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RESUMEN

La red GPRS ofrece la posibilidad de transmitir datos desde unidades mdviles hacia
un centro de gestion remoto. El presente proyecto plantea un método para la transmision de
datos bidireccional de telemetria desde la unidad movil hacia una red privada o
INTERNET. Se utiliza un MODEM M2M GPRS de localizacién vehicular para integrar el
sistema a una plataforma existente de administracion de flotas de vehiculos GEOSKY-SAF
basado en GPS, y se desarrolla un dispositivo electronico de entradas/salidas discretas y
analdgicas con comunicacion serial RS-232 para adquisicion de datos. El dispositivo
electronico posee 3 salidas discretas a relé, 1 salida analdgica de 4-20 mA, 4 entradas
analogicas de 4-20 mA y 5 entradas discretas 12/24 VDC. La arquitectura de red sobre la
que se integra el prototipo es la misma sobre la que funciona el sistema GEOSKY-SAF
existente y permite funcionar a los dos sistemas en conjunto o independientemente. El
software de administracion se desarroll6 con Visual Basic 2005 y Measurement Studio 8.0
de National Instruments, y funciona como aplicacién independiente de la localizacion GPS
a traves de una conexion TCP/IP con el servidor dedicado. El sistema se implementa
basado en un servidor central que actia como interfaz entre los dispositivos mdviles y la
aplicacion remota de gestion y administracion. Ademas, se describe el protocolo
GEOSKYBUS desarrollado para permitir la comunicacion aplicacion-aplicacion. Y se

finaliza con una etapa de pruebas que caraterizan al sistema desarrollado.
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PROLOGO

La industria y el comercio que utilizan flotas de distribucion en su negocio han
venido sufriendo importantes pérdidas economicas debidas principalmente al robo y a
condiciones adversas de transporte no detectadas como: fugas de fluido, variacion de
temperatura de almacenamiento, entre otras. Tal es el caso de Danec S.A., Pacifpetrol,
Cattering Services S.A., Acero de los Andes y el Ministerio de Energia y Minas a quienes
les urge una solucion. Es por esto, que a través de una aplicacion electronica se va a
ofrecer una herramienta que permitird la supervision y optimizacién de los diferentes
procesos inherentes a cada empresa para reducir pérdidas y mejorar sus operaciones.
Entonces, se justifica el disefio e implementacion de un modulo electronico de
entradas/salidas discretas y analdgicas para la gestion remota de procesos sobre la red
GPRS. El indicador principal del proyecto es la utilidad de conectar al modulo sensores o
actuadores que cumplan el estandar industrial 4-20mA, ofrecer conectividad con el
dispositivo GV-310 y permitir el monitoreo y control de las variables desde una estacion

remota.

El sector productivo ecuatoriano serd el principal beneficiario del médulo anexo al
sistema GEOSKY-SAF. Primero, reducira pérdidas por robo, fugas de fluido, variaciones
de temperatura, etc. EI modulo estara en capacidad de reemplazar sistemas obsoletos de
seguridad y alerta superando ampliamente su desempefio. El gasto inicial entonces se
convierte en una inversion. Segundo, gozara de una poderosa herramienta de planificacién
y analisis. En base al estudio del registro historico de los datos sensados, se puede
optimizar los procesos involucrados, y planear las operaciones a futuro. En conclusion,
existiran grandes beneficios para el sector productivo e industrial del pais, que de contar
con el modulo propuesto serdn capaces de mejorar Sus operaciones y negocios

beneficiando a la comunidad.

El proyecto esta dividido en 6 capitulos donde se discute en primer lugar las razones
por las cuales se decidié desarrollar un sistema de gestién remota sobre la red GPRS asi



como las implicaciones que tendria en el mercado nacional un sistema de tales
caracteristicas. Se sigue con un analisis del sistema actual de administracion de flotas de
vehiculos GEOSKY-SAF y las posibilidades de evolucion que ofrece. A continuacién se
detalla los procedimientos de disefio e implementacion del dispositivo electronico y los
requerimientos de comunicacion que se requieren para su puesta en practica. Se finaliza

con un capitulo dedicado a la evaluacién de resultados y conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El desarrollo de los sistemas de telecomunicaciones en los ultimos afos,
especialmente en lo que ha comunicaciones inalambricas se refiere, ha abierto la puerta a
aplicaciones de caracter mévil muy diversas. Una de las mas conocidas es la localizacion
vehicular en tiempo real. Este sistema utiliza la tecnologia GPS y trasmite los datos desde
el mévil a un servidor fijo a través de la red GPRS del estandar GSM de telefonia mavil.
De esta manera el dispositivo movil puede enviar los datos de GPS desde cualquier lugar

que tenga cobertura celular.

GEOSKY ECUADOR S.A. es una compafiia dedicada a las comunicaciones
inalambricas y a la prestacion de servicios de localizacion, telemetria y telemética en el
Ecuador. Actualmente, esta introduciendo un sistema de monitoreo, control y
administracion de flotas de vehiculos a través de un localizador automatico de vehiculos
(AVL - Automatic Vehicle Locator). Dicho sistema combina la capacidad de
Posicionamiento Global (GPS), tecnologia celular de tercera generacion conocida como
GSM (Global System for Mobile Communications) usando el estdndar GPRS (General
Packet Radio Service) y visualizacion a través de un portal Web que funciona sobre la
plataforma Google Earth. El sistema es llamado GEOSKY — SAF y esta conformado por
un centro de control, una portadora de datos inaldmbrica y un dispositivo GV-310 M2M

(MODEM GPRS) en el sitio remoto. Actualmente brinda las siguientes funcionalidades:

- Grafica en un mapa el itinerario realizado por los vehiculos en cualquier dia y cualquier
hora.

- Provee una estadistica diaria indicando la distancia recorrida, el maximo de velocidad
registrado y el nimero de paradas.

- Acceso por servidor y un portal Web.



CAPITULO 1 INTRODUCCION 2

En funcion del potencial de desarrollo de aplicaciones que ofrece el contar con un canal
de comunicacion de datos desde terminales moviles a un servidor fijo, el presente proyecto
delinea el desarrollo de un modulo para el control de procesos sobre la red GPRS. El
modulo funciona integrado al sistema GEOSKY-SAF y permite la gestion remota de
procesos. Contard con 5(entradas)/3(salidas) discretas, 4 entradas andlogas y 1 salida
analoga. ElI médulo se comunicara con el dispositivo GV-310 con el protocolo RS-232, y

con el centro de gestion utilizando la red GPRS.

1.1.1. Desarrollo de Sistemas de Telemetria

La telemetria, como tecnologia emergente, nace a raiz de la necesidad de medir
magnitudes fisicas remotamente y enviar la informacion a un centro de gestion'. La
telemetria no es algo nuevo, pero su uso no ha sido extendido a aplicaciones mdviles
debido a la cantidad de recursos que requiere. Los sistemas de telemetria inalambrica se
han usado, por ejemplo, en las misiones espaciales que deben enviar datos de sensores a
través de distancias muy grandes. Un sistema de este tipo utiliza grandes transmisores y
codificaciones cuyo desarrollo y operacion son muy costosos. Su campo de aplicacion se
limita también ya que el transito industrial que ha superado la frontera espacial es casi
nulo. Para aplicaciones en tierra se ha utilizado tecnologia de transmision de datos satelital
que requiere también altas inversiones. El advenimiento de la telefonia celular y su
estdndar GPRS han cambiado sustancialmente la forma en que un dispositivo movil puede
enviar datos, razén por la cual la telemetria inalambrica es ahora mas accesible para el
consumidor. La telemetria inalambrica como tecnologia emergente proporciona una
ventaja competitiva a las empresas que la usan, y la convergencia actual de factores como
el bajo costo de las tecnologias por sensores y mavil bi-direccional han hecho que sea el

momento de adoptarlas en masa.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. General

- Disefiar e implementar un moédulo electronico de entradas/salidas discretas y analogicas
para la gestion remota de procesos a través de la red GPRS y el sistema GEOSKY-
SAF.

1. Telemetria, http://www.satellitaltracking.net/archives/telemetria/index.html
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1.2.2. Especificos

- Recopilar la informacion técnica necesaria para el desarrollo del proyecto.

- Analizar el funcionamiento y la arquitectura del sistema GEOSKY-SAF.

- Realizar un estudio sobre el estandar industrial 4-20 mA en sensores y actuadores, el
microcontrolador PIC 16F877 y acondicionadores de sefial.

- Diseflar el modulo electronico con 5(entradas)/3(salidas) discretas, 4 entradas
analogicas y 1 salida analdgica con el estandar industrial 4-20 mA utilizando un
microcontrolador PIC16F877 y acondicionadores de sefial. EI mddulo se comunicara
de forma bi-direccional con el dispositivo GV-310 usando el estandar serial RS-232.

- Caodificar software en Visual Basic 6.0 que permita las pruebas del sistema.

- Implementar el prototipo del sistema.

- Realizar pruebas de campo y evaluacion de resultados.

- Documentar el proyecto.

1.3. INFORMACION REFERENCIAL

1.3.1. General Packet Radio Service 0 GPRS

“GPRS es una tecnologia digital de conmutacién de paquetes basada en GSM.
Reemplazé a la conmutacion de circuitos ya que utiliza los recursos de radio y red
unicamente cuando es necesario transmitir datos entre el usuario GPRS movil y la red. Los
datos se dividen en paquetes y se transmiten via radio y el ntcleo de la red GPRS. Ofrece
velocidades de hasta 115kbps dependiendo de la disponibilidad de la red, codificacion de
canal y capacidad del terminal. EI aumento en la velocidad de transmision respecto a GSM

se consigue utilizando méas de un timeslot de la estructura TDMA a la vez.

GPRS es un servicio de valor agregado que permite que la informacion sea enviada y

recibida a través de la red de telefonia mévil. Es un complemento al servicio de mensajes

escritos y la conmutacion de circuitos.”?

. Arquitectura

La arquitectura de la red GPRS se muestra en la figura 1.1.

2. GPRS, http://www.vocal.com/data_sheets/gprs1.html, 30/07/2007
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Figura. 1.1. Arquitectura del Sistema GPRS

1.3.2. Microcontrolador PIC16F877
“Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de una computadora: CPU, Memoria y Unidades de E/S, es decir,

se trata de un computador completo en un solo circuito integrado.

Es un dispositivo especializado cuyo tamario varia de acuerdo a la aplicacién a la que
esta destinado llegando en ocasiones a ser mas pequefio que un sello postal ya que forman

parte del dispositivo que controlan.

Un microcontrolador difiere de una CPU normal, debido a que es més fécil
convertirlo en una computadora en funcionamiento, con un minimo de chips externos de
apoyo. La idea es que el chip se coloque en el dispositivo, enganchado a la fuente de
energia y de la informacion que necesite, y eso es todo. Un microprocesador tradicional no

permite hacer esto, ya que espera que todas estas tareas sean manejadas por otros chips.”

“Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos de
datos; las instrucciones que corresponden al programa que se ejecuta, y los registros, es
decir, los datos que el usuario maneja, asi como registros especiales para el control de las

diferentes funciones del microcontrolador.”

3. Microcontrolador, http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador, 30/07/2007
4. Hernandez, Anibal, PIC16F877, http://www.monografias.com/trabajos18/descripcion-pic/descripcion-pic.shtml, 30/07/2007
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“Los microcontroladores se programan en Assembler y existen compiladores
disefiados para facilitar la programacion en lenguajes de alto nivel como C o BASIC. Cada
microcontrolador varia su conjunto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y modelo.
De acuerdo al nimero de instrucciones que el microcontrolador maneja se le denomina de

arquitectura RISC (reducido) o CISC (complejo).”

Para el desarrollo del Modulo para Control de Procesos se utilizo el microcontrolador

PIC16F877A de Microchip S.A. Sus caracteristicas principales se muestran en la tabla 1.1.

Tabla. 1.1. Caracteristicas PIC16F877

CARACTERISTICAS 16F877
Frecuencia maxima DX-20MHz
Memoria de programa 8KB
flash palabra de 14 bits
Posiciones RAM de datos 368
Posiciones EEPROM de 256
datos
Puertos E/S A,B,C,D,E
Namero de pines 40
Interrupciones 14
Timers 3
Médulos CCP 2
Comunicaciones Serie MSSP, USART

.. PSP
Comunicaciones paralelo
Lineas de entrada de CAD 8
de 10 bits

. . 35 Instrucciones
Juego de instrucciones

Longitud de la instruccion 14 bits
Arquitectura Harvard
CPU Risc
Canales Pwm 2
Pila Harware -
Ejecucion En 1 Ciclo -
Maquina

. Dispositivos periféricos:

- Timer0: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler de 8 bits.

5. Hernandez, Anibal, PIC16F877, http://www.monografias.com/trabajos18/descripcion-pic/descripcion-pic.shtml, 30/07/2007
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- Timerl: Temporizador-contador de 16 bits con preescaler que puede incrementarse
en modo sleep de forma externa por un cristal/clock.

- Timer2: Temporizador-contador de 8 bits con preescaler y postescaler.

- Dos modulos de Captura, Comparacion, PWM (Modulacion de Anchura de
Impulsos).

- Conversor A/D de 10 bits.

- Puerto Serie Sincrono Master (MSSP) con SPI e 12C (Master/Slave).

- USART/SCI (Universal Syncheronus Asynchronous Receiver Transmitter) con 9
bits.

- Puerto Paralelo Esclavo (PSP).
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ANALISIS DEL SISTEMA GEOSKY-SAF

2.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sistema GEOSKY-SAF es una plataforma integrada de hardware y software con el
objetivo de proveer una administracion de flotas de vehiculos utilizando informacion del
sistema de posicionamiento global GPS. Esta conformado por un dispositivo M2M GV-
310 de NXN vy aplicaciones de software en un servidor que se encarga de administrar los
dispositivos conectados y almacenar la informacion proveniente de cada uno. Utiliza como
canal de comunicaciones la red GPRS del estindar GSM vy el Internet. La arquitectura se

muestra en la figura 2.1.

NXN's End-to-and Total Solution - GPRS Data Tunne
HostEnd ---- - - - - - - - - - - - -"-"—-—-"———-—-] » Remote End
Control Center — — — - FPRS C——— .{;PRSHEPS. - ——  Remote Site
Carrier Network Yehicle Communicator
S~

'.-‘*.-’l ‘
=",
vy
il

GV Series

Rieal 4ime 2-way Communicafion

I e e »

Figura. 2.1. Arquitectura del Sistema GEOSKY-SAF
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2.2 FUNCIONALIDADES INSTALADAS

El sistema actualmente cuenta con las siguientes funcionalidades:

- Toma datos de posicion GPS del movil cada 3 minutos y muestra la ubicacion en una
fotografia digital satelital a través del software Google Earth con informacion de
ciudad, direccion y velocidad.

- Almacena un registro historico de los recorridos realizados por el movil ofreciendo
trazabilidad y una herramienta de optimizacion de recorridos.

- Administracién de flotas a través de una pagina WEB que proporciona informacion de
distancia recorrida, velocidades, paradas, alertas a e-mail, geo-cercas, puntos de

control, creacion de rutas, y horarios para uso de vehiculos.

2.3 EL DISPOSITIVO GV-310

El comunicador vehicular GV-310, figura 2.2, es un dispositivo de comunicacion bi-
direccional para localizacion automatica de vehiculos y aplicaciones de rastreo GPS en
tiempo real muy efectivo y de bajo costo. Combina GPS vy la tecnologia WM2M de NXN
proporcionando comunicacion GSM/GPRS confiable con operacion a cuatro bandas para
cobertura internacional. Integra un receptor GPS, un sistema de comunicaciones
GSM/GPRS confiable, 1 puerto serial RS-232, data logger, carcasa y disefio industrial. El
dispositivo funciona en conjunto con el software GPRS Gateway de NXN para ofrecer un
“tunel” de datos GPRS que permite a periféricos con protocolos 1/0 o serial comunicarse
de forma transparente sobre la red GSM/GPRS. Ademas, el dispositivo cuenta con un API
de facil uso, GPRS Gateway Software (GGS), Administration Manager (ADM) basado en

Windows y una utilidad de consola, facilitando la integracién de sistemas.*

Figura. 2.2. Dispositivo GV-310

1. Overview, GV-310 Datasheet, 03/08/2007
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2.3.1. Especificaciones Técnicas
Se presentan en el anexo 3 hoja técnica Nprobe GV-310 GPRS+GPS Vehicule

Communicator.

2.3.2. Caracteristicas
El dispositivo GV-310 tiene las siguientes caracteristicas:
- Cuatro bandas opcional GSM/GPRS 850/900/1800/1900MHz.
- 1 puerto serial RS-232.
- Administracion continua y automatica de una VPN GPRS (GPRS Data Tunnel).
- Administration Manager con Interfaz Gréfica.

- Disefio industrial con proteccion de sobrecarga.

API de facil manejo.
Real-time Clock (RTC).
Watch Dog incorporado.

2MB Data Logger incorporado.

Receptor GPS para 16 canales incorporado.

Configuracion remota y over the air (OTA).

Actualizacion de firmware over the air (OTA).

2.4. SOFTWARE DE ADMINISTRACION ADM

El ADM es una interfaz gréfica (Figura. 2.3.) que sirve para administrar grandes
cantidades de GDTs? a través del servidor GGS. EI ADM actia como un supervisor con
control total sobre la arquitectura cliente/servidor. EI administrador puede configurar el
servidor GGS asi como un GDT especifico o grupos de GDTs con la ayuda del software
ADM.

El ADM permite realizar las siguientes actividades:
- Mantener grupos de GDTs separados en un mismo servidor GGS para una eficaz

organizacion y administracion de los dispositivos conectados.

- Visualizar el estado de conexion de los GDTs.
- Realizar configuracion over the air de los GDTSs asi como actualizar el firmware.

- Agregar o eliminar GDTs al servidor GGS.

2. GDT. GPRS Data Terminal, en este caso el GVV-310 es referido como GDT.
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GDT Group Name GGS Server IP Address

o GGS Admiinistration Manager Ver 4.0,0.2 - 192.168.1.78 =113

ol G
=

5742000000

{2 O Line Messaga Avea s | |3:40:26 PM Login Successful -

GGS Connection Status Message Area

Figura. 2.3. El software de administracion ADM

2.5. APl (APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE) UTILITY

API Utility es una herramienta usada en el servidor de aplicacion para comunicarse
con el GDT. Es utilizada principalmente para desarrollar aplicaciones en conjunto con los
GDTs. EI GGS y el GDT tienen protocolos propietarios para comunicarse entre si. Con el
software GGS API, los disefiadores pueden controlar el GDT sin cambiar las aplicaciones
existentes desde sus propios programas. Ademas, provee la facilidad de comunicacién de
datos con el GDT sin lidiar con protocolos GPRS/GSM y TCP/IP.

La arquitectura de protocolos se puede observar en la Figura. 2.4.
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Figura. 2.4. Arquitectura de protocolos API-GDT.

2.6. SERVIDOR GGS (GPRS GATEWAY SERVER)

GDT1 [*

GDT2 ° o GGS *7—» API ) R
TCPIP (DLL)

GDTn [°

AP

El servidor GGS es una computadora auténoma en una red TCP/IP que aloja el

software GGS y funciona como middleware® para administrar y mantener grandes

cantidades de GDTs en linea.

& 2.3.1.80

Figura. 2.5. GPRS Gateway Server.

3. El Middleware es un software de conectividad que ofrece un conjunto de servicios que hacen posible el

funcionamiento de aplicaciones distribuidas sobre plataformas heterogéneas.
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2.7. ARQUITECTURA DE CONFIGURACION
En la Figura 2.6. se muestra la arquitectura de configuracién y como se debe instalar

el software para que el sistema funcione correctamente.

ADM

User's AP-1 User's AP-2 User's AP-3 ’-

[ 3

- = =¥ GGS
:--l----l----l-l--l-]ﬁﬁ::{:1|f!rnl.|:1Jlf':rn.:_ﬂ.'l-l-.l-l--l-: CDHSDIE
| | : 3
' i : 1

GDT GDT GDT GDT GDT GDT
Group 1 Group 2 Group 3

Figura. 2.6. Arquitectura de Configuracion.

El sistema GEOSKY-SAF se vale de la arquitectura expuesta para integrar un
software propietario que, en conjunto con el Google Earth, brindan los servicios expuestos
en la seccién 2.2. La red ademaés tiene la posibilidad de integrar hardware externo a través
de un puerto RS-232 lo que brinda apertura al desarrollo de aplicaciones como el Mdédulo

para Control de Procesos cuyo disefio se discute en el siguiente capitulo.



CAPITULO 3

DISENO DEL PROTOTIPO

Se presenta el prototipo de un moédulo electrénico para control de procesos sobre la
red GPRS. Primeramente, se describen los principales aspectos considerados en el disefio e
implementacién siguiendo con el disefio del prototipo por bloques. Se detalla las
aplicaciones de software desarrolladas, asi como el protocolo de comunicaciones en capa

aplicacion y de enlace de datos utilizado.

3.1. CONSIDERACIONES DE DISENO

En el control de procesos se utiliza sensores y actuadores que se comunican con el
controlador a través de entradas y salidas discretas y analdgicas. Se busca un dispositivo
que sirva de interfaz entre sensores y actuadores en una planta movil y un centro de control

fijo utilizando comunicacién de datos sobre la red GPRS.

Los requerimientos primarios de disefio para el dispositivo expuesto incluyen:

1. Construccion de bajo costo. En buena medida, esto se logra con materiales y
componentes disponibles en el mercado nacional. Consecuentemente, se busca

manufactura de la placa impresa y la carcasa en talleres locales.

2. Fiabilidad. El dispositivo debe funcionar adecuadamente instalado en unidades moviles
como automoviles, camiones, barcos, etc. Se debe tomar en cuenta las caracteristicas de

vibracion, fuente de alimentacidn a baterias 12-24 VDC, transitorios, entre otros.

3. Protocolo de comunicacidon robusto. Los datos deben comunicarse a través de un

protocolo fiable y robusto que evite perdida de informacién. Se cuenta con RS-232 para
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comunicacion con el MODEM M2M GV-310 de NXN, y se debe buscar una alternativa

en protocolo a nivel aplicacion.

4. Estadndares industriales. El dispositivo debe manejar estandares industriales en
comunicacion de sensores y actuadores para ofrecer un sistema confiable, escalable y de

facil integracion.

5. Tamafio. El tamafio del dispositivo debe ser tal que permita su instalacion en espacios
reducidos en las unidades moviles con el objetivo de dejarlo fuera de la vista y

manipulacion del chofer u operarios.

3.2. DISENO DEL INTERFAZ

3.2.1. Diagrama de Bloques
Ver figura 3.1.

3.2.2. Entradas Discretas

En el control de procesos existen variables que pueden tomar Unicamente dos valores
discriminantes entre si, algunos ejemplos son: abierto-cerrado, encendido-apagado, lleno-
vacio, entre otros. Se decide utilizar 5 entradas discretas con alimentacidn externa a niveles

de voltaje 12-24 VDC. El circuito escogido se muestra en la figura 3.2.

. Explicacion del Circuito

Se utiliza un optoacoplador PC817 para proteger el circuito digital de sobrevoltaje en
el lado del sensor. Ademas, una resistencia limitadora de corriente 4.7k [Q] ¥4 [W] en serie
con el LED mantiene la corriente de entrada dentro de los limites recomendados por el
fabricante del PC817 (Ver Datasheet Anexo 3). Un diodo 1N4001 es utilizado como
proteccion de polarizacion invertida. La salida a 5 VDC con ldgica invertida ingresa

directamente al puerto 1/O del microcontrolador.
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5 ENTRADAS R A:Uf’f‘(!)‘gé A
DISCRETAS 4-20 mA
- MICROCONTROLADOR N
- PIC16F877A
4 ENTRADAS R 3 SALIDAS
ANALOGICAS g DISCRETAS
COMUNICACION

PUERTO SERIAL
RS-232

Figura. 3.1. Diagrama de Bloques del Modulo Electrénico
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Figura. 3.2. Esquematico de una entrada discreta

3.2.3. Entradas Analdgicas

Existen fendmenos fisicos a medir cuya variacion se da de forma continua como por
ejemplo la temperatura, el volumen, el caudal, entre otros. Para el disefio del mddulo
electronico se ha escogido trabajar con entradas de 4-20 mA y 10 bits de resolucion. El

circuito se muestra en la figura 3.3.
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Figura. 3.3. Esquematico de una entrada analdgica

.Explicacion del Circuito

Dado que se va a utilizar el conversor ADC del microcontrolador PIC16F877A es
necesario convertir los 4-20 mA a 0-5 VDC que es el rango de entrada del ADC. Para este
fin, se utiliza una resistencia de 250 [Q2] en serie con el lazo de corriente para que la caida
de voltaje sea 1-5 VDC. A continuacion, se coloca un seguidor de voltaje y un filtro
pasabajos antialiasing arquitectura Sallen-Key con el fin de eliminar componentes de alta

frecuencia que puedan introducir errores en la conversion ADC y acoplar impedancias.

3.2.4. Salida Analdgica

Existen aplicaciones de control donde a mas de activar un actuador se requiere
hacerlo en cierto porcentaje de su capacidad total de acuerdo a la aplicacion. En el presente
disefio se utiliza una salida analégica 4-20 mA con resolucién de 8 bits. El circuito

implementado’ se muestra en la figura 3.4.

.Explicacion del Circuito

La teoria de operacion esta detallada en la Application Note AN-21 4-20 mA Digital
to Process Current Transmitter publicacion de Analog Devices que se la encuentra en el
anexo X. Para la implementacion del prototipo se debieron realizar cambios en el disefio
debido a la imposibilidad de encontrar en el mercado ecuatoriano los circuitos integrados
DACO08-CQ, REF-01CJ, OP-221, y a las dificultades de importacion unitaria de dichos

componentes.

1. Circuito modificado del propuesto en la publicacién 4-20 mA Digital to Process Current Transmitter AN-21 de Analog
Devices.
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Figura. 3.4. Esquematico de la salida analdgica

La referencia de voltaje de precision a 10 VDC REF-01CJ, utilizada para ajuste de
cero y escala completa en el circuito original, es reemplazada por una referencia de voltaje
a 5 VDC tomada de la salida regulada de la fuente de poder basada en el regulador de
voltaje conmutado LM2576. Se recomienda utilizar una referencia de voltaje de precision
de llevar el presente prototipo a la etapa de produccion. El ajuste de cero se lo hace a través
de la un potenciémetro de precision de 20k Q en la configuracion mostrada en la figura
3.4. que controla la cantidad de corriente adicionada a la salida del DAC0808 que es la

responsable de mostrar los 4 mA a la salida del circuito.

ElI DACO08-CQ es reemplazado por el DACO0808 de similares caracteristicas

fabricado por National Semiconductors y el OP-221, amplificador operacional doble, se lo
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reemplaza por un LM324, amplificador operacional cuédruple, que cumple la misma

funcién.

3.2.5. Salidas Discretas
En un control de procesos es necesario encender o apagar actuadores conforme lo
requiera la aplicacion. Para el presente disefio se escoge utilizar salidas discretas a relé. El

circuito se muestra en la figura 3.5.

.Explicacion del Circuito
Se utiliza un transistor 2N3904 en configuracion de switch para amplificar la
corriente que brinda el puerto I/O del microcontrolador y activar el relé NT73-2C10 que

requiere 70 mA en la bobina.

avDC 2

1

g
NT73-2C10
- 56 oy 7
3.3k0
q 2M3904

Figura. 3.5. Esquematico de una salida discreta

3.2.6. Fuente de Poder

El disefio requiere voltajes de 5 VDC, 12-24 VDC y -6 VDC. Es necesario obtener
estos voltajes de una bateria de 12/24 VDC. El circuito implementado se muestra en la
figura 3.6.

Para obtener 5 VDC, se escoge un tipo de regulador de voltaje conmutado de alta
eficiencia, el CI LM2576T-5 de National Semiconductor. (Ver el datasheet en el anexo 2).
El voltaje de -6 VDC se obtiene utilizando un circuito inversor de voltaje basado en el
LM555 tal como lo ilustra la figura 3.6. Un regulador lineal LM7906 a la salida entrega un
voltaje fijo en -6 VDC.
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Figura. 3.6. Esquematico de la fuente de poder

El voltaje de 12-24 VDC requerido puede variar dentro del rango desde 12 hasta 24
VDC, asi que se toman directamente de la bateria. Un TVS P6KE36A protege al circuito
de transitorios de alto voltaje que puedan destruir al dispositivo y un condensador de 1 mF

se encarga de eliminar el rizado que pudiera presentarse en la entrada.

3.2.7. Comunicaciones

Se realiza comunicacion serial asincrona RS-232 a través de un circuito basado en el
integrado MAX232CPE fabricado por Maxim. El esquematico se puede observar en la
figura 3.7. La implementacion es del circuito tipico recomendado por el fabricante del
integrado MAX232CPE.

3.2.8. Microcontrolador PIC16F877A
El microcontrolador PIC16F877A es utilizado como el controlador del médulo. En la

tabla 3.1. se muestra la distribucion de los puertos E/S que se ha escogido para el disefio.
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Figura. 3.7. Esquematico del circuito de comunicacion serial RS-232

Tabla. 3.1. Distribucién de los Puertos del Microcontrolador

RAO

Entrada Analégica 1

RA1

Entrada Analégica 2

RA2

Entrada Analdgica 3

RA3

Entrada Analdgica 4

PUERTO A

RA4

NC

RA5

NC

RBO

Entrada Discreta 1

RB1

Entrada Discreta 2

RB2

Entrada Discreta 3

RB3

Entrada Discreta 4

RB4

Entrada Discreta 5

PUERTO B

RB5

NC

RB6

NC

RB7

NC

REO

Salida Discreta 1

RE1

Salida Discreta 2

PTO. E

RE2

Salida Discreta 3

RDO

Salida Analégica Bit 0

RD1

Salida Analdgica Bit 1

RD2

Salida Analdgica Bit 2

RD3

Salida Analégica Bit 3

RD4

Salida Analégica Bit 4

PUERTO D

RD5

Salida Analégica Bit 5

RD6

Salida Analégica Bit 6

RD7

Salida Analégica Bit 7

Se utiliza un oscilador a cristal de 20 Mhz.
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3.3. PROTOCOLO DE APLICACION GEOSKYBUS

Para la comunicacion con el médulo electronico para la gestion remota de procesos,
se ha desarrollado un protocolo de nivel aplicacion, capa 7 del modelo OSI. Se ha tomado
como modelo el protocolo MODBUS? pero ajustando sus particularidades a
requerimientos especificos y unicos del desarrollo en cuestion. Es un protocolo para
comunicacion cliente/servidor entre dispositivos conectados en diferentes redes. El
protocolo serd llamado GEOSKYBUS.

3.3.1. Descripcion del Protocolo

El protocolo GEOSKYBUS define un PDU (Protocol Data Unit) independiente de
las capas de comunicacion inferiores. La vinculacion del protocolo GEOSKYBUS en
buses o redes especificas introduce campos adicionales para formar el ADU (Application

Data Unit). La estructura se muestra en la figura 3.8.

< >
GEOSKYBUS ADU
Campo de Cddigo de Control de
; ., ., Datos
Direccion Funcion Errores
< >

GEOSKYBUS PDU

Figura. 3.8. Trama GEOSKYBUS

El ADU es construido por el cliente que inicia la transaccion GEOSKYBUS. La
funcién indica al servidor que accion realizar. El protocolo de aplicacion GEOSKYBUS
establece el formato de la solicitud iniciada por el cliente. EI campo de funcion de la
unidad de datos GEOSKYBUS es codificado en un nibble. Los codigos validos estan en el
rango de 0...15 decimal. Cuando un mensaje en enviado desde el cliente al dispositivo

servidor el campo del cédigo de funcidn indica al servidor que accion realizar.

El campo de datos de los mensajes enviados desde el cliente al dispositivo servidor
contiene informacion adicional que el servidor usa para realizar la accion definida por el

codigo de funcion. Puede incluir items como direcciones de salidas discretas o analdgicas,

2. MODBUS es un protocolo de comunicaciones serial publicado por Modicon para uso con PLC’s.
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y el valor a escribir en un registro o bit. EI campo de datos puede estar vacio en ciertos

tipos de solicitud donde el servidor no requiere informacion adicional para realizar la

accion pedida.

En la respuesta del servidor a una funcion GEOSKYBUS solicitada, el campo de
datos contiene los datos pedidos. Por ejemplo, un cliente puede leer el estado ON/OFF de
las salidas o entradas discretas, o leer/escribir los datos de registros asociados a entradas o
salidas analdgicas. Cuando el servidor responde al cliente envia el codigo de funcion de la

solicitud. No se han implementado cddigos de error. La figura 3.9 muestra la transaccion

descrita.

Cliente

Servidor

\ Iniciar solicitud

| Codigo de Funcién | Peticion de Datos |

Recibir la respuesta

Realizar accién
Iniciar respuesta

Cédigo de Funcién | Respuesta de Datos |

Figura. 3.9. Transaccion GEOSKYBUS

3.3.2. Modelo de Datos GEOSKYBUS

El protocolo basa su modelo de datos en las cuatro tablas primarias mostradas en la

tabla 3.2.

Tabla. 3.2. Tablas primarias del modelo de datos GEOSKYBUS

Entradas Discretas 1-bit Solo Lectura Sistema /O
Salidas Discretas 1-bit Lectura-Escritura| Alterable por programa
Entradas Analégicas| 8-bit byte Solo Lectura Sistema I/O

Salida Analégica 8-bit byte

Lectura-Escritura

Alterable por programa
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Los datos manejados a traves de GEOSKYBUS (bits, registros) deben estar
localizados en la memoria de aplicacion del dispositivo. Pero las direcciones fisicas no se
deben confundir con la referencia de datos. Se debe vincular la referencia de datos con la
direccion fisica. Los nimeros de referencia légica de GEOSKYBUS que se utilizan en las
funciones son indices enteros sin signo empezando en cero. En la figura 3.10 se observa
que cada bloque esta separado uno de otro ya que los datos de diferentes bloques no tienen

correlacion.

Memoria de Datos
PIC16F877A

Acceso GEOSKYBUS
06h PORTB W

Entradas Discretas
08h PORTD = Salida Analdgica Peticion GEOSKYBUS
09h PORTE =+ — Bobinas

Entradas Analdgicas
1Eh ADRESH 4
Médulo para Control de Procesos

Figura. 3.10. Modelo de Datos GEOSKYBUS del Médulo de Gestién Remota de Procesos

3.3.3. Modelo de Direccionamiento GEOSKYBUS

En el protocolo de aplicacion GEOSKYBUS cada dato tiene una direcciéon desde 0
hasta 15 dentro de cada bloque; esa direccién se usa en el PDU. Se define claramente el
modelo de datos divido en 4 bloques dentro de los cuales cada elemento se enumera desde
1 hasta n. En general, cada elemento X del modelo de datos tiene como direccion X-1 en el
PDU GEOSKYBUS.
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.Entradas Discretas

Se configura el PUERTO B del PIC16F877A como entradas digitales y los pines
RBO0-RB4 son las entradas discretas 1-5 respectivamente, con direcciones de 0-4 en el
PDU. La figura 3.11 ilustra el mapeo.

Modelo de Datos Direccién PDU
MPGRP GEOSKYBUS GEOSKYBUS

RBO -« Entrada Discreta 1

RB1 < EntradaDiscreta2 | | eer Entradas
0-7
RB2 +e— | Entrada Discreta 3 |

RB3 4 | Entrada Discreta 4

RB4 g Entrada Discreta 5

PIC16F877A GEOSKYBUS

Figura. 3.11. Direccionamiento Entradas Discretas GEOSKYBUS

.Salidas Discretas
Se configura el PUERTO E del microcontrolador como salidas digitales y los pines

REO-RE2 son las salidas discretas 1-3 respectivamente, direccionadas de 0-2.

Modelo de Datos Direccién PDU

MPGRP GEOSKYBUS GEOSKYBUS
RBO +4¢———| Salida Discreta 1 Salida 0
RB1 -«— Salida Discreta 2 Salida 1

Salida 2

RB2 -« Salida Discreta 3

<:>_

PIC16F877A GEOSKYBUS

Figura. 3.12. Direccionamiento Salidas Discretas GEOSKYBUS
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.Entradas Analdgicas
Se configura el PUERTO A como entradas analdgicas y los pines ANO-AN3 son las

entradas analdgicas 1-4, identificadas de 0-3 respectivamente.

Modelo de Datos Direcciéon PDU

MPGRP GEOSKYBUS GEOSKYBUS
ANO < Entrada Analégica 1 g -eer Entrada 0
AN1 Entrada Analégica 2 | cer Entrada 1
AN2 < Entrada Analégica 3 Leer Entrada 2
AN3 4 Entrada Analégica 4 Leer Entrada 3
) ——)
PIC16F877A GEOSKYBUS

Figura. 3.13. Direccionamiento GEOSKYBUS Entradas Analdgicas

.Salida Analodgica
Se configura el PUERTO D como salidas digitales y los pines RD0O-RD7 se conectan

a un conversor DAC.

Modelo de Datos Direccion PDU
MPGRP GEOSKYBUS GEOSKYBUS

RDO
RD1
RD2

RD3 Escribir Salida 0
-

Salida Analdgica 1

RD4
RD5
RD6
RD7

M

PIC16F877A GEOSKYBUS

Figura. 3.14. Mapeo salida analégica GEOSKYBUS
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3.3.4. Transaccion GEOSKYBUS

El diagrama de la figura 3.15 muestra una transaccion tipica de GEOSKYBUS en el
dispositivo servidor. Una vez que se procesa la solicitud en el servidor, la respuesta
GEOSKYBUS es enviada al cliente.

Esperando PDU | o
GEOSKYBUS [PDU Recibido]
A
Validar Codigo de
Funcion
[Valido]

Ejecutar funcién
GEOSKYBUS

Enviar Respuesta | |
GEOSKYBUS

Figura. 3.15. Diagrama de flujo de una transaccion GEOSKYBUS

3.3.5. Cadigos de Funcion GEOSKYBUS

Los codigos de funcién implementados se muestran en la tabla 3.3. Se identifica 6
diferentes cédigos con una funcionalidad especifica que se detalla en la siguiente seccion.
De ser necesario, se puede agregar hasta 15 cédigos de funcién en total dado que el campo
de funcion de el protocolo GEOSKYBUS asi lo permite.
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Tabla. 3.3. Codigos de Funcién GEOSKYBUS

Caédigo |(heXx)
Acceso a : _ Leer Salida Discreta 3 3
. Salidas Discretas
bits Escribir Salida Discreta 4 4
: . Leer Registro
A(I::;:eso 4 Salida Analdgica — g - — 2 2
atos Acceso a Escribir Salida Analégica 6 6
bytes  |Entradas Analégicas |Leer Registro 5 5
Entradas Discretas |Leer Entradas Discretas 2 2
Otros Reset 1 1

.2 (0x2) Leer Entradas Discretas

Este codigo de funcidn se usa para leer el estado de hasta 8 entradas discretas en el
dispositivo remoto. El PDU de la solicitud contiene solamente el codigo de funcion. En el
PDU de respuesta las 8 entradas se empaquetan en un byte (Ver figura 3.16.) siendo cada
bit el estado de una entrada discreta. Las entradas se organizan en el byte siendo la 1 el
LSB y la 8 el MSB. El estado se indica como 0=ON; 1=0OFF. En el médulo electronico
para gestion remota de procesos se implementan Unicamente 5 entradas por lo que los 3

bits de orden mayor del byte se llenan con ceros.

PUERTO B
RB7|RB6|RB5(RB4|RB3(RB2|RB1[RBO
0 0 0 1 1 0 1 0

[ 116 Aqs

Figura. 3.16. Codificacion GEOSKYBUS de las entradas discretas para transmision

Tabla. 3.4. Solicitud y Respuesta de la Transaccion Leer Entradas Discretas

Peticion Respuesta
Cédigo de Funciéon |1 nibble [0x2 |[Cédigo de Funcién 1 nibble  |0x2
Estado de las Entradas |1 byte
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El estado de las entradas discretas 1 a 5 se muestra en el valor 1E hex o binario

00011110.

.3 (0x3) Leer Salidas Discretas

Este codigo de funcién se usa para leer el estado de hasta 8 salidas discretas en el
dispositivo servidor. EI PDU de la solicitud contiene solamente el codigo de funcion. En el
PDU de respuesta las 8 entradas se empaquetan en un byte siendo cada bit el estado de una
salida discreta. Las entradas se organizan en el byte siendo la 1 el LSB y la 8 el MSB. El
estado se indica como 1=ON; 0=OFF. En el mddulo electrénico para gestién remota de

procesos se implementan Gnicamente 3 salidas por lo que los 5 bits de orden mayor del

Tabla. 3.5. Ejemplo de una solicitud para leer Entradas Discretas

Nombre (Hex) Nombre (Hex)
Funcién 2 Funcién 2
Estado de Entradas 1E

byte se llenan con ceros.

Caodigo de Funcién

1 byte |0x3

Caodigo de Funcién

Tabla. 3.6. Solicitud y Respuesta de la Transaccion Leer Salidas Discretas

1 byte

0x3

El estado de las salidas discretas 1 a 3 se muestra en el valor 07 hex o binario

00000111.

Estado de las Entradas

1 byte

Tabla. 3.7. Ejemplo de una solicitud para leer Entradas Discretas

Nombre (Hex) Nombre (Hex)
Funcién 3 Funcién 3
Estado de Entradas 07
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4 (0x4) Escribir Salida Discreta
Este codigo de funcidn es usado para cambiar el estado de una salida discreta a ON 6
OFF en el dispositivo servidor. EI PDU de solicitud especifica la direccion de la salida
discreta. Las salidas se direccionan empezando en 0. Entonces, la salida 1 tiene la
direccion 0. El estado ON/OFF es especificado por una constante en el campo de datos del
PDU de solicitud. Un valor de 0x1 pone en ON la salida y el de 0x0 pone en OFF la salida.
La respuesta devuelve una replica de la solicitud enviada luego de que la salida ha

cambiado de estado.

Tabla. 3.8. Solicitud y Respuesta de la Transaccion Escribir Entrada Discreta

Solicitud Respuesta
Caédigo de Funcién |1 nibble 0x4 [Cdédigo de Funcién |1 nibble 0x4
Direccién 1 nibble | 0x0 a 0x2 |Direccién 1 nibble | 0x0 a Ox2
Estado 1 nibble | 0x0 6 Ox1 |Estado 1 nibble | 0x0 6 Ox1

Tabla. 3.9. Ejemplo de una solicitud para Escribir Salidas Discretas

Solicitud Respuesta
Nombre | (Hex) Nombre | (Hex)
Funcién 4 Funcion 4
Direccion 0 Direccién 0
Estado 1 Estado 1

.5 (0x5) Leer Registros

Este cddigo de funcion se utiliza para leer el valor de hasta 16 registros, sean
entradas analdgicas (Registros de Entrada) o el valor de salidas analdgicas (Registros de
retencion). EI PDU de solicitud especifica la direccion. En el PDU las entradas se
direccionan comenzando en 0. Entonces, la entrada 1 tiene la direccion 0. Los 8 bits del
registro se envian como 1 byte en la respuesta. (Ver figura 3.17) En el mddulo para gestion
remota de procesos se implementan 4 entradas analdgicas, con direcciones de 0 a 3. Para

leer el valor de la salida analogica se utiliza la direccion 4.
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Tabla. 3.10. Solicitud y Respuesta de la Transaccion Escribir Entrada Discreta

Caodigo de Funcion 1 nibble 0x5 |Cadigo de Funcion 1 nibble 0x5
Direccion 1 nibble | 0x0 a 0x4 | Direccion 1 nibble [0x0 a Ox4
Valor 1 byte

Tabla. 3.11. Ejemplo de una solicitud para Escribir Salidas Discretas

Nombre (Hex) Nombre (Hex)
Funcion 5 Funcion 5
Direccion 0 Direccion 0

Valor FF
A

‘1‘1‘1‘0‘1‘0‘1‘0\
>

Figura. 3.17. Codificacion GEOSKYBUS de las entradas analdgicas para transmision

.6 (0x6) Escribir Salida Analégica

Este cddigo de funcion es usado para escribir en un registro de retencion en el
dispositivo servidor. No maneja direcciones ya que en el mddulo para gestion remota de
procesos solo se ha implementado una salida analdgica. EI PDU de la solicitud envia un
byte en el campo de datos que contiene el valor que se quiere escribir en el registro. El
PDU de respuesta envia el cddigo de funcidén 0x6 luego de que la salida ha cambiado su
valor.
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Tabla. 3.12. Solicitud y Respuesta de la Transaccion Escribir Salida Analdgica

Caodigo de Funcion

1 nibble

0x6 |Codigo de Funcion |1 nibble |0x6

Valor

1 byte

Tabla. 3.13. Ejemplo de una solicitud para Escribir en la Salida Anal6gica

[ EAw ] "11101010\

.1 (Ox1) Reset

Nombre (Hex) Nombre (Hex)
Funcion 6 Funcion 6
Valor FE

Figura. 3.18. Escritura en el Registro de Retencién

Este cddigo de funcion se envia para conocer si el dispositivo servidor se encuentra

en linea o activo. También puede enviarlo el dispositivo remoto sin solicitud previa para
indicar que ha entrado en linea.

Tabla. 3.14. Solicitud y Respuesta de la Transaccion de Reset

Cadigo de Funcion

1 nibble [0x1 [Cédigo de Funcion
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3.4. PROTOCOLO GEOSKYBUS SERIAL

La comunicacion entre el dispositivo GV-310 y el mddulo para gestién remota de
procesos se hace por serial RS232. Por lo tanto, es necesario vincular el protocolo de
aplicacion GEOSKYBUS descrito en la seccion 3.3., al bus serial. GEOSKYBUS serial es
un protocolo de tipo maestro/esclavo y se debe especificar en capa de enlace de datos, capa
2 del modelo OSI.

3.4.1. Principio del Protocolo GEOSKYBUS Maestro/Esclavos

Solo un maestro (al mismo tiempo) esta conectado al bus, y uno o varios (15
méaximo) nodos esclavos conectados al mismo bus serial. El maestro inicia la
comunicacion GEOSKYBUS. Los nodos esclavos tipicamente no transmiten datos sin una
peticion del maestro, pero en el presente disefio se hicieron necesarias dos excepciones que

se detallan mas adelante. Los nodos esclavos no se comunican entre si.

El nodo maestro envia una peticion GEOSKYBUS a los nodos esclavos en modo
unicast, es decir que el maestro se dirige Unicamente a un esclavo. Después de recibir y
procesar la peticion, el esclavo retorna un mensaje de respuesta al maestro. La transaccion
GEOSKYBUS consiste de dos mensajes, una solicitud y una respuesta. Cada esclavo tiene

una direccion unica por lo que puede ser solicitado independientemente de otros nodos.

3.4.2. Reglas de Direccionamiento GEOSKYBUS

El espacio de direcciones GEOSKYBUS comprende 15 direcciones diferentes. La
direccién 0 no esta definida. EI rango de direcciones va desde 1 hasta F hexadecimal. El
nodo maestro no tiene una direccion especifica, solo los esclavos deben tener una direccion

Unica.

3.4.3. Descripcién de la Trama GEOSKYBUS
La vinculacion del protocolo GEOSKYBUS en un bus serial introduce un campo
extra al PDU con la direccién del dispositivo esclavo hacia el que va dirigida la trama’. El

campo para control de errores no se ha implementado en GEOSKYBUS.

1. Para una descripcion detallada de los campos de funcidn y datos referirse a la seccion 3.3.1.
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< >
GEOSKYBUS PDU SERIAL
Campode | Codgode | pgygs
Direccion Funcion
>

Figura. 3.19. PDU GEOSKYBUS serial

El campo de direccidn contiene Gnicamente la direccion del esclavo. Las direcciones
validas van de 0 a 15 decimal, y a los dispositivos se les asigna direcciones en el rango de
1 -15. EI maestro se dirige a un esclavo colocando la direccion del esclavo en el campo de
direccion del mensaje. Cuando el esclavo responde, coloca su propia direccién en el campo

de direccion para informar al master cual esclavo ha respondido.

3.4.5. Modo de Transmision ASCII

En el modo de transmision ASCII cada byte de 8 bits del mensaje es enviado como
dos caracteres ASCII. Es menos eficiente que el modo de transmision RTU (Remote
Terminal Unit), pero las caracteristicas del sistema GEOSKY-SAF hacen gque el manejo

de timers, que rigen la comunicacion en el modo RTU, no sea posible. Por ejemplo, el

GEOSKYBUS PDU

byte Ox5B es codificado como 2 caracteres: 0x35="5" y 0x42="B’ en ASCII.

El formato de cada byte (10 bits) en modo ASCII es:

Sistema de codificacion:

Bits por Byte:

.Encapsulado ASCII

El mensaje GESOSKYBUS es colocado por el dispositivo transmisor en una trama

con inicio y final conocido. Esto permite al receptor saber cuando inicia y termina una

1 bit de parada

Hexadecimal, caracteres ASCII 0-9, A-F.

8 bits de datos, LSB enviado primero

Cada caracter hexadecimal contiene 4 bits de datos.

1 bit de inicio
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trama. El mensaje tiene caracteres especiales conocidos como inicio de trama y final de
trama. EI mensaje debe empezar con el caracter dos puntos (:) (ASCII 3A hex), y terminar
con el par ‘carriage return-line feed’ (CrLf) (ASCII OD y OA hex). Ver figura 3.20.

Los caracteres permitidos para los demas campos son hexadecimales 0-9, A-F
codificados en ASCII. EI dispositivo monitorea el Bus constantemente por el caracter dos
puntos. Cuando es recibido, decodifica el siguiente caracter hasta que llega el caracter de
final de trama. En el Modulo para Gestion Remota de Procesos, intervalos de hasta 32 ms

pueden pasar entre caracteres de una trama antes de declararla incompleta y desecharla.

Inicio | Direccion | Funcion Datos Final
1 char |1 char 1 char 0 hasta 4 chars |2 chars
: CR,LF

Figura. 3.20. Trama ASCII

Recepcion de caracter
/ Concatenacion en
buffer de recepcion

Recepcioén de

Carater Recepcion

Transmisién Necesaria Recepcion de caracter
‘L

v

Validacién de tramaD

Empieza
Transmisiéon

Envio de ‘LF’

Envio de

Envio de todos

Transmision los caracteres

Envio de ‘CR’

Fin
Transmision

Figura. 3.21. Diagrama de estado del modo de transmisién ASCI|I

La figura 3.21 muestra en diagrama de estados del modo de transmisién ASCII. Idle

es el estado normal cuando no esta activa la recepcion ni transmision.
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3.5. INTEGRACION CON EL SISTEMA GEOSKY-SAF

El sistema GEOSKY-SAF utiliza las funciones del API Utility para comunicar una
aplicacion cliente, a través de una red de conmutacion de paquetes, con el dispositivo GV-
310 remoto. EI GV-310 posee un puerto serial RS-232 al cual va conectado el mddulo para
gestion remota de procesos. EI API utility posee una funcién que permite enviar cadenas de
caracteres ASCII hacia el puerto serial RS-232 del GV-310, y asi mismo una funcion que
permite leer cadenas de caracteres enviados por el puerto serial RS-232 desde el GV-310.
Es esa funcionalidad la que constituye la base de la comunicacién entre el modulo para
gestion remota de procesos y la aplicacion cliente. La figura 3.22 muestra la arquitectura

del sistema.

3.5.1 Comunicacion Aplicacion Cliente — Modulo para Gestion Remota de Procesos

Centro de Control -—— Red TCP/IP - —— Red GPRS _—— Vehicule  ————- Sitio Remoto
Communicator

(Y

Médulo para Gestion
GPRS Gateway Server Remota de Procesos

TCP/IP

API Utility GEOSKYBUS

g &

Base de Datos Aplicacién de Control

Figura. 3.22. Arquitectura del Sistema Integrado

La aplicacion de control se comunica con el API Utility para enviar y recibir mensajes
GEOSKYBUS al GV-310 a través de un Socket. EI API esta configurado como servidor

TCP en espera de una conexion cliente por el puerto 30000
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GEOSKYBUS |- » GEOSKYBUS

| GEOSKYBUS Serial | | GEOSKYBUS Serial |

TCP/IP SR g Q GEOSKYBUS SERIAL m

Aplicacion de Control GV-310 Médulo para Gestion
Remota de Procesos

Base de Datos

Figura. 3.23. Comunicacion Aplicacién de control — Mdédulo

. Una vez establecida la conexion TCP con la aplicacion de control, empieza la
comunicacion bidireccional de mensajes GEOSKYBUS. El API se comunica con el GGS
para enviar los mensajes GEOSKYBUS hacia el puerto serial del GV-310 y hacia el

maodulo para gestion remota de procesos.

Los mensajes GEOSKYBUS que envia el modulo para gestion remota de procesos
por puerto serial los recibe el GGS como cadena de caracteres. Cada 4 ms el API consulta
al GGS vy recupera los mensajes para inmediatamente almacenarlos en una base de datos
SQL Server en orden de llegada, y si esta abierta una conexion con la aplicacion cliente,

enviar los mensajes a la aplicacion para su correspondiente procesamiento y ejecucion.

3.6. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR PIC16F877A
El microntrolador PIC se programa utilizando lenguaje C y el compilador PICC lite

de HT-PIC. El algoritmo se muestra en el diagrama de flujo mostrado en la figura 3.24.

3.6.1. Diagrama de Flujo

El programa es de tipo super-loop, es decir, un loop infinito dentro del cual se
ejecutan las tareas en forma secuencial. A pesar de las limitaciones que presenta esta
estructura de programa en cuanto a multitarea comparado con una maquina de estados o un

sistema operativo en tiempo real, se escoge por su relativa simplicidad de estructura.
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El programa inicia ejecutando rutinas de configuracion e inicializacion de los
modulos USART, ADC y TIMER. A continuacion envia el codigo de funcién 1
GEOSKYBUS para indicar al servidor que ha iniciado operacion y esta en linea.

INICIO

A
Inicia USART

;

Inicia M6dulo ADC

y

Inicia Timer 3
minutos

A

Enviar Codigo 0x1
GEOSKYBUS

i

> Reset WDT < F
Overrun d_el Si Reset del
eceptor serial? Receptor
NO
Caracter “: S| A

recibido?

Cambio
entrada

Sl Enviar Codigo 0x2
discreta? GEOSKYBUS

NO

SH—

Figura. 3.24. Diagrama de Flujo del Programa en el Microcontrolador
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Ingresa en el loop infinito y ejecuta tareas en el siguiente orden: verifica si hay dato

recibido por el USART, cambio de estado de entrada discreta y overrun de timer a 3

minutos.

Guardar
Caracter
Inicia Timer 32 ms
Esperar Caracter

NO

Caréacter
recibido?

SI

Guardar
Caracter

Carécter ‘LF'?

Direcci6n
Valida?

Enviar C6digo Ox1
GEOSKYBUS

S|
3
4 5
A
Leer
PuertoE A

Enviar Cédigo 0x2
GEOSKYBUS

Enviar Cédigo 0x3

A
Escribir
Salida
Analégica

A

Enviar Cédigo 0x6
GEOSKYBUS

GEOSKYBUS
W C e

Figura. 3.24. Diagrama de Flujo del Programa en el Microcontrolador (Continuaciéon)
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A

Leer Entrada
Analégica N

;

Enviar Cédigo 0x5
GEOSKYBUS

A
N — N+1

©
:

0 2
1
Cambiar Estado Cambiar Estado Cambiar Estado
Salida Discreta 1 Salida Discreta 2 Salida Discreta 3

Enviar Codigo 0x4
GEOSKYBUS

Figura. 3.24. Diagrama de Flujo del Programa en el Microcontrolador (Continuaciéon)
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o

DIRECCION

2

: | :

Leer Entrada Leer Entrada Leer Entrada Leer Entrada Leer Salida
Analégica 1 Analogica 2 Analégica 3 Analogica 4 Analdégica

iy

4

Enviar Codigo 0x5
GEOSKYBUS

Figura. 3.24. Diagrama de Flujo del Programa en el Microcontrolador (Continuacién)

De encontrarse activa la bandera correspondiente a cada tarea, el programa ejecuta el
coédigo asociado hasta el final y a continuacién sigue en el loop infinito. La tarea de
recepcion serial por USART valida el codigo de funcién recibido y deriva la ejecucion del
programa hacia una etapa de decisién donde se ejecuta la funcion especificada en el
mensaje. La tarea de cambio de estado de entrada discreta se encuentra monitoreando el
estado de las entradas discretas y, de detectar un cambio de estado, deriva la ejecucion del
programa a una rutina donde se formatea y envia el mensaje GEOSKYBUS asociado. El
timer a 3 minutos envia informacion del valor de las 4 entradas analdgicas cada 3 minutos

al servidor.

3.6.2. Codigo en Lenguaje C

Se presenta en el anexo 1.
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3.7. SOFTWARE DE PRUEBA EN VISUAL BASIC

Para realizar las pruebas del mddulo para gestion remota de procesos se codificd
software en Visual Basic. La aplicacion de control funciona en un ordenador conectado a

una red privada o Internet.

3.7.1 Cddigo en lenguaje BASIC

Se presenta en el anexo 2.

3.8 Diagrama del Circuito Total
Se presenta en el anexo 4.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION

Este capitulo describe las técnicas usadas para la implementacién de mddulo para
gestion remota de procesos. Se muestra el circuito impreso, y la distribucion de los
componentes para tener un prototipo funcional y de construccién robusta. Se finaliza con

un analisis de costos.

4.1 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

4.1.1 Circuito Impreso

Para el desarrollo del circuito impreso se utilizo el programa ULTIROUTE 10 de
National Instruments. La placa se muestra en las figuras 4.1, 4.2 y 4.3. La distribucion de
los componentes se hizo para ofrecer funcionalidad al prototipo en el menor espacio
posible, y optimizar el espacio de instalacion del sistema. El tamafio de la placa impresa se

define en 98 x 125 mm. y es a doble lado con plano de tierra.

Los componentes se ubican en 6 blogues que son: Fuente de Poder,
Microcontrolador, Comunicacion Serial RS-232, Salidas Discretas, Salida Analdgica y
Salidas discretas. Cada uno con un espacio definido dentro de la placa con el objetivo de
Ilevar un orden adecuado en el ruteado y restringir las corrientes de retorno de cada bloque
a un solo sector del plano de tierra. De esta forma se limita el ruido que se pudiera

introducir en un bloque proveniente de la conmutacion en otro bloque.
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Figura. 4.1. Serigrafia de la parte superior.

Se usa un plano de tierra como referencia a todos los bloques en la parte superior de
la placa. El ruteado inicial se realiza utilizando la herramienta de ruteado automatico del
programa Ultiroute. Con base en el resultado, se realizan cambios a mano para optimizar el
resultado final. Se considera la corriente maxima que circulara por cada ruta de cobre, y se
establece el ancho necesario. En general, el ancho minimo de cada ruta de cobre es de 12
mil y la distancia entre rutas de 13 mil. Esto tomando en cuenta las especificaciones dadas

por el fabricante de placas impresas local.

El ancho de los agujeros se establece en 35 mil, 42 mil, 52 mil y 125 mil de acuerdo

al tamafio de cada componente y a los estandares de taladros usados por el fabricante.
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Figura. 4.2. Placa de circuito impreso (Parte inferior).

El tamafio de los pads esta fijado al 80% del tamafio de los agujeros para cada

componente y su forma es redonda. Los agujeros son metalizados.

El plano de tierra se separa en el sector que une a las salidas discretas y las entradas

analogicas para maximixar el aislamiento de las corrientes de retorno y de modo comun del

bloque de reles con las pequefias corrientes analdgicas.

De esta forma se evita

componentes de ruido que pudieran ingresar en el conversor ADC y comprometer las

mediciones.
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Figura. 4.3. Placa de circuito impreso (Parte Superior).

4.1.2 Lista de Componentes

En las tablas 4.1 a 4.8 se enumera los componentes que forman parte del prototipo

clasificados de acuerdo a su codigo de referencia en el diagrama del circuito.

Tabla. 4.1. Componentes L

Ref |Descripcién |Valor
L1 [ Inductancia | 100uH




CAPITULO 4 IMPLEMENTACION

46

Tabla. 4.2. Componentes X

[Ref

Descripcion

Numero de Parte

X7

Relé Bajo Consumo

NT73-2C10

X6

Relé Bajo Consumo

NT73-2C10

X5

Relé Bajo Consumo

NT73-2C10

X4

Cristal

AMHz

X1

Diodo LED

Tabla. 4.3. Componentes Q

Ref

'Descripcion

Numero de Parte

Encapsulado

Q4

Transistor BJT

2N3904

TO92

Q3

Transistor BJT

2N3904

TO92

Q2

Transistor BJT

2N3904

TO92

01

Transistor BJT

2N3904

TO92

Tabla. 4.4. Componentes J

Ref Descripciéon

J7 Bornera 2 Tomas

J6 Bornera 2 Tomas

J5 Bornera 7 Tomas

J4 Bornera 7 Tomas

J3 Bornera 7 Tomas

J2 Bornera 7 Tomas

J1 | Conector DB9 Macho para PCB

Tabla. 4.5. Componentes D

Ref Descripcion Numero de Parte | Encapsulado
D11 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D10 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D9 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D8 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D7 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D6 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D5 Diodo Semiconductor 1N4007 DO-41
D4 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D3 Diodo Semiconductor 1N4001 DO-41
D2 Diodo Semiconductor 1N4007 DO-41
D1 | Rectificador de Barrera SCHOTTKY 1IN5822 DO-201AD
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Tabla. 4.6. Componentes U

Ref Descripcion Numero de Parte | Valor | Encapsulado
ul7 Pulsador

Ul6 Optoacoplador TLP521-1 - DIP4
Ui5 Optoacoplador TLP521-1 - DIP4
Ui4 Optoacoplador TLP521-1 - DIP4
U13 Optoacoplador TLP521-1 - DIP4
Uiz Trimmer Multivuelta 43P102 20ko

U1l Trimmer Multivuelta 43P102 10kO

u10 Transisitor Darlington B795 - TO126
U9 | Receptor/Transmisor dual RIA-232 MAX232ECPE - DIP16
U8 | Amplificador Operacional Cuadruple LM324N - DIP14
u7 Conversor Digital Analogo DAC0808 - DIP16
U6 Microcontrolador PIC 16F877A - DIP40
U5 Regulador de Voltaje -5 VCD LM7905CT - TO220
U4 Optoacoplador TLP521-1 - DIP4
U3 Temporizador LM555CM - DIP8
U2 | Supresor de Transitorios de Voltaje P6KE36A - DIO4R4
Ul | Regulador de Voltaje Conmutado LM2576-5.0 - TO220 5H

Tabla. 4.7. Componentes C

Ref Descripcion

Valor

C18| Condensador Electrolitico

1uF

C17]| Condensador Electrolitico

1uF

C16| Condensador Electrolitico

1uF

C15| Condensador Electrolitico

1uF

C14| Condensador Electrolitico

1uF

C13| Condensador Ceramico

15pF

C12| Condensador Ceramico

15pF

C10| Condensador Ceramico

100nF

C8 | Condensador Ceramico

100nF

C7 | Condensador Ceramico

100nF

C6 | Condensador Electrolitico

220uF

C5 | Condensador Electrolitico

220uF

C4 | Condensador Ceramico

47nkF

C3 | Condensador Ceramico

100nF

C2 | Condensador Electrolitico

ImF

C1 | Condensador Electrolitico

1mF
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Tabla. 4.8. Componentes R

Ref | Descripcion| Valor | Tolerancia | Potencia (W)
R30| Resistencia | 4.7k 5% 1/4
R29| Resistencia | 100 5% 1/4
R28| Resistencia | 100 5% 1/4
R27| Resistencia | 100 5% 1/4
R26| Resistencia | 100 5% 1/4
R25| Resistencia | 4.7k 5% 1/4
R24| Resistencia | 4.7k 5% 1/4
R23| Resistencia | 4.7k 5% 1/4
R22| Resistencia | 4.7k 5% 1/4
R21| Resistencia | 1k 5% 1/4
R20| Resistencia | 4.7k 5% 1/4
R19| Resistencia | 4.7k 5% 1/4
R18| Resistencia | 150 5% 1/4
R17| Resistencia | 150 5% 1/4
R16| Resistencia | 150 5% 1/4
R15| Resistencia | 150 1% 1/4
R14| Resistencia | 1k 5% 1/4
R13| Resistencia | 4.7k 5% 1/4
R12| Resistencia | 4.7k 5% 1/4
R11| Resistencia | 4.7k 5% 1/4
R10| Resistencia | 4.7k 5% 1/4
R9 | Resistencia | 1k 5% 1/4
R8 | Resistencia | 1k 5% 1/4
R7 | Resistencia | 3.9k 5% 1/4
R6 | Resistencia | 1.2k 5% 1/4
R5 | Resistencia | 1k 5% 1/4
R4 | Resistencia | 1.6k 1% 1/4
R3 | Resistencia | 1.2k 5% 1/4
R2 | Resistencia | 1.6k 1% 1/4
R1 | Resistencia | 100 1% 1/4

4.1.3 Carcasa

Para la construccion de la carcasa se optd por el material acrilico de 2 mm. de
espesor transparente debido a la facilidad para trabajarlo. No obstante, el modelo para
produccion debe tener carcasa resistente en aluminio. Las figuras 4.4-4.6 muestran las

dimensiones en milimetros y la forma.
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Figura. 4.6. Tapa Posterior Carcasa

4.2 PANEL
La figura 4.7 muestra la distribucion del panel frontal y la figura 4.8. la distribucion

del panel posterior.

Salida Analdgica

4 Entradas Analdgicas Ajuste de Cero

[(ZEEEET | EoAEhEm | {7) 4———LED Indicador
| I

2 Salidas a Relé

1 salida a Relé

Figura. 4.7. Distribucién Panel Frontal

Ajuste de escala completa
Salida Analogica

| |
l !
Alimentacion e [1] [2] (3] [4] © O
| I

Salida Analdgica

1 conector serial DBY

5 entradas discretas

Figura. 4.8. Distribucién Panel Trasero
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Tabla. 4.9. Descripcion Panel Frontal

Panel Frontal Descripcion
1 Tierra Carcaza
2 VDC
3 VDC
4 Entrada Analogica 1
5 Entrada Analégica 2
6 Entrada Analégica 3
7 Entrada Analégica 4
8 Salida Relé 1 NO
9 Salida Rele 1 COM
10 Salida Relé 1 NC
11 Salida Relé 2 NO
12 Salida Rele 2 COM
13 Salida Relé 2 NC
14 Sin Conexién
15 Salida Relé 3 NO
16 Salida Rele 3 COM
17 Salida Relé 3 NC
18 Sin Conexién
19 Sin Conexién
20 Sin Conexién
21 Sin Conexioén

Tabla. 4.10. Descripcién Panel Trasero

Panel Posterior Descripciéon
GNG
VDC + 12-24
Salida Analdgica (+)
Salida Analogica (GND)
Entrada Discreta 1
Entrada Discreta 2
Entrada Discreta 3
Entrada Discreta 4
Entrada Discreta 5
VDC + 12-24
Entradas Discretas COM

iy = ) S R I ES Y LY B

Las tablas 4.9 y 4.10 muestran la descripcion de los paneles frontal y posterior

respectivamente.
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4.3 ANALISIS DE COSTOS

4.3.1 Hardware

Tabla. 4.11. Costos de los materiales

Parte Cant. | Valor Unitario | Valor Total
Relé Bajo Consumo NT73-2C-10 3 0,8 2,4
Cristal 4Mhz 1 0,6 0,6
Diodo LED rojo 1 0,08 0,08
Pulsador 1 0,15 0,15
Optoacoplador PC817 5 0,35 1,75
Potenciometro Precision Spectrol 10k y 20k 2 1,5 3
Transisitor Darlington B795 1 1 1
Receptor/Transmisor dual RIA-232 MAX232 1 1,8 1,8
Amplificador Operacional Cuadruple LM324 1 0,4 0,4
Conversor Digital Analogo DAC0808 1 5,7 5,7
Microcontrolador PIC 16F877A 1 6,75 6,75
Regulador de Voltaje LM7905 1 0,5 0,5
Temporizador LM555 1 0,3 0,3
Supresor de Transitorios de Voltaje PEKE36A 1 0,5 0,5
Regulador de Voltaje Conmutado LM2576-5.0 1 2,5 2,5
Resistencia 4.7k 1/4 W 5% 10 0,02 0,2
Resistencia 1k 1/4 W 5% 5 0,02 0,1
Resistencia 150 1/4 W 5% 4 0,02 0,08
Resistencia 3.9k 1/4 W 5% 1 0,02 0,02
Resistencia 1.2k 1/4 W 5% 2 0,02 0,04
Resistencia 1.6k 1/4 W 1% 2 0,02 0,04
Resistencia 100 1/4 W 1% 1 0,02 0,02
Transistor BJT 2N3904 4 0,08 0,32
Inductancia 100 mH 1 0,5 0,5
Bornera 2 Tomas 2 0,45 0,9
Bornera 7 Tomas 4 0,55 2,2
Conector DB9 Macho para PCB 1 0,4 0,4
Diodo Semiconductor 1N4001 10 0,06 0,6
Rectificador de Barrera SCHOTTKY 1N5822 1 0,8 0,8
Condensador Electrolitico 1uF 50V 5 0,06 0,3
Condensador Electrolitico 220uF 16V 2 0,08 0,16
Condensador Electrolitico 1000 uF 16V 2 0,13 0,26
Condensador Ceramico 33 pF 2 0,12 0,24
Condensador Ceramico 0.1 uF 4 0,06 0,24
Condensador Ceramico 47 nF 1 0,1 0,1
Circuito Impreso 1 32 32
Carcasa Acrilico Transparente 1 10 10
Tornillo 4 0,05 0,2
Tuerca 12 0,03 0,36
TOTAL 77,519
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4.3.2 Transmision de Datos

Para el funcionamiento del sistema integrado es necesario tener contratado un plan
de transmisién de datos sobre GPRS con una operadora celular. A continuacion se detalla
un analisis de costos para transmision de datos con la tarifa actual cobrada por CONECEL
S.A. El precio por MB para un plan empresarial es de 0.90 ctvs. + imp. Se facturan datos

tanto salientes como entrantes. El analisis se realiza para pagos mensuales.

Como punto de partida se puede considerar el modulo funcionando sin interaccién
con la aplicacion de control, y tomar en cuenta solamente los datos de las entradas
analdgicas que se envian autométicamente cada 9 minutos al servidor. Un mensaje
GEOSKYBUS Serial con funcion 0x05 contiene 9 bytes y se envian 4 seguidos, es decir
36 bytes. El encapsulado del sistema GEOSKY-SAF aumenta 30 bytes al mensaje, y el
encapsulado TCP/IP otros 40 bytes. En total entonces se transmiten 106 bytes cada 540
seg. Cada 30 dias entonces son 508800 bytes transmitidos. Si no se toma en cuenta el
overhead GPRS que pudiera facturar la operadora, y si el MB se factura a 0.90 ctvs + imp.
El valor del sistema base estaria en 0.50 ctvs + imp mensual. Este valor es aditivo a la
tarifa establecida por GEOSKY S.A. para el sistema GEOSKY-SAF.

A continuacidn, se debe tomar en cuenta la interaccion que tendra la aplicacion de
control con el modulo para gestion remota de procesos. Dependiendo de las
funcionalidades requeridas y la aplicacion en cuestion, se debe realizar una valoracion para
cada caso si se desea establecer tarifas fijas. Es entonces recomendado que partiendo del
costo base, se cobre por comando utilizado por el operario o supervisor del sistema en el
lado del cliente. Adaptandose asi al sistema de facturacién utilizado por la operadora de la
red GPRS.

4.3.3 Infraestructura de Servidores

El sistema integrado para gestion remota de procesos se alojara y funcionara sobre la
infraestructura existente de servidores de GEOSKY-SAF en una etapa inicial. A futuro es
recomendable adquirir un servidor dedicado exclusivamente a gestion de procesos y
facturacion del sistema. Una alternativa podria ser el HP PROLIANT ML150 G3 cotizado
actualmente en 1700 ddlares en el mercado nacional.
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EVALUACION

Este capitulo recoge el desarrollo de las pruebas de campo del sistema integrado y

los resultados obtenidos a partir de la implementacion.

5.1 Consideraciones Generales para Pruebas

Tomando en cuenta la naturaleza de la comunicacion entre la aplicacion de control y
el dispositivo electronico, donde la informacion debe recorrer sobre redes TCP/IP, el stack
de GPRS y RS-232 antes de llegar a su destino, se considera un retardo como parte

intrinseca del sistema.

El dispositivo electronico posee salidas discretas a relé y entradas discretas
optoacopladas. Es necesario realizar pruebas de tiempo de conmutacion ON/OFF y

OFF/ON, ademas de rangos de trabajo de las mismas.

En cuanto a las entradas analdgicas, es necesario evaluar tiempo de conversion A/D,
rangos tomando en cuenta linealidad y proporcionalidad, resolucion, precision e

impedancia de entrada.

Para la salida analégica se deberd avaluar los siguientes puntos: tiempo de
conversion D/A, rangos tomando en cuenta linealidad y proporcionalidad, resolucion,

precision e impedancia de salida.



CAPITULO 5 EVALUACION 55

Como escenario final de evaluacion, se escoge realizar control de temperatura
ON/OFF que no exige mayor velocidad de respuesta y representa un escenario real donde

el modulo seria aplicado.

5.2 Evaluacion Salidas Discretas
Se debe evaluar el tiempo de conmutacion de las salidas como pardmetro
caracteristico. El resultado serd la suma de las contribuciones en hardware, tiempo de

ejecucion en programa y tiempo de conmutacién del microcontrolador.

5.2.1 Tiempo Hardware

Se prepara el circuito mostrado en la figura 5.1 para evaluar tiempos de conmutacion.
Puntas de prueba de osciloscopio se colocan en los puntos A y B con la finalidad de
evaluar el tiempo de respuesta del hardware. Se activa la salida discreta desde el programa

y se mide el tiempo que toma en activar la carga a la salida.

Dispositivo ‘ XSC1

Electronico A
5VDC ‘ 18 VDC Ext Trig

v ¢
IT_

Microcontrolador
REOQ « AN K

2N3904

A%
A
|||——

Figura. 5.1. Circuito de pruebas salidas discretas

.Resultados
Los resultados de las pruebas en hardware se muestran en las figuras 5.2 y 5.3. Se

puede apreciar que el tiempo de subida bordea los 6 ms y el tiempo de bajada los 430 us.
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Figura. 5.2 Resultado de pruebas salidas discretas OFF/ON

Figura. 5.3 Resultado de pruebas salidas discretas ON/OFF

5.2.2 Tiempo Software
Para evaluar el tiempo de procesamiento que demora el microcontrolador en cambiar

de estado la salida discreta desde que ha recibido el comando, se hace un analisis de las
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instrucciones ejecutadas por el programa utilizando la herramienta Stopwatch que viene
como parte del entorno de desarrollo de MPLAB IDE 7.5.

Se coloca un breakpoint en el programa inmediatamente después de recibido el
comando “:1400” y se realiza un conteo de la cantidad de instrucciones ejecutadas, y el
tiempo que toma dicha ejecucion antes de desactivar la salida discreta. Las figura 5.3 y 5.4

muestran el procedimiento seguido.

Archivos de programa’,HI-TECH Software'PICC-Lite',9.50 samples - |EI|5| _
-

if (OERR) {CREN=0;CREN=1;} //Reset del receptor del USALT en caszo dm It
S*Inicia recepoion serial* /s
Stopwatch Total Simulate
ifiRCIFaa iinpuat[0]=getchi()==58]1{ ff81 se ha recibido un dato ser S_l,lnc:hl e C_l,lc:lesl DI JRETE
i=1; i
1 o _ Time  (uSess) | 0.000000 | 513529 2000
THMRzZ=0x00; AfInicia timer 2Z ms para desechar cadenas incompl
TMRZIF=0;
do{ ‘ Processor Frequency [ MHz ) I 20.0000
Aif(RCIF) {input[i] = getchi)
ith;
TMRZ=0:00; #fBecibir caracteres h
fise termine el tiempo
13 Sipermitido
twhile | |TMREIFsainput [i-1]!1=10) ;
0 Aif (TMRZIF==Osscinput [1]==43) | JF/Verifica la direccidnm
A FGEOSEYBUS recibido
f*A contimaacion se identifica la funcion del mensaje &
recibido, se procesa ¥ se envia la respuesta pertinente

Figura. 5.4 Inicio de evaluacién de tiempo de ejecucién

' Archivos de programa’HI-TECH Software’PICC-Lite'9.50% samples — |EI|5| _
s e s msiopmarcn

= =
case 'l': —_Igl—l

data out (45 ;
break;

Stopwatch Total Simulated
Synch | Instruction Cycles I a1z I 2567353
F*Funcidn OxZ GEOSEYEUS® [

case 'z': Time {uSees] [ 52400000 | 513591.600000
data ocut (500
Frocessor Frequency  [MHz ) I 20.000000

break;

S*Funcidn 0x3 GEOSEYBEUS* s

cagse 'Z':

data outi(tl);

break;
S*Funcidn Oxd4 GEOSEYEUS*/
case '4':

switch (input [2] ) {
case '0':
BEO=xtoifainput [4])
’ data out (52) ;

Figura. 5.5 Fin de evaluacion de tiempo de ejecucion
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.Resultados

Se puede observar que se han ejecutado 312 instrucciones desde que fue recibido el
comando hasta que efectivamente se desactivo la salida discreta. El tiempo de ejecucién es
de 62.4 us. Para el tiempo de activacion se realiza el mismo procedimiento y se obtiene

313 instrucciones que se ejecutan en 62.6 us.

5.2.3 Tiempo Microcontrolador
El microcontrolador ofrece en su documentacion técnica tiempos de subida y bajada
para las salidas digitales. La tabla 17.4 CLKO AND 1/O TIMING REQUIREMENTS

establece tiempo de subida y bajada tipico en 10 ns.

5.2.4 Resultados Evaluacion Tiempos de Conmutacion Salidas Discretas
Para obtener los tiempos de conmutacion efectivos se debe sumar las contribuciones

de los tiempos por hardware, software y microcontrolador.

Ts=Tsy+Tsst Ty =6ms + 62.6us + 10ns = 6.06261 ms
Ts=6.06241 ms

Teg=Tgn + Tes+ Tem=430us + 62.4us + 10ns = 492.41 us
Tg =492.41 us

Ts: Tiempo de subida

Tsy: Tiempo de subida en hardware

Tss: Tiempo de subida en software

Tswm: Tiempo de subida del microcontrolador
Tg: Tiempo de bajada

Tgn: Tiempo de bajada en hardware

Tgs: Tiempo de bajada en software

Tem: Tiempo de bajada del microcontrolador

5.3 Evaluacién Entradas Discretas
Se debe evaluar el tiempo que toma al dispositivo electronico reconocer un cambio

de estado en las entradas discretas asi como los rangos de activacion y desactivacion.
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5.3.1 Tiempo Hardware

Se prepara el circuito de prueba mostrado en la figura 5.5.

XSC1

%\ Ext Trig|
v A

A B
9. 99
[ | [
5VDC
Dispositivo
Electroénico 4.7kQ )
A B Microcontrolador
o/c . RBO

|
L
L v | 4.7kQ N
—18V ‘ IN400T = p521
‘ |
|

Figura. 5.6 Circuito de prueba para evaluacién entradas discretas

.Resultados

Se obtienen los resultados mostrados en las figuras 5.6 y 5.7.

L\ B _
o [ —_—l
AX = J.60us 1/AX = E?.:T"?ﬂld-lz AYCLl) = 0.0V
a Mode |4 Source X Y o X - XE X1 X2
Mormal 1 v -B2.593ms -52.593ms

Figura. 5.7 Resultado prueba activacion entradas discretas
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— — .

| [

| [

| [

' I

| [

| [

| [

I [
AX¥, = B9.60us 1/AX = 14.368kH=z éﬁ’(l) = 0.0Y
~ Mode |~ Source X Y | Xl X2 %1 X2

MNormal l ' 905.7ms 905.8ms

Figura. 5.8 Resultado prueba desactivacion entradas discretas

Se observa que el tiempo que toma el hardware en responder a los cambios de estado
es de 3.6 us para activacion y 69.6 us para desactivacion.

5.3.2 Tiempo Software

El programa realiza un ciclo sin fin dentro del cual evalta el valor actual de la
entrada contra un valor previamente guardado cada 3.8 us en estado estable. Referirse a la
seccion 3.6.1 para detalles del ciclo descrito. El valor de 3.8 us se obtiene a traves de la
herramienta Stopwatch del entorno de desarrollo y simulaciéon MPLAB IDE 7.5 usando un
método analogo al usado para determinar el tiempo de conmutacion en software de la
seccion 5.2.2. Se puede entonces deducir que la entrada discreta debe permanecer por lo
menos 3.8 us en cambio de estado para que sea detectado efectivamente por el programa
del microcontrolador en estado estable del ciclo. No obstante, si el microcontrolador se
encuentra procesando alguna funcion, y ocurre un cambio de estado, serd necesario que se
mantenga durante un tiempo mayor dicho cambio para ser detectado. Por ejemplo se ha
evaluado el momento mas critico que seria un cambio de estado cuando se ingresa a la
funcién de lectura de entrada analdgica donde el tiempo que debe permanecer activo el

cambio de estado se establece en 21.27 ms antes de ser detectado efectivamente.



CAPITULO 5 EVALUACION 61

5.3.3 Tiempo Hardware y Software

Tomando en cuenta el tiempo que toma el hardware en reaccionar a un cambio de
estado y el tiempo que toma al software reconocer dicho cambio en un escenario critico, se
establece el tiempo minimo que debe permanecer el cambio de estado para ser detectado

por el dispositivo electrénico en cualquier circunstancia.

Ton=21.27 ms +69.6 us =21.34 ms
Ton=21.34 ms

Ton: Tiempo de cambio de estado para su deteccion efectiva en cualquier escenario.

5.3.4 Rango

La tabla 5.1 muestra los rangos de activacipon de las entradas discretas.

Tabla 5.1 Rango de Activacion Entradas Discretas

Entradas Discretas
OFF-ON ON-OFF
VDC |ESTADO| VDC |ESTADO
0-6.08 |OFF 24-6.03 |ON
6.08-24 (ON 6.03-0 |OFF

5.4 Evaluacién Entradas Analdgicas

La evaluacion de las entradas analdgicas comprende los siguientes puntos: tiempo de
conversion ADC, rangos (linealidad y proporcionalidad), resolucion, precision e
impedancia de entrada.

5.4.1 Tiempo de Conversion ADC

El tiempo que le toma al dispositivo electronico realizar una conversion ADC esta
definido por software tomando en consideracion los requerimientos propios del conversor
ADC del microcontrolador. Se realiza la evaluacién utilizando la herramienta StopWatch
del entorno de desarrollo MPLAB 7.5 IDE. Por software se toma 64 muestras y se calcula

la media aritmética. El tiempo necesario es de 8.7448 ms por cada conversion ADC.
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5.4.2 Rangos

Para determinar la linealidad y proporcionalidad del conversor ADC se realiza una

prueba ingresando valores patron a la entrada y comparando con la salida del conversor. La

tabla 5.2 detalla los datos experimentales.

Tabla 5.2 Datos Experimentales ADC

Valores Patron

Lectura en el M6dulo

mV mA | Hex Desplazado | Decimal
1,0040E+03] 4 32c 203
1,1320E+03] 4,5 38c 227
1,2570E+03| 5 3f4 253
1,3890E+03| 5,5 45¢c 279
1,5030E+03| 6 4c0 304
1,6000E+03] 6,5 524 329
1,7210E+03| 7 588 354
1,8440E+03| 7,5 5f4 381
1,9620E+03| 8 654 405
2,1360E+03] 8,5 6bc 431
2,2550E+03] 9 720 456
2,3820E+03] 9,5 788 482
2,5070E+03] 10 7ec 507
2,6310E+03| 10,5 850 532
2,7740E+03] 11 8b4 557
2,8840E+03| 11,5 91c 583
3,0100E+03|] 12 980 608
3,1480E+03| 12,5 9e4 633
3,2650E+03|] 13 adc 659
3,3910E+03| 13,5 ab0 684
3,5230E+03| 14 b14 709
3,6480E+03| 14,5 b7c 735
3,7760E+03] 15 be0 760
3,9000E+03]| 15,5 c48 786
4,0150E+03] 16 cac 811
4,1380E+03| 16,5 d10 836
42700E+03| 17 d74 861
4,3880E+03| 17,5 ddc 887
4,5090E+03] 18 e40 912
4,6530E+03]| 18,5 ea8 938
4, 7600E+03] 19 fOc 963
4,8880E+03| 19,5 f70 988
5,0250E+03] 20 fd8 1014

Se realiza una regresion lineal de los datos y se obtienen los coeficientes mostrados

en latabla5.3.
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Tabla 5.3 Estadisticas de la regresién

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0,999998618
Coeficiente de determinacién R"2 0,999997236
R”2 ajustado 0,999997147

Curva de regresion
1200
1000 -+ .
.
L
L
L
L
L
800 + -
L ]
L
L
L
L
(&) L
Q 600 | -
< .
L
L
.
L
L
400 + .
L
L
L
L
L]
L
200 + .
0 : : : :
0 5 10 15 20
mA
® Prondstico paraY e Y

25

Figura. 5.9 Curva de regresion lineal de los datos experimentales ADC
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El coeficiente de determinacidn y el coeficiente de correlacion multiple muestran un
valor casi igual a uno lo que indica un ajuste casi perfecto de los datos a una linea recta.
Del resultado se puede concluir que existe linealidad y proporcionalidad con un error tipico
de 0,413969767 en relacion a la curva ajustada lo que representa un error de %2 LSB en la

conversion.

5.4.3 Resolucion
La resolucion del conversor ADC se ha fijado en 10 bits, y de las pruebas se

concluye que cada bit corresponde a 0,01972387 mA en la entrada.

5.4.4 Precision

El conversor ADC toma 64 muestras sucesivas y calcula la media aritmética de la
suma. Con un valor fijo en la entrada y tomando 50 muestras no se ha detectado cambio
alguno en los valores, por lo que se concluye que el error de precisién se encuentra debajo
de Y2 LSB.

5.4.5 Impedancia IN
El calculo de la impedancia de entrada se realiza tomando como base los valores

experimentales medidos para caracterizar el ADC (Tabla 5.2) y se obtiene Zj, = 250.5 Q.

5.5 Evaluacion Salida Analdgica
La salida analdgica debera caracterizarse de acuerdo a los siguientes parametros:

Tiempo de conversion DAC, Rangos y Resolucion.

5.5.1 Tiempo de conversion

El tiempo de conversidon esta especificado por el fabricante del DAC0808 y se fija en
150 ns. Ademas, el tiempo que toma el microcontrolador en colocar a la salida el valor
solicitado es de 82.6 us. El tiempo total de conversién DAC es entonces 82.75 us.
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5.5.2 Rangos
Se realiza una medicion experimental de la corriente en la salida analégica con una

carga de 250 Q dentro del rango de posibles valores digitales. Los datos se muestran en la

tabla 5.3.

Tabla 5.4 Datos Experimentales DAC

Valor Digital | Corriente mA

0 4

8 4,496
16 4,997
24 5,496
32 6

40 6,5001
48 7

56 7,5
64 8,021
72 8,519
80 9,02
88 9,52
96 10,025
104 10,524
112 11,025
120 11,525
128 12,041
136 12,54
144 13,04
152 13,538
160 14,044
168 14,542
176 15,043
184 15,542
192 16,06
200 16,558
208 17,06
216 17,559
224 18,063
232 18,563
240 19,063
248 19,563
255 20

Tabla 5.5 Estadisticas de la regresion lineal de datos DAC

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple  0,999999472
Coeficiente de determinacion R"2  0,999998943
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R"2 ajustado 0,999998909
Error tipico 0,005070714

Se observa en la tabla 5.4 una fuerte tendencia de los coeficientes de correlacion
multiple y de determinacién a uno lo que indica linealidad y proporcionalidad en los datos

con un error de 0.005 en relacién a la curva ajustada.

5.5.3 Resolucién
La resolucion de la salida analdgica es de 8 bits donde cada bit representa un paso de
62.5 UA a la salida.

5.5.4 Impedancia de salida y Carga
La impedancia de salida es de 100 Q y la carga que se puede aplicar a la salida sin

comprometer el correcto funcionamiento debe ser menor a 670 Q.

5.6 Evaluacion Comunicacion RS-232
5.6.1 Velocidad

Se realizan pruebas variando la velocidad de comunicacion y se establece el punto de
trabajo Optimo en 9600 bps. No obstante, el dispositivo puede trabajar a velocidades de
hasta 56600 bps sin que se haya detectado errores en los datos recibidos o tramas no

reconocidas.

5.6.2 Distancia
El estandar RS-232 establece que utilizando cables de baja capacitancia se puede
alcanzar distancias de hasta 15 mts. sin comprometer la velocidad ni la confiabilidad de la

comunicacion.

5.6.3 Confiabilidad

Se realiza la evaluacion de confiabilidad de la comunicacion en una muestra de 1000
tramas GEOSKYBUS recibidas y 4000 enviadas a 9600 bps donde no se ha detectado
fallos ni inconsistencia de los datos. Se concluye entonces que la confiabilidad es mayor al

99,9% en condiciones de trabajo Optimas.
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5.7 Evaluacion en Aplicacion Real

Salida Discreta 2

Salida Discreta1

Entrada Analégica 1 4-20 mA

Entrada Discreta 1

Figura. 5.10. Diagrama funcional
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Se prepara una plataforma de prueba utilizando una planta que requiere control de
temperatura ON-OFF y supervision de compuertas. Para la evaluacién se utiliza una
termocupla tipo J conectada a un trasmisor 4-20 mA en una entrada analdgica. Un sensor
magnético en una entrada discreta. Un ventilador operado con corriente continua a una
salida discreta y una ldmpara operada a 120 VAC en una salida discreta como fuente de
calor. La figura 5.9 muestra el diagrama funcional y la figura 5.10 el diagrama de

instalacion.

5.7.1 Software Visualizacion

Se desarrolla un programa de prueba que contiene la légica de control ON-OFF y
permite visualizar el estado de los sensores y actuadores, la comunicacion a través del
protocolo GEOSKYBUS y el comportamiento de la temperatura en una grafica °C vs.
Segundos. EI muestreo de temperatura de realiza cada 5 segundos. La consola se muestra
en la figura 5.12.

[ "Cansola - [Médulo de Gestign Remotal =8| =]
? Conexiin = 8 X
Estado del Madulo:  |Mdduo en Linea J Corsrol 0 ] Actualizar I Contrcl |
—Entradaz Digitales — Entradaz Analdgicas — Datos — Temp —
@l At 2024 Enisdad | gt 50"
Enbrada 2 1 2 45
© 0 Enada2 | || (13 a0
@ Ertiada 3 Lesr 20 35
1300 B
L] Enlrada 3 | 161 30
@ Entrada 4 160450 5]
152 i
@ FoamraE Li] Enltrada 4 | 3_: EEDJ 20 n
15200 g
—Salidas Digitale —Salida Analégs jl EEDJ 10+
Salida 1 —_ “1E400 E:
Salida 2 Lesr 0 5 _Q
Salida 3 eer |

Listo Conectado

Figura. 5.12. Consola de Pruebas
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5.7.2 Funcionamiento
Una vez instalado el sistema y en estado estable se corre el programa de control

configurado para mantener la temperatura entre 35 °C y 40 °C.

5.7.3 Resultados
Se observan los siguientes resultados después de 1300 segundos en la variable

controlada. Figura 5.12

| [ [
1] 500 1000 1300
Seq.

Figura. 5.13. Comportamiento Temperatura

Realizando un andlisis a nivel del protocolo TCP por el puerto 30002 donde se
envian y reciben los mensajes GEOSKYBUS encapsulados desde el servidor, se obtiene el

siguiente reporte:

07/05/2008 19:49:23.531; Local Port (30002) opened

07/05/2008 19:49:23.531; Waiting for connections

07/05/2008 19:49:58.734; 280: Client connected; 200.25.197.67:19170
07/05/2008 19:49:58.734; 280: Connecting to Server

07/05/2008 19:49:58.750; 280: Connected to Server
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07/05/2008 19:50:00.328; 280: Client to Server (305 bytes)
0000 02 04 03 24 01 36 00 00 00 00 24 3537 4A 3048 ...$.6....$57J0H
0010 30 3030 30 30 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00000...........

0020 00 00 000000000000 003139302E313534 ......... 190.154
0030 2E 31 31 35 2E 3032 33 00 00 00 00 00 00 00 00 .115.023........
0040 00 00 00 00 00 000000 0067 656F 736B 7931 ......... geoskyl
0050 2E 70 6F 72 74 61 2E 63 6F 6D 2E 65 63 00 00 00 .porta.com.ec...
0060 00 00 00 0000000000 003230302E303633 ......... 200.063
0070 2E 32 31 32 2E 31 31 30 00 00 00 00 00 00 00 00 .212.110........
0080 00 00 00 00 00 00 00 00 00 2A 393923000000 ......... *QO#...

0090 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 000000 Q0 ...............
00OAO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 000000 0O ................
00BO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000000000 ................
00CO 30 30 30300000 0000 000000 FF 47 02 00 00 0000........ G...
00DO 00 00 30 0047 56 2D 33 31 30 00 00 00 00 00 00 ..0.GV-310......
OOEO 00 00 4E 00 23 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ..N.#...........
OOFO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 000000000000 ................
0100 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 000000000000 .........eeee
0110 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 00 000000000000 ................
0120 00 00 00 00 00 34 2E 32 2E 30 2E 330000 00 FF .....4.2.0.3....
0130 03

07/05/2008 19:50:00.328; 280: Server to Client (13 bytes)

0000 0203040000000036 0000615203 ... 6..aR.
07/05/2008 19:50:00.531; 280: Server to Client (40 bytes)

0000 02 03 05 1B 00000000 0000 CA35374A3048 .......... 57J0H

0010 30303030 30323038 31313038 30353038 0000020811080508

0020 303035303032EDO03 005002..

07/05/2008 20:06:00.406; 280: Server to Client (35 bytes)

0000 020804 16 00000000 00003B35374A 3048 .......... ;57J0H
0010 3030303030010030 303331313A31310D 00000..00311:11.
0020 OA 2C 03

07/05/2008 20:06:04.546; 280: Client to Server (35 bytes)

0000 02 04 08 16 00 37 00 00 00 003B 3537 4A 3048 ..... 7...;57J0H
0010 30303030302C 0030 303331313A31310D 00000,.00311:11.
0020 OA 36 03 .6.

07/05/2008 20:06:04.640; 280: Server to Client (35 bytes)

0000 020804 16 00 000000 00003B 35374A 3048 .......... ;57JOH
0010 3030303030010030 303331313A31320D 00000..00311:12.
0020 OA 2F 03 A

07/05/2008 20:06:04.781; 280: Server to Client (35 bytes)

0000 020804 16 00000000 00003B35374A 3048 .......... ;57J0H
0010 3030303030010030 303331313A31330D 00000..00311:13.
0020 OA 2E 03

07/05/2008 20:06:07.640; 280: Server to Cllent (36 bytes)

0000 020804 17 00000000 00003B35374A 3048 .......... ;57J0H
0010 3030303030010030 303331313A313530 00000..00311:150
0020 0D OA 1903

07/05/2008 20:06:09.078; 280: Client to Server (44 bytes)

0000 02 04 08 1F 0038 00 00 00 00 3B 3537 4A 3048 ..... 8....;57JOH
0010 30 303030302D 0030 303331313A313266 00000-.00311:12f
0020 66 OD OA 3A 31333031 ODOAOC 03 f...1301....
07/05/2008 20:06:10.640; 280: Server to Client (36 bytes)

0000 020804 1700000000 00003B35374A 3048 .......... ;57J0H
0010 3030303030010030 303331313A313531 00000..00311:151
0020 OD OA 1803

07/05/2008 20:06:12.187; 280: Client to Server (39 bytes)

0000 02 04 08 1A 00390000 00003B35374A3048 ... 9....;57JOH
0010 3030303030 2E 0030 303331313A313530 00000..00311:150
0020 34 62 63 0D 0A 37 03 4bc..7.

07/05/2008 20:06:13.640; 280: Server to Client (36 bytes)
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0000 020804 17 00000000 00003B35374A 3048 .......... ;57J0H
0010 3030303030010030 303331313A313532 00000..00311:152
0020 0D OA 1B 03

07/05/2008 20:06:15.921; 280: Client to Server (46 bytes)

0000 0204 08 21 00 3A 0000 0000 3B 35374A 3048 ...\......;57J0H
0010 30303030 302F 0030 303331313A313531 00000/.00311:151
0020 30 300D 0A 3A 313532 30300D0A 3103 00..:15200..1.
07/05/2008 20:06:16.640; 280: Server to Client (36 bytes)

0000 020804 1700000000 00003B35374A3048 .......... ;57J0H
0010 3030303030010030 303331313A313533 00000..00311:153
0020 0D OA 1A 03

07/05/2008 20:06:19.640; 280: Server to Client (36 bytes)

0000 020804 1700000000 00003B35374A 3048 .......... ;57J0H
0010 3030303030010030 303331313A313534 00000..00311:154
0020 0D OA 1D 03

07/05/2008 20:06:21.046; 280: Client to Server (38 bytes)

0000 0204 08 19 00 3B 0000 0000 3B 35374A 3048 ... je D 7JOH
0010 30303030 30300030 3033 31313A313533 000000.00311:153
0020 30 30 0D OA 1E 03 00....

07/05/2008 20:06:24.265; 280: Client to Server (38 bytes)

0000 020408 19003C 0000 00003B35374A3048 ... <....;57JOH
0010 3030303030310030 303331313A313534 000001.00311:154
0020 61 37 0D OA 49 03 ar7..l.

07/05/2008 20:06:38.265; 280: Server to Client (36 bytes)

0000 020804 1700000000 00003B35374A 3048 .......... ;57J0H
0010 3030303030010030 303331313A313530 00000..00311:150
0020 0D OA 1903

07/05/2008 20:06:43.078; 280: Client to Server (39 bytes)

0000 02 04 08 1A 00 3D 00 00 00003B 35374A 3048 ..... =....;57J0H
0010 30303030 30320030 303331313A313530 000002.00311:150
0020 34 62 63 0D OA 2F 03 4bc../.

Se observa que el tiempo de respuesta del sistema se mantiene en un promedio de

4.140 segundos. Este retardo en la comunicacion es significativo y es una suma de los

siguientes factores.

- Retardo de la red GPRS.
- Retardo producido por la conmutacién de paquetes.
- Retardo de procesamiento en el MODEM M2M de NXN.

- Retardo de procesamiento en el modulo electrénico para gestion remota de

procesos.

- Retardo sujeto a la velocidad de transmision por RS232 configurada en 9600 bps.

- 4 ms que es la velocidad en que se realiza el muestreo de datos recibidos desde la

aplicacion API al GGS.
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5.8 Memoria Fotogréfica
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Conclusiones

De los puntos propuestos en el objetivo inicial de este trabajo, resaltan las siguientes

consideraciones:

El prototipo ha demostrado un funcionamiento estable y confiable en una aplicacion
real, a pesar del retardo intrinseco que la comunicacion a través de conmutacion de
paquetes sobre la red GPRS introduce al sistema. Los resultados de la evaluacién son

satisfactorios en cuanto a gestion remota de procesos se refiere.

El uso de estandares industriales para comunicacion de sensores y datos abre un
amplio espectro de posibilidades en variables a medir, siendo limitado Unicamente por
la disponibilidad de los sensores y la velocidad de cambio de la variable a medir

debido al retardo en la comunicacion.

El protocolo de comunicacion a nivel aplicacion GEOSKYBUS ha adicionado valor en
cuanto a confiabilidad se refiere gracias a su estructura maestro-esclavo y facil
encapsulacion sobre capas subyacentes de transmision de datos, lo que abre las puertas
al sistema a funcionar sobre cualquier plataforma de comunicaciones y no solamente la

proporcionada por el sistema GEOSKY-SAF.

El dispositivo tiene un comportamiento adecuado de acuerdo a los alcances del
proyecto para locaciones remotas fijas y moviles. Sin embargo, el retardo en la
comunicacion limita la aplicacion a variables de cambio lento como temperatura. La
integracion del modulo con un MODEM GPRS dedicado a comunicacion de datos
mejoraria ostensiblemente la capacidad del modulo para gestionar variables de cambio
rapido como flujo al reducir el retardo.
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La cobertura de red del sistema esta supeditada a la cobertura de la operadora celular
que presta el servicio de transmision de datos. Por lo que el sistema podria funcionar
en cualquier lugar donde exista cobertura celular GPRS y la gestion remota se puede

realizar desde cualquier punto a nivel mundial donde exista conexidn al Internet.

Los costos operativos y de infraestructura son relativamente bajos por lo que la
inversién requerida para la puesta en marcha y la operacion del sistema es muy baja
tomando en cuenta el beneficio que se obtendria de la prestacion del servicio a

terceros.

Recomendaciones

Dado que del desarrollo de este trabajo surgen cuestionamientos sobre mejorar la

velocidad de comunicacién entre el dispositivo electronico y la aplicacion de control,

colocar la aplicacién de control como una pagina WEB y mejorar la construccion del

dispositivo electronico para ofrecer una armazén robusta, se requieren desarrollar trabajos

futuros que ataquen estas situaciones. Por ello, se comenta lo siguiente:

Se identifica que la velocidad de transmision de datos entre el modulo electrénico y la
aplicacion de control es de vital importancia para gestionar variables de cambio rapido
y ampliar asi el espectro de aplicaciones. Por esto se recomienda la utilizacion de un
MODEM GPRS dedicado a comunicacién de datos y montar una plataforma paralela a
la usada para localizacion GPS actualmente por el sistema GEOSKY-SAF integrando

los sistemas al nivel de visualizacion de datos por el usuario.

La aplicacion de control como aplicacién Desktop limita el campo de accion a lugares
de gestion dedicados o que cuenten con una instalacion previa del software. A través
de la implementacion de una pagina WEB para gestion remota se abre las
posibilidades de visualizacion desde cualquier computadora conectada al Internet sin
necesidad de ningun software instalado localmente. Se debe proteger el acceso a la
pagina WEB con un nombre de usuario y contrasefia por usuario.
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Dadas las exigencias a las que sera sometido el dispositivo electrénico al estar ubicado
en camiones de transporte o entornos con alta vibracion se recomienda desarrollar una
proteccion en forma de carcaza de aluminio para proteger las partes sensibles del

circuito impreso y alargar asi su vida dtil.

Se recomienda instalar un servidor dedicado Unicamente a gestion de procesos y no
mixto con localizacion GPS para evitar conflictos que pudieran presentarse que

afectarian el desempefio del sistema integrado.

Todo el cableado y conexiones de sensores deberan instalarse de acuerdo a estandares
industriales para asegurar la integridad del sistema.
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Main.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pic.h>

#include "usart.h"

void data_out(unsigned char a);
void itoa(unsigned char *buf, int i, unsigned char base);
void init_a2d(void);

void read_a2d(unsigned char channel);

volatile char puertobcomp=0; //Variable global que almacena el valor del PUERTOB para

comparacion

void main(void){ //Inicio

char buff[3]; //Almacenamiento temporal de un valor Hexadecimal en codigo ASCII
char input[20]; //AlImacena Cadena Recibida por USART

volatile char puertob; //Almacena Valor del puertoB de entradas discretas

long clock=0; //Contador del timer a 3 minutos

inti; /[Contador de proposito general

INTCON=0; //Desactivar interrupciones

TRISA=0XOF; //4 bits LSB del puertoA como entradas(entradas analdgicas)
TRISB=0x1F; //5 bits LSB del puertoB como entradas(Entradas Discretas)
TRISC=0X00;

TRISD=0X00; //PuertoD como salidas (Salida Analégica)

TRISE=0X00; //PuertoE como salidas (Salidas Discretas)

PORTE=0X00; //Inicializar Salidas Discretas desactivadas

PORTD=0x00; //Inicializa salida analogica en cero

init_comms(); //set up the USART - settings defined in usart.h
init_a2d(); //set the ADC module

puertob=PORTB; //Toma el valor inicial de las entradas discretas.
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PR2=0x7D; //reset de timer2 en 125
T2CON=0X7E; /lInicia y configura timer2.

data_out(49); //Envio de Mensaje GEOSKYBUS funcién 0x1

/*A continuacion inicia el bucle de muestreo de arribo de caracter serial,

cambio en entradas analdgicas y timer a 3 minutos*/

for(;;)}{
CLRWDT(); // Limpiar WDT(watchdog timer)

if(OERR){CREN=0;CREN=1;} //Reset del receptor del USART en caso de Overrun

del buffer

[*Inicia recepcion serial*/

if(RCIF&&(input[O]=getch()==58)){ //Si se ha recibido un dato serial, lo guarda y

valida

i=1;
TMR2=0X00; //Inicia timer 32 ms para desechar cadenas incompletas
TMR2IF=0;
do{
if(RCIF){input[i] = getch();
i++;
TMR2=0X00; l/IRecibir
caracteres hasta que llegue CrLf o
/Ise termine el tiempo
minimo entre caracteres
} /lpermitido

while('TMR2IF&&input[i-1]'=10);

if(TMR2IF==0&&input[1]==49){ /IVerifica la direccion

del mensaje
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/IGEOSKYBUS recibido
[*A continuacion se identifica la funcion del mensaje
GEOSKYBUS
recibido, se procesa y se envia la respuesta
pertinente*/

switch(input[2]){

[*Funcién 0x1

GEOSKYBUS*/
case '1"
data_out(49);
break;
/*Funcién 0x2
GEOSKYBUS*/
case '2"
data_out(50);
break;
/*Funcidén 0x3
GEOSKYBUS*/
case '3"
data_out(51);
break;
/*Funcion 0x4
GEOSKYBUS*/
case '4"
switch(input[3]){

case '0"
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REO=xtoi(&input[4]);

data_out(52);

break;

case '1"
RE1=xtoi(&input[4]);
data_out(59);
break;
case '2"
RE2=xtoi(&input[4]);
data_out(60);
break;
%
break;
/*Funcidén 0x5
GEOSKYBUS*/
case '5".
switch(input[3]){
case '0"

read_a2d(input[3]);
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data_out(53);

break;

case '1"
read_a2d(input[3]);
data_out(54);
break;

case '2"
read_a2d(input[3]);
data_out(55);
break;

case '3"
read_a2d(input[3]);
data_out(56);
break;

case '4"

/*Leer salida analogica-----
>*/ data_out(57);

break;

break;

[*Funcién 0x6
GEOSKYBUS*/
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case '6"
buff[0]=input[3];
buff[1]=input[4];
PORTD=xtoi(buff);
data_out(58);
break;
%

TMR2IF=0;

[*Compara el valor actual de entradas discretas con uno guardado,

y si ha habido un cambio envia la notificacion al dispositivo cliente*/

puertobcomp=PORTB;
if(puertob!=puertobcomp)
{
data_out(50);
puertob=puertobcomp;

}

[*Verifica si el timer a 3 minutos se ha cumplido, y envia los datos

de las 4 entradas analdgicas en caso afirmativo*/

if(TMR2IF==1)
{
TMR2IF=0;
clock++;

if(clock==84375){

read_a2d('0";
data_out(53);

read_a2d('1);
data_out(54);
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read_a2d('2";
data_out(55);

read_a2d('3");
data_out(56);

clock=0;

[*Esta funcion se encarga de formatear y enviar los mensajes GEOSKYBUS serial de

acuerdo a un parametro para seleccion enviado segun la necesidad*/

void data_out(unsigned char a)

{

char output[9]; //almacena el mensaje GEOSKYBUS de salida
int j;
char pin[2]; //almacena temporalmente el valor de un byte en codificacion ASCII

switch(a){
/*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x1*/
case 49:
output[2]="1";
output[3]=13;
output[4]=10;
break;
/*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x2*/
case 50:
itoa(pin,puertobcomp, 16);
output[2]="2";
output[3]=pin[0];
output[4]=pin[1];
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output[5]=13;
output[6]=10;

break;

/*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x3*/

case 51.

itoa(pin,PORTE,16);
output[2]="3";
output[3]=pin[0];
output[4]=pin[1];
output[5]=13;
output[6]=10;

break;

/*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x4*/

case 52:

break;

output[2]='4";

output[3]='0";

output[4]=RE0+48;
/lif(REO==0)output[4]="0";
/lelse output[4]="1";

output[5]=13;
output[6]=10;

/*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x5

entrada analogica 1*/

case 53:

itoa(pin,ADRESH,16);
output[2]='5";
output[3]="0";
output[4]=pin[0];
output[5]=pin[1];
itoa(pin,ADRESL,16);
output[6]=pin[0];
output[7]=13;
output[8]=10;

break;

/*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x5

entrada analogica 2*/

case 54
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itoa(pin,ADRESH,16);
output[2]='5";
output[3]="1";
output[4]=pin[0];
output[5]=pin[1];
output[6]=13;
output[7]=10;

break;

/*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x5

entrada analogica 3*/

case 55:

itoa(pin,ADRESH,16);
output[2]='5";
output[3]="2";
output[4]=pin[0];
output[5]=pin[1];
output[6]=13;
output[7]=10;

break;

/*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x5

entrada analogica 4*/

case 56:

itoa(pin,ADRESH,16);
output[2]="5";
output[3]="3";
output[4]=pin[O];
output[5]=pin[1];
output[6]=13;
output[7]=10;

break;

/*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x5

salida analogica*/

case 57:

itoa(pin,PORTD, 16);
output[2]='5";
output[3]='4";
output[4]=pin[0];
output[5]=pin[1];
output[6]=13;
output[7]=10;
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break;
/*Formatea el mensaje de codigo de funcion GEOSKYBUS 0x6*/

case 58:
output[2]='6";
output[3]=13;
output[4]=10;
break;
case 59:
output[2]='4";
output[3]="1"
output[4]=RE1+48;
output[5]=13;
output[6]=10;
break;
case 60:
output[2]='4";
output[3]="2";
output[4]=RE2+48;
output[5]=13;
output[6]=10;
break;
%
output[0]="";
output[1]="1"

for(j=0;output[j-1]'=10;j++)putch(output([j]); /Enviar mensaje GEOSKYBUS serial

Adc.c

#include <pic.h>

#include "delay.h"

#define samples 64
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void init_a2d(void){
ADCONO0=0x80; // select Fosc/32
ADCON1=0x02; /I select left justify result. A/D port configuration 0
ADON=1; /Il turn on the A2D conversion module

/* Return an 8 bit result */

void read_a2d(unsigned char channel){

inti;
int buffer = 0;

unsigned long int valorAdc = 0;

channel&=0x07; /I truncate channel to 3 bits
ADCONO0&=0xC5; // clear current channel select
ADCONO|=(channel<<3);// apply the new channel select

for(i=0;i<samples;i++)

{

DelayUs(50);
ADGO=1; /linitiate conversion on the selected channel
while(ADGO)continue;
DelayUs(4);

buffer=ADRESH,;

buffer=buffer<<2;
buffer|=ADRESL>>6;
valorAdc=valorAdc+buffer;

valorAdc=valorAdc/samples;
ADRESH=valorAdc>>2;
ADRESL=valorAdc<<6;
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mports System.Data.SqlClient

Imports System.Net.Sockets

Imports System.Net

Imports System.Text

Imports System.Windows.Forms

Delegate Sub modulodelegate(ByVal dato As String)

Public Class RemoteForm1l

<summary>
hora' almacena el valor de la fecha y hora del ultimo registro en la base de datos

direccionlP' Almacena la direccion IP del servidor como cadena de caracteres

" 'Modulo Activo' Bandera que indica el estado del médulo electrénico

" 'Control Salidas' bandera usada para evitar cambio de estado de salida discreta

cuando se lee su estado
salidas_flag' utilizado para identificar que salida discreta ha cambiado
</summary>

<remarks>Variables Globales</remarks>

Public hora As DateTime

Public direccionlIP As String

Dim ModuloActivo As Boolean = True

Dim ControlSalidas As Boolean

Dim salidas_flag As Integer

Dim id_analogica As Integer
Public tcp As IQPSocket

Dim VariablesdeControl As New VariablesdeControl

Private Sub RemoteForm1_Disposed(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles Me.Disposed

Consola.RemotaToolStripMenultem.Enabled = True

End Sub

<summary>

Rutina de inicializacion de banderas para control de salidas y modulo activo
</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>

<remarks></remarks>

Private Sub RemoteForm1_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles MyBase.Load
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Me.Showlcon = True

ControlSalidas = False

ModuloActivo = False

End Sub

<summary>

" Formatea y envia una cadena de caracteres hacia el API en el servidor para que

sea enviada hacia el puerto serial del GV-310. Utiliza protocolo TCP y un socket

para la conexién remota.

</summary>

<param name="dato">La cadena de caracteres que se desea enviar</param>

<remarks>
" Se utiliza para enviar los mensajes GEOSKYBUS desde la aplicacion de control al médulo

electro6-

para gestién remota de procesos.

</remarks>
Public Sub enviardato(ByVal dato As String)

tcp.enviardato(dato)

Me.txtDataReceived.AppendText(dato)

txtDataReceived.ScrollToCaret()

End Sub

<summary>

" Timer utilizado para control de conexion con el servidor remoto

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>

<remarks>Configurado a 0.5 seg.
" </remarks>
Private Sub Timerl_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles Timerl.Tick

If Not tcp.estado Then
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Consola.ToolStripStatusLabell.ForeColor = Color.Red

Consola.ToolStripStatusLabell.Text = "No Conectado"

End If

End Sub

<summary>

Envia el mensaje GEOSKYBUS 0x2 para leer entradas discretas

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>

<remarks></remarks>
Private Sub LeerEntradas_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles LeerEntradas.Click

enviardato(":12" + ControlChars.CrLf)

End Sub

<summary>

Envia el mensaje GEOSKYBUS 0x3 para leer salidas discretas

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
" <remarks></remarks>
Private Sub LeerSalidas_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles LeerSalidas.Click

enviardato(":13" + ControlChars.CrLf)

End Sub

<summary>

Envia el mensaje GEOSKYBUS 0x5 para leer entrada analégica 1

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
" <remarks></remarks>
Private Sub LeerADO_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles LeerADO.Click
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enviardato(":150" + ControlChars.CrLf)

End Sub

<summary>

Envia el mensaje GEOSKYBUS 0x5 para leer entrada analégica 2

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
" <remarks></remarks>
Private Sub LeerAD1_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles LeerAD1.Click

enviardato(":151" + ControlChars.CrLf)

End Sub

<summary>

Envia el mensaje GEOSKYBUS 0x5 para leer entrada analégica 3

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
" <remarks></remarks>
Private Sub LeerAD2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles LeerAD2.Click

enviardato(":152" + ControlChars.CrLf)

End Sub

<summary>

Envia el mensaje GEOSKYBUS 0x5 para leer entrada analégica 4

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
" <remarks></remarks>
Private Sub LeerAD3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)

Handles LeerAD3.Click

enviardato(":153" + ControlChars.CrLf)

End Sub

<summary>
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" Convierte un valor decimal en binario y retorna un objeto del tipo puerto

con el valor binario

</summary>

<param name="dato">Valor decimal a convertir en binario</param>

<returns></returns>

<remarks></remarks>

Private Function dectobin(ByVal dato As Integer) As puerto

Dim objpuerto As puerto
Dim g As Integer

Dim puertotmp(7) As Boolean

ForiAs Integer=0To 7
g=dato\2
puertotmp(i) = dato-q * 2
dato=q

Next

With objpuerto

.DO = puertotmp(0)
.D1 = puertotmp(1)
.D2 = puertotmp(2)
.D3 = puertotmp(3)
.D4 = puertotmp(4)
.D5 = puertotmp(5)
.D6 = puertotmp(6)
.D7 = puertotmp(7)

End With

Return objpuerto

End Function
" <summary>
" Cuando se desea cambiar el estado de salida discreta 1, detecta el estado solicitado

"y envia el mensaje GEOSKYBUS 0x4 correspondiente.

</summary>



ANEXO 2 CODIFICACION DEL FORMULARIO PRINCIPAL DE LA APLICACION PARA PRUEBAS EN VISUAL BASIC 95

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
" <remarks></remarks>
Private Sub SalidaDisO_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles SalidaDis0.CheckedChanged

If SalidaDis0.CheckState = 1 Then

SalidaDis0.Backgroundimage = My.Resources.rojo
SalidaDis0.Text = "ON"
Else
SalidaDis0.Text = "OFF"
SalidaDis0.Backgroundimage = My.Resources.gris
End If

If ControlSalidas = False Then

salidas_flag=0
If SalidaDis0.Checked = True Then
enviardato(":1401" + ControlChars.CrLf)
Else
enviardato(":1400" + ControlChars.CrLf)
End If
End If

End Sub

<summary>
" Cuando se desea cambiar el estado de salida discreta 2, detecta el estado solicitado
"y envia el mensaje GEOSKYBUS 0x4 correspondiente.

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
" <remarks></remarks>
Private Sub SalidaDis1_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles SalidaDis1.CheckedChanged

If SalidaDis1.CheckState = 1 Then

SalidaDis1.Backgroundimage = My.Resources.rojo
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SalidaDis1.Text = "ON"
Else
SalidaDis1.Text = "OFF"
SalidaDis1.Backgroundimage = My.Resources.gris
End If

If ControlSalidas = False Then

salidas_flag=1
If SalidaDis1.Checked = True Then
enviardato(":1411" + ControlChars.CrLf)
Else
enviardato(":1410" + ControlChars.CrLf)
End If
End If

End Sub

<summary>

Cuando se desea cambiar el estado de salida discreta 3, detecta el estado solicitado

y envia el mensaje GEOSKYBUS 0x4 correspondiente.

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
" <remarks></remarks>
Private Sub SalidaDis2_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles SalidaDis2.CheckedChanged

If SalidaDis2.CheckState = 1 Then

SalidaDis2.Backgroundimage = My.Resources.rojo
SalidaDis2.Text = "ON"
Else
SalidaDis2.Text = "OFF"
SalidaDis2.Backgroundimage = My.Resources.gris
End If

If ControlSalidas = False Then

salidas_flag =2
If SalidaDis2.Checked = True Then
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enviardato(":1421" + ControlChars.CrLf)
Else
enviardato(":1420" + ControlChars.CrLf)
End If
End If

End Sub

<summary>

Cuando se desea cambiar el valor de la salida analdgica, formatea el valor solicitado

en hexadecimal y envia el mensaje GEOSKYBUS 0x6 correspondiente.

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>

<remarks>Cuando se hace el cambio utilizando el mouse</remarks>
Private Sub SalidaAnalogica_MouseUp(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.Windows.Forms.MouseEventArgs) Handles SalidaAnalogica.MouseUp

Dim objTrama As Trama

Dim Trama As String

With objTrama

nit=""
.Direccion ="1"
.Funcion ="6"
If SalidaAnalogica.Value > 15 Then
.Datos = Convert.ToString(SalidaAnalogica.Value, 16)
Else
.Datos ="0" & Convert.ToString(SalidaAnalogica.Value, 16)
End If

End With

Trama = objTrama.lnit & objTrama.Direccion & objTrama.Funcion & objTrama.Datos & vbCrLf

enviardato(Trama)

End Sub
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Private Sub Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button1.Click

enviardato(":11" + ControlChars.CrLf)

End Sub
" <summary>
" MAneja el cambio de grafico para indicar el estado de la entrada discreta 1

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
" <remarks></remarks>
Private Sub CheckBox1_CheckedStateChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles CheckBox1.CheckedChanged
If CheckBox1.CheckState =1 Then
CheckBox1.Backgroundimage = My.Resources.rojo
CheckBox1.Text = "ON"
Else
CheckBox1.Backgroundimage = My.Resources.gris
CheckBox1.Text = "OFF"

End If

End Sub

Private Sub CheckBox2_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles CheckBox2.CheckedChanged

If CheckBox2.CheckState = 1 Then

CheckBox2.Backgroundimage = My.Resources.rojo
CheckBox2.Text = "ON"
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Else
CheckBox2.Backgroundimage = My.Resources.gris
CheckBox2.Text = "OFF"

End If

End Sub

Private Sub CheckBox3_CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles CheckBox3.CheckedChanged

If CheckBox3.CheckState =1 Then
CheckBox3.Backgroundimage = My.Resources.rojo
CheckBox3.Text = "ON"

Else
CheckBox3.Backgroundimage = My.Resources.gris
CheckBox3.Text = "OFF"

End If

End Sub

Private Sub CheckBox4 CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles CheckBox4.CheckedChanged

If CheckBox4.CheckState =1 Then
CheckBox4.Backgroundimage = My.Resources.rojo
CheckBox4.Text = "ON"

Else
CheckBox4.Backgroundimage = My.Resources.gris
CheckBox4.Text = "OFF"

End If

End Sub

Private Sub CheckBox5_ CheckedChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles CheckBox5.CheckedChanged
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If CheckBox5.CheckState = 1 Then

CheckBox5.Backgroundimage = My.Resources.rojo
CheckBox5.Text = "ON"

Else

CheckBox5.Backgroundimage = My.Resources.gris
CheckBox5.Text = "OFF"
End If

End Sub

<summary>

Lee el valor de la salida analégica enviando el mensaje GEOSKYBUS 0x5 correspondiente

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>

<remarks></remarks>
Private Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Button2.Click

enviardato(":154" + vbCrLf)

End Sub

<summary>

Coloca el valor del slider de la salida anal6gica en un textbox

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
" <remarks></remarks>
Private Sub SalidaAnalogica_ValueChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles SalidaAnalogica.ValueChanged

ValorSalida.Text = SalidaAnalogica.Value.ToString

End Sub

<summary>
" Cuando se desea cambiar el valor de la salida analdgica, formatea el valor solicitado

en hexadecimal y envia el mensaje GEOSKYBUS 0x6 correspondiente.
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</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>
" <remarks>Cuando se hace el cambio utilizando las flechas del teclado</remarks>
Private Sub SalidaAnalogica KeyUp(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.Windows.Forms.KeyEventArgs) Handles SalidaAnalogica.KeyUp

Dim objTrama As Trama

Dim Trama As String

With objTrama

dnit ="
.Direccion ="1"
.Funcion = "6"
If SalidaAnalogica.Value > 15 Then
.Datos = Convert. ToString(SalidaAnalogica.Value, 16)
Else
.Datos ="0" & Convert.ToString(SalidaAnalogica.Value, 16)
End If

End With

Trama = objTrama.Init & objTrama.Direccion & objTrama.Funcion & objTrama.Datos & vbCrLf

enviardato(Trama)

End Sub
" <summary>

" Timer 2 utilizado para enviar la solicitud de valores de entradas analogicas con un intervalo
entre

cada una que evite perdida de datos en el receptor

</summary>

<param name="sender"></param>

<param name="e"></param>

<remarks></remarks>
Private Sub Timer2_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles Timer2.Tick
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If id_analogica < 5 Then
enviardato(":15" + id_analogica.ToString + ControlChars.CrLf)
id_analogica +=1

Else
Timer2.Enabled = False

End If

End Sub
" <summary>

" Metodo utilizado para validar los mensajes recibidos desde el médulo para gestion remota y
realizar

" la o las acciones respectivas

" </summary>

" <param name="dato">uno o varios mensajes GEOSKYBUS en una cadena de
caracteres</param>

" <remarks></remarks>

Public Sub escribirencarret(ByVal dato As String)

If txtDataReceived.InvokeRequired Then
Dim d As New modulodelegate(AddressOf escribirencarret)
Me.Invoke(d, New Object() {dato})

Else

Dim objTrama As Trama
Dim datos As String
Dim objPuerto As puerto

Dim temp1 As Integer

txtDataReceived.SelectionColor = Color.Blue
txtDataReceived.AppendText(dato)
txtDataReceived.ScrollToCaret()
txtDataReceived.SelectionColor = Color.Black
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Dim sCadenaCompleta As String = dato
sCadenaCompleta = sCadenaCompleta. TrimEnd(ControlChars.Lf)

Dim sCadenas() As String = sCadenaCompleta.Split(ControlChars.Lf)

For Each sCadena As String In sCadenas

If sCadena(0) =":" And sCadena(sCadena.Length - 1) = ControlChars.Cr Then

objTrama.lnit = sCadena(0).ToString()
objTrama.Direccion = sCadena(1).ToString()

objTrama.Funcion = sCadena(2).ToString()

Select Case Convert.ToChar(objTrama.Funcion)

Case "1"

TextBox1.Text = "Mdodulo en Linea"
Ledl.Value = True

ModuloActivo = True
TextBox1.ForeColor = Color.Black
CheckBox1.Enabled = True
CheckBox2.Enabled = True
CheckBox3.Enabled = True
CheckBox4.Enabled = True
CheckBox5.Enabled = True
LeerEntradas.Enabled = True
SalidaDis0.Enabled = True
SalidaDis1.Enabled = True
SalidaDis2.Enabled = True
LeerSalidas.Enabled = True
LeerADO.Enabled = True
LeerAD1.Enabled = True
LeerAD2.Enabled = True
LeerAD3.Enabled = True
SalidaAnalogica.Enabled = True
Button2.Enabled = True

Thermometerl.Enabled = True
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enviardato(":12" + ControlChars.CrLf)
enviardato(":13" + ControlChars.CrLf)
id_analogica=0

Timer2.Enabled = True

Case "2"

objTrama.Datos = sCadena.Substring(3, 2)

datos = Convert.ToInt32(objTrama.Datos, 16)
objPuerto = dectobin(datos)

CheckBox1.Checked = objPuerto.DO
CheckBox2.Checked = objPuerto.D1
CheckBox3.Checked = objPuerto.D2
CheckBox4.Checked = objPuerto.D3
CheckBox5.Checked = objPuerto.D4

VariablesdeControl.EntradaDiscreta0 = objPuerto.DO
VariablesdeControl.EntradaDiscretal = objPuerto.D1
VariablesdeControl.EntradaDiscreta2 = objPuerto.D2
VariablesdeControl.EntradaDiscreta3 = objPuerto.D3

VariablesdeControl.EntradaDiscreta4 = objPuerto.D4

Case "3"

objTrama.Datos = sCadena.Substring(3, 2)

datos = Convert.ToInt32(objTrama.Datos, 16)
objPuerto = dectobin(datos)

ControlSalidas = True

SalidaDis0.Checked = objPuerto.DO
SalidaDis1.Checked = objPuerto.D1
SalidaDis2.Checked = objPuerto.D2
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ControlSalidas = False

VariablesdeControl.SalidaDiscreta0 = objPuerto.DO

VariablesdeControl.SalidaDiscretal = objPuerto.D1

VariablesdeControl.SalidaDiscreta2 = objPuerto.D2

Case "4"

Select Case sCadena(3)

Case "0"

VariablesdeControl.SalidaDiscreta0 =

Convert.ToInt32(sCadena(4).ToString)

Case "1"

VariablesdeControl.SalidaDiscretal =

Convert.Tolnt32(sCadena(4).ToString)

Case "2"

VariablesdeControl.SalidaDiscreta2 =

Convert.Tolnt32(sCadena(4).ToString)

End Select

"If salidas_flag = 0 Then

"TextBox1.Text = "Cambio DO Exitoso"
'End If
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'If salidas_flag = 1 Then

"TextBox1.Text = "Cambio D1 Exitoso"

'End If

'If salidas_flag = 2 Then

"TextBox1.Text = "Cambio D2 Exitoso"

'End If

Case "5"

objTrama.Registro = sCadena.Substring(3, 1)
objTrama.Datos = sCadena.Substring(4, 2)

datos = Convert.ToInt32(objTrama.Datos, 16)

Select Case Convert.ToChar(objTrama.Registro)
Case "0"
objTrama.Datos = sCadena.Substring(4, 3)
templ = Convert.Tolnt32(objTrama.Datos.Substring(2, 1), 16)
templ =templ/4
templ = templ Or Convert.Tolnt32(objTrama.Datos.Substring(0, 2), 16) * 4
datos = temp1l Or ((Convert.Tolnt32(objTrama.Datos.Substring(0, 1), 16)
And 12) * 64)

datos = (datos - 205) * 0.2439

Thermometerl.Value = datos
ADO.Text = datos.ToString()

VariablesdeControl.EntradaAnalogica0O = datos

Case "1"
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AD1.Text = datos.ToString()

VariablesdeControl.EntradaAnalogical = datos

Case "2"

AD2.Text = datos.ToString()

VariablesdeControl.EntradaAnalogica2 = datos

Case "3"
AD3.Text = datos.ToString()

VariablesdeControl.EntradaAnalogica3 = datos

Case "4"

SalidaAnalogica.Value = datos.ToString()

VariablesdeControl.SalidaAnalogica = datos

End Select

Case "6"

TextBox1.Text = "Registro Escrito"

End Select

End If

Next sCadena

End If
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End Sub

<summary>
" Metodo utilizado para conexién al servidor remoto

</summary>
" <remarks></remarks>

Public Sub crearconeccion()

tcp = New IQPSocket(direccionlP, 30000, Me)

End Sub
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Pin Diagrams (Continued)
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1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information
about the following devices:

* PIC16F873A

* PIC16F874A

= PIC16F876A

* PIC16F877A

PIC16F873A/876A devices are available only in 28-pin
packages, while PIC16F874A/877A devices are avall-
able in 40-pin and 44-pin packages. All devices in the

PIC16F87XA family share common architecture with
the following differences:

* The PIC16F873A and PIC16F874A have one-half
of the total on-chip memory of the PIC16F876A
and PIC16F877A

* The 28-pin devices have three |/O ports, while the
40/44-pin devices have five

= The 28-pin devices have fourteen interrupts, while
the 40/44-pin devices have fifteen

* The 28-pin devices have five A/D input channels,
while the 40/44-pin devices have eight

* The Parallel Slave Port is implemented only on
the 40/44-pin devices

The available features are summarized in Table 1-1.
Block diagrams of the PIC16F873A/876A and
PIC16F874A/877A devices are provided in Figure 1-1
and Figure 1-2, respectively. The pinouts for these
device families are listed in Table 1-2 and Table 1-3.

Additional information may be found in the PICmicro®

Mid-Range Reference Manual (DS33023), which may
be obtained from your local Microchip Sales Represen-
tative or downloaded from the Microchip web site. The
Reference Manual should be considered a complemen-
tary document to this data sheet and is highly recom-
mended reading for a better understanding of the device
architecture and operation of the peripheral modules.

TABLE 1-1: PIC16F87XA DEVICE FEATURES
Key Features PIC16F873A PIC16F874A PIC16F876A PIC16F877A
Operating Frequency DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC — 20 MHz DC - 20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Flash Program Memory 4K 4K 8K 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory (bytes) 128 128 256 256
Interrupts 14 15 14 15
|/O Ports Ports A, B, C Ports A, B, C, D, E Ports A, B, C Ports A, B, C, D, E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module Sinput channels | 8 inputchannels | 5 input channels | 8 input channels
Analog Comparators 2 2 2 2
Instruction Set 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions
Packages 28-pin PDIP 40-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 44-pin PLCC 28-pin SOIC 44-pin PLCC
28-pin SSOP 44-pin TQFP 28-pin SSOP 44-pin TQFP
28-pin QFN 44-pin QFN 28-pin QFN 44-pin QFN

© 2003 Microchip Technology Inc.
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FIGURE 1-2:

PIC16F874A/877A BLOCK DIAGRAM

PORTA

| Instruction reg

Direct Addr 7

13 Data Bus A
<7 Program Gounter] .

Flash @

Program
Merriory 8 Level Stack RAM
(13-bit) File
Registers
Program
Bus 18 RAM Addr

Indirect
Addr

7

8
/
Power-up 3’
AV Timer
Instruction Oscillator
Decode & Start-up Timer ku/
Control
Power-on
Reset
Timing Watchdog
&@ Generation (<= Timer
OSC1/CLKI Brown-out
0OSC2ICLKO Reset
In-Circuit
Debugger
Low-\oltage
Programming
MCLR VDD, Vss
TimerQ Timer1 Timer2 10-bit A/D

i

i

RAOQ/ANO
RA1/AN1

RA3/AN3NREF+

A 5 & 4 3}

PORTB

E—"

RBO/INT
RB1

RB2
RB3/PGM
RB4

RB5
RB6/PGC
RB7/PGD

F T W .

PORTC

RC2/CCP1
RC3/8CK/SCL
RC4/SDI/SDA
RC5/SDO
RC6/TX/CK
RC7/RX/DT

A d 1 1 3 313

PORTD

RDO/PSPO
RD1/PSP1
RD2/PSP2
RD3/PSP3
RD4/PSP4
RD&/PSP5
RD6/PSP6
RD7/PSP7

i
:
:
:

F W

PORTE

4[] REO/RD/ANS
—=D¢ RE1AVRIANSG
l—=D] RE2/CSIANT

i

Parallel
Slave Port

i

b

v

¥

v

Y

RA2/AN 2A/REF-ICVREF

RA4TOCKUC1OUT
RAS/AN4/SS/C20UT

RCO/T10S0O/T1CKI
RC1/T10SKCCP2

Synchronous Voltage
Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART Comparator Reference
Device Program Flash Data Memory Data EEPROM
PIC16F874A 4K words 192 Bytes 128 Bytes
PIC18F877A 8K words 368 Bytes 256 Bytes

Note 1: Higher order bits are from the Status register.

© 2003 Microchip Technology Inc.
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FIGURE 2-3: PIC16F876A/877A REGISTER FILE MAP
File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr.| 0on Indirect addr.(| soh Indirect addr.®? | 100h Indirect addr.®? | 180n
TMRO 01h OPTION_REG | 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PEL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTR 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 187h
PoORTD/M | 08h TRISD | 88h 108h 188h
PORTEM | 09h TRISEM | 89h 10%h 189h
PCLATH OAh PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18Ah
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMR1L OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved(? | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH | 10Fh Reserved® | 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 | 91h 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPR1L 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCP1CON | 17h 97h General 117h General 197h
Purpose Purpose
RCSTA 18h TXSTA 98h Register 118h Register 198h
TXREG 19h SPBRG 96h 16 Bytes 119h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch CMCON 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON | 1Dh CYRCON 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCCONO | 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h A0h 120h 1A0h
General General General
Purpose Purpose Purpose
gfrn%;a; Register Register Register
Regpister 80 Bytes 80 Bytes 80 Bytes
96 Bytes EFh 16Fh 1EFh
accesses FOh accesses 170h accesses 1FOh
70h-7Fh 70h-7Fh 70h - 7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank O Bank 1 Bank 2 Bank 3
|:| Unimplemented data memory locations, read as ‘0°.
* Not a physical register.
Note 1: These registers are not implemented on the PIC16F876A.
2: These registers are reserved; maintain these registers clear.
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11.0 ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (A/D) MODULE

The Analog-to-Digital (A/D) Converter module has five
inputs for the 28-pin devices and eight for the 40/44-pin
devices.

The conversion of an analog input signal results in a
corresponding 10-bit digital number. The A/D module
has high and low-voltage reference input that is soft-
ware selectable to some combination of VDD, VS5, RA2
or RA3.

The A/D converter has a unique feature of being able
to operate while the device is in Sleep mode. To
operate in Sleep, the A/D clock must be derived from
the A/D's internal RC oscillator.

The A/D module has four registers. These registers are:

* A/D Result High Register (ADRESH)
* A/D Result Low Register (ADRESL)
* A/D Control Register O (ADCONO)
* A/D Control Register 1 (ADCON1)

The ADCONQO register, shown in Register 11-1, con-
trols the operation of the A/D module. The ADCON1
register, shown in Register 11-2, configures the func-
tions of the port pins. The port pins can be configured
as analog inputs (RA3 can also be the voltage
reference) or as digital 1/O.

Additional information on using the A/D module can be
found in the PICmicro® Mid-Range MCU Family
Reference Manual (DS33023).

REGISTER 11-1: ADCONO REGISTER (ADDRESS 1Fh)

RWO RWO RWO RWO RWO  RWO U-0 R0
apcst | abcso | cHs2 | cHst | cHso [cooNE| — | Apon
bit 7 bit 0

bit7-6 ADCS1:ADCSO0: A/D Conversion Clock Select bits (ADCONO bits in bold)

ADCON1 ADCONO
<ADCS2> | <ADCS1:ADCS0>

Clock Conversion

00

01

10

11

FRrRc (clock derived from the internal A/D RC oscillator)

00

01

10

HIHIRP]IHlo|lol oo

11

FRrRC (clock derived from the internal A/D RC oscillator)

bit 5-3 CHS2:CHSO0: Analog Channel Select bits

000 = Channel 0 (ANO)
001 = Channel 1 (AN1)
010 = Channel 2 (AN2)
011 = Channel 3 (AN3)
100 = Channel 4 (AN4)
101 = Channel 5 (ANS)
110 = Channel 6 (ANG)
111 = Channel 7 (AN7)

Note:  The PIC16F873A/876A devices only implement A/D channels O through 4; the
unimplemented selections are reserved. Do not select any unimplemented
channels with these devices.

bit 2 GOJ/DONE: A/D Conversion Status bit

When ADON = 1;

1 = A/D conversion in progress (setting this bit starts the A/D conversion which is automatically
cleared by hardware when the A/D conversion is complete)

0 = A/D conversion not in progress

bit 1 Unimplemented: Read as ‘0’
bit O ADON: A/D On bit

1 = A/D converter module is powered up
0 = A/D converter module is shut-off and consumes no operating current

Legend:
R = Readable bit
- n = Value at POR

W = Writable bit
‘1" = Bit is set

U = Unimplemented bit, read as ‘0’

‘0 = Bitis cleared ¥ = Bit is unknown

© 2003 Microchip Technology Inc.
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1.1

For the A/D converter to meet its specified accuracy,
the charge holding capacitor (CHOLD) must be allowed
to fully charge to the input channel voltage level. The
analog input model is shown in Figure 11-2. The source
impedance (RS) and the internal sampling switch
impedance (RsS) directly affect the time required to
charge the capacitor CHOLD. The sampling switch
(Rss) impedance varies over the device voltage (VDD);
see Figure 11-2. The maximum recommended
impedance for analog sources is 2.9 k. As the
impedance is decreased, the acquisition time may be

A/D Acquisition Requirements

EQUATION 11-1: ACQUISITION TIME

decreased. After the analog input channel is selected
(changed), this acquisition must be done before the
conversion can be started.

To calculate the minimum acquisition time,
Equation 11-1 may be used. This equation assumes
that 1/2 LSb error is used (1024 steps for the A/D). The
1/2 LSb error is the maximum error allowed for the A/D
to meet its specified resolution.

To calculate the minimum acquisition time, TACQ, see
the PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference
Manual (DS33023).

Taco = Amplifier Settling Time + Hold Capacitor Charging Time + Temperature Coefficient
= Tamp + Tc + TcoFF
= 2 ps+ Tc + [(Temperature — 25°C)(0.05 ps/°C)]
Tc = CHoLD (Ric + Rss + Rs) In{1/2047)
= - 120 pF (1 kQ+ 7kQ+ 10 k&) In(0.0004885)
= 16.47ps
Taco = 2 us+ 16.47 ps + [(50°C — 25°C)(0.05 ps/°C)
= 1972 s
Note 1: The reference voltage (VREF) has no effect on the equation since it cancels itself out.
2: The charge holding capacitor (CHOLD) is not discharged after each conversion.
3. The maximum recommended impedance for analog sources is 2.5 ki This is required to meet the pin
leakage specification.
FIGURE 11-2: ANALOG INPUT MODEL
i Sampling
VT= 0.6V ..
Ric <1K: S5 Rss:
AhA 1
WY ; I
"""" AR Capaci
—_ . = apaciiance
T vr=06v( e A T =1200F
Vss
Legend: CPIN = input capacitance
VT = threshold voltage g
ILEAKAGE = leakage current at the pin due to VDD 4
various junctions 3
Ric = interconnect resistance 2
58 = sampling switch
CHOLD = sample/hold capacitance (from DAC) 567691011
Sampling Switch
(ke2)
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17.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings t

Ambient temMPerature UNGEr DIS. .......ooiuiiii ettt eie e ~55 to +125°C
SHOrage TEMPEIALUIE ... ..o e -65°C to +150°C
Voltage on any pin with respect to VSs (except VDD, MCLR. and E 1 R —— -0.3V to (VDD + 0.3V)
Voltage on VDD with respect 10 VSS .. -0.3 to +7.5V
Voltage on MCLR with respect to VS8 (NOTE 2) ... e 0 to +14V
Voltage on RAZ with 1eSPeCt 10 WSS .. ..o Oto +8.5V
Total power dissipation (NOTE 1) . 1.0W
V] E= Vil g W} e Vel (=T o 18] 2 ) BT o SRS RN RN ES OO RROEES—— 300 mA
MERITHUMT S U TERL N0 MDD BN o s s e e s e S T T e e e B 250 mA
Input clamp current, lIK (VI <0 or VI > VDD)....... + 20 mA
Qutput clamp current, [0K (VO < 0 08 WO > WDD) .o e e e e + 20 mA
Maximum output current sunk by any 11O Pin.. ... 25 mA
MaximumioutputicurrentSoureed byanys IO P s vsimrsuimasmssmismsim i s s s s s s i e s e st 25 mA
Maximum current sunk by PORTA, PORTB and PORTE (combined) (Note 3)......................o 200 mA
Maximum current sourced by PORTA, PORTB and PORTE (combined) (Note 3.l 200 mA

Maximum current sunk by PORTC and PORTD (combined) (NOte 3) ...
Maximum current sourced by PORTC and PORTD (combined) (Note 3)
Note 1: Power dissipation is calculated as follows: Pdis = VDD x {IDD - X I0H} + X {{(VDD - VOH) x IoH} + >(VOI x l0oL)

2: Voltage spikes below VsS at the MCLR pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up.
Thus, a series resistor of 50-100Q should be used when applying a “low’ level to the MCLR pin rather than
pulling this pin directly to Vss.

3: PORTD and PORTE are not implemented on PIC16F873A/876A devices.

T NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.
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171 DC Characteristics: PIC16F873A/874A/876A/877A (Industrial, Extended)
PIC16LF873A/874A/876A/B77A (Industrial)

PIC16LF873A/874A/8T6AI8TTA Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
(Industrial) Operating temperature  -40°C < TA < +85°C for industrial

Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
QOperating temperature  -40°C < TA < +85°C for industrial
-40°C < TA < +125°C for extended

PIC16F873AI8T4AI8TEAIBTTA
(Industrial, Extended)

Param Characteristic/ . : o
No. Symbol Device Min | Typt | Max | Units Conditions
VDD Supply Voltage
D001 16LF87XA | 20 — 5.5 V| All configurations
(DC to 10 MHz)

D001 16F87XA | 40 — 55 V | All configurations

DO01A VBOR 55 | V |BOR enabled, FMAx = 14 MHz?)

D002 VDR RAM Data Retention — 1.5 — v
Voltage!

D003 VPOR VDD Start Voltage to — Vss — V | See Section 14.5 “Power-on
ensure internal Power-on Reset (POR)” for details
Reset signal

D004 SvDD VDD Rise Rate to ensure | 0.05 — — Vims | See Section 14.5 “Power-on
internal Power-on Reset Reset (POR)” for details
signal

D005 VBOR Brown-out Reset 3.65 4.0 4.35 V | BODEN bit in configuration word
Voltage enabled

Legend: Rows with standard voltage device data only are shaded for improved readability.
1 Data in “Typ” column is at 5V, 25°C, unless otherwise stated. These parameters are for design guidance
only and are not tested.
Note 1: This is the limit to which VDD can be lowered without losing RAM data.

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

The test conditions for all IDD measurements in active operation mode are:
Q8C1 = external square wave, from rail-to-rail; all 1/O pins tri-stated, pulled to VDD,
MCLR = VDD; WDT enabled/disabled as specified.

3: The power-down current in Sleep mode does not depend on the oscillator type. Power-down current is
measured with the part in Sleep mode, with all I/O pins in high-impedance state and tied to VDD and VsS.

4: For RC osc configuration, current through REXT is not included. The current through the resistor can be
estimated by the formula Ir = VDD/2REXT (mA) with REXT in kQ.

5: Timer1 oscillator (when enabled) adds approximately 20 pA to the specification. This value is from
characterization and is for design guidance only. This is not tested.

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

7: When BOR is enabled, the device will operate correctly until the VBOR voltage trip point is reached.
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17.1 DC Characteristics: PIC16F873A/874A/876A/87TA (Industrial, Extended)

PIC16LF873A/874A/876A/87TA (Industrial) (Continued)

PIC16LF873A/874A/8T6AI8TTA Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
(Industrial) Operating temperature  -40°C < TA < +85°C for industrial
PIC16F873A/8T4A/8TEA/STTA Stan dalrd Operating Cond |t|?ns {unless c;them(lse sta_ted)
(Industrial, Extended) Operating temperature  -40°C < TA < +85°C for industrial
' -40°C < TA < +125°C for extended
Param Characteristic/ . ; -
No. Symbol Device Min | Typt | Max | Units Conditions
IDD Supply CurrentZ5)
D010 16LF87XA — 0.6 2.0 mA | XT, RC osc configurations,
Fosc = 4 MHz, VDD = 3.0V
D010 16F87XA — 1.6 4 mA | XT, RC osc configurations,
Fosc = 4 MHz, VDD = 5.5V
DO10A 16LF87XA — 20 35 wA | LP osc configuration,
Fosc = 32 kHz, VDD = 3.0V,
WODT disabled
D013 16F87XA — 7 15 mA | HS esc configuration,
Fosc = 20 MHz, VDD = 5.5V
DO15 AIBOR Brown-out — 85 200 uA | BOR enabled, VDD = 5.0V
Reset Current(®
Legend: Rows with standard voltage device data only are shaded for improved readability.
1 Data in “Typ” column is at 5V, 25°C, unless otherwise stated. These parameters are for design guidance
only and are not tested.
Note 1: This is the limit to which VDD can be lowered without losing RAM data.

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

The test conditions for all IDD measurements in active operation mode are:
0OSC1 = external square wave, from rail-to-rail; all /O pins tri-stated, pulled to VDD;
MCLR = VDD; WDT enabled/disabled as specified.

3: The power-down current in Sleep mode does not depend on the oscillator type. Power-down current is
measured with the part in Sleep mode, with all /O pins in high-impedance state and tied to VDD and Vss.

4:  For RC osc configuration, current through REXT is not included. The current through the resistor can be
estimated by the formula Ir = VDD/2ZREXT (mA) with REXT in kQ.

5: Timer1 oscillator (when enabled) adds approximately 20 pA to the specification. This value is from
characterization and is for design guidance only. This is not tested.

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

7. When BOR is enabled, the device will operate correctly until the VBOR voltage trip point is reached.
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171 DC Characteristics: PIC16F873A/874A/876A/877A (Industrial, Extended)
PIC16LF873A/874A/876A/877A (Industrial) (Continued)

PIC16LF873A/874AI8TEAISTTA Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
(Industrial) Operating temperature  -40°C < Ta < +85°C for industrial
PIC16F8T3A/ST4A/STEA/STTA Stan dalrd Operating Cond |t|gns {unless c;them(lse stgted)
(Industrial, Extended) Operating temperature  -40°C < TA < +85°C for industrial
' -40°C < TA < +125°C for extended
Param Characteristic/ . : o
No. Symbol Device Min | Typt | Max | Units Conditions
IPD Power-down Current3-%)
D020 16LF87XA — 7.5 30 nA | VDD = 3.0V, WDT enabled,
-40°C to +85°C
D020 16F87XA[ — 10.5 42 uA | VDD = 4.0V, WDT enabled,
-40°C to +85°C
60 wA | VDD = 4.0V, WDT enabled,
-40°C to +125°C (extended)
D021 16LF87XA| — 0.9 5 wA | VDD = 3.0V, WDT disabled,
0°C to +70°C
D021 16F87XA|[ — 1.5 16 uA | VDD = 4.0V, WDT disabled,
-40°C to +85°C
20 uA | VDD = 4.0V, WDT disabled,
-40°C to +125°C (extended)
DO21A 16LF87XA 0.9 5 uA | VDD = 3.0V, WDT disabled,
-40°C to +85°C
DO21A 16F87XA 1.5 19 WA | VDD = 4.0V, WDT disabled,
-40°C to +85°C
D023 AIBOR | Brown-out — 85 200 uA | BOR enabled, VDD = 5.0V
Reset Current(®

Legend: Rows with standard voltage device data only are shaded for improved readability.
1 Data in “Typ” column is at 5V, 25°C, unless otherwise stated. These parameters are for design guidance
only and are not tested.
Note 1: This is the limit to which VDD can be lowered without losing RAM data.

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

The test conditions for all IDD measurements in active operation mode are:
OSC1 = external square wave, from rail-to-rail; all /O pins tri-stated, pulled to VDD;
MCLR = VDD; WDT enabled/disabled as specified.

3: The power-down current in Sleep mode does not depend on the oscillator type. Power-down current is
measured with the part in Sleep mode, with all I/O pins in high-impedance state and tied to VDD and VSs.

4: For RC osc configuration, current through REXT is not included. The current through the resistor can be
estimated by the formula Ir = VDD/2REXT (mA) with REXT in k.

5: Timer1 oscillator (when enabled) adds approximately 20 pA to the specification. This value is from
characterization and is for design guidance only. This is not tested.

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

7: When BOR is enabled, the device will operate correctly until the VBOR voltage trip point is reached.
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17.2 DC Characteristics: PIC16F873A/874A/876A/877A (Industrial, Extended)
PIC16LF873A/874A/876AI877A (Industrial)

Standard Operating Conditions {unless otherwise stated)
Operating temperature  -40°C < TA < +85°C for industrial
DC CHARACTERISTICS -40°C < TA £ +125°C for extended
Operating voltage VDD range as described in DC specification
(Section 17.1)
Pi::m Sym Characteristic Min Typt| Max |Units Conditions
VIL Input Low Voltage
1/Q ports:
D030 with TTL buffer Vss — [0.15VDD| V |For entire VDD range
DO30A Vss — 0.8V V|45V <VDD <55V
D031 with Schmitt Trigger buffer Vss — |02VDD| V
D032 MCLR, OSC1 (in RC mode) Vss — |(02VDD| V
D033 OSC1 (in XT and LP modes) Vss — 0.3V V  [(Note 1)
0OSC1 (in HS mode) Vss — (03VDD| V
Ports RC3 and RC4: —
D034 with Schmitt Trigger buffer Vss — |03VDD| V |Forentire VDD range
DO34A with SMBus -0.5 — 0.6 V' |For VDD = 4.5t0 5.5V
VIH Input High Voltage
11O ports: —
D040 with TTL buffer 20 — VDD Vo |45V <VDD <55V
DO40A 0.25VDD | — VDD V  |For entire VDD range
+0.8V
D041 with Schmitt Trigger buffer 08VDD | — VDD V  |For entire VDD range
D042 MCLR 0.8VDD | — VDD v
D042A OSC1 (in XT and LP modes) 1.6V — VDD V'  [(Note 1)
0S8C1 (in HS mode) 0.7Vop | — VDD vV
D043 0OSC1 (in RC mode) 0.9Vbp | — VDD v
Ports RC3 and RC4:
D044 with Schmitt Trigger buffer 0.7VDD | — VDD V' |For entire VDD range
D044A with SMBus 1.4 — 55 V |For VDD =45t055V
D070 |IPure |PORTB Weak Pull-up Current 50 250 400 LA |VDD =5V, VPIN = VsS,
-40°C T0 +85°C
I Input Leakage Currenti:3)
DOo60 11O ports — — +1 LA |VssS < VPIN < VDD,
pin at high-impedance
D061 MCLR, RA4/TOCK] — — +5 LA |VsS < VPIN <VDD
D0o63 0OscC1 — — 5 LA |VSsS <VPIN <VDD, XT, HS
and LP osc configuration
* These parameters are characterized but not tested.
T Data in “Typ” column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance
only and are not tested.
Note 1: |n RC oscillator configuration, the OSC1/CLKI pin is a Schmitt Trigger input. It is not recommended that the
PIC16F87XA be driven with external clock in RC mode.
2:  The leakage current on the MCLR pin is strongly dependent on the applied voltage level. The specified levels
represent normal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input voltages.
3: Negative current is defined as current sourced by the pin.

DS39582B-page 178

© 2003 Microchip Technology Inc.



ANEXO 3 HOJAS TECNICAS

122

PIC16F87XA

17.2 DC Characteristics: PIC16F873A/874A/876A/877A (Industrial, Extended)
PIC16LF873A/874A/876A/877A (Industrial) (Continued)

Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
Operating temperature  -40°C < TA < +85°C for industrial
DC CHARACTERISTICS -40°C < TA £ +125°C for extended
Operating voltage VDD range as described in DC specification
(Section 17.1)
P:Ir:m Sym Characteristic Min Typt| Max |Units Conditions
VoL Output Low Voltage
D080 1/O ports s — 06 V |loL =85 mA, VDD =4.5V,
-40°C to +85°C
D083 OSC2/CLKO (RC osc config) — — 0.6 V |loL= 1.6 mA, VDD = 4.5V,
-40°C to +85°C
VOH Output High Voltage
D090 /0 ports®) VDD —0.7| — — V  |loH =-3.0 mA, VDD = 4.5V,
-40°C to +85°C
Dog2 OSC2/CLKO (RC osc config) VbD-0.7| — — V' |loH = -1.3 mA, VDD = 4.5V,
-40°C to +85°C
D150* |VoD Open-Drain High Voltage — — 8.5 V  |RA4 pin
Capacitive Loading Specs on
Output Pins
D100 |Cosc2 |OSC2 pin — o 15 pF |In XT, HS and LP modes when
external clock is used to drive
0SsC1
D101 |Cio All /O pins and OSC2 (RC mode) — — 50 pF
D102 |CB SCL, SDA (I°C mode) — — 400 pF
Data EEPROM Memory
D120 |ED Endurance 100K ™ — E/W [-40°C to +85°C
D121 |VDRwW |VDD for readiwrite VMIN — 55 V' |Using EECON to readhwrite,
VMIN = min. operating voltage
D122 |Tpew |Erasefwrite cycle time — 4 8 ms
Program Flash Memory
D130 |EP Endurance 10K |100K| — EAV [-40°C to +85°C
D131 |VPR VDD for read VMIN — 85 V. |VMIN = min. operating voltage
D132A VDD for erasefwrite VMIN — 55 V' |Using EECON to readhwrite,
VMIN = min. operating voltage
D133 |TPEW |Erase/Write cycle time — 4 8 ms

* These parameters are characterized but not tested.

T Datain “Typ” column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for designh guidance
only and are not tested.

PIC16F87XA be driven with external clock in RC mode.
2. The leakage current on the MCLR pin is strongly dependent on the applied voltage level. The specified levels

represent normal operating conditions. Higher leakage current may be measured at different input voltages.
3: Negative current is defined as current sourced by the pin.

In RC oscillator configuration, the OSC1/CLKI pin is a Schmitt Trigger input. It is not recommended that the

© 2003 Microchip Technology Inc.
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TABLE 17-14: A/D CONVERTER CHARACTERISTICS:PIC16F873A/874A/876A/877A (INDUSTRIAL)
PIC16LF873A/874A/876A/87TA (INDUSTRIAL)

Pilrzm Sym Characteristic Min Tvpt Max Units Conditions
A0l NR Resolution — — 10-bits bit |VREF =VDD =5.12V,
Vss < VAIN < VREF
AO3 EiL Integral Linearity Error — — <z1 LSb |VREF =VDD =5.12V,
Vss < VAIN < VREF
AD4 EpL Differential Linearity Error — — <+1 LSb |VREF =VDD =512V,
Vss < VAIN < VREF
A06 EoFr |Offset Error — —_ <+2 LSb |VREF =VDD =5.12V,
Vss < VAIN < VREF
ADT7 EGN  |Gain Error — — <+ LSk |VREF =VDD =5.12V,
Vss < VAIN < VREF
A10 —  |Monotonicity — guaranteed® s — | Vss < VAIN < VREF
A20 VREF |Reference Voltage (VREF+ — VREF-) 20 — VoD + 0.3 \
A21 VREF+ |Reference Voltage High AVDD - 2.5V AVDD+ 0.3V] V
A22 VREF- |Reference Voltage Low AVss - 0.3V VREF+-2.0V] V
A25 VAIN  |Analog Input Voltage Vss - 0.3V — VREF + 0.3V V
A30 ZAIN  |Recommended Impedance of — — 25 kér [(Note 4)
Analog Voltage Source
A40 |IAD A/D Conversion PIC18F87XA — 220 — WA | Average current
Current (VDD) PIC1BLFA7XA _ 90 _ LA consumption when A/D is
on (Note 1)
AS0 IREF  |VREF Input Current (Note 2) — — 5 wA | During VAIN acquisition.
Based on differential of
VHOLD to VAIN to charge
CHoLD, see Section 11.1
“A/D Acquisition
Requirements”.
— — 150 pA | During A/D conversion
cycle

* These parameters are characterized but not tested.
T Data in “Typ” column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance only and are
not tested.
Note 1: When A/D is off, it will not consume any current other than minor leakage current. The power-down current spec
includes any such leakage from the A/D module.
2:  VREF current is from RA3 pin or VDD pin, whichever is selected as reference input.
The A/D conversion result never decreases with an increase in the input voltage and has no missing codes.
4: Maximum allowed impedance for analog voltage source is 10 k<. This requires higher acquisition time.

Ly
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FIGURE 17-19: A/D CONVERSION TIMING

BSF ADCONQ, GO 1Tcy
—| |«— (Tosc/2)l o

& |— 131 _E

' et A e

e ipipipiniplnlpipEpipHpl gl
X0 X8 X7 X X X2 X1 X o X

A/D DATA BE
ADRES L OLD_DATA X NEW_DATA
ADIF L
GO ! DONE

SAMPLE —‘ Sampling Stopped

Note: [fthe A/D clock source is selected as RC, a time of TCY is added before the A/D clock starts. This allows the SLEEP
instruction to be executed.

TABLE 17-15: A/D CONVERSION REQUIREMENTS

P:lr:m Symbol Characteristic Min Typt Max | Units Conditions

130 TAD A/D Clock Period PIC1BF87XA 1.6 — — us | Tosc based, VREF = 3.0V
PIC1BLF87 XA 3.0 — — us |Tosc based, VREF > 2.0V
PIC1BF87XA 20 4.0 6.0 us |A/D RC mode
PIC16LF87 XA 30 6.0 9.0 us |A/D RC mode

131 TCNV Conversion Time (not including S/H time) — 12 TAD

(Note 1)
132 Taca Acquisition Time (Note 2) 40 — us
10* — — us |[The minimum time is the

amplifier settling time. This may
be used if the "new” input volt-
age has not changed by more
than 1 LSb (i.e., 200 mV @
5.12V) from the last sampled
voltage (as stated on CHOLD).
134 Teo Q4 to A/D Clock Start —_ Tosc/2 § —_ — |Ifthe A/D clock source is
selected as RC, a time of Tcy is
added before the A/D clock
starts. This allows the SLEEP
instruction to be executed.

* These parameters are characterized but nct tested.

T Data in “Typ” column is at 5V, 25°C unless otherwise stated. These parameters are for design guidance only and are
not tested.

§ This specification ensured by design.
Note 1: ADRES register may be read on the following Tcy cycle.
2: See Section 11.1 “A/D Acquisition Requirements” for minimum conditions.
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PIC16F87XA

19.0 PACKAGING INFORMATION

19.1

Package Marking Information

40-Lead PDIP Example

1 8.9.0.0.8.9.000009.95900.04 PICB%?%Q@IP
D O AN O D O c\ MicRocHP O
O MicrecHIP O

44-Lead TQFP

S

MicCROCHIP

KOO
)0 0.0.0.9.9.0.0.0.4
1 9.0.0.0.9.0.0.0.0.4
\O YYWWWNNN

44-| ead PLCC

Example

S

MICROCHIP
PIC16F877A

T
0310017

\O

Example

C

b O0.0.9.0.0.9.9.4¢
YYWWNNN O

O ,ﬁ\
MicrocHIP
PIC16F877A

-20/L
O

0310017

Legend: XX.X
Y
YY
WW
NNN

Customer specific information®

Year code (last digit of calendar year)

Year code (last 2 digits of calendar year)
Week code (week of January 1 is week ‘01°)
Alphanumeric traceability code

Note:

In the event the full Microchip part number cannot be marked on one line, it will
be carried over to the next line thus limiting the number of available characters
for customer specific information.

Standard PICmicro device marking consists of Microchip part number, year code, week code, and
traceability code. For PICmicro device marking beyond this, certain price adders apply. Please check
with your Microchip Sales Office. For QTP devices, any special marking adders are included in QTP

price.

© 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

40-Lead Plastic Dual In-line (P) — 600 mil (PDIP)

[e— E | ——=]

g H

g H

g H

C H

g H

g H

g H

g H

g H

g H

g h °

g H

C H

g H

g H

g H

g H

g H

g b 2 O |

n ~ ODp1
= ! l
B iiihiTiiiii
—t— C ] AJ L I L
B P B1
eB ——= B P -
Units INCHES* MILLIMETERS
Dimension Limits MIN NOM MAX MIN NOM MAX

Number of Pins n 40 40
Pitch P 100 254
Top to Seating Plane A 160 175 190 4.06 4.45 4.83
Molded Package Thickness A2 140 150 160 3.56 3.81 4.06
Base to Seating Plane Al .015 0.38
Shoulder to Shoulder Width E 595 .600 625 15.11 15.24 15.88
Molded Package Width E1 530 .545 .560 13.46 13.84 14.22
Overall Length D 2.045 2.058 2.065 51.94 52.26 52.45
Tip to Seating Plane L 120 130 135 3.05 3.30 343
Lead Thickness c 008 012 015 0.20 0.29 0.38
Upper Lead Width B1 030 .050 .070 0.76 1.27 1.78
Lower Lead Width B 014 .018 .022 0.36 046 0.56
Overall Row Spacing § eB 620 .650 .680 15.75 16.51 17.27
Maold Draft Angle Top o 5 10 15 5 10 15
Mold Draft Angle Bottom B 5 10 15 5 10 15

* Controlling Parameter

§ Significant Characteristic

Notes:

Dimensions D and E1 do not include mold flash or protrusions. Mold flash or protrusions shall not exceed
.010” (0.254mm) per side.

JEDEC Equivalent: MO-011

Drawing No. C04-016

© 2003 Microchip Technology Inc. DS39582B-page 211
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&Nationat Semiconductor

DACO0808
8-Bit D/A Converter

General Description

The DACO0808 is an 8-bit monolithic digital-to-analog con-
verter (DAC) featuring a full scale output current settling time
of 150 ns while dissipating only 33 mW with £5V supplies.
MNo reference current (lgee) trimming is required for most
applications since the full scale output current is typically 1
LSB of 255 |ge+/256. Relative accuracies of better than
+0.19% assure 8-bit monotonicity and linearity while zero
level output current of less than 4 pA provides 8-bit zero
accuracy for lger=2 mA. The power supply currents of the
DACO0B808 is independent of bit codes, and exhibits essen-
tially constant device characteristics over the entire supply
voltage range.

The DAC0808 will interface directly with popular TTL, DTL or
CMOS logic levels, and is a direct replacement for the
MC1508/MC1408. For higher speed applications, see
DACO0800 data sheet.

Features

May 1999

Relative accuracy: £0.19% error maximum

Full scale current match: £1 LSB typ

Fast settling time: 150 ns typ

Noninverting digital inputs are TTL and CMOS
compatible

High speed multiplying input slew rate: 8 mA/us
Power supply voltage range: 4.5V to £18V
Low power consumption: 33 mW @ 15V

Block and Connection Diagrams

msh
Al A2 A3 A4

AS

P97 9°¢9¢9¢%

L58

A A7 AR

RANGE
CONTROL

o_[

CURRENT SWITCHES

-
o

| R.2R LADDER | | BIAS CIRCUIT I—() GND

REFERENCE
CURRENT AMP

NPN CURRENT
SOURCE PAIR

—0 Vpp

—0O COMPEN

Vee

Dual-In-Line Package

DS005667-1

NC (NOTE 2)¢ U ll:l'lll!EMSl“I]ll
GND 2 e VREF[-)
Ve =1 '1\"HEF[‘!
=1 oacosss e
Msa 41— R8s L5
IZ—‘ ;ll‘l
A3 _L i AR
11— LI
DS005687-2
Top View

Order Number DAC0808
See NS Package M16A or N16A

@ 2001 National Semiconductor Corporation DS005687

www.national.com
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DACO0808

Block and Connection Diagrams (Continued)

Small-Outline Package

Ve 16}—a8 L58
Voer ()2 15k=AT7
Vagr (=113 14f=26
COMPENSATION—]4 13f-as
NG (NOTE 2)=—45 12p—ad
GND—]& 11f=a3
V=17 1of-az
o= gl—=a1 usB
DS005667-13
Ordering Information
ACCURACY OPERATING
TEMPERATURE RANGE N PACKAGE (N16A) SO PACKAGE
(Note 1) (M16A)
B-bit 0°C<T,s+75°C DACO80BLCN | MC1408P8 DAC0808LCM

MNote 1: Devices may be ordered by using either order number.

www.national.com
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Absolute Maximum Ratings (Note 2) Storage Temperature Range -65°C to +150°C
If Military/Aerospace specified devices are required, Lead Temp. (Soldering, 10 seconds)
please contact the National Semiconductor Sales Office/ Dual-In-Line Package (PFlastic) 260°C
Distributors for availability and specifications. Dual-In-Line Package (Ceramic) 300°C
Power Supply Voltage Surface Mount Package

Ve +18 Ve \apor Phase (60 seconds) 218°C
Vee -18 Vpe Infrared (15 seconds) 220°C
Digital Input Voltage, V5-V12 =10 Vpe to +18 V . .
Apgplied gutput Vc?ltage. Vo -1 VEZ to +18 VZZ Operatlng Ratlngs
Reference Current, |4 5 mA Temperature Range Tonie: S TS Finae
Reference Amplifier Inputs, V14, /15 Vee, Ve DACO808 0<T, < +75°C
Power Dissipation (Note 4) 1000 mwW
ESD Susceptibility (Mote 5) TBD
Electrical Characteristics
(Vee = 5V, Ve = 15 Vpe, Veee/R14 = 2 mA, and all digital inputs at high logic level unless otherwise noted.)
Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
E; Relative Accuracy (Error Relative (Figure 4) %
to Full Scale 1)
DACO0808LC (LM1408-8) *0.19 %
Setfling Time to Within 2 LSB Ta=25"C (Mote 7), 150 ns
(Indudes tm ) (Figure 5)
teens P Propagation Delay Time Ta = 25°C, (Figure 5) 30 100 ns
TClg Qutput Full Scale Current Drift +20 ppmiC
MSBE Digital Input Logic Levels (Figtre 3)
Vig High Level, Logic "1" 2 Vpe
Vi Low Level, Logic "0" 0.8 Voe
MSE Digital Input Current (Figure 3)
High Level Vig = 9V 0 0.040 mA
Low Level Vi = 0.8V -0.003 -0.8 mA
l4s Reference Input Bias Current {Figure 3) -1 -3 HA
Output Current Range (Figure 3)
Vg = =5V 0 20 24 mA
Vee = =15V, T, = 25°C 0 20 4.2 mA
lo Output Current Vier = 2.000V,
R14 = 1000¢2,
(Figure 3) 1.9 1.99 2.1 mA
Cutput Current, All Bits Low (Figure 3) 0 4 HA
Cutput Voltage Compliance (Note 3) E < 0.19%, T4 = 25°C
Vip==8V, =1 mA -0.55, 4+0.4 Ve
Vee Below —10V -5.0,+0.4 Voe
SRlger Reference Cumrent Slew Rate (Figure &) 4 8 mA/IS
Qutput Current Power Supply =BV £ Ve £ -16.5V 0.05 27 HAN
Sensitivity
Power Supply Current (All Bits (Figure 3)
Low)
lee 2.3 22 mA
lee -4.3 -13 mA
Power Supply Voltage Range Ta = 25°C, (Figure 3)
Vee 45 5.0 55 Ve
Ve -4.5 -15 -16.5 Ve
Power Dissipation

wyw.national.com
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0
§ Electrical Characteristics (continued)
3 (Vee = 8V, Veg = =15 Ve, Veee/R14 = 2 mA, and all digital inputs at high logic level unless otherwise noted.)
a Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
All Bits Low Vee = 5V, Vge = -5V a3 170 mwW
Vee = 5V, Vg = =15V 106 305 mwW
All Bits High Vee = 15V, Vge = -5V 90 mw
Vee = 15V, Vge = 15V 160 mw

Note 2: Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. DC and AC electrical specifications do not apply when operating
the device beyond its specified operating conditions

Note 3: Range control is not required,

Note 4: The maximum power dissipation must be derated at el d perat and is dictated by T pax. 8,4, @and the ambient perature, Ty, The
power dissipation at any temp is Pp = (Tmax = Ta)8, or the number given in the Absolute Maixmum Ralings, whichever is lower. For this device,
Tamax = 125°C, and the typical junction-t ient thermal resi: of the dual-in-line J package when the board mounted is 100°C/W. For the dual-in-line N

package, this number increases to 175'C/W and for the small outline M package this number is 100°CAW.

Note 5: Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 kil resistor.

Note 6: All current switches are tesled to guarantee at least 50% of rated current

Note 7: All bits switched.

Note 8: Pin-out numbers for the DALOBOX represent the dual-in-line package. The small outline package pinout differs from the dual-in-line package.

Typical Application

Veer s - (A1+a\2+ M’!)
e 2 256

DS005667-23

5 " 5.0004
MEE Al Qe e A A0 10.000V ~ Vppp

DIGITAL MO— ican
INPUTS A5 Ol

b—o0 Y0
ouTPuT

Vgg 15V
D5008687-3

FIGURE 1. +10V Output Digital to Analog Converter (Note 8)

Typical Performance Characteristics v.. = 5v. V.. = -15V. T, = 25°C. unless otherwise noted

Logic Input Current vs Bit Transfer Characteristics Logic Threshold Voltage vs
Input Voltage e Temperature
: RN
= 7 12 H I 4= th 23 2 I
3 1 4 11 » E . Tal z 18 |— —1—
= L1 s ERRE N e
= : =t —
g g %M £ TS
- a 5 12 |+ P
B | S 06 a2 = ~
= IBRB £ -y = -5y z I ~
|

g A1 THROUGH AB 2 s 1y ! A5 2 s
g *? J ~|> - e 6V P A =
r 2 42 T aa (i o 0B
= e TARERY ) Z g4 B I I .

3 o LT T3] f T -

~12-10-8-5-4-202 4 G 81012181518 ~12-10-8-6-4-20 24 & B 101214 1618 = In

>
V| - LOGIC INPUT VOLTAGE (V) V| - LOGIC INPUT VOLTAGE (V) -55-37-19 =1 17 35 53 71 89 107125
D5005687-14 DS005887-15 Tn - TEMPERATURE (C)
DS00568T-16
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Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted
0.286 0,334
f T Y T
|_:s 5 W o112 N g|
A AAANAAR
|
0.228-0.204 e
[S.T!ITS.ISM o v
J /‘6\
+ BOOQ0O000 11
oTE 1 2 3 & 5 6 7 8
DENT 0.010 yax
0.254)
0.150-0.157
[3.810 - 3.988)
<. 0.053-0.069
13'2;:- :_:0!5;&_5] 857 r i1.346-1.753) 00080010
B® MAX TYP {0.102 - 0.254)
ALL LEADS
Y | — 1
S -\ L =y = e e s
+ | f IJ } T PLANE
0.008 — 0.010 JLLLLE | o 0050 0.014-0.020
10.203 -0.254) ‘% 0.356)  — nm] = "'_m.ass--n_smnp
TYRALL LEADS 0.004 179 ALt Lenge 0.008
0102 oem " P
ALL LEAD TIPS
Small Outline Package
Order Number DACO0808LCM
NS Package Number M16A
0.843-0870
0.090
0.002 2.288)—| (21.41-22.10)
(2.337) NOM
DIA NOM [5] [55] [4 [ [ [ [io] [5]
(2%) |
Ny 0.250 +0.005
PIN NO. 1 IDENT ( :)
\\. ( ) (6350 -0.127)
0.280 i
it sa DRORERUECRORngDn
MiN il
oaw-ozz | 9782 0040
{7.620-8.128) 0065  0.060 AT 0.130 +0.005
l {1gs)  (1.528) ‘ TYP —‘ r {3.302 :0.127) i
‘ - L——1 I
o 5 0.145-0.200
| 1 12.683-5.080)
95°+5° l/ 0.009-0.015 su +4° " o
{0.229-0.381) _T¥P 1
00750015 _| L oote 0003 0125-0.100 0500
03zs "9 {1.905 -0.381) @45 0,076 13.175-3.556)
E— 0.100 0.010
(8255 *3916) SETETET
3 -0.381 (2.540 +0.254)
NIBA (REV E|
Dual-In-Line Package
Order Number DAC0808
NS Package Number N16A

80800Vva
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National
Semiconduclor

LM2576/LM2576HV Series

SIMPLE SWITCHER® 3A Step-Down Voltage Regulator

General Description

The LM2576 series of regulators are monolithic integrated
circuits that provide all the active functions for a step-down
(buck) switching regulator, capable of driving 3A load with
axcellent line and load regulation. These devices are avail-
able in fixed output voltages of 3.3V, 5V, 12V, 15V, and an
adjustable output version.

Requiring a minimum number of external components, these
regulators are simple to use and include internal frequency
compensation and a fixed-fraquency oscillator.

The LM2576 series offers a high-efficiency replacement for
popular three-terminal linear regulators. It substantially re-
duces the size of the heat sink, and in some cases no heat
sink is required.

A standard series of inductors optimized for use with the
LM2576 are available from several different manufacturers.
This feature greatly simplifies the design of switch-mode
power supplies.

Other features include a guaranteed £4% tolerance on out-
put voltage within specified input voltages and output load
conditions, and £10% on the oscillator frequency. External
shutdown is included, featuring 50 pA (typical) standby cur-
rent. The output switch includes cycle-by-cycle current limit-
ing, as well as thermal shutdown for full protaction under
fault conditions.

August 2004

Features

m 3.3V 5V, 12V, 15V, and adjustable output versions
® Adjustable version output voltage range,

1.23V 1o 37V (57V for HV version) £4% max over
line and load conditions

Guaranteed 3A output current

Wide input voltage range, 40V up to 60V for

HV version

Requires only 4 external components

52 kHz fixed frequency internal oscillator

TTL shutdown capability, low power standby mode
High efficiency

Uses readily available standard inductors
Thermal shutdown and current limit protection

P+ Product Enhancement tested

Applications

® Simple high-efficiency step-down (buck) regulator
m Efficient pre-regulator for linear regulators

B On-card switching regulators

m Positive to negative converter (Buck-Boost)

Typical Application (Fixed output Voltage
Versions)

7V = 40V
(60V for HV) LM2576/
UNREGULATED LM2576HV-

+\-’IM
DC INPUT 1
+

I O

| 100 uF

FIGURE 1.

SIMPLE SWITCHER® iz 3 registersd trademark of Nafional Semiconducior Corparation

5.0
2
ijD TN/GH

FEEDBACK
4
OUTPUT ok 42
— BT REGULATED
OUTPUT
D-“‘" BH 1] Coyr 3A LOAD
|

N5822 I 1900.4F

01147801

@ 2004 Mational Semiconductor Corporation 0S011476
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z
s | Block Diagram
[T]
o
E UNREGULATED
5 oC INPUT REGULATOR
B Cin -
o -
b= I FEED- p2  FIXED GAIN
] — | BACK ERAOR AMP
| COMPARATOR
1.23V I P {LJ
BAND-GAP [ 52 kiZ | IRES[TI | THERMAL ] [CURF{ENT | .
REFERENCE | |oSCILLATOR SHUTDOWN LIMIT 3
rJH-‘.:I’I?
33VR2 = 1.7k
BV R2 =31k
12V, 2 = 8 84k
15V, R2 = 1.3k
For AlJ. Version
R1 = Open, R2 = 00
Patent Pending
Ordering Information
Temperature Output Voltage NS Package | Package
Range 33 5.0 12 15 ADJ Number Type
—40°C = T, |LM2576HVS-3.3 |[LM2576HVS-5.0 |LM2576HVS-12 | LM2576HVS-15 | LM2576HVS-ADJ TS5B TO-263
£125'C |LM25765-3.3 LM25765-5.0 LM25765-12 LM25765-15 LM2576S-ADJ
LM2576HVSX-3.3| LM2576HVSX-5.0| LM2576HVSX-14 LM2576HVSX-13 LM2576HV SX-AD. TS5B
LM2576SX-33 |[LM25765X-5.0 |LM25785X-12 |LM25765X-15 |LM2576SX-ADJ | Tape & Reel
LM2576HVT-3.3 [LM2576HVT-5.0 |LM2576HVT-12 |LM2576HVT-15 | LM2576HVT-ADJ TOSA TO-220
LM2576T-3.3 LM2576T-5.0 LM2576T-12 LM2576T-15 LM2576T-ADJ
LM2576HVT-3.3 [LM2578HVT-5.0 |LM2578HVT-12 |LM2576HVT-15 | LM2576HVT-ADJ TOSD
Flow LBO3 Flow LB0O3 Flow LBO3 Flow LEO3 Flow LB03
LM2576T-3.3 LM2576T-5.0 LM2576T-12 LM2576T-15 LM2576T-ADJ
Flow LBO3 Flow LB0O3 Flow LB03 Flow LEO3 Flow LB03
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Absolute Maximum Ratings (note 1) Minimum ESD Rating B

If Military/Aerospace specified devices are required, (C =100 pF, R=1.5kKQ) 2 kv 3
please contact the National Semiconductor Sales Office/ Lead Temperature =
Distributors for availability and specifications. (Soldering, 10 Seconds) 260°C %
Maximum Supply Voltage Q
LNteSES 15¥ Operating Ratings =
LM2576HY &3av p g g -

‘ON /OFF Pin Input Voltage

Output Voltage to Ground
(Steady State)

Power Dissipation

—0.3V <V < 4V

-1V
Internally Limited

Temperature Range

LM2578/LM2576HV
Supply Voltage

LM2578

LM2576HV

-40°'C = T, < +125°C

40V
B0V

Storage Temperat

ure Range

Maximum Junction Temperature

LM2576-3.3, LM2576HV-3.3
Electrical Characteristics
Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating Temperature

-85°C to +150°C
150°C

Range.
Symbol Parameter Conditions LM2576-3.3 Units
LM2576HV-3.3 (Limits)
Typ Limit
(Mote 2)
SYSTEM PARAMETERS (Mote 3) Test Circuit Figure 2
Vout Output Voltage Vin = 12V, I oap = 0.5A 3.3 vV
Circuit of Figura 2 3.234 V{Min}
3.366 V(Max)
V- Output Voltage BV < Vyy < 40V, 0.5A < |, oap < 3A 3.3 v
LM2578 Circuit of Figure 2 3.168/3.135 V(Min)
3.432/3.465 V(Max)
Vet Output Voltage BV < Vyy < B0V, 0.5A < |, aap < 3A 3.3 v
LM2578HV Circuit of Figure 2 3.168/3.135 V{Min})
3.450/3.482 V(Max)
n Efficiency Vin =12V, | onp = 3A 75 %

perature Range.

LM2576-5.0, LM2576HV-5.0
Electrical Characteristics
Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with Figure 2 boldface type apply over full Operating Tem-

Symbol Parameter Conditions LM2576-5.0 Units
LM2576HV-5.0 (Limits)
Typ Limit
(Note 2)
SYSTEM PARAMETERS (Mote 3) Test Circuit Figure 2

Vour Output Voltage Vi =12V, L qap = 0.5A 5.0 V'
Circuit of Figure 2 4.900 Vi{Min)
5100 V{Max)

Vour Output Voltage 0.5A < | onp = 3A, 5.0 v
LM2576 8V =V < 40V 4.800/4.750 V(Min)
Circuit of Figure 2 5.200/5.250 V(Max)

Vour Output Voltage 0.5A = | onp S 3A, 5.0 A
LM2576HY 8V =V, = 60V 4.800/4.750 V{(Min)
Circuit of Figure 2 5.225/5.275 V(Max)
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LMZ5/B6/LMZ29/6HV

LM2576-5.0, LM2576HV-5.0

Electrical Characteristics (continued)
Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with Figure 2 boldface type apply over full Operating Tem-

perature Range.

Symbol Parameter Conditions LM2576-5.0 Units
LM2576HV-5.0 (Limits)
Typ Limit
(Note 2)
SYSTEM PARAMETERS (Mote 3) Test Circuit Figure 2
N | Eficiency [ Vi = 12V, 1 a0 = 3A 77 | %

LM2576-12, LM2576HV-12

Electrical Characteristics
Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating Temperature

Range.
Symbol Parameter Conditions LM2576-12 Units
LM2576HV-12 (Limits)
Typ Limit
{Mote 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Circuit Figure 2

Vaur Output Voltage Vi = 25V, | onp = 0.5A 12 A
Circuit of Figure 2 11.76 V{Min)
12.24 V(Max)

Vour Output Voltage 0.5A < | oap = 3A, 12 v
LM25786 168V =V = 40V 11.52/11.40 V{Min)
Circuit of Figure 2 12.48/12.60 ViMax)

Vaor Output Voltage 0.5A < I onp < 3A, 12 v
LM2578HY 15V =V < 60V 11.52/11.40 V{(Min)
Circuit of Figure 2 12.54/12.66 Vi{Max)

n Efficiency Vi = 15V, I oap = 3A 88 %

LM2576-15, LM2576HV-15

Electrical Characteristics
Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating Temperature

Range.
Symbol Parameter Conditions LM2576-15 Units
LM2576HV-15 {Limits)
Typ Limit
(Mote 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 3) Test Circuit Figure 2

Vour Qutput Voltage Vi = 25V, | gap = 0.5A 15 \
Circuit of Figure 2 14.70 V(Min)
15.30 ViMax)

Vour Qutput Voltage 0.5A = | oap = 3A, 15 \
LM2576 18V 2V £ 40V 14.40/14.25 V{Min)
Circuit of Figure 2 15.60/15.75 W({Max)

Veaur Output Voltage 0.5A < | oap = 3A, 15 A
LM2576HY 18V =V = 60V 14.40/14.25 V{Min)
Circuit of Figure 2 15.68/15.83 W{Max)

M Efficiency Vi =18V, | gap = 3A 88 %
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-
LM2576-ADJ, LM2576HV-ADJ S
Electrical Characteristics =~
Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldtace type apply over full Operating Temperature g
Range. %
Symbol Parameter Conditions LM2576-ADJ Units §
LM2576HV-ADJ (Limits) E
Typ Limit
(Note 2)
SYSTEM PARAMETERS (Note 2) Test Circuit Figure 2
Vaur Feedback Voltage Vin =12V, | gap = 0.5A 1.230 v
Veur =5V, 1217 V(Min)
Circuit of Figure 2 1.243 V(Max)
Veour Feedback Voltage 0.5A = | oap = 3A, 1.230 v
LM2576 8V =V = 40V 1.193/1.180 V({Min)
Vour = 5V, Circuit of Figure 2 1.267/1.280 V(Max)
Vour Feedback Voltage 0.5A < | gap = 3A, 1.230 v
LM2576HV 8V <V, < 80V 1.193/1.180 V{Min)
Vaur = 5V, Circuit of Figure 2 1.273/1.286 V(Max)
n Efficiency Vi =12V, | aap = 3A, Vaur =5V 77 %

All Output Voltage Versions
Electrical Characteristics

Specifications with standard type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating Temperature
Range. Unless otherwise specified, Vy, = 12V for the 3.3V, 5V, and Adjustable version, Vi, = 25V for the 12V version, and Vyy
= 30V for the 15V version. | qa.p = 500 mA.

Symbol Parameter Conditions LM2576-20( Units
LM2576HV-XX (Limits)
Typ Limit
{Note 2)
DEVICE PARAMETERS
I Feedback Bias Current Vout = 5V (Adjustable Version Only) 50 100/500 nA
fo Oscillator Frequency {Note 11) 52 kHz
47/42 kHz
(Min)
58/63 kHz
(Max)
Vear Saturation Voltage lout = 3A (Note 4) 1.4 \
1.8/2.0 V(Max)
DC Max Duty Cycle (ON) {Note 5) 98 %
93 %(Min)
les Current Limit (Motes 4, 11) 5.8 A
4.2/35 A(Min)
6.9/7.5 A(Max)
I, Output Leakage Current {Notes 6, 7);: Output = OV 2 mA(Max)
Output = -1V 7.5 mA
Output = -1V a0 mA(Max)
la Quiescent Current (Note &) 5 mA
10 mA(Max)
lataY Standby Quiescent 'ON /OFF Pin = 5V (OFF} 50 HA
Current 200 pA(Max)
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>
§ All Output Voltage Versions
9 | Electrical Characteristics (continued)
E Specifications with ska_ndard typ_e face are for T, = 25°C, and those with_ boldface type apply over full Operating Tgmperature
B Range. Unless otherwise specified, V, = 12V for the 3.3V, 5V, and Adjustable version, V, = 25V for the 12V version, and V
3 = 30V for the 15V version. | oap = 500 MA.
E Symbol Parameter Conditions LM2576-XX Units
=l LM2576HV-XX (Limits)
Typ Limit
{Note 2)
DEVICE PARAMETERS
-1 Thermal Resistance T Package, Junction to Ambient (Note 8) 65
0, T Package, Junction to Ambient (Note 9) 45 ‘TIW
[ 1P T Package, Junction to Case 2
On S Package, Junction to Ambient (Note 10) 50
ON /OFF CONTROL Test Circuit Figure 2
Vi ON /OFF Pin Vour = OV 1.4 2224 V(Min)
Vu Logic Input Level Vour = Nominal Qutput Voltage 1.2 1.0/0.8 Vi{Max)
[ ON /OFF Pin Input ON /OFF Pin = 5V (OFF) 12 pA
Current 30 PA(Max)
I ON /OFF Pin = 0V (ON) 0 pA
10 pA(Max)

Note 1: Absolute Maxamum Batings indicate limits bayond which damage 1o the device may occur. Oparating Hatings indicate condinons tor which the device 1s
intendad to be lunclional, but do not gi 1 ilic perfe limits. For guaranteed specilications and 1est conditions, see the Electrical Charactenstics.

P

Note 2: All limils guaraniesd al room lemperature (standard type lace) and al lemperature extrames (bolkd 1ypa lace). All room lemperature limils are 100%
production tested. All imits at temperature extremes are guarantead via corelation using standard Stanstical Quality Control (SQC) mathods.

Mote 3: External components such as the calch diode, inductor, input and output capacitors can affect switching regulator system performance. Whon the
LM25 761 M2576HY is used as shown in the Figure 2 last circuil, system parformance will be as shown in system p lers section of Electrical C islics,

Note 4: Oulpul pin sourcing current. No diode, inductor or capaciton connected 1o oulput

Note 5: Feedback pin removed from output and connected 1o 0V

HNote &: Feadback pin removed from output and connected to + 12V for the Adjustable, 2.3V, and 5V versions, and +25V lor the 12V and 15V versions, 1o force the
oulpul transistor OFF.

Note 7: Wy, = 40V (80V for high voltage version).

Note 8: Junclion to ambient themmal resi (> endt | haal zink) for the 5 laad TO-220 package mounted vertically, with 12 inch laads in a sockeal, or on a PC
board with minimum copper area.

Mote 9: Junction to ambient thermal resistance (no adornal heat sink) for the 5 lead TO-220 package mounted vertically, with '4 inch leads soldered to a PC board
containing approximately 4 square inches of copper area sumounding the laads

Mote 10: If the 10-263 package 1s used, the thermal resistance can be reduced by increasing the PC board copper area thermally connected tothe package. Using
0.5 srquare inches ol copper araa, 8, is 50°C/W, with 1 squarainch ol copper area, 0, is 37 CAW, and with 1 6or more square inchas of copper area, 8, is 32°CMW

Note 11: The oscillator frequency reduces to approximately 11 kHz in the event of an output shon or an overload which causes the regulated output voliage 1o drop
approxamataly 4054 from the nominal output voltage. This sall protection leature lowers the average power dissipation of the 1C by lowenng the minimum duty cycle
from 5% down 1o approxmaltely 2%,

Typical Performance Characteristics
(Circuit of Figure 2)

Normalized Output Voltage Line Regulation
+1.0 — 1.4 - - -
o 08— tw=20Y ] M koap = 300 m4
™ L psp = 500 mA S T, =25°C —
= 06— i = 10
o Normel ;:grat o —
= +04 h . - 0.5
E o2 E os 1'7’
+0, R
:.: == I :.: /,
g 0 g o4 71 3.3V, 5V & ADJ
= P [= . ! T
2 -2 z o2 =12V & 15V 7]
= / = / L—-—“_
04 / E bl / /
=2 >
£ -06 s -0z
5 5 717
S -p8 S 04
-1 -0.6
-50 -25 -0 25 S0 75 100 125 0 W0 0 30 40 S0 60
JUNCTION TEMPERATURE {°C) INPUT VOLTABE (V)
01147637 01147628
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LMZ5/6/LM25/6HV

Definition of Terms

CAPACITOR EQUIVALENT SERIES RESISTANCE (ESR)

The purely resistive component of a real capacitor's imped-
ance (see Figure 16). It causes power loss resulting in
capacitor heating, which directly affects the capaciter's op-
erating lifetime. When used as a switching regulator output
filter, higher ESR values result in higher output ripple volt-
ages.

(Continued)

—AN— T —]}—
£5R ESL ¢

01147620

FIGURE 16. Simple Model of a Real Capacitor

Most standard aluminum electrolytic capaciters in the
100 pF-1000 pF range have 0.50 to 0.10 ESR. Higher-
grade capacitors ("low-ESR", "high-frequency”, or “low-
inductance”) in the 100 pF-1000 pF range generally have
ESR of less than 0.150.

EQUIVALENT SERIES INDUCTANCE (ESL)

The pure inductance component of a capacitor (see Figure
16). The amount of inductance is determined to a large
extent on the capacitor's construction. In a buck regulator,
this unwanted inductance causes voltage spikes to appear
on the output.

OUTPUT RIPPLE VOLTAGE

The AC component of the switching regulator's output volt-
age. It is usually dominated by the output capacitor's ESR
multiplied by the inductor's ripple current (Al yn). The peak-
to-peak value of this sawtocth ripple current can be deter-
mined by reading the Inductor Ripple Current section of the
Application hints.

CAPACITOR RIPPLE CURRENT

RMS value of the maximum allowable alternating current at
which a capacitor can be operated continuously at a speci-
fied temperature.

STANDBY QUIESCENT CURRENT (lstgy)

Supply current required by the LM2576 when in the standby
mode (ON JOFF pin is driven to TTL-high voltags, thus
turning the output switch OFF).

INDUCTCR RIPPLE CURRENT (Alyyp)

The peak-to-peak value of the inductor current waveform,
typically a sawtooth waveform when the regulator is operat-
ing in the continuous mode (vs. discontinuous moda).

CONTINUOQUS/DISCONTINUOUS MODE OPERATION

Relates to the inductor current. In the continuous mode, the
inductor current is always flowing and never drops to zero,
vs. the discontinuous mode, where the inductor current
drops to zero for a period of time in the normal switching

cycle.

INDUCTOR SATURATION

The condition which exists when an inductor cannot hold any
more magnetic flux. When an inductor saturates, the induc-
tor appears less inductive and the resistive component domi-
nates. Inductor current is then limited only by the DC resis-
tance of the wire and the available source current.

OPERATING VOLT MICROSECOND CONSTANT (E=T_;)
The product (in Volteps) of the voltage applied to the inductor
and the time the voltage is applied. This E*T,, constant is a
measure of the energy handling capability of an inductor and
is dependent upon the type of core, the core area, the
number of turns, and the duty cycle.

Connection Diagrams (note 15)

Straight Leads
5-Lead TO-220 (T)
Top View

ond —————15- ON/OFF
1 4- Feedbeck
O ———13- Ground
——— 7 - Qutput
OfF———— 1= Wy
1147621
LM2576T-XX or LM2576HVT-XX
NS Package Number TO5A

TO-263 (S)
5-Lead Surface-Mount Package
Top View

[0 5- ON/oFF
TAB IS [ 14~ Feedback
GND 13- Ground
12— output

1= vy

Side View

01147625

LM2576S-XX or LM2576HVS-XX
NS Package Number TSEB
LM2576SX-XX or LM2576HVSX-XX
NS Package Number TS5B, Tape and Reel

Bent, Staggered Leads
5-Lead TO-220 (T)
Top View

Gnd —T—1—15- ON/OFF
— T T 1 4- Feedback
O —T—1—1 3- Ground
——1—1 2- Qutput
OfF—TT—1-v

Side View
PINS 1,3,&5

FINS 2 & 4

01147622
LM2576T-XX Flow LB03
or LM2576HVT-XX Flow LBO3
NS Package Number TOSD

Note 15: (XX indicales oulpul voltage oplion. Ses ordering information table
for complete pan number

www.national.com
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Physical Dimensions inches (milimeters)
unless otherwise noted

0.100-0.120 0.149-0.153 0.030-0.040

[2.54-3,05] /_ ? [5.78-3.83] % 10.76-1.02] —l
)

AH9LSEINT/9LSCTINT

0.400 0% | /7] 4 T
[mAsiE:;ES] W ) h ) ___ __ ___]_I, o

N~ t 4y 0-057-0.077
PIN #1 1D [1.45-1.96]

0.240-0.260 | 0.330-0.350
[6.10-6.60] |8.38-8.839]

SEATING PLANE

- [
7 /""‘ /\ 0.015 15307
7° 991 Ty
| [0.38 218 —1

\ -0.03

0.175-0.185 | o
[4.45-4.70] / l / 1
— .
no=-§o
! J =l 0.105 '3

0.048-0.052 0.525-0.555 —
-~ — . +0.25
[1.22-1.32] ([13.34-14.m]) [2.87 2555
1.005-1.035
TAPER SIDES 19 25.53-26.20)]

T05A, {REV J}

5-Lead TO-220 (T)
Order Number LM2576T-3.3, LM2576HVT-3.3,
LM2576T-5.0, LM2576HVT-5.0, LM2576T-12,
LM2576HVT-12, LM2576T-15, LM2576HVT-15,
LM2576T-ADJ or LM2576HVT-ADJ
NS Package Number TO5A

21 www.national.com
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IS72

B

LM124
LM224 - LM324

LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS

WIDE GAIN BANDWIDTH : 1.3MHz

B INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

LARGE VOLTAGE GAIN : 100dB

B VERY LOW SUPPLY CURRENT/AMPLI -
3750A

LOW INPUT BIAS CURRENT : 20nA
B LOW INPUT OFFSET VOLTAGE : 5mV max.
(for more accurate applications, use the equiv-

alent parts LM124A-LM224A-LM324A which
feature 3mV max.)

LOW INPUT OFFSET CURRENT : 2nA

B WIDE POWER SUPPLY RANGE :
SINGLE SUPPLY : +3V TO +30V
DUAL SUPPLIES : £1.5V TO 15V

DESCRIPTION

These circuits consist of four independent, high
gain, internally frequency compensated operation-
al amplifiers. They operate from a single power
supply over a wide range of voltages. Operation
from split power supplies is also possible and the
low power supply current drain is independent of
the magnitude of the power supply voltage.

ORDER CODE

5014
(Plastic Micropackage)

=
TSSOP14
(Thin Shrink Small Outline Package)

PIN CONNECTIONS (fop view)

Part Temperature Package
Number Range N D p
LM124 -55°C, +125°C . . .
LM224 -40°C, +105°C . . .
LM324 0°C, +70°C . . .
Example : LM224N

N = Dual in Line Package (DIP)

D = Small Outline Package (SQ) - also available in Tape & Reel (DT)

P = Thin Shrink Small Qutline Package (TSSOP) - only available in Tape
&Reel (PT)

December 2001

S
Output 1 1 ] 14 Outout4
Inverting Input 1 2 |: :| 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 |: :| 12 MNon-inverting Input 4

voet 4 [ [] 11 vee-

Non-inverting Input 2 5 |: :| 10 MNon-inverting Input 3
Inverting Input 2 6 |: :| 9 Inverting Input 3
Output 2 7|: :l 8 Outout3

1113
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LM124-LM224-LM324

SCHEMATIC DIAGRAM (1/4 LM124)

Vee
O]
(V)
100HA
A
Inverting
input . (14 Qi
Rse
-- - o dd 1 1
Nonimjetmng O g 4 Output
Qi3
Q12
€)
50HA

s T b S GND

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter LM124 LM224 LM324 Unit
Voo | Supply voltage 116 or 32 Vv
Vi Input Voltage -0.3 to +32 A
Via  |Differential Input Voltage " +32 v
Prot Power Dissipation N Sufﬁx 500 500 500 mvv
D Suffix 400 400 mwy
Cutput Short-circuit Duration 2 Infinite
lin Input Current ¥ 50 50 50 mA
Toper Opearting Free-air Temperature Range 55to +125 | -40 to +105 0 to +70 °C
Tstg Storage Temperature Range -65 to +150 °C
1. Either or both input voltages must not exceed the magnitude of Vo~ or V.

2. Short-circuits from the output to VCC can cause excessive heating if V-~ > 15V. The maximum output current is approximately 40mA independent
of the magnitude of V. Destructive dissipation can result from simulfaneous short-circuit on all amplifiers.

3. Thisinput current only exists when the voltage at any of the inFut_ leads is driven negative. Itis due to the collector-base junction of the input PNP
transistor becoming forward biased and thereby acting as input diodes clamps. In addition to this diode action, there is also NPN parasitic action on
the IC chip. this transistor action can cause the output voltages of the Op-amps to go to the V¢ voltage level (or to ground for a large overdrive)
for the time duration than an input is driven negative. . .

This is not destructive and normal output will set up again for input voltage higher than -0.3V.

g
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LM124-LM224-LM324

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee" = +5V, Ve = Ground, Vo= 1.4V, T, = +25°C (unless otherwise specified)

Symbol

Parameter

Min.

Typ. Max. Unit

Vio

Input Offset Voltage - note N
Tamb = +25°C
LM324
Tmin < Tamb & Tmax
LM324

mv

W~~~ O,

Input Cffset Current
Tamb = +25°C
Tmin £ Tamb = Tmax

100

Input Bias Current - note 2
Tamb = +25°C

Tmin S Tamb £ Tmax

20 150 nA
300

Large Signhal Voltage Gain
Veet =415V, R = 2kQ, V, = 1.4V to 11.4V
Tamp = +25°C
Tmin = Tamb S Tmax

50
25

100 VimV

SVR

Supply Voltage Rejection Ratio (Rg < 10k€)
Vee' = 5V to 30V
Tamp = +25°C
Tmin s Tamb - Tmax

65
65

110 a3

Supply Current, all Amp, no load
Tamp = +25°C Voo = +5V
VCC =+30V
VCC = +5V

VCC = +30V

Tmin < Tamb < Tmax

0.7 1.2

08 1.2

Vit:m

Input Common Mode Voltage Range
Voo = +30V - note ¥
Tamb = +25°C
Tmin = Tamb = Tmax

Vel | ¥
VCC -2

CMR

Common Mode Rejection Ratio (Rg < 10k€2)
Tamb = +25°C
Tmin = Tamb = Tmax

70
60

80 dB

|source

Output Current Source (Vig = +1V)
Voo =+15V, Vg = +2V

20

40 70 I

Isink

Output Sink Current (Vig = -1V)
VCC = +15V, Vo = 42V
Vee = +18V, V, = +0.2V

10

20 mA

VYoH

High Level Output Voltage
VCC = +30V
Tamp = +25°C
Tmin = Tamb s Tmax
Tamb = +25°C
Tmin = Tamb = Tmax
Vee =45V, R = 2kQ
Tamb = +256°C
Tmin = Tamb = Tmax

R = 2kQ

R = 10kQ

27

28

3
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LM124-LM224-LM324
Symbeol Parameter Min. Typ. Max. Unit
Low Level Qutput Voltage (R = 10k€2)
VoL Tamb = +25°C 5 20 my
Tmin 5 Tamb < Tmax 20
SR Slew Rate Vi
Vee = 15V, V; = 0.5 10 3V, R = 2kQ, C = 100pF, unity Gain 0.4 e
Gain Bandwidth Product
GBP | Ve = 30V, f=100kHz,V;, = 10mV, R, = 2kQ, C = 100pF 13 Btz
THD Total Harmonic Distortion o
f=1kHz, A, = 20dB, R| = 2KQ, V¢ = 2V, G = 100pF, Vg = 30V 0.015 =
e Equivalent Input Noise Voltage nv
L f=1kHz, Rg = 100Q, Ve = 30V 40 JAz
DVio |Input Offset Voltage Drift 7 30 e
Dliie  |Input Offset Current Drift 10 200 pAFC
5 4)
V..V, | Channel Separation - note dB
o702 | {kHz <f < 20kHZ 120

1. V=14V, R =00, 8V < V" <30V, 0 < Vi < VT - 1.8V
2. Thedirection of the input current is out of the IC. This current is essentially constant, independent ofthe state of the output so no loading change
exists on the input lines.

3. The input common-mode voltage of ejther ir\]/put signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3V. The upper end of the
common-mode voltage range is V" - 1.5V, but either or both inputs can go to +32V without damage.

4. Due to the proximity of external components insure that coupling is not originating via stray capacitance between these external parts. This typically
can be detected as this type of capacitance increases at higher frequences.

g
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LM124-LM224-LM324

PACKAGE MECHANICAL DATA

14 PINS - PLASTIC DIP

 I—
= —
1[ i bi
B e E |
z
= el F4
D
| I 5 O O O |
“ 8
'8
1 7
) [ IS [ ) [ N N M Y )
Millimeters Inches
Dimensions
Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.
ail 0.51 0.020
B 1.39 1.65 0.055 0.065
b 05 0.020
b1 0.25 0.010
D 20 0.787
E 85 0.335
e 2.54 0.100
e3 15.24 0.600
F 7.1 0.280
i 5.1 0.201
[ 33 0.130
Z 1.27 2.54 0.050 0.100

3
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19-4323; Rev 11; 2/03

MNMAXIV

+5V-Powered, Multichannel RS-232

General Description
The MAX220-MAX249 family ol line driversfreceivers is
intended for all EIATIA-232E and V.28V .24 communica-
lions interfaces, particularly applications where £12V is
not available.

These parts are especially useful in battery-powered sys-
tems, since their low-power shutdown mode reduces
power dissipation to less than 6uW. The MAX225,
MAX233, MAX235, and MAX245/MAX246/MAX247 use
no external components and are recommended lor appli-
calions where printed circuil board space is critical.

Applications

Portable Cormputers

Low-Power Modems

Interface Translation
Battery-Powered RS-232 Systems
Multidrop RS-232 Metworks

Drivers/Receivers

Features

Superior to Bipolar

4+ Operate from Single +5V Power Supply
(+5V and +12V—MAX231/MAX239)

¢ Low-Power Receive Mode in Shutdown
(MAX223/MAX242)

+ Meet All EIA/TIA-232E and V.28 Specifications

4+ Multiple Drivers and Receivers

4+ 3-State Driver and Receiver OQutputs

¢ Open-Line Detection (MAX243)

Ordering Information

PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE
MAX220CFPE 0°C 1o +70°C 16 Plastic DIF
MAX220CS1E 0°C 1o +70°C 186 Narrow SO
MAX220CWE 0PC 1o +70°C 16 Wide SO
MAX2200C/D 0°C to +70°C Dice”
MAX220EPE 40°C to +85°C 16 Plastic DIP
MAX220ESE 40°C to +85°C 18 Narrow SO
MAX220EWE -40°C 10 +85°C 16 Wide SO
MAX220EJE -40°C to +85°C 16 CERDIP
MAX220MJE -55°C to +125°C 16 CERDIP

Ordering Information continued at end of data sheel.

“omtact factory for dice specifications

Selection Table

Paovrer No. of Nominal SHDN Rx
Part Supply RS-232 No. of Cap. Value & Three- Activein Data Rate
Number V) DriversfRx Ext Caps (yF) State SHDN (kbps) Features
MAX220 +5 2/2 4 0.1 No 120 Ultra-low-power, industry-standard pinout
MARZZ2 +5 2f2 4 0.1 Yes — 200 Low-power shutdown
MAX223 (MAX213) +5 445 4 1.0(0.1) Yes v 120 MAX241 and receivers active in shutdown
MAX225 +5 55 0 Yes v 120 Available in S0
MAXZ230 (MAX200) +5 5/0 4 1.0{0.1) Yes — 120 5 drivars with shutdown
MAXZ31 (MAX201) +5and 242 2 1.0(0.1) No - 120 Standard +5/+12V or battery supplies;

+7.510 +13.2 same functions as MAX232
MAXZ32 (MAX202) +5 2f2 4 1.0(0.1) Mo — 120 (64) Industry dard
MAXZ32A +5 22 4 0.1 No 200 Higher slew rate, small caps
MAX2ZZ (MAX203) +5 2fz (1] Mo 120 No external caps
MAXZ33A +5 22 ] — Mo — 200 No extarnal caps, high slew rate
MAXZ34 (MAKEDS) +5 4f0 4 1.0{0.1) Mo 120 Replaces 14588
MAX235 (MAX208) +5 55 1] Yes 120 No external caps
MAXZ36 (MAX206) +5 Ai3 4 1.0(0.1) Yes — 120 Shutdown, thres state
MAXZZT (MAX207) +5 513 4 1.0{0.1) Na — 120 Complements |BM PC serial port
MAXZ38 (MAX208) +5 4/4 4 1.0(01)  No — 120 Replaces 1488 and 1459
MAXZ39 (MAX209) +5 and 35 2 1.0(0.1) No — 120 Standard +5/+12V or batlery supplies;

+7.510 +13.2 single-package soiution for IBM PC serial port
MAX240 +5 5/5 4 1.0 Yes — 120 DIP or flatpack package
MAXZ41 (MAXZ211) +5 4/5 4 1.0(0.1) Yes — 120 Complete |IBM PC sarial porl
MAX242 +5 2f2 4 0.1 Yes v 200 Separale shuldown and enable
MAX243 +5 22 4 01 Mo 200 Open-line detection simpliies cabling
MAX244 +5 810 4 1.0 Mo — 120 High slew rate
MAX245 +5 810 0 — Yes "4 120 High slew rate, int, caps, two shutdown modes
MAX246 +5 810 0 Yes v 120 High slew rate, int. caps, three shutdown modes
MAX247 +5 89 4] Yes v 120 High slew rate, int. caps, nine oparating mades
MAXZ248 +5 a8 4 1.0 Yes v 120 High slew rate, selective halt-chip enables
MAX249 +5 &/10 4 1.0 Yes v 120 Available in quad flatpack package
NAXIWV Maxim Integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim’s website al www.maxim-ic.com.
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+5V-Powered, Multichannel RS-232

Drivers/Receivers

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS—MAX223/MAX230-MAX241

0.3V to +8V
(V(_( fJ."?-V} to + 14V
0.3V D 14V

0.3V 10 (\.-’c[* +0.3V)
SRy A =30V

AV + 0.3V to (V- - 0.3V)

Bour.. ’ w03V 10 (Moo + 0.3Y)

Short-Circuit L)Llratn n, TouT ..
Continuous Power L‘nssmﬂtlon( n=+70°C)

14-Pin Plastic DIP {derate 10.00mW/~C above +70°C)....800mW

16-Pin Plastic DIP (derate 10.53mW/PC above +7C0°C)...842mW

20-Pin Plastic DIP (derate 11.11mW/FC above +70°C)....888mW

24-Pin Marrow Plastic DIP

(derale 13.33mWIC above +70°C) ... 1.0TW

24-Pin Plastic DIP (deratle 9.09mW/C above +70°C).....500mW

16-Pin Wide SO (derate 8.52mWPC above +70°C)......762mW

...Continuous

20-Fin Wide 50 (derate 10 00mW/°C above +70°C).......800mW
24-Pin Wide 80 (derate 11.76mW/°C above +70°C)
28-Pin Wide S0 (derate 12.50mW/PC above +70°C) ...
44-Pin Plastic FP (derate 11.11mW/PC above +70°C) .....889mW
14-Pin CERDIP {derate 2.09mW/~C above +70°C)...
16-Fin CERDIP {derate 10.00mWPC above +70°C) ...
20-Pin CERDIP (derate 11.11mW/C above +70°C) ...
24-Pin Narrow CERDIP

(derate 12.50mW/PC abave +70°C) i
24-Pin Sidebraze (derate 20.0mW/C above +70°C).........
28-Pin SSOP (derate 2.52mW/C akove +70°C).............TE

Operating Temperature Banges
MAXZ2 __C_ ... L0PC 1o +70°C
MAX2 __E__ cemd0°C 10 +85°C
MAXZ2 __M__ ... .~55°C to +125°C
Slorage Ternperature ﬂdnge .-B85°C to +180°C
Lead Temperalure (soldering, 108} e 1 300°C

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Halings ™ may cause permanent damage fo the device. These are siress ralings only, and funcfional
oparation of the device at these or any other conditions Beyond those indicated in the operational sections of the specifications Is not implied. Exposure to
absolula maximum raling condilions for extended periods may affec! device raliability.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX223/MAX230-MAX241

(MAX223/230/232/234/236/237/238/240/241, Voo = +5V £10; MAX233MAX235, Voo = 5Y £5%, C1-C4 = 1.0uF; MAX231/MAX239,
Voo = BV 210%; V+ = 7.5V 10 13.2V,; Ta = TMiNto Tax; unless otherwise noted.)

MAXIMN

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Outputl Voltage Swing All transmitter outputs loaded wilh 3kQ 1o ground +5.0 7.3 v
MAX232f233 3] 10
Vee Power Supply Gurrent %”J: '_U‘i‘;'b‘, o | MAX225/280/234-238/240/241 7 5 mA
MAX231/239 0.4 1
MAX231 1.8 5
V+ Power-Supply Gurrent - mA
MAX238 L7 15
Shutdown Supply Current Ta = +25°C MAXEES_ 13 &9 A
MAX230/235/236/240/241 1 10
Input Logic Threshold Low | Ty EN, SHON (MAX233); EN, SHDN (MAX230/235-241) 0.8 v
TiN 2.0
Input Logic Threshold High EN, SHDN (MAX223); il V
EN, SHDN (MAX230/235/238/240/241) ?
Logic Pull-Up Current Iin=0V 1.5 200 A
aCeiver In tage z
o | v
5
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+5V-Powered, Multichannel RS-232

Drivers/Receivers

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX223/MAX230-MAX241 (continued)

(MAX223/230/232/234/236/237/238/240/241, Voo = +5V £10; MAX233/MAX235, Vor = 5Y £5%, C1-C4 = 1.0uk; MAX231/MAX239,
Voo =5V £10%; V+ = 7.5V 10 13.2V: Ta = Tmin to Tmay; unless otherwise noted.)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Mormal operation
SHON = 5Y (MAX223) 0.8 12
o SHDN = 0V (MAX235/236/240/241)
RS-232 Input Threshald Low :;":_‘ ?i, . v
Co== Shutdown (MAX223)
SHOMN = 0V, 0.6 156
EN =5V (R4n, B5in)
Normal operation
ASHDM = 5V (MAX223) 1.7 2.4
3 o SHDN = OV (MAX235/236/240/241)
RS-232 Input Threshald High L’E _'?i, G ¥
ce=2 Shutdown (MAX223)
SHDN = OV, 1.5 2.4
EN =5V (RN, R5|N)
RS-232 Inpul Hysleresis Voo = 5V, no hysleresis in shuldown 0.2 0.5 1.0 V
RS-232 Input Resistance Ta =+28°C, Voo =58Y 2 5 7 kQ
ITL/CMOS Qutput Voltage Low louT = 1.6mA (MAX231/232/233, louT = 3.2mA) 0.4 v
I TLACMOS Qutput Voltage High lout = -1mA 38 Neoc-04 vV
oy A e OV 2 Bour £ Voo EN = 0V (MAX223); :
CMOS Outpr akage Current | = 0.0 =10
TTL/CMOS Output Leakage Curren EN = Voo (MAX235-241 ) 0.05 0 HA
Normal MAX223 600
Receiver Output Lnable Time A - - ns
operation MAX235/236/238/240/241 400
AN A MAXZ23 900
Receiver Output Disable Time N:)lrr?a_l ) ns
Operation MAX235/236{230/240/241 250
RS-222 IN to Normal operation 056 10
Propagation Delay TTL/CMOS OUT, | SHDN = ov IPHLS 4 40 us
CL= 150pF (Mllf\xzzs) tPLHS 8 40
MAX223MAX230/MAX234-241, Tp = +25°C, Voo =5Y,
R = 3k to 7k, G = 50pF to 2500pF, measured from 3 ) 30
+3V 1o -3V or -3V o +3V
Transition Region Slew Rate Vius
MAX231/MAX232IMAX233, Ta = +25°C, Voo = 5Y,
R = 3kQ 1o Tk, CL = 50pF 1o 2600pF, measured from 4 30
+3V to -3V or -3V to +3V
Iransmitter Qutput Resistance Ve =V+ = V-=0V, Vour = =2V 300 Q
I_‘:'ansmit‘.er Output Short-Circuit £10 A
Current

MAXIMN
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+5V-Powered, Multichannel RS-232
Drivers/Receivers

+5Y INPUT 08
TOP VIEW e J:—H
G N
Ly = 16
* il P Vor Nz
Y s

(;|_|i_3 O sy 70 v
01 yoUTAGE DOURLER

£l e
E (& Ao i L
8| e VOLTAGE INVERTER %cq

¢ AAXLAN c
co-[a]  makeoo

. MAX232
e 5] vz

v ] Al
Taour [7] TTLEMOS RS-232
NRUTS DUTRUTS
H?mE 0
DIP/SO
-
CAPACITANCE (uF) |r| Le MIUE ; Eﬁ—?fﬁ?\
DEVICE G 02 03 G4 G5 sy f INPUTS
MAX220 47 47 10 10 47 ~-—
MAXZ3Z 10 10 10 10 10
MAX232A 01 01 01 01 01

Figure 5. MAX220/MAX232/MAX2324 Pin Contiguration and Typical Operating Circuit

Ay INF ©a .
i IRUT g3 ALL CAPACITORS = 0.1k

TOP VIEW
Uf ET‘H +

|7

2 Yo 3]s
. o e BE LC 0 HV
(NCHEN E E SHON 1] Gi- YOLTAGE DOUBLER
s - ot 5l "
(NC) EN [1] ] SHIN - G [] [15] Voo ey tci avToaw v W
¢ 3] 7] v v[3] 3] o0 == &) C2- yoLTAGE INVERTER IJ_-' ¥l
Ve [5] [16] 6D 0-[a] amaxcian [17] T
O maxama [ on cn[5] WAz e
fasfE %ﬁg ] ot Bl E] R 1w RS2
ce[s] i3] Rt V[T (] Rl INPUTS . [ouThurs
v-[7] iz] 1w Teour e [13] NG —
120 E El Tom A2y E E iw 1_:-'
R | 9 10] R R2our 1o 1] T2
IN[ :l o - E :| n TTLCMOS Skey fig-242
QUTPUTS INFLITS
DIP/SO SSOP 10] R2ouT ﬂ = T2N|e
 1|NG)FRY ésm
() ARE FOR MAX222 ONLY., r 2w
IMBERS IN TYPICAL QF TING CIRCI R DIPSS HAGES 5 = 1E
PIN NUMBERS N TYPICAL OPERATING CIRCUIT ARE FOR DIP/SO PACKAGES ONLY il SHIN==~
=18

Figure 6. MAXZ222/MAX242 Pin Configurations and Typical Operating Circuit

MAXIMN 17
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SHARP

PC817 Series

PC817 Series

# Lead forming type (1 type ) and taping reel type

H Features
1. Current transfer ratio
(CTR: MIN. 50% atI:= SmA ,VcE=5V)
2. High isolation voltage between input and
output (V.. : 5000V )
3. Compact dual-in-line package
PC817 : 1-channel type
PCB827 : 2-channel type
PC837 : 3-channel type
PC847 : 4-channel type
4, Recognized by UL, file No. E64380

H Outline Dimensions

High Density Mounting Type
Photocoupler

(Ptype ) are also available. (PC817I/PC817P )
#4 TUV (VDEOS84 ) approved type is also available as an option.

M Applications

1. Computer terminals

2. System appliances, measuring instruments

3. Registers, copiers, automatic vending
machines

4, Electric home appliances, such as fan
heaters, ete.

5. Signal transmission between circuits of
different potentials and impedances

( Unit : mm)

PC817
Internal connection diagram
CTR e
Anode mark . [H]
(O}
762408

(@D Anode
\ @ Cathode
\‘ (3 Emitter

PC827 o
| 254407 Intemal connection diagram
——,—-'—
6e. 88 ®0 060
EE Y
Anode é gg p
ul
mar 223 o08| o ™ ™
al Lh &1 L
‘Dguv@ CRe® M3 Anode
ETLE @@ Cathode
EXD) Emitter
go03 ©® Collector
/ \
/ \
\
+O0L ol
#=0to 13"

Lo 1
= I 0l LAY @ Callector
= 6=0to13"
PC837 )
Internal connection
e diagram
= 254%02
]
2old 0o 00 0000 B0
PURRRER LT
2 = =§ =B|c
B ALY Lo
el el ell ol
>Il 21t e, DE0@066
® DOREE Ancde
CD! @ H@]?@ @ OE® Cathode
Lo Q@@ Emitter
J2%03 @O Collector
= 03
g e tTeor 7.62*
el p
0| wnl +
al o ~
0y N /
e d )
(=20 | /
“ 1 = =8 | Al
= 0.5+0" 0= 0to 13’

Internal connection
diagram

©®
Lw ]
~ ~ ~ ~pl|w?
L b 5% m% 5% C"I.
W2i 81 JLOi W00 o
L 0% 4105 4T 'I.i,l- )
olleceeee 06
-.-l_D'g“”
I 19,2%03 .
> 16.82*05
&5
| w0 &
(=1 “'—‘I =
©™
s 1
b 0.5%01 8=0to13
DEED Anode @O Emitter
@@E@ Cathode DOEE Collector

* Inthe absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibility for any defects that occur in equipment using any of SHARP's devices, shown in catalogs,
data books, stc. Contact SHARP in order to obtain the |atest version of the device specification sheets before using any SHARP's devics.”
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SHARP PC817 Series
H Absolute Maximum Ratings (Ta= 25°C)
Parameter Symbol Rating Unit
Forward current Ir 50 mA
“'Peak forward current Lene 1 A
Input -
Reverse voltage Vr 6 \4
Power dissipation p 70 mwW
Collector-emitter voltage Vezo 35 Vv
Emitter-collector voltage VEco 6 \
Output
Collector current le 50 mA
Collector power dissipation Pc 150 mw
Total power dissipation Pt 200 mW
“Isolation voltage N 5000 Vs
Operating temperature T e - 30to + 100 &
Storage temperature T i - 5510 + 125 ’c
“Soldering temperature T ol 260 °C
“1 Pulse width=<=100us, Duty ratio : 0.001
*2 40 to 60% RH, AC for 1 minute
*3 For 10 seconds
H Electro-optical Characteristics (Ta=25°C)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. MAX. Uit
Forward voltage Vr Ir = 20mA - 1.2 14 v
gt Peak forward voltage Ve Ir=10.54 - - 3.0 Vv
Reverse current Ix Ve=4V - - 10 WA
Temunal capacitance C V=0, f=1kHz - 30 250 pl
Cutput | Collector dark current lcgo Vee= 20V - - 107 A
“Current transfer ratio CTR Ir=35mA, Vee= 5V 50 - 600 %
Collector-emitter saturation voltage WV CElsm) Ir=20mA, Ic=lmA - 0.1 0.2 v
Transfer | Isolation resistance Riso DCSO0V, 40 to 60%RH 5x1010 1" - Q
charac- | Floating capacitance Ce V=0, f= IMHz - 0.0 1.0 pF
teristics | Cut-off frequency f. Ver=S5V,1c=2mA, Ry =100€), - 3dB 5 80 . kHz
i Rise time t, - 4 13 s
Response time - Vee=2V, I c=2mA, RL= 100Q
Fall ime te - 3 18 1L

*4 Classification table of current transfer ralio is shown below.

Fig. 1 Forward Current vs.
Ambient Temperature

60
Model No. Rank mark CTR (%)
PC817A A B0 1o 160 30
PC817B B 130 to 260 _
PC817C C 200 to 400 R
PC817D D 300 to 600 i
PC8%7AB AorB 80 to 260 E 30
PCB#7BC BorC 130 to 400 g
PC8#7CD CorD 200 to 600 E 0
PCB#7AC A BorC 80 to 400 =
PC8#7BD B,CorD 130 to 600 1¢
PC8%T7AD A B CorD B0 to 600 0
PC8 &7 A B.C.D or No mark 50 to 600

#:lor2or3ord

\
- 25 0 25 50 75 100 125

Ambient temperature T, ("C)
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SHARP

PC817 Series

Fig. 2 Collector Power Dissipation vs.
Ambient Temperature

Collector power dissipation P o (mW )

Fig.

Current transfer ratio CTR (%%)

200

100

50

DN

N

- 30 0 23 30 13 100 125

Ambient temperature T , ('C)

4 Current Transfer Ratio vs.
Forward Current

200

180

160

140

120

100

80

(]

5 10 20 50

Forward current | ¢ (mA)

Fig. 6 Collector Current vs.
Collector-emitter Voltage

Collector current I (mA )

0—T—T
LY
Ip = 300 LS T =280
\‘ a
25 — A T T
20m,~ M Po(MAX.)
-,
v 1
20 s ‘-\
™o
15
10mA . =1
i, I
-_-_.-II"'_
10HF
SmA|
5
0
0 1 2 3 4 ol 6 T 8 9

Collector-emitter voltage V =g (V)

Fig. 3 Peak Forward Current vs. Duty Ratio

10000 T

Pulse width <=100 L ¢
5000 T=25C

2000
1 000

500 i

200

100

50

Peak forward current 1 zpg (mA)

s i

5 1022 5 102 5 1

[P
=
[

Duty ratio

Fig. 5§ Forward Current vs. Forward Voltage

5 I T
S = T

1 4T 7 g
2 T
20 SO'C-»,J:MI_ e
100 Lirsgt =

Radlor ‘—0.(‘

50 T -25'C

Forward current 1 ¢ (mA)
=

Forward voltage V¢ (V)

Fig. 7 Relative Current Transfer Ratio vs.
Ambient Temperature

150
Ig =5mA
Vg = 5V
3
2
£ 100
&
B =
S 50
i
"
3
o
0
- 30 0 25 50 75 100

Ambient temperature T , (°C)




ANEXO 3 HOJAS TECNICAS 152
SHARP PC817 Series
Fig. 8 Collector-emitter Saturation Voltage vs. Fig. 9 Collector Dark Current vs.
Ambient Temperature Ambient Temperature
0.16 10-°
g Ig = 20mA Vg =20V
5 01 S - >
= == = ~Z
- .12 o] "
gn __';' 10-7 }r’
g 010 E A~
5 / 5 i
£ 008 ] g 100 A
H / £ i
5 006 ] k-] 7
=T & 107 P4
g = pd
5 004 < ——
%’ 1o-10 P
S0 ,/
,’
0 10-1¢
- 25 0 25 50 75 100 - 25 0 25 50 75 100
Ambient temperature T, ("C) Ambient temperature T, (°C)
Fig.10 Response Time vs. Load Resistance Fig.11 Frequency Response
500
P— Vep =2V
Ve =2V CE
00 1 =mA To=2mA
W Ta=25C o - ] T, =25C
50 - X
- £ ~
3 2 > =~ g h N\
5 ol e 0oL
1] 10 1 o
£ i : 0 1kQ
%: 5 ot & L= 10kQ
[ - ta | - %l;‘-l \
U : \ \
v ; # N
5
0.5 - ' \
0.2
0.l :
0.1 1 10 05 1 2 5 10 20 S0 100 200 500
Load resistance Ry (k£2) Frequeney f (kHz )
Fig.12 Collector-emitter Saturation

Test Circuit for Response Time

Ve Input
Output

-

Input Qutput

10%

90%

ty

Test Circuit for Frepuency Response

Ve

Ro R

@zz-:

nr

Output

@ Please refer to the chapter “Precautions for Use ”

Collector-emilter saturation voltage Ve . (V)

Voltage vs. Forward Current

6

T,=25'C

¢ =0.5mA

1mA

ImA
L SmA

TmaA

Forward current I ¢ (mA )
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Timer
General Description Features
The LM555 is a highly stable device for generating accurate ™ Direct replacement for SE555/NE555
time delays or oscillation. Additional terminals are provided ®m Timing from microseconds through hours
for triggering or resetting if desired. In the time delay mode of ~ m Operates in both astable and monostable modes
opgraiion, the timg is precisely controlled by one ex‘ternal m Adjustable duty cycle
{ﬁsts;tor and capac;ltor, For astat;ledolieratloln as an oscallattolr, = Output can source or sink 200 mA
e free running frequency and duty cycle are accurately Output and supply TTL compatible
controlled with two external resistors and one capacitor. The T t tability better than 0.005% c
circuit may be triggered and reset on falling waveforms, and ® Temperature stabllity better than 0. o per
the output circuit can source or sink up to 200mA or drive ™ Normally on and normally off output
TTL circuits. ® Available in 8-pin MSOP package
Applications
m Precision timing
m Pulse generation
® Sequential timing
®m Time delay generation
® Pulse width modulation
m Pulse position modulation
B Linear ramp generator
Schematic Diagram
Vec O —¢ > &
{‘: L
1k
e
ﬂ”/{ 022 B2k D
b ?E 1 II L 21
She 028
215k
§ SAnr
THRESHOLD O L 4 7%
CONTROL & b3 J ozl
VOLTAGE L
1 < ar A7 3
GND O————————— 2k a1s a16 L“L a7k p—0 OUTPUT
“_] AN [ 0z
3 as [it]
TRIGGER O———— 0 mo -7 a2 =
i a9 (V3] ':;: v
as A 026
< RS 2 <
s q‘um 02 03 Stk i ";::: 2 ?gh j
7 . ot - . >
DISCHARGE (O,
a1 f
0OTES1M

© 2006 National Semiconductor Corporation DS007851

www.national.com



ANEXO 3 HOJAS TECNICAS

154

Connection Diagram

Dual-In-Line, Small Qutline

and Molded Mini Small Outline Packages

1
GND ~—
TRIGGER
3
OUTPUT e

4
RESET ==

Ordering Information

\

Top View

e +\f‘x

. L??—- DISCHARGE
“HE

6
p—— THRESHOLD

CONTROL
VOLTAGE

00785103

Package Part Number Package Marking Media Transport NSC Drawing
8-Pin SOIC LMS555CM LM555CM Rails MosA
LM555CMX LM555CM 2.5k Units Tape and Reel
8-Pin MSOP LM555CMM Z55 1k Units Tape and Reel MUAGSA
LM555CMMX Z55 3.5k Units Tape and Reel
8-Pin MDIP LM555CN LM555CN Rails NOBE

www.national.com



ANEXO 3 HOJAS TECNICAS 155
Absolute Maximum Ratings (Note 2) Soldering Information
If Military/Aerospace specified devices are required, Dual-In-Line Package
please contact the National Semiconductor Sales Office/ Soldering (10 Seconds) 260°C
Distributors for availability and specifications. %
Small Outline Packages

Supply Voltage +18V (SOIC and MSOP)

Fower Dissipation (Note 3) Vapor Phase (60 Seconds) 215°C
LMSS5CM, LMSSSCN 1180 mW Infrared (15 Seconds) 220°C
LMSSSCMM 613 mW See AN-450 "Surface Mounting Methods and Thair Effect

Operating Temperature Ranges on Product Reliability” for other methods of soldering
LM555C 0°'Cto +70°C surface mount devices.

Storage Temperature Range

-65'C to +150°C

Electrical Characteristics (notes 1. 2)
{Ta =25C, Ve = +5V to +15V, unless othewise specified)

Parameter Conditions Limits Units
LMB55C
Min Typ Max
Supply Voltage 45 16 v
Supply Current Vee =5V, R == 3 6
Voo =15V, R == 10 15 mA
(Low State) (Note 4)
Timing Error, Monostable
Initial Accuracy 1 %
Drift with Temperature R, = 1k to 100kQ, 50 ppm/"C
C =0.1yF, (Note 5)
Accuracy over Temperature 15 %
Drift with Supply 0.1 %IV
Timing Error, Astable
Initial Accuracy 225 %
Drift with Temperature Ra Bp = 1K to 100ka, 150 ppm/'C
C =0.1pF, (Note 5)
Accuracy over Temperature 3.0 %
Drift with Supply 0.30 SV
Threshold Voltage 0.667 X Vee
Trigger Voltage Vee =15V 5 v
Vee =5V 1.67 '
Trigger Current 0.5 09 pA
Reset Voltage 0.4 0.5 1 Vv
Reset Current 0.1 0.4 mA
Threshold Current (Mote &) 0.1 0.25 pA
Control Voltage Level Vee =15V 9 10 11 v
Vee =5V 26 3.33 4
Pin 7 Leakage Output High 1 100 nA
Pin 7 Sat (Mote 7)
Output Low Vee =15V, |; = 15mA 180 my
Output Low Ve = 4.5V, |, = 45mA 80 200 my

www.national.com
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Electrical Characteristics (notes 1, 2) (Continued)
(Ta =25C, Voo =+5V to +15Y, unless othewise specified)

Parameter Conditions Limits Units
LMB55C
Min Typ Max
Output Voltage Drop (Low) Ve = 15V
lgur = 10MA 0.1 0.25 v
lsipie = S0MA 0.4 0.75 "
lsingc = 100mA 2 25 v
s = 200mA 25 v
Ve = 5V
lgirk = 8MA v
lsaie = SMA 0.25 0.35 "
Output Voltage Drop (High) lseumee = 200MA, Ve =15V 12.5 A
lsounce = 100MA, Ve = 15V 12.75 13.3 v
Vee = 5V 275 33 v
Rise Time of Output 100 ns
Fall Time of Output 100 ns

Note 1: All vollages are measured with raspect 1o the giound pin, unless otharwise specified

Note 2: Absolute Maxamum Hatings indicate imits beyond which damage to the device may occur. Operating Haings indicate condiions for which the device 1s
functional, bt co not quarantes specitic performance limits. Flectrical Charactaristics state DG and AG alectrical specifications under particular test conditions which
guarantaa specilic parlormanca limits. This assumeas that tha devicea is within the Oparating Ratings. Specilications are nol guarantesd lon parameters whare no limit
iz given, however, the lypical value is a good indication of device parfformance

Note 3: For operating at elevated tlemperatures the device must be derated above 25°C based on a +150°C mavamum juncltion temperature and a thermal
resistance of 108"CAY (DIF), 170°CAY (S0-8), and 204°CAW (MSOP) unction 1o ambient.

Nete 4: Supply current when outpul high typcally 1 maA less al Ve = BY

Note 5: lested at Ve = 5V and Ve = 15V,

Note 6: This will detarming the mesimum value of My + R lor 15V operation. The mesdmum tolal (Rs + Ry) ks 20000,

MNote 7: Mo proteclion against excessive pin 7 current 15 necessary providing the package dissipation rating will not be exceeded
Note 8: Helor 1o AETS555X drawing of military LMSS5H and LMS55] varsions lor specilications.

www.national.com 4
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Physical Dimensions

inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

0.373—-0.400
(9.474-10.16)
—-
0092 0.032 %0.005
{2.337) S 0813 0.127)
s 0.250 +0.005 RAD
L (6.35+0.127) PIN NO. 1 IDENT
OPTION 1
O T2] [T 4]
0.280 0.040
a1 "N 0.030 irote "7 < OPTION 2
MAX 0.038 0.145-0.200
0.300—0.320 {0.762) Ly —- m ST T
wosam [ * 20°+1 —-l [ - 13.683—5.080)
/ T ¢ eed A 0.130+0.005 4
, 11 Yy @atzozn ]
S A ‘f_. A 0.125-0.140 ﬁ
= orps 068 Y @s-ase) oo
e A T - T —
0.008-0.015 =1 I .17 68N 90° +4° 0.508)
{0.229-0.381) DIA e MIN
. NOM 0.018£0.003
0325+ 03 =~ {0457 £0.076)
T i 0.100+0.010
(a 5 +1.u1s) e 01000010
23 _p.381 (2.540%0.258)
0.045+0.015
{143 £0.361) 0.060
— 0.060
0.050 (1024
[1.2?0I_b NOBE (REV F)

Molded Dual-In-Line Package (N)
NS Package Number NOSE

National does not assume any responsibility for use of any circuitry described, no circuit patent licenses are implied and National reserves

the right at any time without notice to change said circuitry and specifications.
For the most current product information visit us at www.national.com.

LIFE SUPPORT POLICY

CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or systems
which, (a) are intended for surgical implant into the body, or
(b} support or sustain life, and whose failure to perform when
properly used in accordance with instructions for use
provided in the labeling, can be reasonably expected to result
in a significant injury to the user.

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS
WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN AFPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR

2. A critical component is any component of a life support
device or system whose failure to perform can be reasonably
expected to cause the failure of the life support device or
system, or to affect its safety or effectiveness.

BANNED SUBSTANCE COMPLIANCE

www.national.com/quality/green.
Lead free products are RoHS compliant.

National Semiconductor follows the provisions of the Product Stewardship Guide for Customers (CSP-9-111C2) and Banned Substances
and Materials of Interest Specification (CSP-9-11152) for regulatory environmental compliance. Details may be found at:

Mational Semiconductor

Mational Semiconductor
Americas Customer

Support Center

Email: new.feedback @nsc.com
Tel: 1-800-272-9958

o)

www.national.com

MNational Semiconductor
Europe Customer Support Center

Fax:

Email:
Deutsch Tel:
English Tel:
Frangais Tel:

+49 (0) 180-530 85 BE
aurope.support @nsc.com
+49 (0) 69 9508 6208
+44 (0) 870 24 0 2171
+33 (0) 1 41 91 8790

Mational Semiconductor
Asia Pacific Customer
Support Center

Email: ap.support@nsc.com

Japan Customer Support Center
Fax: 81-3-5639-7507

Email: jpn.feedback @ nsc.com
Tel: 81-3-5639-7560
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General Description

The LM158 series consists of two independent, high gain,
internally frequency compensated operational amplifiers
which were designed specifically to operate from a single
power supply over a wide range of voltages. Operation from
split power supplies is also possible and the low power
supply current drain is independent of the magnitude of the
power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers, dc gain
blocks and all the conventional op amp circuits which now
can be more easily implemented in single power supply
systems. For example, the LM158 series can be directly
operated off of the standard +5V power supply voltage which
is used in digital systems and will easily provide the required
interface electronics without requiring the additional £15V
power supplies.

The LM358 and LM2904 are available in a chip sized pack-
age (8-Bump micro SMD) using National's micro SMD pack-
age technology.

Unique Characteristics

® [n the linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can also
swing to ground, even though operated from only a
single power supply voltage.

B The unity gain cross frequency is temperature
compensated.

® The input bias current is also temperature compensated.

LM158/LM258/LM358/LM2904
Low Power Dual Operational Amplifiers

Advantages

® Two internally compensated op amps
m Eliminates need for dual supplies

m Allows direct sensing near GND and Vg, also goes to
GND
® Compatible with all forms of logic

® Power drain suitable for battery operation

Features

B Available in 8-Bump micro SMD chip sized package,
(See AN-1112)

m |nternally frequency compensated for unity gain

® Large dc voltage gain: 100 dB

® Wide bandwidth (unity gain): 1 MHz
(temperature compensated)

m Wide power supply range:
— Single supply: 3V to 32V
— or dual supplies: =*=1.5V to =16V

® Very low supply current drain (500 pA)— essentially
independent of supply voltage

® Low input offset voltage: 2 mV

® |nput common-mode voltage range includes ground

m Differential input voltage range equal to the power
supply voltage

® |arge output voltage swing

Voltage Controlled Oscillator (VCO)

0.05:F

]|

1

e 1/2 LM358
Sk
AP +
£

AA
LA
=
83
o

iy

p—0 OUTPUT 1

1/2 LM35E
vtz stk

100k

AN

—O DUTPUT 2

00778723

@ 2005 National Semiconductor Corporation DS007787
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Absolute Maximum Ratings (Note 9) Distributors for availabliity and specifications.

It Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/

LM158/LM258/LM358 LM2904
LM158A/LM258A/L M358A
Supply Voltage, V! 3zv 28Y
Differential Input Voltage 3zv 28vY
Input Voltage -0.3V to +32V -0.3V to +28V
FPower Dissipation {Note 1)

Molded DIP 830 mW 830 mW

Metal Can 550 mW

Small Outline Package (M) 530 mW 530 mw

micro SMD 435mwW
Output Shont-Circuit to GND

(One Amplifier) (Note 2)

Vt <15V and T, =25°C Continuous Continuous
Input Current (Vy, < -0.3V) (Note 3) 50 mA 50 mA
Operating Temperature Range

LM358 0°Cto +70°C -40°C to +85°C

LM258 -25'C to +85°C

LM158 -55°C to +125°C
Storage Temperature Range -B65°C to +150°C -65'C to +150°C
Lead Temperature, DIP

(Seldering, 10 seconds) 260°C 260°C
Lead Temperature, Metal Can

(Soldering, 10 seconds) 300°C 300°C

Soldering Information
Dual-in-Line Package
Soldering (10 seconds) 260°C 260°C
Small Qutline Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C 215°C
Infrared (15 seconds) 220°C 220°C
See AN-450 "Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other methods of soldering
surface mount devices.
ESD Tolerance (Note 10) 250V 250V

Electrical Characteristics

V* = +5.0V, unless otherwise stated

Parameter Conditions LM158A LM358A LM158/LM258 Units
Min Typ Max |Min Typ Max [Min Typ Max
Input Offset Voltage (Note 5), T, = 25°C 1 2 2 3 2 5 my/
Input Bias Current Iinaeay OF lingeoy, T = 25°C, 20 50 45 100 45 150 nA
Ve = OV, (Note 6)
Input Offset Current hraey = Diagey Vo = OV, T, = 25°C 2 10 5 30 3 30 nA
Input Cemmon-Mode V*+ = 30V, (Note 7) 0 V+*-15] 0 V+-1.5] 0 V15| WV
Voltage Range (LM2904, V* = 26Y), T, =25'C
Supply Current Over Full Temperature Range
A == on All Op Amps
V= 30V (LM2904 V* = 26V) 1 2 1 2 1 2 mA
V* =8V 05 1.2 05 12 05 12 mA

www.national.com 2
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Electrical Characteristics
V* = 45,0V, unless otherwise stated
Parameter Conditions LM358 LM2904 Units
Min Typ | Max Min Typ Max
Input Offset Voltage (Mote 8) , T,, = 25°C 2 7 2 7 mv
Input Bias Current linggay OF lipgey, T = 25°C, 45 250 45 250 nA
Ve = OV, (Note )
Input Offset Current Ity = linaey Vo = OV, To = 25°C 5 50 ) 50 nA
Input Common-Mode V* = 30V, (Note 7) 0 V1.5 0 V*-1.5 v
Voltage Range (LM2904, V' = 28V), T, = 25°C
Supply Current Over Full Temperature Range
Ry = == on All Op Amps
V* = 30V (LM2g04 V* = 28V) 1 2 1 2 mA
V* =5V 0.5 1.2 0.5 1.2 mA
Electrical Characteristics
V' = +5.0V, (Note 4), unless otherwise stated
O — Condions LM158A LM358A LM158/LM258 Units
Min Typ Max | Min Typ Max | Min Typ Max
Large Signal Voltage V* =18¥, T, = 25'C,
Gain R = 2KQ, (For ¥V, =1V 50 100 25 100 50 100 Vimy
to 11V)
Common-Made Ta=25C,
. h 70 as 65 a5 70 as dB
Rejection Ratio Ve = 0V to V'-1.5V
Power Supply V* = 5V to 30V
Rejection Ratio (LM2904, V* = 5V 85 100 65 100 65 100 dB
1o 26V), T, = 25°C
Amplifier-to-Amplifier f=1KkHz to 20 kHz, T, = 25'C
. =120 -120 =120 dB
Coupling (Input Referred), (Note 8)
Output Current | Source |V ' =1V,
Vi~ =0V,
20 40 20 40 20 40 mA
V* = 15V,
Vo=, T, =256
Sink| V= =1V, Vit =0V
V*r =158V, T, = 25°C, 10 20 10 20 10 20 mA
Vo =2V
Vi =1V,
Vi =0V
f 12 50 12 50 12 50 pA
Ta =25"C, Vi =200 mV,
V= 15Y
Shert Circuit to Ground [T, = 25°C, (Note 2),
40 60 40 80 40 60 mA
V*t =15Y
Input Offset Voltage (Note 5) 4 5 7 my
Input Offset Voltage Rg = 00
3 o = 7 15 7 20 7 uvrG
Drift
Input Offset Current linagey = lingg—y 30 75 100 nA
Input Offset Current R = 00 i
: 10 200 10 300 10 pA/"C
Dirift
Input Bias Current linggay OF Dia—y 40 100 40 200 40 300 nA
Input Common-Mode V* =30V, (Note 7)
0 V2| 0 V2| 0 V-2 v
Voltage Range (LM2804, V* = 26V)
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Electrical Characteristics (continued)
V* = +5.0V, (Note 4), unless otherwise stated
—— P LM158BA LM358BA LM158/LM258 Units
Min Typ Max | Min Typ Max | Min Typ Max
Large Signal Voltage V* = 415V
Gain (Vo =1V 10 11V) 25 15 25 VimV
A =2 kQ
Output Ve |V = +30V R, =2 kQ 26 26 26 v
Voltage (LM2904, V* = 28V) |R =10ka | 27 28 27 28 27 28 v
Swing Ve [VF =58V, R =10 kQ 5 20 5 20 5 20 mv
Output Current | Source|Vy' = +1V, V™ = 0V,
10 20 10 20 10 20 mA
V' =15V, V=2V
Sink|Vyy~ = +1V, V" = 0V, i6 is 5 i 5 & A
m
V' =15V, V5 =2V
Electrical Characteristics
V* = +5.0V, (Note 4), unless otherwise stated
Parameter Conditions Lo LEE s
Min Typ Max Min Typ Max
Large Signal Voltage V*= 18V, T, = 25"C,
Gain R =2 kQ, (ForVy, =1V 25 100 25 100 Vimy
to 11V)
Common-Mode Ta =:25'C,
2 : 65 85 50 70 dB
Rejection Ratio Ven = 0V to Vr-1.5V
Power Supply V* = 5V to 30V
Rejection Ratio ({LM2904, V* = 5V 65 100 50 100 dB
to 26V), T, = 25°C
Amplifier-to-Amplifier f=1kHzto 20 kHz, T, =25°C
: -120 -120 dB
Coupling (Input Referred), (Note 8)
Output Current Source| V' =1V,
Vi~ =0V, 20 40 20 40 A
m
V* =15V,
Va=2V, T,=25C
Sink| Vi~ =1V, Vit =0V
V¥ =18V, T, = 25'C, 10 20 10 20 mA
Vo =2V
Vi =1V,
Vin' =0V
: 12 50 12 50 pA
Ta=25'C, Vo = 200 mV,
V' =15V
Short Circuit to Ground Ta = 25°C, {Note 2),
40 60 40 60 mA
V' =15V
Input Offset Voltage (Note 5) 9 10 mVy
Input Offset Voltage Rs = 00 :
; 7 7 v c
Drift
Input Offset Current Dinggey = gy 150 45 200 nA
Input Offset Current Rg = 00 .
y 10 10 pAIC
Drift
Input Bias Current Lingcay OF liragy 40 500 40 500 nA
Input Common-Mode V* =30V, (Note 7)
8] V-2 o] V-2 A
Voltage Range (LM2804, V* = 26V)
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Electrical Characteristics (continued
V* = +5.0V, (Note 4), unless otherwise stated

LM3a58 LM2904 Units
Parameter Conditions i Typ TR Typ Tax
Large Signal Voltage V' = +15V
Gain Mo =1Vio 11V) 15 15 Vimv
R =2 kQ
Output Vo |V = +30V R, =2kQ 26 22 Vv
Voltage (LM2904, V* = 28V) |R_=10kQ | 27 28 23 24 v
Swing Vo [V =5V. R =10 kQ 5 20 5 100 mv
Output Current Source|Vy* = +1V, Vi~ = 0V,
10 20 10 20 mA
V' =15V, V, =2V
Sink|Viw™ = 1V, Viy* = 0V, " & & " o
V=15V, V, =2V

HNote 1: For operating al high temperatures, the LM35S8/LM358A, LM2804 must be derated basod on a +125°C masamum junction lemparature and a thermal
resistance of 120°C/W for MDIP, 182°CAW for Metal Can, 186°C/W for Small Outline package, and 230°C/W for micre SMD, which applies for the device soldered
n a printed circuil board, operating n a still air ambient, The LM252/M258A and LM 158/1.M1 584 can be derated based on a +150°C maximum junclion lemparalure
The dissipation is the todal of both amplifiers— use extemal resistors, where possible, to allow the amplifier to saturate o (o reduce the power which is dissipated
in the integrated circui.
Note 2: Short circunts from the output to V' can cause excessive haating and eveniual destruction. When considenng short cirucits to ground, the maximum output
cument is approxmately 40 mA independent of the magnitude of V*. Al values of supply voliage in excess of +15V, continuous shor-circuits can exceed the power
dissipation ralings and cause eventual destiuclion. Destiuctive dissipation can resull from simullancous shons onall amplifices
Hota 3: This input currant will only exist when the voltage at any ol the input leads is driven negativa. It 15 due 1o the collectonr-basa junction ol the input PNP
transistors becoming lorward biased and thereby acting as input diode clamps. In addition to this diode action, there is also lateral NPN parasitic ransistor action
onthe ICchip. This transistor action can cause the output voltages of the op amps to goto the V'voltage level (or 1o ground lor a large overdrve) lor the lime duration
that an input is driven negative. This is not destructive and normaal output states will re-establish when the input voltage, which was negative, again returns 1o a value
qgreater than -0.3V (at 25'C),
Note 4: Thase spacilications are imitad to <55°C £ Ty £ +125°C lor the LMASSLM158A. With the LM258/LM258A, all temperature specilicalions are imited to
25'C = Ta = 485°C, the LM3s8/LM35aA temperature specifications are limited 10 0°C = T, = 4 70°C, and the LM2804 spacilications are limited 1o -40°C = T, =
+85°C.
Note 5: Vs = 1.4V, Rg = 00 with V* from 5V 1o 30V, and over the full input common-mode range (0V 1o V' -1.5V) at 26°C. For LM2804, V' from 5V 1o 26V,
Note &: The direction of the inpul current is oul of The 1C due to the PNP inpul stage, This curren! is essantially constant, independent of the stale of the culpul so
no loading change exists on the inpat lines.
Note 7: The mpul common-mada voltage of eithar input signal voltage should not be allowed 1o go negative by mora than 0.3V (al 25'C). The upper end ol the
comimon-moda voltage range is V' =1 5V (at 25'C), but either or both inputs can go o +32V without damage (+26Y lor LM2904), independeant of the magnitude of
v

Note 8: Due 1o proximity of external components, insure that coupling i not origi
datected as this type of i al higher Trex)

Note 9: Rafer 1o RETS158AX for LM1 584 military specifications and 10 RETS158X for LM152 military specifications
Note 10: Human body madel, 1.5 ki in senes with 100 pk

ity

] via slray ¢ 1 these external pans This typically can ba
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PhySical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

| 0.350-0.370
™ [3.890-9.398)
A 0315-0.335 o
{8.001-8.509)
025 MAX
0.165—0.185 * [m UNCONTROLLED
{4.191-4.609) :
= Y
REFERENCE PLANE o _TT____ —
0500 {0.869) A 50150000
10.381 = 1.016)

T

_»I'L‘_ 0.016-0.018 DIA TYP

(0.406 — 0.483)
0.195-0.205 DIA
0.100 - ™ {a.953—5.207) PL.
|-—
(2.540) Ltz
0.029—0.045
(0737 -1.143) ‘
0.028 —0.034 !
m 0.115-0.145
7 (2.921-13.683)
/< DIA
45° EQUALLY
SPACED HOSC {REV E}
Metal Can Package (H)
NS Package Number HOBC
h 0,400 MAX a]
RO.010 TYP
[#1 [71 [*1 [5]
D 0,220 0.310 MAX
/ 0.281  GLASS
RO.025 TYP j l
N N T
0.045
™ [ owes ™
0.290 e 0.005 GLASS
r 0.320 A‘_T —1 WIN /- SEALANT
T /
0.180 5 —= 0.020
MAX nl;z‘t:tn 1 ]:] i’_[]: [o.oso
r [ F s
i 0125 wIN
N 0.200 I
1 907 £ 4° TYP
95° £ 5° TYP " 0.510 0.055 MAX —=f \’“I
_\1 I 0.410 I BOTH ENDS
0.008 —={|}=— 0,018 £ 0.003 TYP
0.012
— le— 0.100 £ 0.010 Ty

Cerdip Package (J)
NS Package Number JOBA

Mk (4 1)

21
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43
Vishay Spectrol

3/4" Rectangular (19 mm)
Multi-Turn Cermet Trimmer

FEATURES @
¢ Panel mount, clear lid versions available
+ Chevron shaft for sealing and smooth consistent RoHS
COMPLIANT
torque
* Solder terminations for improved reliability
* Multi-finger wiper for better C.R.V.
The Model 43 is manufactured to the highest international
standards. This product, sealed to 85 “C for 1 minute
(IEC. 68-2-17) has an effective travel of 18turns nominal and
a resistance range of 10 02 to 2 MG,
DIMENSIONS in inches (millimeters)
SHAFT
® 06
0z
| fa]
= o]
| b| |1 > |
L 47202 08 1.5 05
¥ | | i
s4:02- |2 o6
Base level r%— b ; .1 |‘
E . v
' o 1 le 06
—e| | 19=05 025 _f_
254£0.2' B
45+05
T 315205
‘-—|
— < E1=x02"
TE=x02°
CIRCUIT DIAGRAM
a ¢
m (3
oG- o
12)
Tolerance unless otherwise specified = 0.5
www.vishay.com For technical questions, contact: sfer@ vishay.com Document Number: 57026

82 See alzo: Application notes Revision; 24-Jan-07
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43

N___ 4
VISHAY.

3/4" Rectangular (19 mm)
Multi-Tum Cermet Trimmer

Vishay Spectrol

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Resistive Element cermet
Electrical Travel 15tumns = 1
Resistance Range 10Qt022 MO

Standard series E3 1-22-47and1-2-5
Standard +10 %
Tolerance
On Request +5%
Linear 0.50 Wat+70°C
Power Rating i ,
Logarithmic not applicable

Temperature Goefficient

See Standard Resistance Element Table

Limiting Element Voltage (Linear Law) 250V
Contact Resistance Variation 2% Rnor1Q
End Resistance (Typical) 10
Dielectric Strength (RMS) 1000 V

Ins ulation Resistance (500 VDC) 108 MO

MECHANICAL SPECIFICATIONS

POWER RATING CHART

Mechanical Travel 18tuns + 5
Operating Torque (max. Nem) 2 R
End Stop Torque clutch action
Unit Weight (max. g) 1 E
age a
Wiper (actual travel) positioned at approx. 50 % #0R
=z
w
Environmental specifications E
: N * ozs
Temperature Range -55°Cto+ 125°C \
Climatic Category 55/125/56 N
Sealing fully sealed ) k:
Contalner IPG? 0 40 ®0 j0 # 100 125 140
AMWBIENT TEMPERATURE IN DEGREES CELSIUS
PERFORMANCE
TYPICAL VALUES AND DRIFTS
TESTS CONDITIONS ART % AR1-2
RT (%) Ri-2
1000 hours at rated power 1% +(3%+50)
Load Life ey ) 2o
90°/30" - ambient temp. 70 °C Contact res. variation: < 3% Rn
Phase A dry heat 125 °C
i ¥ Phase B damp heat 2
Climatic Sequence Phase C cold - 55 °C +05% =1 %
Phase D damp heat 5 cycles
+05% +1%
Long Term Damp Heat 56 days Dielectric strength: 1000 V RMS
Insulation resistance: > 104 MO
5 5 cycles % AV1.2 3
Rapid Temperature Change _B5°C at+ 195 °C +05% b v ey <+1%
50 gat 11 m secs
Shock 3 successive shocks =02 % =03 %
in 3 directions
10- 55 Hz -
Vibration 075 mmori10g +02% =LA <+x03%
E V13
during 6 hours
+2%
Rotational Lif 200 cyel
s 2 ehss Contact res. vanation: < 2 % Rn
Document Number: 57026 For technical questions, contact: sfer@vishay.com wwwvishay.com

Revision; 24-Jan-07

See also: Application notes
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DB LECTRO:

COMPOSINTS ELECTRONIQUES
FLECTRONIE CONPONENTS

NT 73 -2
n

7 CH0050406—2000 AN  FE158859

@ LR814321 A R9858271
Patent No.: 952 18643.8

19.5%15.3%15.3

Features

= Small size, light weight, heavy reverse power.

= Low coil power consumption.

= PC board mounting.

= Suitable for automation control, telecommunication equipment, household electrical appliance and machinery electrical
facilities.

Ordering Information

NT73-2 € S 10 DCI2V 0.36

1 2 3 4 5 6
4 Contact rating: 5A,10A,12A,15AM25VAC 28VDC; BA/27TTVAC
20A/125VAC 16VDC10A/250VAC (0.8W); TilV:BA50VAC 28VDC
5 Coil rated Voltage(V): DC:3,5,6,9,12,24,48
6 Coil power consumption: 0.36:0.36W; 0.45:0.45W; 0.8:0.8W

1 Part number: NT73-2
2 Contact arrangement: A1A; B1B; C1C
3 Enclosure: S: Sealed type; NIL: Dust cover

Contact Data

Contact Arrangement

1A (SPSTNO). 1B (SPSTNC). 1C (SPDT(B-M))

Contact Material Ag-CdO Ag-5n0,
Contact Rating (resistive) 5A,6A,10A,12A,15AM25VAC,28VDC; 20A/125VAC 16VDC;
BAS2TTVAC; 10A/250VAC

TilV : BA/250VAC, 28VDC (15A 0.4W: 20A 0.8W coil only)
Motor load: 1/3HP 125VAC ; 1/3HP 277VAC

Max. Switching Power 4200 2500VA
Max. Switching Voltage 110VDC 380VAC Max. Switching Current:20A
Contact Resistance or Voltage drop  =100mQ Item 3.12 of IEC255-7
Operation Electrical 10° Item 3.30 of IEC255-7
life Mechanical 107 Item 3.31 of IEC255-7
Coil Parameter
. Pickup .
Coil voltage release voltage | Coil power
Dash voe o | colresistance | votage VDC{min)g consﬁc:npti Uperate. | Release
numbers Q=10% VDC(max) | 0o, of rated | on L e
- (75%cf rated ms ms
Rated | Max. voltage ) voltage) W
003-360 3 39 25 225 0.3
005-360 5 6.5 70 375 05
0086-360 B 7.8 100 4.50 0.6
009-360 9 1.7 225 6.75 0.9 0.36 <10 <5
012-360 12 156 400 8.00 1.2
024-360 24 32 1600 18.0 2.4
048-360 48 62.4 6400 36.0 4.8
003-450 3 38 20 2:28 0.3
005-450 5 8.5 55.6 375 05
006-450 5] 7.8 a0 4.50 06
009-450 9 1.7 180 6.75 09 0.45 <10 <5
012-450 12 15.6 320 9.00 1.2
024-450 24 31.2 1280 18.0 2.4
048-450 48 62.4 5120 236.0 4.8
003-800 3 39 1 225 0.3
005-800 5 6.5 31 3.75 0.5
006-800 6 7.8 45 4.50 0.6
008-800 9 M7 101 6.75 0.9 0.80 <10 <5
012-800 12 15.6 180 9.00 1.2
024-800 24 312 720 18.0 24
048-800 48 62.4 2880 36.0 4.8

CAUTION: 1.The use of any coil voltage less than the rated coil voltage will compromise the operation of the relay.

2 Pickup and release voltage are for test purposes only and are not to be used as design criteria.

WwWW_ODIBcTro.00M s—
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NT73-2
Operation condition
Insulation Resistance 250M £ min (at S00VDC) ltem 7 of IEC255-5
Dielectric Strength
Between contacts ltem 6 of IEC255-5
Between contact and coil gg:i :ggg\, Item6 of IEC255-5
Shock resistance 100m/s’ 11ms |IEC68-2-27 Test Ea
Vibration resistance 10~55Hz  double amplitude 1.5mm |IEC88-2-6 Test Fe
Terminals strength SN |IECE8-2-21 Test Ua1
Solderability 235C +27C 3+05s |IEC68-2-20 Test Ta method 1
Ambient Temperature -95~857T
Relative Humidity 93% (at 407C) |IECB8-2-3Test Ca
Mass 9.59
Qualification inspection:
Perform the qualification test as specified in the table [V of IEC255-19-1 and minimum sample size 24.
Safety approvals
Safety approval UL TV CCEE
20A/125VAC 16VDC
10A/250VAC B6A/277VAC 6A/250VAC 28VDC
Load 1/3HP 125VAC/277VAC TAI250VAC
Insulation: B-class F-class
Dimensions (Unit: mm)
185 153
I— ﬂ | mm inch
o 0.3 0.012
& 3 0.4 0.016
Ll
0.5 0.020
||J . |_| | ” L 24X05 1.0 0.039
: | - 1.3 0.051
2 122 FX04 )
T — 14 0,055
) . -L- Mounting (Bottom views) 1.0 0.079
Dimensions ' '
3.9 0.153
! 1 f 6 0.236
i ! l 12 0472
o AR
1A 1B 1C = B
: . ) 153 0.602
Wiring diagram(Bottom views)
16.5 0.650
NOTES 1) Dimensions are in millimeter. 19.5 0.768
2).Inch equivalents are given for general information only.
Reference Data
Opersiion Time Call Temp Riso Life expactancy Contect swiching capacty
W e || 2 |
— 1
0 \ gw ___mu\f' 1 | BT AN )
8 X = B 0 g | sz =1 -
g 8 i L P = 50 —— E : N :
= S 5L ‘
'§4 "’:'-— ) gm // g i k ; G Rt | y |
: [T 11 =" | [ .’
01 02 03 04 05 08 07 04 02 03 04 05 06 07 A f0A 154 10 20 4050 100 20030
Col Pawer (W) Coll Power (W) Conlact Current (4) Contact Voitage (V)
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]
FAIRCHILD
]

SEMICONDUCTOR®

Transient Voltage Suppressors
P6KE6V8(C)A - PEKE440(C)A

Features

Glass passivated junction.

600W Peak Pulse Power capability at
1.0 ms.

Excellent clamping capability.

¢ Low incremental surge resistance.

Fast response time; typically less

than 1.0 ps from 0 volts to BV for DO-15
unidirectional and 5.0 ns for COLOR BAND DENOTES CATHODE

- . O~ UMIDIRECTIONAL DEVICES ONLY. NO
bidirectional. COLOR BAND ON BIDIRECTIONAL DEVICES

Typical |, less than 1.0 uA above 10V.

v(D)ovraMod - v(D)sA9aMad

DEVICES FOR BIPOLAR APPLICATIONS
- Bidirectional types use CA suffix.
- Electrical Characteristics apply in both directions.

600 Watt Transient Voltage Suppressors

Absolute Maximum Ratings* T, = 25°Cunless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
Pepu Peak Pulse Power Dissipation at T-=1ms 600 W
[ Peak Pulse Current see table A
Po Power Dissipation
.375 " lead length @ T, =75°C 2.4 w
leam Non-repetitive Peak Forward Surge Current 100 A
superimposed on rated load (JEDEC method) (rote 13
Tstg Storage Temperature Range -65to +175 G
T Operating Junction Temperature + 175 fe

*These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device maybe impaired
Note 1: Measured on 8.3 mssingle half-sinewave; Duty cycle =4 pulses per minute maximum

@®2002 Fairchild Semiconductor Corporation

PEKEBYE(C

JA - PEKE44D(C)A, Rev. D
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Transient Voltage Suppressors
(continued)
Elect I'ical Characteristics TA: 25°C unless otherwise noted
Uni-directiona Rewerse Breakdown Voltage | Test Clamping Voltage | Peak Pulse Reverse
Bi-directiona (C) | Stand-off Voltage Ver (V) Current @lrrm Current Leakage Vram
Device Vi (V) h{mA) Ve(V) Teem(A) Ir (UAY*
min Vlax
PEKEGVE(OA 5.80 6.45 7.14 10 105 571 1000
PEKEZVS(OA 6.40 713 7.88 1 11.3 531 500
PEKESV2(OA 7.02 779 8.61 1 121 50.0 200
PBKESV1(O)A 7.78 8.65 9.55 1 13.4 45.0 50
PEKE10(C)A 8.55 9.50 10.5 1 145 41.0 10
PEKE11(O)A 9.4 10.5 11.6 1 15.6 38.0 5
PEKE12(C)A 10.2 11.4 126 1 16.7 36.0 5
PEKE13(O)A 111 12.4 13.7 1 18.2 33.0 5
PEKE15(C)A 12.8 14.3 15.8 1 212 280 5
PEKE16(O)A 13.6 15.2 16.8 1 225 27.0 5
PEKE18(O)A 15.3 171 18.9 1 25.2 24.0 5
PEKE20(O)A 171 19.0 21.0 1 277 22.0 5
PEKE22(O)A 18.8 209 231 1 30.6 20.0 5
PEKE24(C)A 205 22.8 25.2 1 33.2 18.1 5
PEKE27(C)A 231 257 284 1 375 16.0 5
PEKE30(C)A 256 285 315 1 414 14.5 5
PEKE33(OA 282 314 347 1 457 13.2 5
PEKE36(C)A 308 342 378 1 499 12.0 5
PEKE3S(CA 333 371 41.0 1 53.9 11.2 5
PEKE43(O)A 368 409 452 1 59.3 10.1 5
PEKE47(O)A 402 447 494 1 64.8 9.3 5
PEKES1(O)A 436 485 536 1 70.1 8.6 5
PEKESG(C)A 47.8 53.2 58.8 1 77.0 7.8 5
PEKEG2(C)A 53.0 589 65.1 1 85.0 7.1 5
PEKEBS(O)A 58.1 64.6 714 1 92.0 6.5 5
PEKE7S(C)A 64.1 71.3 78.8 1 103.0 5.8 5
PEKES2(O)A 701 779 86.1 1 113.0 5.3 5
PEKES(OA 778 86.5 95.5 1 125.0 4.8 5
PEKE100(C)A 855 95.0 105.0 1 137.0 4.4 5
PEKET1(C)A 9.0 105.0 116.0 1 152.0 4.0 5
PEKE120(C)A 102.0 114.0 126.0 1 165.0 3.6 5
PEKE130(C)A 111.0 124.0 137.0 1 179.0 3.4 5
PEKE150(C)A 1280 143.0 158.0 1 207.0 29 5
PEKE160(C)A 136.0 152.0 168.0 1 219.0 2.7 5
PEKE170(C)A 1450 162.0 179.0 1 2340 2.6 5
PEKE180(C)A 154.0 171.0 189.0 1 2460 24 5
PEKE200(C)A 171.0 190.0 2100 1 2740 22 5
PEKE220(C)A 185.0 209.0 231.0 1 3280 19 5
PEKE250(C)A 2140 237.0 263.0 1 3440 1.8 5
PEKE300(C)A 256.0 285.0 315.0 1 414.0 15 5
PEKE3SQ(C)A 300.0 332.0 368.0 1 482.0 13 5
PEKE400(C)A 342.0 380.0 4200 1 548.0 1.1 5
PEKE440(C)A 376.0 418.0 462.0 1 602.0 1.0 5
* For bidirectional parts with V<10V, the |, max limit is doubled.

PEKEEYB(C)A - PBKE440(C)A, Rev. D

v(D)oryaMod - v(D)8A93Mad
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<
ELECTRONICS, INC.
44 FARRAND STREET
BLOCMFIELD, NJ 07¢G03
(973) 748-5089
NTE1V010 thru NTE1V300
NTE2V010 thru NTEV480
NTES524V13 thru NTE524V48
Metal Oxide Varistors (MOV)
Description:

The NTE Metal Oxide Varistors feature a barrier layer that gives the user fast response time. These devices have a high
transient current handling capability when high voltage is applied. Static resistance is, however, very high under low volt-
age conditions, permitting low standby drain currents.

The NTE 1V Series Varistors have a non-linear voltage/current characteristic as expressed by the relationship:

| = KV!
Where | = The current in amperes
V = The voltage
K = Aconstant
n = A constant which shows the dependence of
the voltage V upon the current |. It is called
the voltage-dependant index

Features:

¢ High Transient Current Capability — up to 65004
Fast Response Time — less than 35ns

Excellent Voltage Clamping Characteristics
Very Low Temperature Coefficient

Low Standby Current

High Energy Capability
The Value for “n” is Greater
Very Low Leakage Current
Low Capacitance

Low Overshoot Characteristics

Electrical Ratings:
Varistor Voltage

The voltage across the varistor at a DC current of 1.0mA.

Energy

The maximum electrical energy which can be dissipated within the varistor by a single impulse of 10 x 1000us current
waveform with continuous voltage applied. Energy ratings are based on a shift of varistor voltage of less than 10% of the
initial value. The unit is expressed in joules.

Peak Current

The maximum current allowable for a single pulse of 8 x 20us exponential waveform.

Gperating:Amblent TEMPELANIES: -5 o momsrams s opmasrams s s fos b Hmm s e pas sy —-40° to +85°C
StoFageTEMPEratile: o vy s 6dn o oini vn i o B9 DIl onh it el o in vis v e vien Tl s ¢ —40° to +125°C
ReSpOnSe TiME . ... e e s less than 35ns
Voltage Temperature Coefficient . .. ..o o oo e less than 0.059%/°C
Non-Linear Exponent
NTE1VO10to NTEIVO75, NTE2VO10to NTE2VOZS .. ... i e 15to 50
NTE1V095 to NTE1V300, NTE2V085 to NTE2V480, NTES24V13 to NTE542v48 ... ........ greater than 40

Matitm EEakag e BUTFent curemn s o suor aeammem S s B 2y SITnEsE SE TR P DA A SRR 10uA
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Electrical Characteristics:
Maximum Batings (Tn = 26°C)
Continuous Transient Chernsteriofion
Nominal Maximum
Vaisge valiage Ve | Transier

AMS Dc Energy Peak Current @ 1mA DC @ Test Current Power

NTE Type Voltage Voltage (10/1000,:5) (8/20:3) Test Current (B/205) Dissipation
MNumber Case Diameter {Volis) (Velts) (Joules) {Amps) (Valis) (Velis) (Watts)

Vi (AC) Vo (DC) Wrm Trm Viem Ver Po

1Voio B5mm 10 12 0.8 250 18 45 0.25
2Voio 18mm 10 12 35 1000 18 45 0.80
1Voi4 8.5mm 14 18 1.2 250 22 55 0.25
2Voi4 16mm 14 18 4.0 1000 22 55 0.60
1vois a.5mm 15 20 1.0 250 24 52 0.25
2Voi1s 18mm 15 20 4.5 1000 24 48 0.60
wvnm7 8.5mm 17 22 1.3 250 a7 €0 0.25
Vo7 16mm 17 22 5.0 1000 27 &0 0.60
1Vo20 8.5mm 20 26 1.5 250 33 70 0.25
2Vo20 18mm 20 26 8.0 1000 33 70 0.60
1Vo25 B.5mm 25 bl 1.7 250 ag a0 0.25
2Vo2s 18mm 25 3 7.0 1000 32 a0 0.80
1Vo3o 8.5mm 30 a8 23 250 47 95 0.25
2V030 186mm 30 38 8.5 1000 47 95 0.60
1Vo3s 85mm 35 45 27 250 56 110 0.25
2V035 18mm 35 45 10.0 1000 56 110 0.60
1V040 8.5mm 43 55 3.2 250 68 135 0.25
2Vo40 18mm 43 55 13.0 1000 =] 135 0.80
1V050 8.5mm 52 66 4.0 250 82 150 0.25
2Vo50 18mm 52 =13 14.0 1000 a2 150 0.80
1Vos0 8.5mm ao 6.0 1200 100 178 0.25
2Voso 18mm 83 80 18.0 4500 100 175 0.80
1Vo7s 8.5mm 75 =13 5.0 1200 120 205 0.25
2V075 18mm 75 95 21.0 4500 120 205 0.60
1V095 8.5mm 95 125 7.0 1200 150 250 0.25
2Vo9s 168mm 95 125 200 4500 150 250 0.60
1ViI15 8.5mm 115 150 10.0 1200 171 295 0.25
FARRE-] 18mm 115 150 350 4500 171 300 0.60
V130 8.5mm 135 180 10.0 1200 216 355 0.25
2V130 18mm 135 180 38.0 4500 216 355 0.80
524V13 23mm 135 180 720 6500 216 355 1.00
1V150 8.5mm 180 210 10.0 1200 240 410 0.25
2V150 16mm 160 210 40.0 4500 240 410 0.60
524V15 23mm 180 210 80.0 8500 240 410 1.00
V175 8.5mm 170 225 12.0 1200 270 450 025
524V17 23mm 170 225 80.0 6500 270 450 1.00
1vV250 8.5mm 240 320 20.0 1200 380 630 0.25
2Va2s0 18mm 240 320 70.0 4500 320 630 0.80
524qv25 23mm 240 320 129.0 6500 390 630 1.00
1Va27s 8.5mm 280 330 200 1200 430 685 0.25
2Vz2rs 16mm 260 330 720 4500 430 685 0.60
524va7 23mm 260 330 135.0 68500 430 685 1.00
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Electrical Characteristics (Cont’d):

Maximum Ratings (Ty =25°C)
Continuous Transient Ehirrcleision
Nominal Maximum
Varistor Clamping
Voltage Voltage, Ve Translent
AMS D Energy Peak Current @ ima DC (@ Test Current Power
NTE Type Voliage Voltage {101000us) {B/2015) Test Current {B20us) Dissipation
Number Case Diameter (Volts) (Voits) (Joules) (amps) (Volts) (Voits) (Waits)
Vi (AC) Vm (DO) Wrm Irm Viowm Voo Po
1Vz00 8.5mm 280 370 22.0 1200 470 740 0.25
2300 16mm 280 370 79.0 4500 470 740 0.60
524V30 23mm 280 370 149.0 6500 470 740 1.00
2Vazo 16mm 420 580 20.0 4500 880 1110 Q.80
524v42 23mm 420 560 160.0 6500 680 1110 1.00
2Vago 16mm 480 640 105.0 4500 750 1240 0.60
524V4g 23mm 480 640 180.0 6500 750 1240 1.00

Cautions:
NTE varistors short-circuit when subjected to surges beyond their peak current and energy ratings.

NTE varistors short-circuit when operated at steady-state voltages well beyond their voltage ratings, which may eventual-
Iy result in open-circuiting leaving the circuit without protection.

The following precautions should be taken to minimize this potential hazard:

® Fusing the varistor to limit high fault currents.

e Protecting the surrounding circuitry by physical shielding.

& |ocating the varistor away from other components.

Typical Power Supply Circuit
100pH D

LS D
e LL »le L —

LD D H L L] s [LD
1 / T 1V Series 345 | 235 475 | 1.000( .200 | .024
1—’ 7 L ] H 2.0 | (6.0) | (12.0 | (25.4)|(5.08) | (0.5)
2V Series | 699 | 275 787 | 1.000| .315 | .031
[ 7 L 1 l (17.8)| (7.0) | (20.0) | (25.4)| (8.0 | (0.8)
524V Series| 945 | 291 | 1.230 | 1.063| 394 | .039
(24.0)| (7.4) | (31.0) | (27.0)| (10.0)} | (1.0}
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Discrete Power & Signal

National Technologies

Semiconductor”

2N3904 MMBT3904

TO-92 v
Cg e SOT-23 B
Mark: 1A

MMPQ3904 PZT3904

SOIC-16 G S0T-223

NPN General Purpose Amplifier

This device is designed as a general purpose amplifier and switch.
The useful dynamic range extends to 100 mA as a switch and to
100 MHz as an amplifier. Sourced from Process 23.

AbSOIUte MaXimum Ratings* TA = 25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
Veeo Collector-Emitter Voltage 40 Vv
Veao Collector-Base Voltage 60 \
Veeo Emitter-Base Voltage 6.0 \
le Collector Current - Continuous 200 mA
Ty Tetg Operating and Storage Junction Temperature Range -55to +150 "C

*These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may be impaired

NOTES
1) These ratings are based on a maximum junction temperature of 150 degrees C
2) These are steady state limits. The factory should be consulted on applications involving pulsed or low duty cycle operations.
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o !
NPN General Purpose Amplifier :
(continued) <
§
Electrical Characteristics 14 -5 uniess areniise noted -
Symbol Parameter Test Conditions Min Max | Units :
(
OFF CHARACTERISTICS i
Viprjceo Codllector- Emitter Breakdown Vdtage le=10mA, Iz=0 40 b ¢
Viericeo Cdlector-Base Breakdown Voltage le=10pA, =0 60 Vv f
Vierieso Emitter-Base Breakdown Voltage le=10pA, I =0 6.0 V -
IsL Base Cutoff Current Vee =30V, Vegg =0 50 nA E
lcex Collector Cutoff Current Ve =30V, Veg=0 50 nA B
(
ON CHARACTERISTICS* :
Nee DC Current Gain le=01mA V=10V 40 J
lc=1.0mA Ve =10V 70 -
lc=10mA, Vee =1.0V 100 300 -
lc=50mA, Ve =1.0V 60 !
.= 100 MA, V=10V 30 5
Veesa Codllector-Emitter Saturation Voltage le=10mA, I =1.0mA 0.2 Vv 4
|- =50 mA, Ir = 5.0 mA 0.3 \ ¢
Vegsat Base-Emitter Saturation Voltage le=10mA, Iz =1.0mA 0.65 0.85 vV j
o= 50mA, |r =50mA 0.95 \
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
fr Current Gain - Bandwidth Product le=10mA, Ve =20V, 300 MHz
f =100 MHz
Cabao Output Capacitance Vee=50V, =0, 4.0 pF
f=1.0 MHz
Civs Input Capacitance Veg =05V, Ic=0, 8.0 pF
f=1.0 MHz
NF Noise Figure (except MMPQ3904) Il =100 uA, Ve =5.0V, 5.0 dB
Rz =1.0k(, f=10 Hz to 15.7 kHz
SWITCHING CHARACTERISTICS (except MMPQ3904)
tg Delay Time Vee=30V, Vege=05V, 35 ns
tr Rise Time le=10 mA, g1 = 1.0mA 35 ns
ts Storage Time Vee =30V, | = 10mA 200 ns
ts Fall Time lg1 = lgo = 1.0 mA 50 ns

*Pulse Test: Pulse Width <300 ps, Duty Cycle < 2.0%

Spice

Model

NPN (I1s=6.734f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=416.4 Ne=1.258 |se=6.734 [kf=66.78m Xtb=1.5 Br=.7371 Nc=2
Isc=0 Ikr=0 Rc=1 Cjc=3.638p Mjc=.3085 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=4.493p Mje=.2693 Vje=.75 Tr=239.5n Ti=301.2p
Itf=.4 Vtf=4 Xtf=2 Rb=10)
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NPN General Purpose Amplifier

(continued)

Thermal Characteristics

TA = 25°C unless otherwise noted

] Symbol Characteristic Max Units
‘ 2N3904 *PZT3904
: Pg Total Device Dissipation 625 1,000 mw/
: Derate above 25°C 5.0 8.0 mW/°C
Raje Thermal Resistance, Junction to Case 83.3 °CMV
3 Reja Thermal Resistance, Junction to Ambient 200 125 CAV
! Symbol Characteristic Max Units
w **MMBT3904 MM PQ3904
‘ Po Total Device Dissipation 350 1,000 mwv/
Derate above 25°C 2.8 8.0 mW/C
Ras Thermal Resistance, Junction to Ambient 357 “CMW
Effective 4 Die 125 CMY
Each Die 240 CAN

*Dewce mounted on FR-4 PCB 36 mm X 18 mm X 1.5 mm; mounting pad for the collector lead min. 6 om?

**Davice mounted on FR-4 PCE 16" X 1.6" X 0.06"

Typical Characteristics

Typical Pulsed Current Gain

Collector-Emitter Saturation

s
= -
3 vs Collector Current m Voltage vs Collector Current
q 17T
5T arwll Bow
o L CE 4 0.15 B =10
& 400 e /
o 125 ¢ = ~ E 125°C /
3 300 = 01 T I
a 26°C 4
5! [ —— L
a 200 a a Wi et oy e U 25°C
o mi g R =
O 100 T -40°¢ i genos = |
T L1l e hohd LU
F oL LLI & il )
w 04 1 10 100 g 04 1 10 100
= I c - COLLECTOR CURRENT (mA) = Ic - COLLECTOR CURRENT {mA)
Base-Emitter Saturation Base-Emitter ON Voltage vs
< Voltage vs Collector Current by Collector Current
W [ TTTI & 1T
S 1— B =10 e e L Vg =5Y EE
3 — g I | L LT
Sl R o T =
> 6 b _.‘w ‘c |ttt Lot T = L —-d0°C -
E X 10 S = LI /-‘_ : =1 25°C
e L1771 | {1
. Wog =T
= 11T =i sl E L]
o6 mE = "1 125°C
w Lareeet™T w L Ad—1T7
2 ___..—/ 125 °C w04
o =T 2
0.4 o
é s
= o 1 10 100 2%%.1 1 10 100
: £ o

I -COLLECTOR CURRENT (mA) lc -COLLECTOR CURRENT (mA}
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LM79XX LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

3 TERMINAL 1A NEGATIVE
VOLTAGE REGULATOR

DESCRIPTION

The Contek LM78XX series of three-terminal negative
regulators are available in TO-220 package and with several
fixed output voltage, making them useful in a wide range of
application. Each type employs internal current limiting,
thermal shut-down and safe area protection, making it
essentially indestructible.

FEATURES

*Output current up o 1A

*5V;-6V;-BV;-12V;-15V;-18V;-24V outpui vollage available
*Thermal overload protection

*Short circuit protection

TO-220

1:GND 2:Input 3:Output

BLOCK DIAGRAM

GND

:

RZ[]] CUTPUT
Voltage \ —0
reference

Protection
circuitry

RSC[‘] INPUT

Contek ] O

. Contek Microelectronics Co.,Ltd.

CONTEK http://www.conlek-ic.com E-mail:sales@contek-ic.com
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LM79XX

LINEAR INTEGRATED CIRCUIT

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(Ta=25 C)

PARAMETER SYMBOL VALUE UNIT
Input voltage Vi -35 V
Thermal resistance R & JA 65 C W
junction-air
Thermal resistance R&Jc C W
junction-cases
Operating Temperature Topr G~+125
Siorage Temperature Tsig -65 ~ +150

Contek7905 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

{Refer to test circuits, 0<Tj<125 C,10=500mA,Vi=-10V,Ci=33uF,Co=1uF, unless otherwise specified)

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP | MAX | UNIT
Tj=25 C -4.8 5.0 5.2 vV
Output voltage Vo 5.C0mA<Io<1.0A,Po<15W
Vi=-7V to -20V 475 | -5.00 | -5.25 V'
Line regulation AVo Tj=25 C,Vi=-7V 1o -25V 10 100 my
Tj=25 C,Vi=-8V 1o -12V mV
Load regulation AVo Tj=25 C,lo=5.0mA to 1.5A 10 100 my
Tj=25 C,lo=250mA to 750mA 3 50 mv
Quiescent current 8] Tj=25 C 3 6 mA
Quiescent current change Ala lo=5mA fo 1.0A c.05 c.5 mA
Vi=-7V 1o -25V .1 1.3 mA
Qutput voltage drift AVOIAT  |lo=5mA 04 mv/ C
Output noise vollage VN f=10hz to 100kHz, Ta=25 C 100 v
Ripple rejection RR f=120Hz, Vi=-8V to -18V 54 60 dB
Dropout voltage Vo lo=1.0A,Tj=25 C 2 v
Short circuit current Isc Vi=-35V,Ta=25 C 300 mA
peak current Ipk Tj=25 C 2.2 A
Contek7906 ELECTRICAL CHARACTERISTICS
{Refer to test circuits, 0<Tj<125 C lo=500mA, Vi=-11V,Ci=2.2uF,Co=1uF unless otherwise specified}
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP | MAX | UNIT
Tj=25 C 575 | -6.00 | 6-.25 \'4
Qutput voltage Vo 5.0mA<lo<1.0A,Po<15W
Vi=-8V to -21V 5.7 -6.0 -6.3 vV
Line regulation AVo Tj=25 C,Vi=-8V 1o -25V 10 120 my
Tj=25 C,Vi=-9V 10 -13V 5 60 mv
Load regulation AVo Tj=25 C,lo=5.0mA to 1.5A 10 120 mV
Tj=25 C,lc=250mA to 750mA 3 60 mV
Quiescent current o] Tj=25 C 3 8 mA
Quiescent current change Alg lo=5mA 1o 1.0A c.5 mA
Vi=-8V to -258V 1.3 mA
Qutput voltage drift AVOIAT  |lo=5mA -0.5 mvf C
Qutput noise voltage VN f=10hz to 16CkHz Ta=25 C 130 pv
Ripple rejection RR f=120Hz, Vi=-8V 1o -18V 54 60 dB
Dropout voltage Vo lo=1.0A,Tj=25 C 2 Vv
Short circuit current Isc Vi=-35V,Ta=25 C 300 mA
peak current Ipk Tj=25 C 2.2 A
Contek Microelectronics Co.,Ltd. )

CONTEK

http .//'www.contek-ic.com E-mail:sales@contek-ic.com



ANEXO 3 HOJAS TECNICAS 179
-
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| Discrote POWER & Sigrial £

FAIRCHILD Tochnmlogles S

]

BEMICONDUCTOR ™ T‘
-
=
=

1N4001 - 1N4007 =4
(=]
ﬂ
Features
= Lowy fornard voltage drop. 10 min (254)
» High surge current capability. Ii“ﬁ:mﬁ

DO-41

GO0 R BAND DBIOTEE CHTHODE

na0s 521;

_.{ h_ 107 g?}e

R F ]
s — :
1.0 Ampere General Purpose Rectifiers
Absolute Maximum Ratings™ 1 -25c wes otie me voma
Symbol Parameter Value Units
la Average Redified Current 1.0 A
375 " lead length (@ Ta= 7500
i nge FPeak Forward Surge Current
5.3 mz single half-sine-swawe 30 A
Superimposed on rated load (JEDEC method)
Po Total Device Dissipation 25 Wy
Derate ahowe 25°C 20 1T
Raun Thennal Resistance, Junction to &m bient 50 ot
Tsg Storage Tem perature Range S5to+173 =2
T4 Operating Jundion Temperature S5to+1350 A
*These rathgs are bm feg ualee s gooue bbb the 2o ok 3 Iy of ary semico ed wcbor des ke may e mpalned.
Electrical Characteristics 1 -z5t vker otie i votea
Parameter Device Units
4001 4002 4003 4004 4005 4006 4007
Pesk Repetitive Reverse Voltage 50 100 200 400 EO0 oo 1000 W
Maximum RMZ Yaoltage 35 70 140 250 420 560 Foa W
O Rewverse Yoltage  (Rated Wg) 50 100 200 400 BO0 aon 1000 W
Mazimum Rewverse Current
1@ rated We Tp=25%C 50 P,
T =100 200 p
Mazdmum Forward Yoltage @ 1.0 & 1.1 W
Maximum Full Load Reverse Current, 30 i,
Full Cycle Tp=75%C
Typical Junction Capacitance 15 pF
We=4.0% =10 MHz

{EEE Falrchid SEmilonducks C ompomlion
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General Purpose Rectifiers
(continued)

Typical Characteristics

Forward Current Derating Curve

S o
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=
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FORWARD CURRENT (A)
o
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|

| INDUCTIVE LOAD
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\\
SINGLE PHASE
HALF WAVE N
60HZ M
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L1 N

o
o
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Non-Repetitive Surge Current
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-
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o
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4 6 810 20 40 60 100
NUMBER OF CYCLES AT 60Hz

ORWARD CURRENT (A)

w

REVERSE CURRENT (1L A)

Forward Characteristics

4 —
2 raa
1
04 7
0.2
0.1 -, Ty=25C =
- Pulse Width = 300us =]
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oo [ f f ‘
' I
0.01
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Reverse Characteristics
1000
100
10
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NEC / PNP SILICON DARLINGTON POWER TRANSISTORS
2SB794,2SB795

DESCRIPTION ;I':; fssi??é 2SB795 are darlington transistors built-in dumper P ACKA G_E DIM_ENSIONS
. in millimeters (inches)
They are suitable for use operating from IC without predriver,
such as hammer driver. to.i:eut‘::i.l 23 MAX
$I2E02(p 0.126) 041 max)
FEATURES ® High DC Current Gain. %—2-» e
® Low Collector Saturation Voltage. =S E+
® Built-in a dumper diode at C-E. 133), gn
® Complementary to the NEC 2SD985, 25D986 NPN Transis- =
tors. 1.2 z
ooin]| ¥ iy Fi
rEREH
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS | Sl gt
Maximum Temperatures BE@08 * 55
Storage Temperature . .. .. ........ —55 to +150 °C (031 5355
Junction Temperature . .. ........+150 °C Maximum (G?ES%OQO)
Maximum Power Dissipations
Total Power Dissipation (T3 =256°C) . ........ 1.0W 20)
Total Power Dissipation (Te =25 C) ... ceea. 10W
Maximum Voltages and Currents (T4 = 25 °C) o 4
25B794 2SB795 S ——
Vceo Collector to Base Voltage.... _gp —80 V R Rzlm 2. Collector connected
Veeo Collector to Emitter Voltage.. _g0 —80 V Ry=10 12 a5 g";“’“““"' plane
Veso Emitter to Base Voltage. .. .. —-80 v Rp%500 ©
lcipgy  Collector Current. . ........ F1.5 A
Ic(puke)* Collector Current.......... 3.0 A
* PW =10 ms, Duty Cycle <50 %
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T3 = 25 °C)
SYMBOL CHARACTERISTIC MIN. TYP. MAX. UNIT TEST CONDITIONS
hEE1 DC Current Gain 1000 = Vee==20V,lc=-05A
hggz DC Current Gain 2000 30000 — Vee=-20V,Ic=—10A
ton Turn On Time 0.5 us Igc=—10A R =500
tstg Storage Time 1.0 3 Ig1 ==lg2=—=1.0mA, Vgc=-50V
t Fall Time 1.0 HE See Test Circuit:
IcBO Collector Cutoff Current -1.0 HA Veg=—-60/—BOV, Ig=0
leBO Emitter Cutoff Current -1.0 mA Veg=-=50V.Igc=0
VCE(sat) Collector Saturation Voltage —-15 \" lg==10A, lg=—-1.0mA
VBE(sat) Base Saturation Voltage -2.0 ' Ig=—1.0A,lg=-1.0mA

Classification of hggq
Rank M L l K
Range 2000 to 5000 (4000 to 10000!3000 to 30000
Test Conditions: Vg =—20V, lc==1.0A

214
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NEC 25B794,2SB795

TYPICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C)

TOTAL POWER DISSIPATION vs. ) DERATING CURVE OF SAFE
10 AMBIENT TEMPERATURE i SAFE OPERATING AREA w® OPERATING AREA
=z == N |
1 < x
s L =0
=3 [
a § a8 S
@ f: 6 10 Sl < S’é
&8 1T | 5 5 % o,
P NS 2 g w 60 9 e
2 i 2l F] Ll '{%
e T = \ @ % “\
B P . go1 o 40| B, -
e i i § &,
2 4 | "“"-..\ L = et 5 20 -+ O —t———]
@
L Without "“lsink\\ glﬁr" L
x — 0.01 M by =
o 50 100 150 -1 -10 -100 = 0 50 100 150
Ta—Ambient Temperature—"C Vgg —Collector to Emitter Voltage—V T¢—Case Temperature—"C
= COLLECTOR CURRENT ws.
= TRANSIENT THERMAL REVEASE BIAS SAFE OPERATING COLLECTOR TO EMITTER
e RESISTANCE AREA VOLTAGE
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2 £ L | P 8EBt)=
— 10| i3 5 L///
= 315 £-12 4
5 = ﬁ . 3 [y 100
2 i manii| 2 3| 8 5 0s 1
1 & T 0.8 i = A
% 19 4 L = al o g [ \a=—80 4R | |
5 = o bl I 3 !/__..--—-
€ 005 1 -04
- = Lo
3 /
Yo 1 10 100 07 =20 —40 —60 —80-100-120 140 o] -10 -20 -30 -40 -50
=
54 PW—Pulse Width—ms Vcg—Collector to Emitter Voltage—V Vge—Collector to Emitter Voltage—V
BASE AND COLLECTOR
DC CURRENT GAIN vs. = SATURATION VOLTAGE vs.
e COLLECTOR CURRENT 1 COLLECTOR CURRENT
1 = =% o .. -100, ==z
=252 EEvee=-20V & > ~100==5 ic=2060-1
fl Pulsed zs
.5 [EEER - = |
= =
a H c}
- 10000 A 2> 10 Ll L
[~ = o c
. = : H .3 58
= Ay rd - 1
5 N AT T B 1 "
=] d ny T PP BLERY
g rd 12 5 :zf BE(sat 4
] 1000 # ‘g ~10!
w = § YCE(sat)]
= LU oo lI”
I [ 11l
vooiZL LI 35-0 Il
=001 —01 -10 =10 oo —001 —0.1 -10 —10
Ig—Collector Current—A Le I —Collector Current—A

215




ANEXO 3 HOJAS TECNICAS 183
Ays 1N582x

LOW DROP POWER SCHOTTKY RECTIFIER

MAIN PRODUCTS CHARACTERISTICS

IF(av) 3A
VRRM 4V
T 150°C
Vr (max) 0475V

FEATURES AND BENEFITS

s VERY SMALL CONDUCTION LOSSES
= NEGLIGIBLE SWITCHING LOSSES

n EXTREMELY FAST SWITCHING

= LOWFORWARD VOLTAGE DROP

DO-201AD
DESCRIPTION
Axial Power Schottky rectifier suited for Switch
Mode Power Supplies and high frequency DC to
DC converters. Packaged in DO-201AD these
devices are intended for use in low voltage, high
frequency inverters, free wheeling, polarity
protection and small battery chargers.
ABSOLUTE RATINGS (limiting values)
Symbol Parameter Vel Unit
o 1N5820 | 1N5821 | 1N5822
VRRM | Repetitive peak reverse voltage 20 30 40 v
IFRMS) | RMS forward current 10 A
IFAv) | Average forward current TL=100°C 3 A
8=0.5
TL=110°C 3 3 A
3=05
IFsm | Surge non repetitive forward current | tp =10 ms 80 A
Sinusoidal
Tstg | Storage temperature range -65 to + 150 °C
Tj Maximum operating junction temperature * 150 ’C
dvidt | critical rate of rise of reverse voltage 10000 Vius
o REUK = 1 thermal runaway condition for a diode on its own heatsink
"7d1j < Rthj-a ¥
July 1999-Ed: 2A 1/5
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1N582x
THERMAL RESISTANCES
Symbol Parameter Value Unit
Ritn (j-a) Junction to ambient Lead Iength =10 mm 80 *CNV
Rthi) | Junctionto lead Lead length =10 mm 25 SCIWV
STATIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Symbol Parameter Tests Conditions 1N5820 | 1N5821 | 1N5822| Unit
IR* Reverse leakage Tj=25°C VR = VRRM 2 2 2 mA
RS Tj=100°C 20 20 20 mA
VE* Forward voltage drop | Tj= 25°C IF= 3A 0.475 0.5 0.525
Tj =25°¢ IF= 9.4A 0.85 0.9 095
Pulsetest: *tp=380us, 8<2%

To evaluate the conduction losses use the following equations :
P=0.33 x Iraw + 0.035 |F2(RMS)fOI' 1N5820 / 1N5821

P =0.33 x Irav) + 0.060 IFRuis ) for 1N5822

Fig. 1: Average forward power dissipation versus
average forward current (1N5820/1NS821).

Fig. 2: Average forward power dissipation versus
average forward current (1N5822).
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Connecting Machines

NProbe GV-310

GPRS + GPS Vehicle Communicator for Logistics and Fleet Management

Overview

NProbe GV-310 Vehicle Communicatoris a low cost but powerful dual-way
communication device for automatic vehicle locations (AVL} and real-time GPS3
tracking applications. It combines GPS and NXN's WM2M technology, providing
reliable GSM/GPRS communications with quad band GSM/GPRS operation for
international coverage. Meanwhile, it integrates a GPS receiver, reliable GSM/GPRS
communication system, 1 RS-232 serial port, data logger, and industrial enclosure and
design. More than a GPRS Modem and GPS Tracking Terminal, GV-310 can
cooperate with NXN's GPRS Gateway Software to construct a smooth "GPRS Data
Tunnel”, enabling various kinds of legacy devices with simple /0 and proprietary
senal protosols to communicate over GSM/GPRS network and the Intemet easily and GV-310 GPRS + GPS
freely. In addition, the unit also ships with easy-to-use API, GPRS Gateway Software, Vehicle Communicator
Windows-kased Administration Manager and Console Utility, freeing system

integrators from dealing with complex GPRS and TCF/IP communications.

Features

4 Opficnal quad band GSM/GPRS 850/500/1800/1800MHz
4 1xRS-232 serial port

4 Continuous and automatic GPRS VPN Management (GPRS Data Tunnel)
¥ GUl-based Administration Manager

9 Industrial design with surge protection

4 Easy-to-use API (VC/VB/BCB)

4 Realtime Clock (RTC)

4 Built-in Watch Dog

4 Built-in 2VB Data Logger

@ Built-in GPS receiver for 16 channels

4 Built-in rechargeable battery

@ Local and remote configuration over the air (OTA)}

4 Remote firmware upgrade over the air (OTA}

4 Industrial hardware design with intelligent software capabiliies, making it a reliable GPRS/GPS automatic
vehicle location solution.

4 Embedded interpreter for easy configuration, including easy-to-use API, GPRS Gateway Server and
GUI-based administration tool, offering an easy management and integration for all devices.

4 Airinterface updating for remete fimnware upgrade and remote parameters update, making it an affordable
solution, and saving time and cost for field maintenance.

4 Reliable GPRS network connectivity, providing fast and cost-effective long-range wireless communication.

M2M
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Logistics

Fleet management

Commercial vehicle monitor and driver
performance monitor

Rental car monitoring and theft recovery
Ermergency (ambulance and fire engine}
Hazardous waste management

+
+
+
+
+
+
+

Security (cash carrier vehicle and police vehicle)

HXM's End-to-end Total Solufion - GPRS Data Tunnel

HostEnd -» Remote End

GPRS o
Carrier Network

GPRS+GPS

= Vehicle Gommuncater "~~~ Femate S

Control Center = — — =

A
5 —

GPRS Gateway Software

GV Series

Rpplicatian Server
Gl Gsegrpiic
hkerotfon Sy=lan)
pu

GPRS antenna l
Reset  connactor Power swtlch P_,_’ _ 1
| =
Database

LED Indicators
(RUN/GPRS/GPS) — T P8 ®

Earphone Jack 1 Serlal Port

with DB3 connector

Specifications

GPS antenna

connector

All specifications are subject to change without prior notice.

NP robe GVY-310 vehicle Communicator

Processor Environment Low power-censumption CPU, 128KB SRAM
» |Power Gonsumption <1 4W (GPRS online}, 2W (searching GPRS), <360m\V (idle)
__ & |voltage 9—43VDG
£ E |LED status Indicator RUN/GPRS/GPS
& ‘= | Data Logger Capacity 2MB
2 & |Firmware Upgrade through serial port ar by air interface
“ | Parameter Setting through serial port ar by air interface
Protocel Supported TCP, UDP, ICMP, PPP
GPRS Multi-slot Class 8
£ | GPRS Mebils Station Class B
@'ﬁ Download/Upload 85.6Kbps/21.4Kbps
5.2 |Code Scheme G811, C82, G883, C84
'S | PPP-Stack Yes
“ | Madule Approvals GCF, R & TTE
Recaivar L1, 1575.42MHz, C/A Code 1.023MHz chip rate, 16 channels
g Accuracy | Position 10 meters CEP without SA
o = Velocity 0.1 meter/second without SA
% “‘_:3. Time 1 microsecond synchronized to GPS time
= |Datum WGES-84
,f’,' Acqusition Rate (Average) Snap start <3 sec., Hot start <8 sec., Warm start <38 sec, Cold start <45 sec,,
NMEA Protecol GLL, GGA, RMC, VTG, GSV, GSA
5 RS-232 1
E Digital [nput/Output IN/A
Operating Temperature -20°C—80°G
Stoarage Temperature 30 G—80°C
Humidity 5% ~—85% RH
= £ | Regulatory Approvals CE, FCC, C-Tick
‘:J -,9_, Vibration Approval MIL-STD&10F
EE Dimensions (L x ¥ x H} (mm) 84 x 153 x 43
2'C |Weight {g) 385
E% SIM Card Holder 3VISV
DB9 Gonnactor RS-232 x 1
RJ-45 Gennactor N/A
SMA F External Antenna Connector Yes
Wall-mount Yes
=5 Frequency 900/1 800MHz/850/1900MHz
£ | Battery NA/S00(default)y/ 1000/2000mAh
2 E |GPRS Antenna NASYes
5.5 |GPS Antenna NAYes
= |Power Input power cable (Zm)
—

NXN Technelogy Co., Lid.
http://ww. nxn.com. bw

infermation@nxn.com.tw

) 2004-2005 NXN Technology Co., Ltd. All Rights Reserved.
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