ferpersiers T, | L
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Future Technology Devices International Ltd.
FT232R USB UART IC

The FT232R is a USB to serial UART
interface with the following advanced
features:

Single chip USB to asynchronous serial data
transfer interface.

Entire USB protocol handled on the chip. No
USB  specific firmware programming
required.

Fully integrated 1024 bit EEPROM storing
CBUS I/O
integrated USB

device  descriptors and

configuration. 0O Fully

termination resistors.

Fully integrated clock generation with no
external crystal required plus optional clock
output selection enabling a glue-less
interface to external MCU or FPGA.

Data transfer rates from 300 baud to 3
Mbaud (RS422, RS485, RS232) at TTL levels.

128 byte receive buffer and 256 byte
transmit buffer utilising buffer smoothing
technology to allow for high data
throughput.

FTDI's royalty-free Virtual Com Port (VCP)
and Direct (D2XX) drivers eliminate the
requirement for USB driver development in
most cases.

Unique USB FTDIChip-ID™ feature.
Configurable CBUS I/O pins.
Transmit and receive LED drive signals.

UART interface support for 7 or 8 data bits, 1
or 2 stop bits and odd / even / mark / space
/ no parity

FIFO receives and transmits buffers for high
data throughput.

Synchronous and asynchronous bit bang
interface options with RD# and WR# strobes.

Device supplied pre-programmed with
unique USB serial number.

Supports bus powered, self-powered and
highpower bus powered USB configurations.

Integrated +3.3V level converter for USB I/0.

Integrated level converter on UART and
CBUS for interfacing to between +1.8V and
+5V logic.

True 5V/3.3V/2.8V/1.8V CMOS drive output
and TTL input.

Configurable 1/0 pin output drive strength.
Integrated power-on-reset circuit.

Fully integrated AVCC supply filtering - no
external filtering required.

UART signal inversion option.

+3.3V (using external oscillator) to +5.25V
(internal oscillator) Single Supply Operation.

Low operating and USB suspend current.
Low USB bandwidth consumption.
UHCI/OHCI/EHCI host controller compatible.
USB 2.0 Full Speed compatible.

-40°C to 85°C
temperature range.

extended operating

Available in compact Pb-free 28 Pin SSOP
and QFN-32 packages (both RoHS
compliant).

Typical Applications

USB to RS232/RS422/RS485 Converters
Upgrading Legacy Peripherals to USB

Cellular and Cordless Phone USB data
transfer cables and interfaces

Interfacing MCU/PLD/FPGA based designs to
USB



USB Audio and Low Bandwidth Video data
transfer

- PDAto USB data transfer
USB Smart Card Readers
«  USB Instrumentation
USB Industrial Control
+ USB MP3 Player Interface
«  USB FLASH Card Reader and Writers

Driver Support

Royalty free VIRTUAL COM PORT (VCP)
DRIVERS for...

+  Windows 10 32,64-bit

«  Windows 8/8.1 32,64-bit

+  Windows 7 32,64-bit

«  Windows Vista and Vista 64-bit
«  Windows XP and XP 64-bit

+  Windows 98, 98SE, ME, 2000, Server 2003,
XP, Server 2008 and server 2012 R2

«  Windows XP Embedded
Windows CE 4.2, 5.0 and 6.0

«  Mac0S 8/9, 0S-X

+ Linux 2.4 and greater

Royalty free D2XX Direct Drivers
(USB Drivers + DLL S/W Interface)

+  Windows 10 32,64-bit
«  Windows 8/8.1 32,64-bit
+  Windows 7 32,64-bit
Windows Vista and Vista 64-bit
«  Windows XP and XP 64-bit

+  Windows 98, 98SE, ME, 2000, Server 2003,
XP, Server 2008 and server 2012 R2

+  Windows XP Embedded
Windows CE 4.2, 5.0 and 6.0
« Linux 2.4 and greater

«  Android(J2xx)
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Set Top Box PC - USB interface
USB Digital Camera Interface
USB Hardware Modems

USB Wireless Modems

USB Bar Code Readers

USB Software and Hardware Encryption
Dongles
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The drivers listed above are all available to download for free from FTDI website
(www.ftdichip.com). Various 3rd party drivers are also available for other operating systems - see
FTDI website (www.ftdichip.com) for details.

For driver installation, please refer to http://www.ftdichip.com/Documents/InstallGuides.htm

Part Numbers

Part Number Package
FT232RQ-xxxx 32 Pin QFN
FT232RL-xxxx 28 Pin SSOP

Note: Packing codes for xxxx is:

Reel: Taped and Reel, (SSOP is 2,000pcs per reel, QFN is 6,000pcs per reel).
Tube: Tube packing, 47pcs per tube (SSOP only)
Tray: Tray packing, 490pcs per tray (QFN only)

For example: FT232RQ-Reel is 6,000pcs taped and reel packing

USB Compliant

The FT232R is fully compliant with the USB 2.0 specification and has been given the USB-IF Test-ID
(TID) 40680004 (Rev B) and 40770018 (Rev C).

CERTIFIED
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FT232R Block Diagram

vcc SLEEP#
—* Baud Rate
48MHz Generator
3.3 VoIt
3V30UT -a— LDO _ T I
Regulator - vso
l-—p DBUS1
4—p DBUS2
\ i l—» DBUS3
UsB » l¢—p DBUS4
i > «— DBUS5
USBDP a—p] Tr ceiver > i > > > UARTC_ontroIIer
Int:vgl::ted - > SenaEll"l;it::ace Prot uleé - FIFOl::AR;r n Prog:::::nahle > g:ﬂ:g
USBDM <—p] SOries - (SIE) rotocolEngine | ontrofler | Signal Inversion
Resistors [ ~ < -
e ) 1 > ceust
[—
I | 3 l4—p CBUS2
Internal <+—>» CBUS3
< EEPROM l¢—p CBUS4
USB DPLL V3OUT
FIFO TX Buffer [
0Ssco
optional
(op ) Internal | xaciock - RESETS — Reset
ocsl i | Multiptier > 48Rz Generator
(optional) To USB Transeiver Cell #¢—
TEST >
GND >

Figure 2.1 FT232R Block Diagram

For a description of each function please refer to Section 4.
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Device Pin Out and Signal Description

28-LD SSOP Package

XD T |
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15 [ IT__] usBDP zsI 7 1s| 21 25|

Figure 3.1 SSOP Package Pin Out and Schematic Symbol

SSOP Package Pin Out Description

Note: The convention used throughout this document for active low signals is the signal name

followed by#

Pin No. Name Type Description
15 USBDP 1/0 USB Data Signal Plus, incorporating internal series resistor and 1.5kQ pull up resistor to 3.3V.
16 USBDM |/O USB Data Signal Minus, incorporating internal series resistor.

Table 3.1 USB Interface Group

Pin No.

Name

Type

Description
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+1.8V to +5.25V supply to the UART Interface and CBUS group pins (1...3, 5, 6, 9...14, 22, 23). In
USB bus powered designs connect this pin to 3V30UT pin to drive out at +3.3V levels, or connect

4 VCCIO PWR to VCC to drive out at 5V CMOS level. This pin can also be supplied with an external +1.8V to
+2.8V supply in order to drive outputs at lower levels. It should be noted that in this case this
supply should originate from the same source as the supply to VCC. This means that in bus
powered designs a regulator which is supplied by the +5V on the USB bus should

Pin No. Name Type Description
be used.
7,18, 21 GND PWR Device ground supply pins
+3.3V output from integrated LDO regulator. This pin should be decoupled to ground using a
100nF capacitor. The main use of this pin is to provide the internal
17 3V30UT | Output +3.3V supply to the USB transceiver cell and the internal 1.5kQ pull up resistor on USBDP. Up to
50mA can be drawn from this pin to power external logic if required. This pin can also be used to
supply the VCCIO pin.
20 VCC PWR +3.3V to +5.25V supply to the device core. (see Note 1)
25 AGND PWR Device analogue ground supply for internal clock multiplier
Table 3.2 Power and Ground Group
Pin No. Name Type Description
8, 24 NC NC No internal connection
Active low reset pin. This can be used by an external device to reset the
19 RESET# Input .
FT232R. If not required can be left unconnected, or pulled up to VCC.
Puts the device into IC test mode. Must be tied to GND for normal
26 TEST Input . . . . .
operation, otherwise the device will appear to fail.
Input 12MHz Oscillator Cell. Optional — Can be left unconnected for normal
27 0scl | Input put 2 P
operation. (see Note 2)
Output from 12MHZ Oscillator Cell. Optional — Can be left unconnected for
28 0sco Output L . .
normal operation if internal Oscillator is used. (see Note 2)
Table 3.3 Miscellaneous Signal Group
Pin No. Name Type Description

1 TXD Output | Transmit Asynchronous Data Output.

2 DTR# Output | Data Terminal Ready Control Output / Handshake Signal.

3 RTS# Output | Request to Send Control Output / Handshake Signal.

5 RXD Input Receiving Asynchronous Data Input.
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Ring Indicator Control Input. When remote wake up is enabled in the

6 RI# Input internal EEPROM taking RI# low (20ms active low pulse) can be used to
resume the PC USB host controller from suspend.

9 DSR# Input Data Set Ready Control Input / Handshake Signal.

10 DCD# Input Data Carrier Detect Control Input.

Pin No. Name Type Description

11 CTS# Input Clear To Send Control Input / Handshake Signal.
Configurable CBUS output only Pin. Function of this pin is configured in

12 CBUS4 I/0 the device internal EEPROM. Factory default configuration is SLEEP#. See
CBUS Signal Options, Table 3.99.
Configurable CBUS I/0 Pin. Function of this pin is configured in the

13 CBUS2 I/0 device internal EEPROM. Factory default configuration is TXDEN. See
CBUS Signal Options, Table 3.99.
Configurable CBUS I/O Pin. Function of this pin is configured in the

14 CBUS3 /o device internal EEPROM. Factory default configuration is PWREN#. See
CBUS Signal Options, Table 3.99. PWREN# should be used with a 10kQ
resistor pull up.
Configurable CBUS I/0 Pin. Function of this pin is configured in the

22 CBUS1 I/0 device internal EEPROM. Factory default configuration is RXLED#. See
CBUS Signal Options, Table 3.99.
Configurable CBUS I/0 Pin. Function of this pin is configured in the

23 CBUSO I/0 device internal EEPROM. Factory default configuration is TXLED#. See
CBUS Signal Options, Table 3.99.

Table 3.4 UART Interface and CUSB Group (see note 3)

Notes:

QFN-32 Package

The minimum operating voltage VCC must be +4.0V (could use VBUS=+5V) when using the
internal clock generator. Operation at +3.3V is possible using an external crystal oscillator.

For details on how to use an external crystal, ceramic resonator, or oscillator with the
FT232R, please refer Section 7.6

When used in Input Mode, the input pins are pulled to VCCIO via internal 200kQ resistors.
These pins can be programmed to gently pull low during USB suspend (PWREN# = “1”) by
setting an option in the internal EEPROM.

32

25




152

- F ' DI e ! 30
L P
[ ] 19
L
YYXX-A 2
P
XXXXXXX 15
L
32
FT232RQ I
VvCcC
9 16 14
51 useom 8
P
— o o
8 88z23¢ USBbe
0O 49 00 O #® # —
25 26 27 28 29 30 31 32 120 NC .
1
AGND 2¢[™ 1 1 vccio 3] ne FT232RQ
— TXD
NC23[ ] — ] 2 RxD 250 NC 6
CBUSO 22[] ] 3 R NC RXD [—
CBUS121[] ] 4 GND
NC
GND 20[] ] 5 NC —29 RTS#
vee 19 ] [] & DSR# Sy 7
RESET# 18] ] 7 bco# NG CTsS#
GND 17 8 CTS# 18 3
 annnnonnn =] ¢ TR
16 15 14 13 12 11 10 9 0sco DSR# 22
e 53538828 27] avsout
N 288 28 A T oco# |,
= — G G G G E ——
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Pin No. Name Type Description
14 USBDP I/O USB Data Signal Plus, incorporating internal series resistor and 1.5kQ pull up resistor to +3.3V.
15 USBDM I/0 USB Data Signal Minus, incorporating internal series resistor.
Table 3.5 USB Interface Group
Pin No. Name Type Description
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+1.8V to +5.25V supply for the UART Interface and CBUS group pins (2,3,
6,7,8,9,10,11,21,22,30,31,32). In USB bus powered designs connect this pin to 3V30UT to drive out
1 VCelo PWR at +3.3V levels, or connect to VCC to drive out at +5V CMOS level. This pin can also be supplied
with an external +1.8V to +2.8V supply in order to drive out at lower levels. It should be noted that
in this case this supply should originate from the same source as the supply to VCC. This means
that in bus
Pin No. Name Type Description
powered designs a regulator which is supplied by the +5V on the USB bus should be used.
4,17,20 GND PWR Device ground supply pins.
+3.3V output from integrated LDO regulator. This pin should be decoupled to ground using a
16 3V30UT Output 100nF c.apacitor. The pu.rpose of this output is to .provide the internal +3.3V supply to the USB
transceiver cell and the internal 1.5kQ pull up resistor on USBDP. Up to 50mA can be drawn from
this pin to power external logic if required. This pin can also be used to supply the VCCIO pin.
19 VvCC PWR +3.3V to +5.25V supply to the device core. (See Note 1).
24 AGND PWR Device analogue ground supply for internal clock multiplier.
Table 3.6 Power and Ground Group
Pin No. Name Type Description
5,12,
13, 23, NC NC No internal connection. Do not connect.
25,29
Active low reset. Can be used by an external device to reset the FT232R. If not required can be left
18 RESET# Input
unconnected, or pulled up to VCC.
Puts the device into IC test mode. Must be tied to GND for normal operation, otherwise the device
26 TEST Input K .
will appear to fail.
Input 12MHz Oscillator Cell. Optional — Can be left unconnected for normal operation. (See Note
27 OSscClI Input
2).
)8 05CO Output putput from. 12MHZ Oscillator Cell. Optional — Can be left unconnected for normal operation if
internal Oscillator is used. (See Note 2).
Table 3.7 Miscellaneous Signal Group
Pin .
Name Type Description
No.
30 TXD Output Transmit Asynchronous Data Output.
31 DTR# Output Data Terminal Ready Control Output / Handshake Signal.
32 RTS# Output Request to Send Control Output / Handshake Signal.
2 RXD Input Receiving Asynchronous Data Input.
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Ring Indicator Control Input. When remote wake up is enabled in the internal EEPROM taking RI# low

3 RI# Input
P (20ms active low pulse) can be used to resume the PC USB host controller from suspend.
6 DSR# Input Data Set Ready Control Input / Handshake Signal.
7 DCD# Input Data Carrier Detect Control Input.
Pin A
Name Type Description
No.
8 CTS# Input Clear To Send Control Input / Handshake Signal.
Configurable CBUS output only Pin. Function of this pin is configured in the device internal EEPROM.
9 CBUS4 1/0 Factory default configuration is SLEEP#. See CBUS Signal Options,
Table 3.99.
10 CBUS2 /0 Configurable CBUS I/O Pin. Function of this pin is configured in the device internal
EEPROM. Factory default configuration is TXDEN. See CBUS Signal Options, Table 3.99.
Configurable CBUS I/0 Pin. Function of this pin is configured in the device internal EEPROM. Factory
11 CBUS3 1/0 default configuration is PWREN#. See CBUS Signal Options, Table 3.99. PWREN# should be used with a
10kQ resistor pull up.
21 CBUSL /0 Configurable CBUS I/0 Pin. Function of this pin is configured in the device internal EEPROM. Factory
default configuration is RXLED#. See CBUS Signal Options, Table 3.99.
2 CBUSO /0 Configurable CBUS I/O Pin. Function of this pin is configured in the device internal EEPROM. Factory

default configuration is TXLED#. See CBUS Signal Options, Table 3.99.

Table 3.8 UART Interface and CBUS Group (see note 3)

Notes:

The minimum operating voltage VCC must be +4.0V (could use VBUS=+5V) when using the
internal clock generator. Operation at +3.3V is possible using an external crystal oscillator.
For details on how to use an external crystal, ceramic resonator, or oscillator with the
FT232R, please refer to Section 7.6.

When used in Input Mode, the input pins are pulled to VCCIO via internal 200kQ resistors.
These pins can be programmed to gently pull low during USB suspend (PWREN# = “1”) by
setting an option in the internal EEPROM.

CBUS Signal Options

The following options can be configured on the CBUS I/O pins. CBUS signal options are common

to both package versions of the FT232R. These options can be configured in the internal EEPROM
using the software utility FT_PPROG or MPROG, which can be downloaded from the FTDI Utilities
(www.ftdichip.com). The default configuration is described in Section 8.

CBUS
Signal
Option

Available On CBUS Pin Description
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TXDEN CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3, CBUS4 Enable transmit data for RS485
Output is low after the device has been configured by USB, then high
PWREN# CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3, CBUSA during USB suspendln.g mode. This ou.tput can be used tq control
power to external logic P-Channel logic level MOSFET switch. Enable
the interface pull-down option when using the PWREN# in this way.*
Transmit data LED drive: Data from USB Host to FT232R. Pulses
TXLED# CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3, CBUS4 low when transmitting data via USB. See Section 7.5 for more
details.
Recei LED drive: Data f FT232R B Host. Pul |
RXLED# CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3, CBUS4 eceive data LED drive: Data from FT232R to USB Host. Pulses low
when receiving data via USB. See Section 7.5 for more details.
LED drive — pul | h itti ivi i B.
TX&RXLED# CBUSO, CBUSL, CBUS2, CBUS3, CBUSA dr|v§ pulses low when t.ransmlttlng or receiving data via US
See Section 7.5 for more details.
Goes low during USB suspend mode. Typically used to power
SLEEP# CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3, CBUS4 down an external TTL to RS232 level converter IC in USB to RS232
converter designs.
CLK48 CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3, CBUS4 48MHz £0.7% Clock output. **
CLK24 CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3, CBUS4 24 MHz Clock output.**
CLK12 CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3, CBUS4 12 MHz Clock output.**
CLK6 CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3, CBUSA4 6 MHz £0.7% Clock output. **
CBUS bit bang mode option. Allows up to 4 of the CBUS pins to be
used as general purpose 1/0. Configured individually for CBUSO,
CBUS1, CBUS2 and CBUS3 in the int | EEPROM. A t
CBitBangl/O CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3 > ZEESsan in the interna separate
application note, AN232R-01, available from FTDI website
(www.ftdichip.com) describes in more detail how to use CBUS bit
bang mode.
BitBangWRn CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3 Synchronous and asynchronous bit bang mode WR# strobe output.
BitBangRDn CBUSO, CBUS1, CBUS2, CBUS3 Synchronous and asynchronous bit bang mode RD# strobe output.

Table 3.9 CBUS Configuration Control

* PWREN# must be used with a 10kQ resistor pull up.

**When in USB suspend mode the outputs clocks are also suspended.
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Devices Characteristics and Ratings

Absolute Maximum Ratings

The absolute maximum ratings for the FT232R devices are as follows. These are in accordance
with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134). Exceeding these may cause permanent
damage to the device.

Parameter Value Units
Storage Temperature -65 to 150 °C
168

Floor Life (Out of Bag) At Factory Ambient
(IPC/JEDEC J-STD-033A Hours

o 0, . . .
(30°C / 60% Relative Humidity) MSL Level 3 Compliant)*

Ambient Temperature (Power Applied) -40 to 85 °C
MTTF FT232RL 11162037 hours
MTTF FT232RQ 4464815 hours
VCC Supply Voltage -0.5 to +6.00 Vv
DC Input Voltage — USBDP and USBDM -0.5to +3.8 Vv
DC Input Voltage — High | d
nput ¥o Iage . '8h Impedance -0.5 to + (VCC +0.5) V
Bidirectional
DC Input Voltage — All Other Inputs -0.5to + (VCC +0.5) Vv
DC Output Current — Outputs 24 mA
DC Out -L
utput Cu.rr'ent ' ow Impedance 24 mA
Bidirectional
Power Dissipation (VCC = 5.25V) 500 mwW

Table 5.1 Absolute Maximum Ratings

* |f devices are stored out of the packaging beyond this time limit the devices should be baked
before use. The devices should be ramped up to a temperature of +125°C and baked for up to 17
hours.

DC Characteristics

DC Characteristics (Ambient Temperature = -40°C to +85°C)
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Parameter Description Minimum | Typical | Maximum Units Conditions
V i ing | |
veel CC Operating 40 - 5 95 y Using . nterna
Supply Voltage Oscillator
. ing E
veel VCC Operating 33 . 595 v Using External
Supply Voltage Crystal
Ve VCCIO Operating 18 - 5.95 Y
Supply Voltage
0 ting Suppl
lccl perating Supply - 15 - mA Normal Operation
Current
0] ting Suppl
lcc2 perating stupply 50 70 100 LA USB Suspend
Current
3.3v regulator
3v3 3.0 3.3 3.6 \
output

Table 5.2 Operating Voltage and Current

Parameter Description Minimum | Typical | Maximum Units Conditions
Voh Output Voltage High 3.2 4.1 49 \Y | source =2mA
Vol Output Voltage Low 0.3 0.4 0.6 \" I sink =2mA

. Input Switching
Vv 1.0 1.2 15 \Y ok
n Threshold
VHys Input SW|tch|ng 20 - 20 "y .
Hysteresis
Table 5.3 UART and CBUS I/0 Pin Characteristics (VCCIO = +5.0V, Standard Drive Level)

Parameter Description Minimum | Typical | Maximum Units Conditions
Voh Output Voltage High 2.2 2.7 3.2 \Y | source = 1mA
Vol Output Voltage Low 0.3 0.4 0.5 \Y I sink = 2mA

. Input Switching
Vv 1.0 1.2 1.5 Vv ok
n Threshold
Input Switchi
VHys APLE SWIECING 20 25 30 mv *x

Hysteresis

Table 5.4 UART and CBUS I/0 Pin Characteristics (VCCIO = +3.3V, Standard Drive Level)
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Parameter Description Minimum | Typical | Maximum Units Conditions
Voh Output Voltage High 2.1 2.6 2.8 \ | source = 1mA
Vol Output Voltage Low 0.3 0.4 0.5 \Y I sink = 2mA

I t Switchi
Vin nput SWItching 1.0 1.2 15 v *x
Threshold
I t Switchi
VHys nPUL SWItChIng 20 25 30 mv *x
Hysteresis
Table 5.5 UART and CBUS I/0 Pin Characteristics (VCCIO = +2.8V, Standard Drive Level)

Parameter Description Minimum | Typical | Maximum Units Conditions
Voh Output Voltage High 1.32 1.62 1.8 \Y | source =0.2mA
Vol Output Voltage Low 0.06 0.1 0.18 \Y I sink =0.5mA

Input Switchi
Vin npUt SWILENINg 1.0 1.2 1.5 v *x
Threshold
Input Switchi
VHys nput SWItehing 20 25 30 mv *4
Hysteresis
Table 5.6 UART and CBUS 1/0 Pin Characteristics (VCCIO = +1.8V, Standard Drive Level)

Parameter Description Minimum | Typical | Maximum Units Conditions
Voh Output Voltage High 3.2 4.1 4.9 v I source = 6mA

Vol Output Voltage Low 0.3 0.4 0.6 Vv I sink = 6mA
] Input Switching
Vin 1.0 1.2 15 v **
Threshold
Input Switching
VHys . 20 25 30 mv +*
Hysteresis
Table 5.7 UART and CBUS I/0 Pin Characteristics (VCCIO = +5.0V, High Drive Level)

Parameter Description Minimum | Typical | Maximum Units Conditions
Voh Output Voltage High 2.2 2.8 3.2 \Y | source = 3mA
Vol Output Voltage Low 0.3 0.4 0.6 \Y I sink = 8mA

Input Switchi
Vin APUE SWIECT NG 1.0 1.2 15 Vv *E

Threshold
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VHys

Input Switching
Hysteresis

20

25

30

mV

k%

Table 5.8 UART and CBUS I/0 Pin Characteristics (VCCIO = +3.3V, High Drive Level)

Parameter Description Minimum | Typical | Maximum Units Conditions
Voh Output Voltage High 2.1 2.6 2.8 \ | source = 3mA
Vol Output Voltage Low 0.3 0.4 0.6 \Y I sink = 8mA

I itchi
Vin nput Switching 1.0 1.2 15 v *x
Threshold
Input Switchi
VHys kbl 20 25 30 mv *x
Hysteresis
Table 5.9 UART and CBUS I/0 Pin Characteristics (VCCIO = +2.8V, High Drive Level)

Parameter Description Minimum | Typical | Maximum Units Conditions
Voh Output Voltage High 1.35 1.67 1.8 \Y I source = 0.4mA
Vol Output Voltage Low 0.12 0.18 0.35 \Y I sink =3mA

Input Switchi

Vin nput SWItching 1.0 1.2 15 v *x
Threshold
Input Switchi

VHys nput Switening 20 25 30 mv *x

Hysteresis

Table 5.10 UART and CBUS 1/0 Pin Characteristics (VCCIO = +1.8V, High Drive Level) **

Only input pins have an internal 200KQ pull-up resistor to VCCIO

Parameter Description Minimum | Typical | Maximum Units Conditions
| t Switchi
Vin npUt SWILENINg 13 16 1.9 v
Threshold
Input Switching
VHys . 50 55 60 mV
Hysteresis
Table 5.11 RESET# and TEST Pin Characteristics
Parameter Description Minimum | Typical | Maximum Units Conditions
Rl =1.5kQ to
I/O Pins Stati
UVoh /O Pins Static 28 36 v 3V30UT (D+) Rl =

Output (High)

15KQ to GND (D-)
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Rl =1.5kQ to
I/O Pins Stati
UVol é ’ '3: (ij'; 0 03 v 3V30UT (D+) Rl =
P 15kQ to GND (D-)
ingle E R
UVse Single Ended Rx 0.8 2.0 v
Threshold
UCom Differential 0.8 25 Y
Common Mode ' '
UVDIf leferen'tl.al'lnput 0.2 y
Sensitivity
Dri Output
ubrvz river sutpu 26 29 44 Ohms See Note 1
Impedance
Table 5.12 USB 1/0 Pin (USBDP, USBDM) Characteristics
EEPROM Reliability Characteristics
The internal 1024 Bit EEPROM has the following reliability characteristics:
Parameter Value Units
Data Retention 10 Years
Write 10,000 Cycles
Read Unlimited Cycles
Table 5.13 EEPROM Characteristics
Internal Clock Characteristics
The internal Clock Oscillator has the following characteristics:
Value
Parameter Unit
Minimum Typical Maximum
F f i
requency of Operation 11.98 12.00 12.02 MHz
(see Note 1)
Clock Period 83.19 83.33 83.47 ns
Duty Cycle 45 50 55 %

Table 5.14 Internal Clock Characteristics

Note 1: Equivalent to +/-1667ppm
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Parameter Description Minimum | Typical Maximum Units Conditions
Voh Output Voltage High 2.1 2.8 3.2 \ | source = 3mA
Vol Output Voltage Low 0.3 0.4 0.6 \Y | sink = 8mA

) Input Switching
V 1.0 1.2 1.5 Vv
n Threshold

Table 5.15 OSCI, OSCO Pin Characteristics — see Note 1

Notel: When supplied, the FT232R is configured to use its internal clock oscillator. These
characteristics only apply when an external oscillator or crystal is used.

Thermal Characteristics

The FT232RL package has the following thermal characteristics:

Parameter Value Units Conditions
Theta JA (©,a) 55.82 °C/W Still air
Theta JC (Byc) 24.04 °C/W

Table 5.16 FT232RL Thermal Characteristics

The FT232RQ package has the following thermal characteristics:

Parameter Value Units Conditions
Theta JA (©,a) 31.49 °C/W Still air, center pad soldered to PCB, 9 vias to another plane
Theta JA (8)a) 62.31 °C/W Still air, center pad unsoldered
Theta JC (Byc) °C/W

Table 5.17 FT232RQ Thermal Characteristics

USB Power Configurations

The following sections illustrate possible USB power configurations for the FT232R. The
illustrations have omitted pin numbers for ease of understanding since the pins differ between
the FT232RL and FT232RQ package options.

All USB power configurations illustrated apply to both package options for the FT232R device.
Please refer to Section 3 for the package option pin-out and signal descriptions.
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USB Bus Powered Configuration
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Figure 6.1 Bus Powered Configuration

Figure 6.11 lllustrates the FT232R in a typical USB bus powered design configuration. A USB bus
powered device gets its power from the USB bus. Basic rules for USB bus power devices are as
follows —

i) On plug-in to USB, the device should draw no more current than 100mA.

ii) In USB Suspend mode the device should draw no more than 2.5mA.

iii) A bus powered high power USB device (one that draws more than 100mA) should use
one of the CBUS pins configured as PWREN# and use it to keep the current below
100mA on plug-in and 2.5mA on USB suspend.

iv) A device that consumes more than 100mA cannot be plugged into a USB bus powered
hub. v) No device can draw more than 500mA from the USB bus.

The power descriptors in the internal EEPROM of the FT232R should be programmed to match the
current drawn by the device.

A ferrite bead is connected in series with the USB power supply to reduce EMI noise from the
FT232R and associated circuitry being radiated down the USB cable to the USB host. The value of
the Ferrite Bead depends on the total current drawn by the application. A suitable range of Ferrite
Beads is available from Steward (www.steward.com), for example Steward Part # MI0805K400R-
10.

Note: If using PWREN# (available using the CBUS) the pin should be pulled to VCCIO using a 10kQ
resistor.
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Self Powered Configuration
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Figure 6.2 Self Powered Configuration

Figure 6.22 illustrates the FT232R in a typical USB self-powered configuration. A USB self-
powered device gets its power from its own power supply, VCC, and does not draw current from
the USB bus. The basic rules for USB self-powered devices are as follows —

i) A self-powered device should not force current down the USB bus when the USB host
or hub controller is powered down.

ii) A self-powered device can use as much current as it needs during normal operation
and USB suspend as it has its own power supply.

iii) A self-powered device can be used with any USB host, a bus powered USB hub or a
selfpowered USB hub.
The power descriptor in the internal EEPROM of the FT232R should be programmed to a value of
zero (self-powered).

In order to comply with the first requirement above, the USB bus power (pin 1) is used to control
the

RESET# pin of the FT232R device. When the USB host or hub is powered up an internal 1.5kQ
resistor on USBDP is pulled up to +3.3V (generated using the 4K7 and 10k resistor network), thus
identifying the device as a full speed device to the USB host or hub. When the USB host or hub is
powered off, RESET# will be low and the FT232R is held in reset. Since RESET# is low, the internal

ceuss |
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1.5kQ resistor is not pulled up to any power supply (hub or host is powered down), so no current
flows down USBDP via the 1.5kQ pull-up resistor. Failure to do this may cause some USB host or
hub controllers to power up erratically.

Figure 6.22 illustrates a self-powered design which has a +4V to +5.25V supply.

Note:

1. When the FT232R is in reset, the UART interface 1/O pins are tri-stated. Input pins have
internal 200kQ pull-up resistors to VCCIO, so they will gently pull high unless driven by
some external logic.

2. When using internal FT232R oscillator the VCC supply voltage range must be +4.0V to
5.25V.

3. When using external oscillator the VCC supply voltage range must be +3.3V to 5.25V Any
design which interfaces to +3.3 V or +1.8V would be having a +3.3V or +1.8V supply to
VCCIO.

USB Bus Powered with Power Switching Configuration

P-Channel Power

MOSFET
I Switched 5V Power

U1 ' ™ To External Logic
S0.14F 0.1yE
Soft Start

Circuit
1K

—
| S|

Ferrite Bead 5V VCC

J vcc
o ][ !
UsBDOM
3 RTSE ———
USBDP
10DA: veeio
— DTR# |—
. . FT232R
5 DSR#
—— RESET#
pco# |—
SHIELD —1 NC i 5V VCC
= OSCI
GND CBUSO f—————
—— 0sco
5V VvCC CBUST |— 10K
3Va0UT CBus2
100nF 470F |, " T causs | PWREN#
—— [—— g 8 8 & E
e N N N N S —
EoonF b o b o 7 =
‘I7 GND l
GND
vGND

Figure 6.3 Bus Powered with Power Switching Configuration

A requirement of USB bus powered applications, is when in USB suspend mode, the application
draws a total current of less than 2.5mA. This requirement includes external logic. Some external
logic has the ability to power itself down into a low current state by monitoring the PWREN#
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signal. For external logic that cannot power itself down in this way, the FT232R provides a simple
but effective method of turning off power during the USB suspend mode.

Figure 6.33 shows an example of using a discrete P-Channel MOSFET to control the power to
external logic. A suitable device to do this is an International Rectifier (www.irf.com) IRLML6402,
or equivalent. It is recommended that a “soft start” circuit consisting of a 1kQ series resistor and
a 0.1pF capacitor is used to limit the current surge when the MOSFET turns on. Without the soft
start circuit it is possible that the transient power surge, caused when the MOSFET switches on,
will reset the FT232R or the USB host/hub controller. The soft start circuit example shown in
Figure 6.33 powers up with a slew rate of approximaely12.5V/ms. Thus supply voltage to
external logic transitions from GND to +5V in approximately 400 microseconds.

As an alternative to the MOSFET, a dedicated power switch IC with inbuilt “soft-start” can be
used. A suitable power switch IC for such an application is the Micrel (www.micrel.com)
MIC2025-2BM or equivalent.

With power switching controlled designs the following should be noted:

i) The external logic to which the power is being switched should have its own reset circuitry
to automatically reset the logic when power is re-applied when moving out of suspend
mode.

ii) Set the Pull-down on Suspend option in the internal FT232R EEPROM.

iii) One of the CBUS Pins should be configured as PWREN# in the internal FT232R EEPROM, and
used to switch the power supply to the external circuitry. This should be pulled high through
a 10 kQ resistor.

iv) For USB high-power bus powered applications (one that consumes greater than 100mA,
and up to 500mA of current from the USB bus), the power consumption of the application
must be set in the Max Power field in the internal FT232R EEPROM. A high-power bus
powered application uses the descriptor in the internal FT232R EEPROM to inform the
system of its power requirements.

v) PWREN# gets its VCC from VCCIO. For designs using 3V3 logic, ensure VCCIO is not powered
down using the external logic. In this case use the +3V30UT.

USB Bus Powered with Selectable External Logic Supply

3.3V or 5V
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Figure 6.4 USB Bus Powered with +3.3V or +5V External Logic Power Supply

Figure 6.44 illustrates a USB bus power application with selectable external logic supply. The
external logic can be selected between +3.3V and +5V using the jumper switch. This jumper is
used to allow the FT232R to be interfaced with a +3.3V or +5V logic devices. The VCCIO pin is
either supplied with +5V from the USB bus (jumper pins1 and 2 connected), or from the +3.3V
output from the FT232R 3V30UT pin (jumper pins 2 and 3 connected). The supply to VCCIO is
also used to supply external logic.

With bus powered applications, the following should be noted:

i) Tocomply with the 2.5mA current supply limit during USB suspend mode, PWREN# or
SLEEP# signals should be used to power down external logic in this mode. If this is not
possible, use the configuration shown in Section 6.3.

ii) The maximum current sourced from the USB bus during normal operation should not

exceed 100mA, otherwise a bus powered design with power switching (Section 6.3)
should be used.

Another possible configuration could use a discrete low dropout (LDO) regulator which is supplied
by the 5V on the USB bus to supply between +1.8V and +2.8V to the VCCIO pin and to the external
logic. In this case VCC would be supplied with the +5V from the USB bus and the VCCIO would be

supplied from the output of the LDO regulator. This results in the FT232R 1/0 pins driving out at
between +1.8V and +2.8V logic levels.

For a USB bus powered application, it is important to consider the following when selecting the
regulator:
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i) The regulator must be capable of sustaining its output voltage with an input voltage of
+4.35V. A Low Drop Out (LDO) regulator should be selected.

ii) The quiescent current of the regulator must be low enough to meet the total current
requirement of <= 2.5mA during USB suspend mode.
A suitable series of LDO regulators that meets these requirements is the MicroChip/Telecom

(www.microchip.com) TC55 series of devices. These devices can supply up to 250mA current and
have a quiescent current of under 1pA.



