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INTRODUCCION

El objetivo del proyecto realizado fue disefiar un Sistema de Adquisiciéon y Monitoreo, ya que
en la empresa Enchapes Decorativos S.A. las mediciones obtenidas por los sensores de la
seccion de Calderos y Generacion de Energia Eléctrica, no podian ser visualizadas, monitoreadas

y registradas de una manera fécil por el operador.

Dicha seccion consta de dos calderos principales y uno de recuperacion, los diferentes sensores y
transductores que se acoplan a los mismos, se concentran en un armario de datos de donde se

toman sus mediciones.

Las Calderas o Generadores de vapor son instalaciones industriales que, aplicando el calor de un
combustible solido, liquido o gaseoso, vaporizan el agua para aplicaciones en la industria. Las
calderas de vapor son unos aparatos en los que se hace hervir agua para producir vapor, el calor
necesario para caldear y vaporizar el agua pude ser suministrado por un hogar, por gases
calientes recuperados a la salida de otro aparato industrial (horno, por ejemplo) por una corriente
eléctrica. Cuando el calor es suministrado por un liquido caliente o por vapor que se condensa,

suelen emplearse otras denominaciones, tales como vaporizador y transformador de vapor.

Durante su funcionamiento la caldera esta sometida interiormente a la presion de equilibrio del

agua y de su vapor a la temperatura alcanzada.

Uno de los principales problemas a que se expone quien busca actualizar o repotenciar una
maquina de este tipo es partir de un disefio preconcebido que restringe el campo de seleccion de

dispositivos sensores y actuadores, asi como de la plataforma de los sistemas HMI-SCADA.

Para cumplir con el objetivo se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:



Al disefiar las interfases de operador (HMI), un aspecto fundamental a tomar en consideracion es
alterar lo menos posible las formas antiguas de operar. Por ejemplo, si las alertas de fallas se
daban mediante pilotos de color rojo, es recomendable mantener una continuidad en el estilo y el

color utilizados anteriormente.

También es muy importante que el operador se sienta comodo al utilizar el sistema, de modo que
se deben considerar aspectos tales como el idioma y usar tamafios de texto compatibles con la
capacidad visual de los operadores. Aunque ambos conceptos parecen elementales, se ha visto
muchas instalaciones donde los textos estan en inglés y en tamafios dificiles de leer, que
dificultan innecesariamente al operador, lo que no tiene ningin sentido dada la capacidad de los

dispositivos actuales.

Ademas, si hay que trabajar el aspecto de la capacitacion de los operadores, un método facil de
implementar es incorporar en las interfases instrucciones de operaciéon y mantencion. Los
dispositivos HMI actuales permiten lo anterior de manera sencilla, por lo tanto hay que

aprovechar esta capacidad al maximo.

Por lo anterior, el documento se ha divido en cuatro capitulos, como sigue:

En el capitulo I se presenta el marco teorico referencial: principios, definiciones propias
relacionadas con el sistema HMI para el area de calderos y demds aspectos relacionados al

proyecto.

En el capitulo II se detalla el aporte en si de los autores, correspondiente al analisis y disefio,
dado que los sistemas HMI — SCADA en la industria implican el desarrollo de software, que se

acople al hardware permitiendo organizar de una mejor manera.

En el capitulo III se detallan todos los resultados obtenidos y las pruebas experimentales a las
que fue sometido el sistema para verificar el dptimo funcionamiento y la satisfaccion del

cliente.

Finalmente en el capitulo IV se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante

todo el desarrollo y que podran aportar para futuros trabajos en la misma rama.



Ademas se incluyen anexos como glosario de términos, manual de usuario y datasheets para la

referencia de ciertos componentes utilizados en el proyecto.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS

1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La empresa Enchapes Decorativos S.A. es una industria forestal maderera dedicada a la

produccion de tableros contrachapados alistonados, corrientes, decorativos y marinos.

La planta estd ubicada en la Av. Moran Valverde y Panamericana Sur Km. 9.5 en la ciudad de

Quito, provincia de Pichincha. En la seccion de Calderos y Generacion de Energia Eléctrical de

la empresa Enchapes Decorativos S.A., se cuenta con 2 calderos? principales y uno secundario.

Caldero 1 Lambion3 (SG120), este tipo de caldero produce vapor saturado, consta de un
medidor de flujo, un medidor de presion, un transmisor de presion, un medidor de nivel en base
a presion diferencial, un indicador de presion antes de la valvula y un indicador de presion del

distribuidor principal.

Caldero 2 Vyncke4 (SG121), este caldero produce vapor puro para posteriormente ser enviado a
la etapa de generacion eléctrica, consta de un medidor de presion, un transmisor de presion, un
medidor de flujo, un medidor de temperatura, un indicador de presiéon antes de la valvula, un
indicador de presion después de la valvula, un indicador de presion de distribucion de secadores,
un indicador de presion de vapor, un indicador gas de humo y un indicador de temperatura de

agua de compuerta.

Corresponde fisicamente al lugar donde se produce el vapor y se genera Energia Eléctrica
2 Fuente generadora de vapor

3 Caldero dedicado a la produccion de vapor saturado

4 Caldero dedicado a la produccion de vapor puro



Ademas, consta de un Deareador? el cual permite sacar el oxigeno del agua para posteriormente

enviarla al caldero Vyncke, aqui se puede apreciar un medidor de presion, un medidor de caudal

y un indicador de temperatura.

Los calderos son alimentados por medio de la recoleccion de desechos de todos los procesos de
elaboracion de los enchapes, los cuales sirven como combustible. Estos desechos ingresan en

proporciones iguales es decir 50% de material himedo proveniente de las peladoras de trozas y

50% de material seco provenientes por un lado de la Astilladora Ferrari® SG100 y por el otro la

Astilladora Jenz? SG102.

Luego del reconocimiento y andlisis del funcionamiento de la seccion de calderos se identifican

los siguientes problemas:

1. Las mediciones obtenidas por los sensores no pueden ser visualizadas ni
monitoreadas de una manera facil por el operador.

2. No existe un sistema centralizado.

3. No existen Alarmas e Histdricos de los sensores en campo.

4. No existe un registro que permita guardar las mediciones generadas en un tiempo

determinado.

1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DE CALDEROS

1.2.1 Introduccion

Las Calderas o Generadores de vapor son instalaciones industriales que, aplicando el calor de un

combustible solido, liquido o gaseoso, vaporizan el agua para aplicaciones en la industria.

S Permite sacar el oxigeno del agua
6 Tritura materia prima (pedazos de trozas) las mismas que serviran como combustible para el caldero Ferrari



7 Tritura materia prima (pedazos de trozas) las mismas que servirdn como combustible para el caldero Lambion.

Hasta principios del siglo XIX se usaron calderas para tefiir ropas, producir vapor para limpieza,
etc., hasta que Papin cred una pequefia caldera llamada "marmita". La cual brindaba vapor para
intentar mover la primera maquina homénima, ésta no funcionaba durante mucho tiempo ya que

utilizaba vapor humedo (de baja temperatura) y al calentarse esta dejaba de producir trabajo util.

Luego de otras experiencias, James Watt completé una maquina de vapor de funcionamiento
continuo que us6 en su propia fabrica, ya que era un industrial inglés muy conocido. Entonces, la
maquina elemental de vapor fue inventada por Dionisio Papin en 1769 y desarrollada
posteriormente por James Watt en 1776. Inicialmente fueron empleadas como maquinas para
accionar bombas de agua, de cilindros verticales. Este equipo fue uno de los impulsores de la

revolucion industrial, en el siglo X VIIIL.

Maquinas de vapor alternativas de variada construccion han sido usadas durante muchos afos
como agente motor, pero han ido perdiendo gradualmente terreno frente a las turbinas. Entre sus
desventajas encontramos la baja velocidad y (como consecuencia directa) el mayor peso por KW
de potencia, necesidad de un mayor espacio para su instalacion e inadaptabilidad para usar vapor

a alta temperatura.

Dentro de los diferentes tipos de calderos se han construido calderas para traccion, utilizadas en
locomotoras para trenes tanto de carga como de pasajeros, es una caldera multi-humo tubular
con haz de tubos amovibles, preparada para quemar carbon o lignito. El humo, es decir los gases
de combustion caliente, pasan por el interior de los tubos cediendo su calor al agua que rodea a
esos tubos. Para medir la potencia de la caldera y como dato anecdotico, Watt recurrié a medir la
potencia promedio de muchos caballos y obtuvo unos 33.000 libras-pie/minuto o sea 550

libras-pie/seg., valor que denomind HORSE POWER, potencia de un caballo.



Posteriormente, al transferirlo al sistema métrico de unidades, daba algo mas de 76 kgm/seg
pero, la Oficina Internacional de Pesos y Medidas de Paris resolvié redondear ese valor a 75
mas facil de simplificar, llaméandolo "Caballo Vapor" en homenaje a Watt.

1.2.2 Generalidades de los calderos

Las calderas de vapor basicamente constan de 2 partes principales:

a) Camara de agua

Recibe este nombre el espacio que ocupa el agua en el interior de la caldera. El nivel de agua se
fija en su fabricacion, de tal manera que sobrepase en unos 15 cm, por lo menos a los tubos o
conductos de humo superiores, con esto, a toda caldera le corresponde una cierta capacidad de
agua, lo cual forma la cdmara de agua. Segun la razoén que existe entre la capacidad de la camara
de agua y la superficie de calefaccion se distinguen calderas de gran volumen, mediano y
pequefio volumen de agua. Las calderas de gran volumen de agua son las mds sencillas y de

construccion antigua.

Las calderas de mediano volumen de agua estan provistas de varios tubos de humo y también de
algunos tubos de agua, con lo cual aumenta la superficie de calefaccion, sin aumentar el
volumen total del agua. Las calderas de pequefio volumen de agua estin formadas por
numerosos tubos de agua de pequefio didmetro, con los cuales se aumenta considerablemente la

superficie de calefaccion.

Como caracteristicas importantes puede considerarse que las calderas de gran volumen de agua
tienen la cualidad de mantener mas o menos estable la presion del vapor y el nivel del agua, pero
tienen el defecto de ser muy lentas en el encendido y debido a su reducida superficie producen
poco vapor, son muy peligrosas en caso de explosion y poco econdmicas. Por otro lado, la
caldera de pequefio volumen de agua, por su gran superficie de calefaccidon, son muy rapidas en
la produccién de vapor, tienen muy buen rendimiento y producen grandes cantidades de vapor,
debido a esto requieren especial cuidado en la alimentacion del agua y regulacion del fuego,

pues de faltarles alimentacion pueden secarse y quemarse en breves minutos.



b) Camara de vapor

Es el espacio ocupado por el vapor en el interior de la caldera, en ella debe separarse el vapor
del agua que lleve una suspension. Cuanto mas variable sea el consumo de vapor, tanto mayor
debe ser el volumen de ésta cdmara, de manera que aumente también la distancia entre el nivel

del agua y la toma de vapor.

1.2.3 Tipos de calderos

Se clasifican de acuerdo al volumen de agua.

a) Calderas de Gran Volumen de Agua
e Calderas Sencillas

Estas calderas se componen de un cilindro de planchas de acero con fondos combados, en la
parte central superior se instala una ciipula cilindrica llamada domo, donde se encuentra el vapor
mas seco de la caldera que se conduce por cafierias a las maquinas. Las planchas de las calderas,
asi como los fondos y el domo se unen por remachadura. En la figura 1.1 se indica una caldera

sencilla.

Figura 1.1 Caldera sencilla



Esta caldera se monta en una mamposteria de anillos refractarios y alli se instalan el fogon

cenicero y conducto de humo. En el hogarg, situado en la parte inferior de la caldera, se
encuentran las parrillas de hierro fundido y al fondo un muro de ladrillos refractarios, llamado

altar, el cual impide que se caiga el carbon y eleva las llamas acercandolas a la caldera.

8 Camara donde se efecttia la combustion

b) Caldera de Mediano Volumen de Agua (Ignitubulares)
o Caldera Semitubular

Esta caldera se compone de un cilindro mayor de fondos planos que lleva a lo largo un haz de
tubos de 3" a 4" de didmetro. Los tubos se colocan expandidos en los fondos de la caldera,
mediante herramientas especiales se sitian diagonalmente para facilitar su limpieza interior. En

la figura 1.2 se puede observar una caldera semitubular.

Figura 1.2 Caldera semitubular

Mas arriba de los tubos se colocan algunos pernos o tirantes para impedir la deformacion y
ruptura de los fondos por las continuas deformaciones debido a presion del vapor, que en la zona
de los tubos estos sirven de tirantes. Para la instalacion de la caldera se hace una base firme de
concreto, de acuerdo al peso de ella y el agua que contiene. Sobre la base se coloca la

mamposteria de ladrillos refractarios ubicados convenientemente el hogar y conductos de



humos. La caldera misma se mantiene suspendida en marcos de hierro T, o bien se monta sobre

soporte de hierro fundido.

o Semifijas
En algunas plantas eléctricas, aserraderos, molinos, etc., se emplea el conjunto de caldera y
maquina vapor que recibe el nombre de "semifija". La caldera se compone de un cilindro mayor,
donde se introduce el conjunto de hogar cilindrico y haz de tubos, apernado y empaquetados en
los fondos planos del cilindro exterior. El hogar y el haz de tubos quedan descentrados hacia
abajo, para dejar mayor volumen a la cdmara de vapor. Todo este conjunto se puede extraer

hacia el lado del hogar para efectuar reparaciones o limpieza.

El emparrillado descansa al fondo en un soporte angular llamado "puente de fuego" y tiene
también varios soportes transversales ajustables. El hogar se cierra por el frente por una placa de
fundicion revestida interiormente de material refractario, donde va también la puerta del hogar y
cenicero. El vapor sale por el domo de la caldera, pasa por el serpentin recalentador, se

recalienta y sigue a la maquina.

¢) Calderas de Pequeiio Volumen de Agua

e Acuotubulares
Las calderas acuotubulares (el agua esta dentro de los tubos) eran usadas en centrales eléctricas y
otras instalaciones industriales, logrando con un menor diametro y dimensiones totales una

presion de trabajo mayor, para accionar las maquinas a vapor de principios de siglo. En la figura

1.3 se observa una caldera acuotubular.



Figura 1. 3 Caldera acuotubulares

En estas calderas, los tubos longitudinales interiores se emplean para aumentar la superficie de
calefaccion y estan inclinados para que el vapor a mayor temperatura al salir por la parte mas
alta provoque un ingreso natural del agua mas fria por la parte mas baja. Originalmente estaban

disefiadas para quemar combustible sélido.

La produccion del vapor de agua depende de la correspondencia que exista entre dos de las
caracteristicas fundamentales del estado gaseoso, que son la presion y la temperatura. A
cualquier temperatura, por baja que esta sea, se puede vaporizar agua, con tal que se disminuya
convenientemente la presion a que se encuentre sometido dicho liquido, y también a cualquier

presion puede ser vaporizada el agua, con tal que se aumente convenientemente su temperatura.

1.3 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Los sistemas de adquisicion de datos (DAQ) basados en PC y dispositivos insertables son usados
en un amplio rango de aplicaciones en los laboratorios, en el campo y en el piso de una planta de

manufactura.



Tipicamente, los dispositivos DAQ insertables son instrumentos de proposito general disefiados
para medir sefiales de voltaje, el problema es que la mayoria de los sensores y transductores
generan sefales que se deben acondicionar antes de que un dispositivo DAQ pueda adquirirlas
con precision. Este procesamiento, conocido como acondicionamiento de sefial, incluye
funciones como amplificacion, filtrado, aislamiento eléctrico y multiplexado. Es asi que la
mayoria de los sistemas DAQ basados en PC incluyen algin tipo de acondicionamiento de senal

ademas del dispositivo DAQ y la PC, como lo muestra la Figura 1.4.

Transductores Acondicionamiento Computadora
Sefial Adquisicion

B d

Figura 1. 4 Acondicionamiento de sefiales en un sistema de adquisicion de datos

Sistemas de conmutacion al frente también incrementan la funcionalidad del sistema de
medicidon y automatizacion. La conmutacion de propoésito general permite control digital de la
presencia o ausencia de la sefial en el sistema, como por ejemplo la alimentacion a un motor.
Configuraciones de multiplexores/matriz de relevadores controlan la fuente y ruta de las sefiales
en un sistema o actuan como multiplexores para dispositivos como multimetros digitales

(DMMs).

1.3.1 Acondicionamiento de Transductores

Los transductores son dispositivos que convierten fendmenos fisicos como temperatura, carga,
presion o luz a sefiales eléctricas como voltaje y resistencia. Las caracteristicas de los
transductores definen muchos de los requerimientos de acondicionamiento de sefales de un
sistema DAQ. Dificilmente un disefador conecta un transductor directamente a la parte de

procesamiento o de despliegue de un sistema, ya que la sefial que envia el transductor por lo



general es muy débil o contiene ruido y componentes no deseados, por eso se requiere etapas de
acondicionamiento de sefal. En la figura 1.5 se muestra el diagrama de bloques del

acondicionamiento de transductores.
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Figura 1. 5 Diagrama de bloques del acondicionamiento de transductores

1.3.2 Amplificadores de Instrumentacion

Por lo general las sefiales que se reciben de un transductor deben ser amplificadas a gran escala y
no debe usarse mucha corriente para este fin, por eso se utilizan los amplificadores

operacionales ya que tienen las siguientes caracteristicas:

e Resistencia de entrada alta (orden de cientos de MQ).

e Resistencia de salida baja (debajo de 1Q).

e Alta ganancia de lazo abierto (orden de 104 a 106).

e Buen rango de frecuencias de operacion.

e Baja sensibilidad a las variaciones de la fuente de alimentacion.

e QGran estabilidad al cambio de temperatura en el ambiente.

Si existe un elemento estrella en los sistemas electronicos analdgicos ese elemento es sin duda el
amplificador operacional. Con ¢l se puede amplificar sefiales, atenuarlas, filtrarlas, etc. Los
sistemas de control analdgico encuentran en el amplificador operacional un elemento de
conmutacion sumamente simple e incluso afios atrdas fue empleado para el disefio de

computadoras analdgicas (de ahi el nombre de operacionales).



A continuacién se presentan las configuraciones mas comunes en el uso de Amplificadores

Operacionales.

a) Inversor

La configuracion mas sencilla es la inversora. Dada una sefial analogica (por ejemplo de audio)
el amplificador inversor constituye el modo mas simple de amplificar o atenuar la sefial (en el

ejemplo propuesto modificar el volumen de la sefial). Su configuracién se indica en la figura 1.6.

Figura 1. 6 Configuracién de un inversor

b) Seguidor
Esta sencilla configuracion ofrece una tension de salida igual a la tension de entrada, no
produciéndose ganancia alguna. El montaje se emplea fundamentalmente como adaptador de
impedancias, ya que no consume corriente en su entrada (impedancia de entrada infinita)
ofreciendo sefial en su salida (impedancia de salida nula). Su nombre esta dado por el hecho de
que la sefial de salida es igual a la de entrada; es decir, sigue a la de entrada. Esta configuracion

se indica en la figura 1.7.
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Figura 1. 7 Configuracién de un seguidor

Generalmente sirve como buffer (amplificador de corriente), ya que proporciona buena corriente

de salida y alta impedancia a la entrada.



¢) No Inversor

Este circuito presenta como caracteristica mas destacable su capacidad para mantener la fase de

la senal. Esta configuracion se indica en la figura 1.8.
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Figura 1. 8 Configuracion de un no inversor

1.4 MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion que incorpora la
mayor parte de los elementos que configuran un sistema computacional. Un microcontrolador

dispone normalmente de los siguientes componentes:

e Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

e Memoria RAM para Contener los datos.

e Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.
e Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

e Diversos modulos para el control de periféricos (Temporizadores, Puertas Serie y Paralelo,
CAD: Conversores Analogico/Digital, CDA: Conversores Digital/Analégico, etc.).

e Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el sistema.

a) Caracteristicas principales del PIC 18F452
e Procesador de arquitectura RISC avanzada .

e Hasta 8K palabras de 14bits para la memoria de programas, tipo FLASH.



Hasta 1536 bytes de memoria de datos RAM.

Hasta 256 bytes de memoria de datos EEPROM.

Pines de salida compatibles para el PIC 16C73/74/76/77.

Memoria de programa lineal con direccionamiento a 32 Kbytes.

Memoria de datos lineal con direccionamiento a 1.5Kbytes.

16 bits para instrucciones, 8 bits para el bus de datos.

Prioridad de niveles para las interrupciones.

3 pines de interrupcidn externa.

Timer 0: temporizador —contador de 16 bits con prescaler de 8 bits.

Timer 1: temporizador —contador de 16 bits.

Timer 2: temporizador —contador de 8 bits con 8§ bits de registro de periodo (el

tiempo-base para PWM).

Timer 3: temporizador —contador de 16 bits.

Opcion secundaria de oscilador de reloj entre Timerl/Timer3.

La comparacion es de 16 bits, con un maximo de resolucién de 100ns.

Salida de PWM: la maxima resolucion de PWM es 1 a 10 bits, la frecuencia de

PWM de 156KHz; la resolucion de 8 bits.

2 modos de funcionamiento:

- 3 cables SPI (soportan todos los cuatro modos de SPI).

- I2C modo maestro — esclavo.



e Voltaje de alimentacion comprendido entre 2 'y 5.5V.

b) Organizacion de la memoria

Existen tres bloques de memoria:

e Memoria de programa.

e Memoria de datos (RAM).

e Memoria EEPROM.

La memoria de datos y la memoria de programas usan buses separados.

¢) Organizacion de la memoria de programa

El PIC 18F452 tiene 32 Kbytes de memoria FLASH, esto significa que el microcontrolador
puede almacenar hasta 16K palabras con una sola instruccion, la direccion de vector RESET

es 0000H y la direcciones de los vectores de interrupcion son 0008H y 0018H.

d) Memoria de programa FLASH

La memoria de programa FLASH puede ser leida, escrita y borrada durante el
funcionamiento normal en el rango de VDD. La lectura de la memoria de programa se
ejecuta en 1 byte de tiempo, la escritura se ejecuta en bloques de 8 bytes de tiempo y es

borrada en bloques de 64 bytes de tiempo.

Escribir o borrar en la memoria de programa podria cesar las instrucciones futuras hasta que
se complete la operaciéon. La memoria de programas no puede ser accedida durante la
escritura o el borrado, por consiguiente el codigo no puede ser ejecutado, un programa

interior indica el tiempo en que termino la escritura y el borrado.



e¢) Memoria de datos EEPROM

La EEPROM de datos direcciona la memoria RAM de datos que es leida y escrita durante la
operacion normal del rango de VDD. La memoria de datos no es directamente mapeada en el
espacio del archivo de registro. En cambio, se dirige indirectamente a través de los Registros

de las Funciones Especiales (SFR).

Hay 4 SFRs usados para lectura y escritura del programa y datos de la memoria EEPROM

estos registros son:

e EECONI

e EECON2
e EEDATA
e EEADR

La memoria de datos EEPROM permite leer y escribir 1 byte. Al unir el bloque de memoria de
datos, EEDATA vy los sostenimientos de 8 bites de datos para lectura/escritura y el bloque
EEADR las direcciones de las localizaciones de la EEPROM pueden ser accedidas. Estos
equipos tienen 256 bytes de EEPROM de datos con un rango de direccion desde OH a FFH.

f) Descripcion de los puertos

Puerto A
e RAO / ANO: actia como linea digital de entrada salida o como entrada

analdgica al conversor A/D.

e RAIl y AN1:igual que RAO y ANO.



Puerto B

Puerto C

e RA2, AN2 y Vref- : puede ser linea digital de entrada salida, entrada

analdgica 2 o entrada de voltaje negativo de referencia.

e RA3, AN3 y Vref + : linea digital de entrada salida, entrada analdgica 3 o

entrada de voltaje positivo de referencia.

e RA4 (Salida en colector abierto) y TOCKI (Entrada de reloj del mddulo

Temporizador 0).
e RAS5, AN4 /SS/LVDIN (Seleccion esclavo para el puerto serie sincrono).

e RAG6: Salida del cristal de cuarzo.

RBO e Interrupcion externa 0.

RBI1 e Interrupcion externa 1.

RB2 e Interrupcién externa 2.

RB3/CCP2: entrada de captura 2, salida del comparador 2 y salida del PWM 2.
RB4 e Interrupcion por cambio de flanco.

RBS entrada para la interrupcion por cambio de pin, entrada de programacion del pin

en bajo voltaje ICSP.

RB6 entrada para la interrupcion por cambio de pin, en la programacion ICPS recibe

las sefales de reloj.

RB6 entrada para la interrupcion por cambio de pin, en la programacion serie actia

como entrada de datos.

Puerto entrada y salida de 8 pines.

RCO/T1OSO/T1CKI1 (Timerl salida oscilador) y T1CKI (Entrada de reloj del modulo

Temporizador 1 y temporizador 3).

RC2/CCP1 linea digital de entrada salida también puede actuar como entrada modulo

captura 1, salida del comparador 2 de la salida del PWM 1.

RC1/T10SI/CCP2 (entrada y oscilador timerl o entrada al modulo captura 2, salida
del comparador 2 de la salida del PWM 2).



e RC3/SCK/SCL: linea digital de entrada salida o entrada de reloj serie sincrono/salida
de los modos SPI e 12C.

e RC4/SDI/SDA: linea digital de entrada salida o entrada de datos en modo SPI y/o
datos en modo I12C.

e RC5/SDO: linea digital de entrada salida o salida de datos SPIL.

e RC6/TX/CK: linea digital de entrada salida o pin de transmision USART asincrono o

como reloj del asincrono.

e RC7/RX/DT: linea digital de entrada salida o pin de recepcion USART asincrono o

como datos en el sincrono.

Puerto D

e RDO/PSPO-RD7/PSP7: Puerto entrada y salida de 8 pines, bus de datos en PPS

(Puerto paralelo esclavo).

Puerto E

e Puerto de entrada y salida de 3 pines.

e REO/RD/ANS: linea digital de entrada salida o sefal de lectura para el puerto paralelo

esclavo o entrada anéloga.

e REI/WR/ANG: linea digital de entrada salida o sefial de escritura para el puerto paralelo

esclavo o entrada andloga al conversor A/D.

e RE2/AN7/CS: linea digital de entrada salida o activacion / desactivacion para el puerto

paralelo esclavo o entrada analoga.

g) Descripcion de pines
La figura 1.9 presenta el PIC 18F452 y la tabla 1.2 se describen los pines del PIC 18F452.
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Figura 1. 9 Configuracion de pines del PIC 18F452
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Tabla 1. 2 Descripcion de pines del PIC 18F452

N° de Pines | Nombre Descripcion
1 MCLR Es un reset a nivel bajo
2-10 ANO-AN7 Recibe la salida del sensor
11,32 Vdd Alimentacion positiva
12,31 Vss Masa de referencia
13 OSC1 Entrada del oscilador de cristal
14 0OSC2 Salida del oscilador de cristal
15-18 RCO0-RC3 Entrada de referencia para la A/D externa
19-22 RDO0O-RD3 Entrada de referencia para la A/D externa
23-26 RC4-RC7 Entrada de referencia para la A/D externa
27-30 RD4-RD7 Entrada de referencia para la A/D externa
25 X Transmision asincrona USART(comunicacion con el PC)
26 RX Recepcion asincrona USART(comunicacion con el PC)




| 33-40 | RB0O-RB7 | Salida del pulso hacia el sensor

1.5 MEMORIA SECURE DIGITAL CARD

Secure Digital (SD) es un formato de tarjeta de memoria flash. Se utiliza en dispositivos

portatiles tales como camaras fotograficas digitales, Wiis, ordenadores PDA y Palm, entre otros.

Estas tarjetas tienen unas dimensiones de 32 mm x 24 mm x 2'l mm. Existen dos tipos: unos que
funcionan a velocidades normales y otros de alta velocidad que tienen tasas de transferencia de
datos mas altas. Algunas camaras fotograficas digitales requieren tarjetas de alta velocidad para

poder grabar video con fluidez o para capturar multiples fotografias en una sucesion rapida.

Los dispositivos con ranuras SD(secure digital) pueden utilizar tarjetas MMC, que son mas finas,
pero las tarjetas SD no caben en las ranuras MMC. También, se pueden utilizar directamente en
las ranuras de Compact Flash o de PC Card con un adaptador. Sus variantes Mini SD y Micro
SD se pueden utilizar, también directamente, en ranuras SD mediante un adaptador. Hay algunas
tarjetas SD que tienen un conector USB integrado con un doble proposito y hay lectores que
permiten que las tarjetas SD sean accesibles por medio de muchos puertos de conectividad como
USB, Fire Wire y el puerto paralelo comun. Las tarjetas SD también son accesibles mediante una

disquetera usando un adaptador Flash Path.

Todas las tarjetas de memoria SD y SDIO deben trabajar con el antiguo modo SPI/MMC que
soporta la interfaz de serie de cuatro cables ligeramente mas lenta (reloj, entrada serial, salida
serial y seleccion de chip) que es compatible con los puertos SPI en muchos

microcontroladores.

El modo MMC no proporciona acceso a las caracteristicas propietarias de cifrado de las tarjetas
SD y la documentacion libre de SD no describe dichas caracteristicas. La informacion del
cifrado es utilizada primordialmente por los productores de medios y no es muy utilizada por los

consumidores quienes tipicamente utilizan tarjetas SD para almacenar datos no protegidos.



Existen 3 modos de transferencia soportados por SD:
e Modo SPI: entrada separada serial y salida serial.

e Modo un bit SD: separa comandos, canales de datos y un formato propietario de

transferencia.

e Modo cuatro bit SD: utiliza terminales extra, mas algunos terminales reasignados para

soportar transferencias paralelas de cuatro bits.

Las tarjetas de baja velocidad soportan tasas de transferencia de 0 a 400 Kbps y modo de
transferencia un bit SD, mientras que las tarjetas de alta velocidad soportan tasas de

transferencia de 0 a 100 Mbps en el modo de cuatro bit y de 0 a 25 Mbps en el modo un bit SD.

Los derechos de las licencias para SD/SDIO son impuestos a los fabricantes y vendedores de
tarjetas de memoria y lectores de las mismas (1000 USD por afio, mas una membresia de 1500
USD por ano). No obstante, las tarjetas SDIO pueden ser fabricadas sin licencia, asi como
tampoco es necesaria en el caso de la fabricacion de los lectores MMC. Las tarjetas MMC tienen

una interfaz de 7 terminales, SD y SDIO la expandieron a 9 terminales.

1.6 SISTEMA SUPERVISORIO HMI

Las siglas HMI son la abreviacion en inglés de “Interfase Hombre Maquina”, los sistemas HMI
pueden representarse como la “ventana” de un proceso, €sta ventana puede estar en dispositivos
especiales como paneles de operador o en una computadora. Los sistemas HMI en computadoras

se los conoce también como software HMI o de monitoreo y control de supervision.

La HMI es el punto en el que seres humanos y computadores se ponen en contacto,
transmitiéndose mutuamente tanto informacion, érdenes y datos como sensaciones, intuiciones y

nuevas formas de ver las cosas. Por otro lado, la interfase es también un limite a la



comunicacion en muchos casos, ya que aquello que no sea posible expresar a través de ella
permanecera fuera de una relacion mutua. Es asi, como en muchos casos la interfase puede
convertirse en una barrera, si posee un pobre disefio y una escasa atencion a los detalles de la

tarea a realizar.

La interfase forma parte de un entorno cultural, fisico y social y por tanto debe tomarse en

cuenta una serie de factores que hemos de tener en cuenta al momento de disefiarlas.

1.6.1 Modelos

Existen tres puntos de vista distintos en una HMI: el del usuario, el del programador y el del
disefiador. Cada uno tiene un modelo mental propio de la interfase, el cual contiene los

conceptos y expectativas, desarrollados a través de su experiencia.

a) Modelo del usuario

El usuario tiene su vision personal del sistema y espera que éste se comporte de una cierta
forma. Realizando tests de usabilidad, entrevistas o a través de la realimentacion de una interfase
puede facilitar el proceso de crear un modelo mental efectivo, para ello son de gran utilidad las
metdforas, que asocian un dominio nuevo a uno ya conocido por el usuario, por ejemplo la

metafora de un proceso industrial como se muestra en la figura 1.10.
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Figura 1.10 Metafora proceso industrial

b) Modelo del programador

Es el mas facil de visualizar, ya que se puede especificar formalmente. Est4 constituido por los

objetos que manipula el programador (ejemplo: base de datos - agenda telefonica).

Los conocimientos del programador incluyen la plataforma de desarrollo, el sistema operativo,
las herramientas de desarrollo, especificaciones; sin embargo, esto no significa necesariamente

que tenga la habilidad de proporcionar al usuario los modelos y metaforas mas adecuadas.

¢) Modelo del disefiador

El disenador mezcla las necesidades, ideas, deseos del usuario y los materiales de que dispone el
programador para desarrollar un producto de software. Es un intermediario entre ambos, el
modelo del disefiador describe los objetos que utiliza el usuario, su presentacion al mismo y las
técnicas de interaccion para su manipulacion. En algunos casos usuario, disefiador y
programador son la misma persona. El modelo tiene tres partes: presentacidon, interaccion y

relaciones entre los objetos:



e Presentacion: Es lo que primero capta la atencion del usuario, pero mas tarde pasa a un
segundo plano. La presentacion no es lo mas relevante y un abuso en la misma (por ejemplo

en el color) puede ser contraproducente ya que puede distraer al usuario.

o Interaccion: Se da a través de diversos dispositivos que utiliza el usuario.

e Relaciones entre los objetos: Es donde el disenador determina la metafora adecuada que

encaja con el modelo mental del usuario.

1.6.2. Aspectos de la psicologia humana

Al disefiar un HMI debe tenerse en cuenta las habilidades cognitivas y de percepcion de las
personas y adaptar el programa a ellas. Asi, una de las cosas mas importantes que una interfaz
puede hacer es reducir la dependencia de las personas de su propia memoria, no forzandoles a
recordar cosas innecesariamente (por ejemplo la informacion que aparecid en una pantalla
anterior) o a repetir operaciones ya realizadas (por ejemplo el introducir un mismo dato repetidas
veces). La persona tiene habilidades distintas de la maquina y ésta debe utilizar las suyas para

soslayar las de aquella (como por ejemplo la escasa capacidad de la memoria de corto alcance).

Existen reglas para el disefio de interfaces y son las siguientes:

e Dar control al usuario.
e Reducir la carga de memoria del usuario.

e Consistencia.

a) Regla 1: Dar control al usuario. El disenador debe dar al usuario la posibilidad de hacer su
trabajo, en lugar de suponer qué es lo que éste desea hacer. La interfase debe ser suficientemente

flexible para adaptarse a las exigencias de los distintos usuarios del programa.

Principios:

1. Usar adecuadamente los modos de trabajo.



Permitir a los usuarios utilizar el teclado o el mouse.

Permitir al usuario interrumpir su tarea y continuarla mas tarde.
Utilizar mensajes y textos descriptivos.

Permitir deshacer las acciones e informar de su resultado.

Permitir una comoda navegacion dentro del producto y una facil salida del mismo.

L T o

Permitir distintos niveles de uso del producto para usuarios con distintos niveles de

experiencia.

8. Hacer transparente la interfase al usuario, que debe tener la impresion de manipular
directamente los objetos con los que estd trabajando.

9. Permitir al usuario personalizar la interfase (presentacidon, comportamiento e

interaccion).

10. Permitir al usuario manipular directamente los objetos de la interfase.

En suma, el usuario debe sentir que tiene el control del sistema.

b) Regla 2: Reducir la carga de memoria del usuario. La interfase debe evitar que el usuario

tenga que almacenar y recordar informacion.

Principios:
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Aliviar la carga de la memoria de corto alcance (permitir deshacer, copiar y pegar,
mantener los ultimos datos introducidos).

Basarse en el reconocimiento antes que en el recuerdo (ejemplo: elegir de entre una lista
en lugar de teclear de nuevo).

Proporcionar indicaciones visuales de donde estd el usuario, qué estd haciendo y qué
puede hacer a continuacion.

Proporcionar funciones deshacer, rehacer y acciones por defecto.

Proporcionar atajos de teclado (iniciales en ments, teclas rapidas).

Asociar acciones a los objetos (menu contextual).

Utilizar metéaforas del mundo real, por ejemplo poner la metafora de una agenda como

indica la Figura 1.11.



Figura 1.11 Metafora de la agenda

8. Presentar al usuario solo la informacidn que necesita (menus simples/avanzados, wizards,
asistentes).
9. Hacer clara la presentacion visual (colocacidn/agrupacion de objetos, evitar la

presentacion de excesiva informacion).

¢) Regla 3: Consistencia. Permite al usuario utilizar conocimiento adquirido en otros programas.
Ejemplo: mostrar siempre el mismo mensaje ante un mismo tipo de situacion, aunque se

produzca en distintos lugares.

Principios:

1. Consistencia en la realizacion de las tareas: proporcionar al usuario indicaciones sobre el
proceso que esta siguiendo.

2. Consistencia dentro del propio producto y de un producto a otro. La consistencia se
aplica a la presentacion (lo que es igual debe aparecer igual: color del texto estatico), el
comportamiento (un objeto se comporta igual en todas partes) y la interaccion (los atajos
y operaciones con el mouse se mantienen).

3. Consistencia en los resultados de las interacciones: misma respuesta ante la misma
accion. Los elementos estandar de la interfase deben comportarse siempre de la misma
forma (las barras de menus despliegan ments al seleccionarse).

4. Consistencia de la apariencia estética (iconos, fuentes, colores, distribucion de pantallas).

5. Fomentar la libre exploracion de la interfase, sin miedo a consecuencias negativas.



1.6.3 Analisis y modelizacion de tareas

Un HMI permite la automatizacion de tareas que se realizan en forma no computarizada. Antes
de su diseno es necesario hacer un andlisis de las tareas que el usuario desempefla en su
actividad actual, el disefiador de interfases debe conocer y comprender las tareas que realizan los
humanos en el entorno a considerar, para luego poder transformarlas en un conjunto parecido de
tareas que se implementan en la HMI. Un enfoque alternativo para el analisis de tareas es el
orientado a los objetos, donde el disefiador observa los objetos fisicos utilizados por el futuro
usuario y las acciones que se aplican a cada objeto. Una vez que cada tarea o accion se ha
definido se puede comenzar con el diseno de la interfase, la misma que puede realizarse

siguiendo el siguiente orden:

1. Establecer los objetivos e intenciones de cada tarea.
Asignar a cada objetivo/intencidon una secuencia de acciones especificas.

Especificar la secuencia de acciones tal y como se ejecutaran en el nivel de interfase.

Sl

Indicar el estado del sistema; es decir, qué aspecto tiene la interfase en el momento en

que se ejecuta una accion de la secuencia.

5. Definir los mecanismos de control; es decir, los dispositivos y acciones accesibles al
usuario para modificar el sistema.

6. Indicar como afectan los mecanismos de control al estado del sistema.

7. Indicar como interpreta el usuario el estado del sistema a partir de la informacion

suministrada a través de la interfase.

1.6.4 Consideraciones del diseino

Existen diversas guias de disefio sacadas de expertos y comites que complementan a las reglas de

oro indicadas anteriormente. Acontinuacion algunas de ellas:

e Demasiada simetria puede hacer las pantallas dificiles de leer.

e Si se ponen objetos sin alinear, hacerlo drasticamente.

e Asimetria = activo, simetria = sereno.

e Elementos de tamafio y color similares se perciben como pertenecientes a un grupo.

e Asumir errores en la entrada del usuario.



e Diseiiar para el usuario, no para demostrar los propios conocimientos tecnolégicos.

e Unos graficos espectaculares no salvaran a una mala interfaz.

e No se deben colocar demasiados objetos en la pantalla y los que existen deben estar bien
distribuidos.

e (Cada elemento visual influye en el usuario no sélo por si mismo, sino también por su

combinacion con el resto de elementos presentes en la pantalla.

1.7 VISUALIZACION DE DATOS
Una pantalla de cristal liquido o LCD (acrénimo del inglés Liquid crystal display) es una

pantalla delgada y plana formada por un niimero de pixeles en color o monocromos colocados
delante de una fuente de luz o reflectora. Pueden ser manipuladas de forma que presenten datos,

como letras, nimeros, iconos. En la figural.12 se muestra un visualizar de datos.

Figura 1.12 Visualizador de datos

Hay dos factores importantes para considerar que los displays de cristal liquido son importantes,
su tamafio y su peso. Un LCD bésicamente consiste de dos placas de vidrio con material de

cristal liquido entre ellas, no es necesario un tubo para mostrar imagenes.

Para mostrar letras, nimeros y graficos en un display existen los siguientes tres métodos:



e Sistema de segmentos: Las unidades del display estan dispuestas para formar el nimero
“8”, para mostrar nimeros y letras.

e Sistema de matriz de puntos (Display de caracteres): Las unidades del display estan
dispuestas en filas y columnas para formar caracteres.

e Sistema de matriz de puntos (Display grafico): Las unidades del display estan dispuestas

en filas y columnas para formar graficos.

El back light es una técnica utilizada para hacer que sea mas facil leer un LCD. Un display back

light es iluminado de forma que contrasta con el fondo, hay tres de tecnologia back light para

LCD’s.

e EL (Electroluminiscent Lamp)
e LED (Light Emitting Diode)
e CCFL (Cold Cathode Fluorescent Lamp)

1.8 SENSORES Y TRANSDUCTORES

Un sensor es un dispositivo que detecta manifestaciones de cualidades o fenomenos fisicos o
quimicos llamadas variables de instrumentacion, como la temperatura, la intensidad luminosa, la
distancia, la aceleracion, la inclinacion, el desplazamiento, la presion, la fuerza, la torsion, la
humedad, el PH, etc. y convierte estos fenomenos fisicos o quimicos en un cambio de alguna de
las siguientes variables, por ejemplo: resistencia eléctrica (como una RTD), capacidad eléctrica
(como un sensor de humedad), tension eléctrica (como un termopar), corriente eléctrica (como

un fototransistor), etc.

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energia
de entrada en otra diferente de salida. El nombre del transductor ya indica cual es la
transformacién que realiza, aunque no necesariamente la direccion de la misma. Es un

dispositivo usado principalmente en la industria, en la medicina, en la agricultura, etc. para



obtener la informacion de entornos fisicos y quimicos y conseguir (a partir de esta informacion)

sefiales o impulsos eléctricos o viceversa.

A continuacion se indican algunos tipos de transductores electronicos:

e Transductor electroacustico.

e Transductor electromagnético.
e Transductor electromecanico.
e Transductor electroquimico.

e Transductor electrostatico.

¢ Transductor fotoeléctrico.

e Transductor magneto resistivo.
e Transductor piezoeléctrico.

e Transductor radio acustico.

e Transductor termoeléctrico.

e Transductor de presion.

La diferencia de un sensor respecto a un transductor, es que el sensor estd siempre en contacto
con la variable a medir o a controlar. Recordando que la sefial que nos entrega el sensor no sélo
sirve para medir la variable, sino también para convertirla mediante circuitos electrénicos en una
sefial estandar (4 a 20 mA, o 1 a 5VDC) para tener una relacion lineal con los cambios de la
variable censada dentro de un rango (span) para fines de control de dicha variable en un proceso.
Puede decirse también que es un dispositivo que aprovecha una de sus propiedades con el fin de
adaptar la sefial que mide para que la pueda interpretar otro dispositivo. Como por ejemplo, el
termometro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el mercurio de dilatarse o

contraerse por la accion de la temperatura. Junto con los sensores electronicos, uno de los mas



importantes debido a sus campos de aplicacion estan lo sensores quimicos, estos se han utilizado

con éxito en el medio ambiente, la medicina, los procesos industriales, etc.

A continuacidn se indican algunos tipos y ejemplos de sensores electronicos:

Sensores de temperatura: Termopar, Termistor, RTD.

e Sensores de deformacion: Galga extensiométrica.

e Sensores de luz: fotodiodo, fotorresistencia, fototransistor.
e Sensores de sonido: micréfono.

e Sensores de contacto: final de carrera.

e Sensores de imagen digital (fotografia): CCD o CMOS.

o Sensores de proximidad: sensor de proximidad, radar.

Por lo general, la senal de salida de estos sensores no es apta para su lectura directa y a veces
tampoco para su procesado, por lo que se usa un circuito de acondicionamiento, como por
ejemplo un puente de Wheatstone y amplificadores que adaptan la sefial a los niveles apropiados

para el resto de la circuiteria.

1.9 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Las redes de comunicaciones industriales deben su origen a la fundacion FieldBus (Redes de
campo). La fundacion FieldBus desarroll6 un protocolo de comunicacion para la medicion y
control de procesos donde todos los instrumentos pueden comunicarse en una misma plataforma.
Un protocolo es un conjunto de reglas que hacen que la comunicacion en una red sea mas
eficiente, se dice que es: un conjunto de normas o un acuerdo que determina el formato y la

transmision de los datos.



Las comunicaciones entre los instrumentos de proceso y el sistema de control se basan
principalmente en sefiales analogicas (neuméticas de 3 a 15 psi en las valvulas de control y
electronicas de 4 a 20 mA cc), pero ya existen instrumentos digitales capaces de manejar gran
cantidad de datos y guardarlos historicamente, su precision es diez veces mayor que la de la
sefial tipica de 4-20 mA cc. En vez de transmitir cada variable por un par de hilos, transmiten

secuencialmente las variables por medio de un cable de comunicaciones llamado bus.

1.9.1 El protocolo MODBUS

Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo OSI, basado en la
arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor; disefiado en 1979 por Modicon para su gama de
controladores logicos programables (PLCs). Convertido en un protocolo de comunicaciones
estandar de facto en la industria es el que goza de mayor disponibilidad para la conexién de
dispositivos electronicos industriales, las razones por las cuales el uso de Modbus es superior a

otros protocolos de comunicaciones son:
1. Es publico.
2. Suimplementacion es facil y requiere poco desarrollo.
3. Maneja bloques de datos sin suponer restricciones.

Modbus permite el control de una red de dispositivos, por ejemplo un sistema de medida de
temperatura y humedad y comunicar los resultados a un ordenador. Modbus también se usa para
la conexion de un ordenador de supervision con una unidad remota (RTU) en sistemas de
supervision adquisicion de datos (SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus para puerto
serie y Ethernet (Modbus/TCP). Existen dos variantes con diferentes representaciones numeéricas
de los datos y detalles del protocolo ligeramente desiguales. Modbus RTU es una representacion
binaria compacta de los datos, Modbus ASCII es una representacion legible del protocolo pero
menos eficiente, ambas implementaciones del protocolo son serie. El formato RTU finaliza la
trama con un suma de control de redundancia ciclica (CRC), mientras que el formato ASCII
utiliza una suma de control de redundancia longitudinal (LRC). La versiéon Modbus/TCP es muy

semejante al formato RTU pero estableciendo la transmision mediante paquetes TCP/IP.



Modbus Plus (Modbus+ o MB+) es una version extendida del protocolo que permanece
propietaria de Modicon. Dada la naturaleza de la red precisa un coprocesador dedicado para el
control de la misma. Con una velocidad de 1 Mbit/s en un par trenzado sus especificaciones son
muy semejantes al estandar EIA/RS-485 aunque no guarda compatibilidad con este. Cada
dispositivo de la red Modbus posee una direccién Unica, cualquier dispositivo puede enviar
ordenes Modbus, aunque lo habitual es permitirlo so6lo a un dispositivo maestro. Cada comando
Modbus contiene la direccion del dispositivo destinatario de la orden, todos los dispositivos
reciben la trama pero so6lo el destinatario la ejecuta (salvo un modo especial denominado
"Broadcast"). Cada uno de los mensajes incluye informacion redundante que asegura su
integridad en la recepcion, los comandos basicos Modbus permiten controlar un dispositivo RTU
para modificar el valor de alguno de sus registros o bien solicitar el contenido de dichos

registros.

Existe gran cantidad de modédems que aceptan el protocolo Modbus, algunos estan
especificamente disefiados para funcionar con este protocolo. Existen implementaciones para
conexion por cable, wireless, SMS o GPRS, la mayoria de problemas presentados hacen

referencia a la latencia y a la sincronizacion.

1.9.2 Estandar RS-485

También conocido como EIA-485, lleva el nombre del comité que lo convirtid en estdndar en
1983. Es un protocolo de comunicaciones en bus de la capa fisica del Modelo OSI, est4 definido
como un sistema en bus de transmision multipunto diferencial, es ideal para transmitir a altas
velocidades sobre largas distancias (35 Mbps hasta 10 metros y 100 Kbps en 1.200 metros) y a
través de canales ruidosos, ya que reduce los ruidos que aparecen en los voltajes producidos en

la linea de transmision. El medio fisico de transmision es un par entrelazado que admite hasta 32



estaciones en 1 solo hilo, con una longitud maxima de 1.200 metros operando entre 300 y 19200

bps y la comunicacion half-duplex (semiduplex). Soporta 32 transmisiones y 32 receptores.

CAPITULO 11

ANALISIS Y DISENO



El sector industrial del pais actualmente se encuentra en un estado de cambios tecnoldgicos para
alcanzar sistemas completos de HMI y SCADA, implementados en diferentes procesos de

produccion.

La conveniencia de la implementacion de esta tecnologia se la estd haciendo de una manera

lenta, pero se esta encaminando de a poco, la facilidad de ejecutar este tipo de sistemas.

Los sistemas HMI en computadoras se los conoce también como software HMI o de monitoreo y
control de supervision. Las sefiales del proceso son conducidas al HMI por medio de dispositivos
como tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC’s (Controladores logicos programables),
RTU (Unidades remotas de 1/O), DRIVE’s (Variadores de velocidad de motores) o
microcontroladores. Todos estos dispositivos deben tener una comunicaciéon que entienda el

HMI.

Las funciones de un HMI se enfocan en:

a) Monitoreo: Es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en tiempo real, estos datos
se pueden mostrar como numeros, texto o graficos que permitan una lectura mas facil de
interpretar.

b) Supervision: Esta funcidon permite junto con el monitoreo la posibilidad de ajustar las
condiciones de trabajo del proceso directamente desde la computadora.

c) Alarmas: Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del proceso y
reportarlos. Las alarmas son reportadas basadas en limites de control preestablecidos.

d) Control: Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del proceso y asi
mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va mas halla del control de
supervision removiendo la necesidad de la interaccion humana.

e) Historicos: Es la capacidad de mostrar y almacenar en archivos datos del proceso a una
determinada frecuencia. Este almacenamiento de datos es una poderosa herramienta para la

optimizacion y correccion de procesos.

Dentro de lo que son las tareas de un software de Supervision y Control estan las siguientes:



)
g)

Permitir una comunicacion con dispositivos de campo.
Actualizar una base de datos “dinamica” con las variables del proceso.

Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados (mimicos).

Permitir que el operador pueda enviar sefiales al proceso, mediante botones, controles
ON/OFF, ajustes continuos con el mouse o teclado.

Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las variables excedan los limites
normales.

Almacenar los valores de las variables para andlisis estadistico y/o control.

Controlar en forma limitada ciertas variables de proceso.

Las tareas de disefo de los paquetes orientados HMI/SCADA facilitan los siguientes aspectos:

a)

b)

d)

Incorporan protocolos para comunicarse con los dispositivos de campo mas conocidos.
Drivers, OPC.

Tienen herramientas para crear bases de datos dinamicas.

Permiten crear y animar pantallas en forma sencilla.

Incluyen gran cantidad de librerias de objetos para representar dispositivos de uso en la

industria como: motores, tanques, indicadores, interruptores, etc.

2.1 ESPECIFICACION DE REQUISITOS DEL SISTEMA

Por aspectos de mejoramiento tecnologico la empresa Enchapes Decorativos S.A. ha creido

conveniente la implementacién de una plataforma de monitoreo la misma que permita el mejor

desempefio.

Implementacion de HMI con fines de monitoreo del estado de los transmisores, lo que implicara

una comunicacidon entre los dispositivos de entrada y salida, disefio, montaje de placas de

control, empleo de un microcontrolador, para la adquisicién de datos, memoria SD Card y chip

reloj para la base de datos y acondicionador para la lectura de sefiales estandares provenientes

del area de Calderos.



Se estim6 conveniente para este proyecto de monitoreo la elaboracion del documento de

especificacion de requisitos del sistema, en el que se fija el alcance, las prestaciones y las

seguridades; es decir, un acuerdo fijado por la empresa, a través de los jefes de Mantenimiento y

los autores del proyecto, lo que permitira evaluar el progreso y los resultados finales, del trabajo

realizado.

Para el efecto, se acordod que el HMI se lleve acabo en los siguientes términos:

1.

Implementaciéon de Acondicionadores: Este proceso es importante porque consiste en
cambiar los niveles de corriente provenientes de transmisores del area de Calderos a
niveles de voltaje estandares, por medio de amplificadores operacionales.
Microcontrolador: Se optd por la plataforma Microchip utilizando el PIC 18F452, el
mismo que estard encargado del manejo de sefiales de entrada estandares asi como del
envio de informacion a la base de datos y/o al HMI si ese fuera el caso.

Implementacion de una base de datos a través de una memoria SD Card y de un reloj en
tiempo real Maxim/Dallas DS1307.

Disefio de un sistema de visualizacion de estado de funcionamiento del caldero, un
codigo de alarmas que faciliten el mantenimiento y generacion de historicos, lo cual
permita la lectura de datos con respecto al tiempo.

Conversor RS-232 a RS-485, se optd por la plataforma de Texas Instruments con su
controlador de transmision SN75176A.

Generar la documentacién técnica necesaria: Respaldo de programas, planos eléctricos,

manual operacion y mantenimiento del equipo.

2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

Para la realizacion del proyecto, se ha estimado conveniente plantear la solucion del problema

representado en el diagrama de bloques de la figura 2.1. Los bloques principales y su funcion son

las siguientes:



B1.- Representa al Microcontrolador que se emplea en el proyecto. Este se encargard de
convertir las sefiales analogas en sefales digitales, parametrizar las sefiales, acceder a la base de
datos y el envio de datos hacia el HMI.

B2.- Es el que permitird adecuar las sefiales que provienen de los transmisores (generalmente de
4-20mA, 0-5V, 0-10V), a niveles estandares (generalmente de 0-5V), que requiere el
microcontrolador seleccionado.

B3.- Es la base de datos, donde se guarda valores de la/las variable/s que estan siendo leidas en
ese instante de tiempo por el conversor A/D del microcontrolador, para luego ser transferidas al
HMI para su andlisis respectivo.

B4.- Corresponde a la Interfase Humano Maquina “HMI”, la misma que permite la lectura de
la/las variable/s, generacion de eventos de alarmas, historicos y la visualizacion del proceso
(caldero) en operacion.

BS.- Conversor es el que se encarga de hacer la conversion de niveles TTL del microcontrolador
al tipo de sefial diferencial que requiere la comunicacion RS-485.

B6.- Representacion de la SD Card utilizada para almacenar una determinada cantidad de datos
durante un periodo de tiempo.

B7.- Representacion del reloj en tiempo real para el control de la hora de almacenamiento de
datos.

B8.- Visualizacion de parametros requeridos por el microcontrolador.
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Figura2.1 Diagrama de bloques del sistema

2.3 SELECCION DE COMPONENTES



La seleccion de componentes es uno de los aspectos importantes para desarrollar un proyecto de
una forma facil y exitosa, en este caso que los componentes han sido seleccionados de acuerdo a

sus caracteristicas técnicas y disponibilidad en el mercado.

2.3.1 Seleccion del microcontrolador

El programa o algoritmo desarrollado bajo el lenguaje MIKROBASIC, el cual permite el trato de
datos provenientes del conversor A/D y la ejecucidén en pasos, lo que permite una depuracion

eficiente.

Para la seleccion de éste dispositivo se tomd en cuenta la capacidad de memoria, pines de
entrada/salida disponibles y los recursos adicionales el microcontrolador escogido es el

PIC18F452 las cuales posee las siguientes especificaciones:

a) Memoria de programa extensa.
b) Dispone de una comunicaciéon mediante protocolo I2C.

c) Dispone de una comunicacion mediante protocolo SPIL.

d) Bajo costo y disponible en el mercado

2.3.2 Seleccion del reloj en tiempo real
Uno de los aspectos importantes dentro del disefio es el almacenamiento de la hora de inicio,

finalizacion y fecha de los datos de los transmisores ya digitalizados.

El Maxim/Dallas DS1307 es un reloj de tiempo real exacto, el cual autométicamente, mantiene
el tiempo y la fecha actual, incluyendo compensacion para meses con menos de 31 dias y saltos
de ano. E1 DS1307 es un dispositivo de 8 pines al que se le conecta un cristal de cuarzo estandar,

de bajo costo, a 32.768kHz entre los pines 1 y 2 para proveer tiempo base exacto.



Opcionalmente se le puede conectar al pin3, baterias de respaldo de 3 voltios, asegurando que se
mantendrd el tiempo a la fecha aunque esté desconectada la fuente de tension del circuito
principal. El circuito integrado automaticamente detecta que se ha removido la energia en el
circuito principal y se conectan las baterias de respaldo cuando es requerido.

El reloj de tiempo real se puede comunicar a través del protocolo 12C; este protocolo de
comunicacion utiliza una comunicacién serial sincronica por medio de dos lineas una de datos

(SDA) y una de reloj (SCL), las mismas que estan conectadas fisicamente al microcontrolador.

2.3.3 Seleccion de la Secure Digital Card
La base de datos necesaria para el proyecto necesita de un reloj en tiempo real, el adecuado es el
DS1307 y en una Secure Digital Card la misma que trabaja en modo SPI: entrada separada serial

y salida serial.

2.3.4 Seleccion de la pantalla LCD

Se considera una pantalla de cristal liquido LCD de 20 caracteres con 4 lineas, porque tiene la
capacidad de mostrar caracteres alfanuméricos permitiendo generar de una manera sencilla la

informacion proveniente del microcontrolador.

Ademas, sus dimensiones permiten la utilizacion de un reducido espacio para su instalacion

final, la numeracion es QY-2004A

2.3.5 Seleccion conversor RS-232 a RS485

Debido a que la seccion de calderos se encuentra alejada del departamento de mantenimiento,
sitio en el que se instalara el sistema de monitoreo en tiempo real se ha creido conveniente usar
un conversor RS-485 dado por el CI SN75176, con el fin de transmitir a largas distancias y con

velocidades mas altas que RS-232.

Para lograr la comunicacién con el ordenador se elabora una interfase del tipo RS-485; para su
elaboracion, se utilizan dos circuitos integrados con la matricula SN75176 de Texas Instruments;

uno es para la recepcion de datos y otro para la transmision.



Estos dispositivos se encargan de hacer la conversion entre los niveles TTL del microcontrolador
y las sefiales del tipo diferencial que se utilizan el bus RS-485. Vale la pena decir, que en el
controlador de transmision se agregd una linea de habilitacion, esto se debe a que todas las
salidas de los microcontroladores estan conectadas a la linea de recepcion del ordenador, asi
cada uno esta siempre deshabilitado para enviar datos y solo se habilitara en el momento en que
deba hacer una transmision, evitando asi conflictos o choques de informacion en la linea o bus

de datos. La figura 2.2 ilustra la descripcion de pines del conversor.

Figura 2.2 Descripcion de pines del conversor

A continuacion se detallan los pines del SN75176:

e En las terminales VCC y GND se encuentra la alimentacion del circuito, que es de +5V.

e La Terminal RO y DI recibe un nivel 16gico TTL si y solo si la linea RE se habilita y
como se puede observar es con un ‘0’ 1égico.

e Las terminales DO y DO reciben también los nombres de A y B y son sobre estas lineas
las que se forma el Bus de Transmision y Recepcion.

e Como se puede observar cada chip consta de un transmisor y un receptor, si las
terminales RE (Pin 2) y DE (Pin 3) se unen entre si con un solo Bit se puede controlar el

flujo de la informacion.



2.4 DISENO DE HARDWARE
Para el disefio del hardware se ha determinado la cantidad de entradas y salidas (E/S) utilizadas
en el microcontrolador, se determind también que las entradas en su mayoria son analdgicas, la

implementacion del hardware queda distribuida como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Distribucién de pines y funciones utilizadas en el microcontrolador

e Puerto Serial

Interfase de comunicaciones digitales entre PC y PIC (18F452), transmite datos requeridos por el
sistema de adquisicion y memoria externa.

e Transmision / recepcion

Se utiliza el estandar de comunicaciones propuesto por la Asociacion de Industrias Electronicas

(EIA) RS232 utilizando un cable cruzado de transmision serie con conectores DB9 como lo

indica la figura 2.4.
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Figura 2.4 Cable Cruzado

e Microcontrolador
Las conexiones basicas para que el microcontrolador y funcione correctamente estan detalladas

en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Conexion basica del PIC18F452

e Periféricos de comunicacion 12C

Para la conexién entre el microcontrolador, la memoria EEPROM vy el reloj de tiempo real se
utilizo la configuracion de la figura 2.6, debido a que los pines SDA y SCL son de colector
abierto requieren una resistencia de pull-up para conectarse a Vcc, su valor ha sido fijado en

4.7KQ para la linea de reloj SCL.
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Figura 2.6 Comunicacion I12C PIC y reloj de tiempo real

e Periféricos de visualizador grafico (LCD)
Para la visualizacion de los datos entregados por el PIC se ha optado por el manejo de un LCD,

dicha conexion se puede apreciar en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Conexion PIC-LCD

e Acondicionamiento
Debido a que los transmisores entregan sefiales de corriente (4-20mA); y/o de voltaje (0-5V;

1-5V), se opto por disenar una etapa de acondicionamiento la cual se muestra a continuacion.

En la figura 2.8 se puede apreciar la conversion de corriente (4-20mA) a voltaje cuyo valor esta

entre 1-5V.
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Figura 2.8 Conversion corriente a voltaje

Una vez que se tiene valores de voltaje de 1-5V, se procede a cambiar dichos niveles a valores
comprendidos entre 0 — (-5V), esto se logra mediante un circuito inversor de voltaje con
amplificadores operacionales TLO84, en la figura 2.9 se puede apreciar las resistencias

necesarias cuyos valores se calculan a continuacién:

Figura 2.9 Circuito inversor

Donde:

, voltaje de salida del circuito. EC[2.1]

, permite conocer el valor de A. EC[2.2]

, permite conocer el valor de B. EC[2.3]



Se procede a calcular el signo y valor de A, usando la ecuacion 2.2:

A= +1.25; como A es positivo, se utiliza dos circuitos inversores como se muestra en

la figura 2.10.
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Figura 2.10 Conversor de voltaje (0-5V)

Ahora se procedera al calculo de las resistencias para el conversor de voltaje.

EC [2.4]
Asumiendo R1=10K, y reemplazando el valor de A se obtiene:

1.25 (10K)=R2
R2=12.5K

Reemplazando en la ecuacion 2.3, se obtiene el valor de B:

B=0-1.25(1)



B=-1.25

Conocido el valor de B, se procede a la relacion de resistencias quedando definida de la

siguiente manera:

EC[2.5]

Despejando R3 y reemplazando por los respectivos valores se obtiene:

; R3= 120K

Asumiendo R= 10K, se reemplazan todos los valores calculados en las siguientes ecuaciones de

salida de voltaje para inversores:

: EC[2.6]

Vol=0
Vo2= -5V

Estos dos valores de voltaje representan los rangos en el primer inversor, para el cambio de signo

hacemos el siguiente calculo en el inversor nimero 2.

, calculo del voltaje de salida en inversor EC[2.7]

Reemplazando valores en la ecuacion 2.4 tenemos:

Vol=0V
Vo2=5V



Debido a que el microcontrolador maneja sefiales TTL (0-5V) y no de corriente, los valores que

se acaban de calcular son los que interactuan con el conversor A/D.

e Conversor RS-232 a RS485
Debido a la necesidad de transmitir a largas distancias o con mas altas velocidades que RS-232
se optd por RS-485 para el monitoreo en tiempo real. En la figura 2.11 se puede apreciar el

circuito usado para dicha conversion.

Dado que la red est4 establecida con la norma RS-485 debe existir un circuito que convierta
dichas sefiales al formato RS-232 para que asi pueda conectarse en la red. Esta tarea implica
convertir nuevamente las sefiales de tipo diferencial a niveles TTL mediante los circuitos
integrados SN 75176 y a continuacién un circuito integrado MAX 232, que invierte los niveles
logicos TTL a rangos de +15V y —15 V, los cuales son los niveles de tension adecuados para el

puerto serial.
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Figura 2.11 Conversor RS232-RS485

2.5 DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL

Se desarroll6 el software en el microcontrolador en diferentes etapas para una mejor depuracion de

errores se ha creido conveniente realizar el programa principal detallado en el diagrama siguiente, en



donde se realiza las configuraciones de los puertos, variables, almacenamiento de datos, mensajes de

inicializacion, configuracion de reloj y parametros del sistema como se muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.12 Programa principal

En la figura 2.13 se muestra la configuracion de reloj en tiempo real.

OMFICGURACION DE RELO
¥ TIEMFO DE MUEETREQ

—

¥

CONFIGURACEIN OF
WHRIGELES
*
FE TICIGH DE MOHA Y
FECHA ACTUAL PETICHN
w
RECEPCICN
b4
NO
CORRECTO

al

Figura 2.13 Configuracion de reloj en tiempo real

En la figura 2.14 se muestra la configuracion del tiempo de muestreo.
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Figura 2.14 Configuracion de tiempo de muestreo

En la figura 2.15 se muestra la configuracion de valores maximos y minimos.
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Figura 2.15 Configuracion de valores maximos y minimos

2.6 DISENO DE LAS PLACAS DE CONTROL
Se disefi6 las diferentes placas de control en el software ARES Professional, el paquete es de

manejo facil y sencillo.

2.6.1 Diseiio de la placa principal
En la placa principal se encuentran los elementos mas importantes para la base de datos (SD
Card, DS1307, Microcontrolador) y para comunicacion (MAX 232), en la figura 2.16 se detalla

dicho disefio.



Figura 2.16 Disefio de la placa principal

2.6.2 Disefio de la placa de acondicionamiento de sefiales

En la figura 2.17 se muestra el disefio de la placa de acondicionamiento de las sefiales.



Figura 2.17 Disefio de la placa de acondicionamiento de sefiales

2.6.3 Diseiio de la placa de conversor RS232 a RS485
En la figura 2.18 se muestra el disefio de la placa del conversor RS232 a RS485.



Figura 2.18 Disefio de la placa de conversor RS232 a RS485

2.6.4 Disefio de la placa de conversor RS485 a RS232
En la figura 2.19 se muestra el disefio de la placa del conversor RS232 a RS485.



Figura 2.19 Disefio de la placa de conversor RS485 a RS232

2.7 DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO

Para el manejo consecuente de los datos enviados desde la PC se ha disefiado una interfase capaz
de ser manejada por el operador de una manera sencilla, el disefio del software esta basado en el
lenguaje de programacion tipo grafico LabView DSC. Este lenguaje de programacion es capaz
de elaborar cualquier tipo de algoritmo dependiendo de su aplicacion. La estructura del sistema

de monitoreo consta de tres etapas, estas son:

e Interfase entre PIC-PC.

e Creacion y almacenamiento de datos.

Para un control del puerto serie, la CPU emplea direcciones de puertos ENTRADA/SALIDA en
la cual se utiliza el COMI, la inicializacién del puerto tanto de entrada como salida es la

seleccion del puerto de comunicacion. Este tipo de puertos (COM), son bidireccionales, esta



comunicacion permite tanto al microcontrolador como al software de monitoreo recibir datos y a

su vez transmitirlos.

Tomando en cuenta que el estandar utilizado en dicha comunicacion, se configurod la velocidad
del puerto a 9600 baudios (misma velocidad del PIC), adicionalmente la configuracion del
puerto serial VISA que se encuentra en LabView presenta una configuracion adicional que va de
acuerdo al entorno del proyecto, a continuacion se presenta en la figura 2.20 el comando VISA,

con sus parametros de configuracion para la comunicacion.

YI5sAa Configure Serial Port

YWISA resaource name WISS resource name ouk
baud rakte (9a000
data biks {83

parity {0:nonel

errar in (no errarl
Flove conktral {0:nonel

error ouk

Initializes the serial port specified by YISA resource nanme to the
specified settings. The vISA class wou wire to Ehe WISA resource
name input determines the polymorphic instance to use,

Figura 2.20 Configuracion VISA

Una base de datos es un conjunto de informacidén almacenada en memoria auxiliar que permite
acceso directo y un conjunto de programas que manipulan dichos datos, datos estructurados y

organizados independientemente de su utilizacion y de su implementacion en maquina en tiempo

real?.

2.8 DISENO DE LAS INTERFASES HMI
Uno de los objetivos planteados en este proyecto es implementar un HMI que cumpla con las

siguientes funciones:

e Visualizacion del estado de funcionamiento de los diferentes transmisores.

e Indicacion y gestion de alarmas.

Para la implementacion del HMI se utiliz6 la plataforma de LabView DSC, de conformidad con

los operadores y el Departamento de Mantenimiento.



2.8.1 Diseiio de la pantalla inicial

En la figura 2.21 se puede apreciar la pantalla inicial creada en LabView 8.0, en la cual se

presentan varios botones que ayudaran a la operacion del HMI.
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Figura 2.21 Pantalla inicial
2.8.2 Disefio de la pantalla de usuarios
En esta pantalla se puede ingresar dos tipos de usuarios, que son del tipo “Administrador” y

“Operador” cada uno con su clave correspondiente como se indica en la figura 2.22 y 2.23

respectivamente.



LOGIN

ADMIMISTRADCR,

INGRESAR
PASSWORD
Aokkon] CANCELAR

Figura 2.22 Pantalla Administrador

LOGIN
OPERADOR,
INGRESAR
PASSWORD
shikokekok CANCELAR

Figura 2.23 Pantalla Operador




Adicionalmente el usuario tiene la capacidad de cambiar su clave como lo indica la figura 2.24.

¥ CAMBIO DE CLAVE

Ingrese su nueyva contraseria

COMTRASERA
| ADMIN |

CONFIRMAR
| ADMIN |

Figura 2.24 Cambio de clave

2.8.3 Diseiio de la pantalla configuracion de parametros

En la pantalla de configuracion se envia los distintos pardmetros requeridos por el PIC 18F452,
como son el numero de entradas, el puerto de comunicacion de la PC, el tiempo de muestreo,
valores minimo y maximo con su respectiva unidad, alarma baja y alta, hora y fecha como se

indica en la figura 2.25.
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Figura 2.25 Pantalla configuracion de parametros

2.8.4 Disefio de la pantalla de tiempo real
En esta pantalla se procede a monitorear las sefiales provenientes de los transmisores del

Caldero, como se puede apreciar en la figura 2.26.
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Figura 2.26 Pantalla de tiempo real

2.8.5 Diseiio de la pantalla de alarmas
En esta pantalla se muestran las diferentes alarmas que se generan en el proceso permitiendo

identificarlas facilmente y reconocerlas las mismas que se pueden apreciar en la figura 2.27.
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CAPITULO 11

PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1 DESCRIPCION FISICA DEL SISTEMA

El sistema HMI consiste en una base que es parte del recubrimiento de las placas de control,
estas placas estan sujetas a espadines que permiten de una manera facil y sencilla insertarlas de
una manera tipo modular permitiéndole al usuario realizar un mantenimiento preventivo si ese

fuera el caso.

Entre los pardmetros fisicos y eléctricos del equipo son:

Fuentes de alimentacion:
Fuente de poder de +12 Voltios
Fuente de poder de -12 Voltios
Fuente de poder de +5 Voltios

Sistema de transmision de informacion:
Longitud de cable: 150m

Velocidad de transmisor y recepcion: 9600 Baudios



Una vez configurado el equipo se puede apreciar en la pantalla varios pardmetros que ayudan al

usuario a identificar los siguientes datos:

e Fecha y hora actual

e Canales de lectura activos

e (anales de lectura desactivados
e Dato actual de la variable

e Unidades de la variable

En la figura 3.1 se contrasta los pardmetros anteriormente detallados.

Figura 3.1 Parametros de visualizacién y lectura

La base, en donde se ubican las placas de control, es de un material compacto y resistente a las
agresiones del medio ambiente por esta razon dichas placas estaran seguras de cualquier

agresion fisica casual o no.

Ademas, se puede apreciar en la parte externa de dicha caja dos conectores DB9, los mismos que
serviran para comunicarse con la PC via RS232 y via RS485. Se tiene también una ranura en

donde se ubica la memoria EEPROM del tipo SD Card.

Debido a que el modulo esta sometido a vibraciones de generadores y provoque que los
elementos electronicos existentes en la tarjeta vibren de la misma manera, esta acciéon no
interrumpe el buen funcionamiento del sistema pero con el paso del tiempo podrian causar dafios
irreversibles en el equipo, para esto se adaptd dentro de la caja cauchos para disminuir las

vibraciones.

3.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES



3.2.1 Parametros de comunicacion

Los parametros sometidos a prueba para la comunicacion desde el PIC hacia el software

LabView estan puestos en cuatro aspectos importantes:

e Velocidad de transmision
¢ Confiabilidad de envi6 y recepcion de datos
e Funcionamiento eficiente de la comunicacion

e Acondicionamiento de sefiales

Si uno de los dos dispositivos transmite o recibe a una velocidad distinta los datos son
considerados como basura, provocando una incoherencia con los datos almacenados para su

presentacion final.

Para comprobar el funcionamiento de la comunicacion entre la PC-PIC por medio de RS232 se

muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Pruebas de transmision y recepcién PC-PIC con RS232

DISTANCIA(m) VELOCIDAD RECEPCION NUMERO DE
TX/RX (Baudios) INTENTOS
1 9600 OK 4
5 9600 OK 4
10 9600 OK 4

Para comprobar el funcionamiento de la comunicacion entre la PC-PIC para mayores distancias

se utilizo el estandar RS485 mostrado en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Pruebas de transmision y recepcién PC-PIC con RS485

DISTANCIA(m) VELOCIDAD RECEPCION NUMERO DE
TX/RX (Baudios) INTENTOS
20 9600 OK 4
50 9600 OK 4
100 9600 OK 4
150 9600 OK 4




Para el envio y configuracion del médulo se han realizado las siguientes pruebas detalladas en

la tabla 3.3.
Tabla 3.3 Pruebas de envio de parametros
PARAMETROS VELOCIDAD(Baudios) RECEPCION
Hora y fecha 9600 OK
Canales de lectura 9600 OK
Valores maximos y 9600 OK
minimos
Unidades 9600 OK

3.2.2 Acondicionamiento de senales

Para comprobar el correcto funcionamiento del acondicionador de sefiales se procedié a realizar

las siguientes pruebas detalladas en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Pruebas acondicionador de seifiales

CORRIENTE DEL Voltaje calculado (V) Voltaje medido (V)
TRANSMISOR (mA)
4 0 0
8 2 1.95
12 2.5 2.45
16 4 3.95
20 5 4.97

3.2.3 Validaciones




a) Comunicacion PIC-PC

La transmision de datos cuenta con un control de flujo constante desde el puerto COM de la PC;
le permite la verificacion de la conexion correcta del cable. En caso de que no estuviera
conectado el cable en la pantalla del HMI muestra un mensaje de error y le permite al usuario

volver a conectar y poder comprobarlo por medio de un botén denominado COMUNICACION.

b) Introduccion de parametros

El registro del sistema HMI posee dos claves predeterminadas, es decir el ingreso de claves para

dotar al usuario de privilegios de configuracion.

3.3 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

Desde el punto de vista técnico, una vez realizadas las pruebas correspondientes del proyecto
cumple con los objetivos propuestos por el usuario, sin importar el tipo de elementos requeridos
para su realizaciéon y montaje final, sin embargo es necesario detallar los elementos que se
implementaron con sus correspondientes costos dentro del mercado, lo cual se indica en la tabla

3.5.

Tabla 3.5 Detalle de costo de los componentes

ITEM DESCRIPCION VALOR(USD)
1 Microcontrolador 30.00
18F452
2 Conversor 6.00
Sn75176
3 Chip reloj 12.00
4 MAX 232 10.00
5 Memoria SD Card 20.00
6 Caja para placas de control 60.00
7 LCD 25.00
8 Protoboard 40.00
9 Borneras 10.00
10 Disefio de Placa 200.00




11 Conectores 20.00
12 Programador de microcontroladores 80.00
13 Otros 200.00
14 Materiales de Oficina 300.00
15 Movilizacion 300.00
16 Uso de Internet 50.00
Total 1263.00

Tomando en cuenta los detalles técnicos de los componentes utilizados en el proyecto se pudo
concluir que todos los elementos se encuentran facilmente en el mercado y a bajo costo,

permitiendo asi el desarrollo del presente proyecto.

3.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

La implementacion de equipos adicionales para el HMI estableci6 los siguientes alcances:

e Menor esfuerzo fisico del operador, en la medicion de las variables existentes en el area
de calderos.

e Ahorro de registradores y mayor orden de trabajo.

e El funcionamiento y modo de operacion es dptimo.

e Toma de datos inalterables de cada uno de los transmisores.

Una vez realizadas las pruebas experimentales con el equipo implementado en el area de trabajo

se han notado las siguientes limitaciones:

e Se requiere el ingreso de todos los pardmetros de configuracion de las variables para su
almacenamiento correcto.

e Velocidad de transmision de datos PC-PIC fija de 9600 baudios, no configurable.

e Almacenamiento de datos limitado por una memoria de 1G, dependiendo del tiempo de

muestreo seleccionado por el operador.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término del proyecto y de acuerdo a todas las investigaciones realizadas se expone a
continuacion las conclusiones y recomendaciones obtenidas esperando que sean un aporte para

proyectos futuros similares.

4.1 CONCLUSIONES

e Se logr6 el cumplimiento del objetivo general del proyecto “Disefio e implementacion de
un sistema HMI para la seccién de calderos y generacion eléctrica de la Empresa
Enchapes Decorativos S.A.”

e El adecuado funcionamiento de los dispositivos que necesitan comunicacion 12C y SPI
conectados al PIC como es el caso del reloj en tiempo real y la memoria EEPROM SD
Card respectivamente depende de la correcta configuracion de la palabra de control.

e El protocolo de comunicaciéon [2C requiere una estructura de bus serie, lo que permite la

utilizacion de poco cableado.



Para la comunicacion tipo serie es indispensable la utilizacion del circuito integrado
MAX 232 para obtener niveles de voltaje RS232 a TTL y viceversa.

El protocolo de comunicaciones SPI consume menos energia que 12C debido a que posee
menos circuitos, ademds no est4 limitado a la transferencia de bloques de 8 bits.

Se implementé un HMI para el envio de datos requeridos por el microcontrolador de una
manera facil y sencilla para el operador.

El circuito integrado SN75176, permite la conversion de niveles de voltaje RS232 a
niveles de voltaje RS485, permitiendo asi tener mayor distancia de monitoreo.

El acondicionamiento de las sefiales permite el cambio de niveles de voltaje
permitiéndole al conversor A/D del microcontrolador trabajar facilmente con ellas.

Para el envi6 de datos PC-PIC y PIC-PC se ha utilizado un protocolo tipo propietario con
la finalidad de que no exista errores en la transmision de datos.

Para que la PC pueda encontrar el mddulo de almacenamiento, el usuario a través de un
botén envia un dato hacia el microcontrolador y éste a su vez devuelve dicho dato
permitiéndole asi saber si estan o no enlazados.

Se logr6 un control de errores al momento de desconectar el cable que conecta a la PC,
ayudando de ésta manera al usuario a verificar las conexiones y depurar posibles errores.
El disefio de las pantallas de la aplicacion HMI deben contener la informacion necesaria
y no abundante de manera que sean amigables para el usuario final.

Todos los componentes de la plataforma de control utilizada estdn disponibles en el

mercado nacional a través de la cadena de distribuidores autorizados.

4.2 RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de un HMI se recomienda seguir el proceso de analisis y disefio,
detallado en el capitulo II, apoyado en normas y directivas internacionales existentes para
cada caso.

Antes de empezar con el disefio general es preciso conocer a través de los manuales y
especificaciones técnicas los requisitos que deberdn cumplir los dispositivos a utilizar en
el sistema.

En el proceso de seleccion y dimensionamiento del microcontrolador se recomienda

primeramente determinar el niimero y el tipo de entradas/salidas, luego seleccionar la



CPU de acuerdo a la capacidad de memoria y finalmente los tipos de comunicacion que
puede soportar dicho microcontrolador.

En las acciones de almacenamiento de datos se recomienda no sacar la memoria
EEPROM SD Card hasta que la informacion no haya sido descargada previamente.

Para las acciones de mantenimiento preventivo es necesario que la alimentacidon sea
desconectada con la finalidad de evitar acciones y condiciones inseguras.

Se recomienda que para el envid de parametros serd necesario realizar las pruebas
correspondientes para verificar la correcta conexion con el modulo.

En el caso que las entradas al modulo sean voltaje y/o corriente se debe seleccionarlas
previamente a través de un DIP-Switch seglin corresponda.

Debido al proceso de cambio tecnoldgico que vive nuestro pais en el sector industrial y a
los resultados obtenidos en este proyecto, se recomienda realizar trabajos de esta indole
que ademds permiten adquirir nuevos conocimientos y dar soluciones efectivas para el

mejoramiento de la produccion y productividad en el pais.
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ANEXO A

GLOSARIO DE TERMINOS

A

Aislamiento eléctrico. - Se produce cuando se cubre un elemento de una instalacion eléctrica
con un material que no es conductor de la electricidad, es decir, que resiste el paso de la
corriente a través del elemento que recubre y lo mantiene en su trayectoria a lo largo del

conductor.

ASCIL- El codigo ASCII (acrénimo inglés de American Standard Code for Information
Interchange, cddigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informacion), pronunciado
generalmente [4ski], es un codigo de caracteres basado en el alfabeto latino tal como se usa en

inglés moderno y en otras lenguas occidentales.

Alfanumérico.- Conjunto de letras, nimeros y otros simbolos, como signos de puntuacién o
simbolos matematicos. Hace referencia a los caracteres del teclado y al conjunto de caracteres

disponibles para las diferentes operaciones de transferencia de datos del ordenador.

Archivo.- Se suele usar como sinéonimo de fichero. En el mundo de los compresores, es
frecuente hacer una diferenciacion, diciendo que varios ficheros originales se comprimen y se

empaquetan en un archivo comprimido.

Alarma.- es una sefial por medio del cual se informa a la comunidad para que sigan

Instrucciones.

Acondicionador.- Amplificacion de sefiales débiles.



Bomba.- Es una maquina hidraulica generadora que transforma la energia (generalmente energia

mecanica) con la que es accionada en energia hidraulica del fluido incompresible que mueve.

Baudios.-Bits por segundo que en teoria es capaz de transmitir/recibir un médem o una conexion

serie entre dos equipos, 0 entre un equipo y un dispositivo externo.

BIOS.-Sistema de entrada/salida basica (Basic Input Output System). Suele tratarse de uno o
varios chips de memoria ROM (habitualmente EPROMs) que contienen las rutinas basicas de
entrada y salida, los primeros pasos que debe dar un ordenador al encenderse, la configuracion

basica del sistema, etc.

BIT.- Es la unidad minima de informacién que puede almacenar y manejar un ordenador,

equivalenteaun 0 o un 1.

Byte.- Es la unidad bésica de informacion. En la practica, se puede considerar que un byte es la
cantidad de espacio necesaria para almacenar una letra. Tiene multiplos como el Kilobyte,

Megabyte, Gigabyte y Terabyte. Internamente, corresponde a 8 bits

Bus.- es una palabra inglesa que significa "transporte". En arquitectura de computadores, un bus
puede conectar l6gicamente varios periféricos sobre el mismo conjunto de cables. Aplicada a la
informatica, se relaciona con la idea de las transferencias internas de datos que se dan en un

sistema computacional en funcionamiento.

C

Caldero.- Son instalaciones industriales que aplicando el calor de un combustible s6lido, liquido

0 gaseoso, vaporizan el agua para aplicaciones en la industria.

Caudal.- Es la cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo.

Combustion.- Es una reaccion quimica en la que un elemento combustible se combina con otro

comburente (generalmente oxigeno en forma de Op gaseoso), desprendiendo calor y

produciendo un 6xido.



Conmutacion.- En los circuitos es aquella en la que los equipos de conmutacion deben
establecer un camino fisico entre los medios de comunicacion previa a la conexion entre los

usuarios. Este camino permanece activo durante la comunicacion entre los usuarios.

Contador.- Es un circuito secuencial construido a partir de biestables y puertas 16gicas capaz de
realizar el computo de los impulsos que recibe en la entrada destinada a tal efecto, almacenar

datos o actuar como divisor de frecuencia.

Conversor Analogo-Digital.- Es un dispositivo electrénico capaz de convertir un voltaje
determinado en un valor binario, en otras palabras, este se encarga de transformar sefiales

analogas a digitales.

Comunicacion.- Mensaje que pasa por un largo y complejo proceso de transformaciones e

interpretaciones desde que ocurre hasta que llega a los perceptores.

Consistencia.- Una propiedad material relacionada con la rigidez de los cuerpos (fisica,

ingenieria, mecéanica de medios continuos).

COM.- Nombre que reciben bajo DOS los puertos serie (para conectar moédem o raton, por
ejemplo). Lo habitual es que un ordenador tenga dos puertos de este tipo, que se designarian

COMI y COM2.

Compilador.- Aplicacion informatica que se usa para crear programas en un cierto lenguaje de
programacion. Convierte los programas creados en un lenguaje de programacion al lenguaje
interno del ordenador (c6digo maquina). En los compiladores, todo el programa original (fuente)
se convierte a cddigo maquina en bloque, y el programa resultante (programa ejecutable) se
puede en otro ordenador usar sin necesidad de recurrir otra vez al compilador. En los intérpretes,
el programa fuente se convierte a codigo maquina, linea por linea, justo en el momento en que se
pone a funcionar; no se crea ningin ejecutable, y por eso es necesario distribuir el programa

fuente pero también el intérprete que es capaz de entenderlo.

D

Datos.- Es una representacion simbolica (numérica, alfabética, etc.), atributo o caracteristica de
una entidad. El dato no tiene valor semantico (sentido) en si mismo, pero convenientemente

tratado (procesado) se puede utilizar en la realizacion de calculos o toma de decisiones.



Display.- a un dispositivo de ciertos aparatos electronicos que permite mostrar informacion al
usuario, creado a partir de la aparicion de calculadoras, cajas registradoras e instrumentos de

medida electronicos tension.

E
Energia.- Capacidad de un sistema fisico para realizar trabajo.

Estandar.- Es una especificacion que regula la realizacion de ciertos procesos o la fabricacion

de componentes para garantizar la interoperabilidad.

Electroacustico.- Rama de la electronica que estudia la produccioén y reproduccion de ondas
sonoras mediante procedimientos eléctricos, como Participio ej: Los microfonos, altavoces,

discos, Etcétera.

Electromagnético.- Perteneciente o relativo al electromagnetismo, a la combinacion de campos

eléctricos y magnéticos.

Electromecanico.- En ingenieria, la electromecanica combina las ciencias del

electromagnetismo de la ingenieria eléctrica y la ciencia de la mecénica

Electroquimico.- Son aquellos procesos en los cuales se producen reacciones quimicas a partir
del paso de la corriente eléctrica o en los que la reaccion quimica engendra potenciales

eléctricos de producir corriente capaz de generar trabajo.

Electrostatico.- en el que la transduccion sigue un doble procedimiento:
eléctrico-mecanico-acustico. En la primera etapa convierte las ondas eléctricas en energia

mecanica, y en la segunda convierte la energia mecanica en energia acustica.

EEPROM.- Memoria ROM borrable y programable eléctricamente (Electrically Erasable
Programmable ROM).

Ejecutable.- Un programa que se puede "ejecutar” o usar "por si solo", sin que haga falta tener

una cierta aplicacion informatica desde la que manejarlo (para mas detalles, ver Compilador).



Ejecutar.- En informatica, la palabra "ejecutar" (en inglés RUN) equivale a poner un programa

en funcionamiento.

Ensamblador.- Lenguaje de programacion bajo nivel, muy cercano al codigo maquina. Su

sintaxis depende por completo del tipo de ordenador que se esté usando.

F

Flujo.- Se transporta por tuberias durante su produccion, proceso, transporte o utilizacion.

Frecuencia.- Es una medida para indicar el nimero de repeticiones de cualquier fenémeno o
suceso periddico en la unidad de tiempo. Para calcular la frecuencia de un evento, se
contabilizan un nimero de ocurrencias de este teniendo en cuenta un intervalo temporal, luego

estas repeticiones se dividen por el tiempo transcurrido.

Fotoeléctrico.- Se dice de todos los fendmenos de la fotoelectricidad.

H

Hardware.- Se refiere a todos los componentes fisicos (que se pueden tocar), en el caso de una
computadora personal serian los discos, unidades de disco, monitor, teclado, la placa base, el

microprocesador, etc.

HML.- por sus siglas en idioma inglés, (Human Machine Interface) que se usa para referirse a la
interaccion entre humanos y maquinas, La interfaz de usuario es la forma en que los usuarios
pueden comunicarse con una computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre el

usuario y el equipo SCADA.

Interaccion.- Se refiere a una accion reciproca entre dos o mas objetos con una o mas

propiedades homologas.

Industria.- Conjunto de operaciones materiales ejecutadas para la obtencion, transformaciéon o

transporte de uno o varios productos naturales.



Interfaz.- Es el puerto (circuito fisico) a través del que se envian o reciben sefiales desde un

sistema o subsistemas hacia otros.

Interrupcion.- Cuando un procesador esta esperando recibir informacién de un cierto
dispositivo externo, tiene dos formas basicas de hacerlo: mirando continuamente si hay
informacion disponible (modo de espera o modo "polling"), o dejando la posibilidad de que sea
el dispositivo el que avise cuando la tenga preparada (modo interrupcidn). Suele haber varios

(pocos) canales de interrupcion, asi como distintos niveles de prioridades

I>C.- es un bus de comunicaciones serie. Su nombre viene de Inter-Integrated Circuit (Circuitos
Inter-Integrados). La version 1.0 data del afio 1992 y la version 2.1 del afio 2000, su disenador es
Philips. La velocidad es de 100Kbits por segundo en el modo estandar, aunque también permite
velocidades de 3.4 Mbit/s. Es un bus muy usado en la industria, principalmente para comunicar
microcontroladores y sus periféricos en sistemas empotrados (Embedded Systems) y
generalizando mas para comunicar circuitos integrados entre si que normalmente residen en un

mismo circuito impreso.

L

LCD.- Pantalla de cristal liquido (Liquid Crystal Display).

M

Magquina.- Es un conjunto de piezas o elementos méviles y no moéviles, que por efecto de sus

enlaces son capaces de transformar la energia.

Mamposteria.- Se denomina al sistema tradicional que consiste en la construcciéon de muros,
para diversos fines, mediante la colocacién manual de elementos que pueden ser ladrillos.
Multiplexado.- Es la combinacién de dos o mas canales de informaciéon en un solo medio de
transmision.

Motor.- es una maquina capaz de transformar la energia almacenada en combustibles, baterias u

otras fuentes, en energia mecénica capaz de realizar un trabajo.



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.

Memoria.- También llamada memoria de computadora, se refiere a componentes de una
computadora, dispositivos y medios de grabacidon que retienen datos informaticos durante algin

intervalo de tiempo.

Mecanismo.- A un conjunto de elementos rigidos, mdviles unos respecto de otros, unidos entre
si mediante diferentes tipos de uniones, llamadas pares cinematicos (pernos, uniones de

contacto, pasadores, etc.), cuyo propdsito es la transmision de movimientos y fuerzas.

Moédem.- Aparato que permite a un ordenador enviar y recibir informaciéon por teléfono

(MOdulador-DEModulador).

Multitarea.- Es cuando un ordenador es capaz de realizar mas de una tarea a la vez. Puede ser

en paralelo (si tiene mas de un procesador) o concurrente (si solo tiene uno).

N

Nivel.- Esta medida sirve para determinar el contenido de los tanques para accionar dispositivos

de alarma y seguridad en los recipientes

0]

OPC.- (OLE for Process Control) es un estdndar de comunicaciéon en el campo del control y
supervision de procesos. Este estandar permite que diferentes fuentes de datos envien datos a un
mismo servidor OPC, al que a su vez podran conectarse diferentes programas compatibles con

dicho estandar.

OSI.- Modelo para la interconexion de sistemas abiertos (Open Systems Interconnection). Es un
modelo teorico de conexion de sistemas, estructurado en 7 capas (fisica, enlace, red, transporte,

sesion, presentacion y aplicacion).



Ordenador.- Es una maquina electronica que recibe y procesa datos para convertirlos en

informacion util.

P

Presion.- Fuerza por unidad de superficie que ejerce un liquido o un gas perpendicularmente a

dicha superficie. La presion suele medirse en atmdsferas (atm).

Potencia.- Es el resultado de la multiplicacion de la diferencia de potencial en los extremos de

una carga y la corriente que circula por ésta.

Procesador.- Se refiere a lo que en los grandes ordenadores de antafio se conocia como Unidad

Central de Proceso.

Protocolo.- Conjunto de estandares que controlan la secuencia de mensajes que ocurren durante

una comunicacion entre entidades que forman una red.

Piezoeléctrico.- La piezoelectricidad (del griego pecho, "estrujar o apretar") es un fenomeno
presentado por determinados cristales que al ser sometidos a tensiones mecanicas adquieren una
polarizacion eléctrica en su masa, apareciendo una diferencia de potencial y cargas eléctricas en

su superficie.
Password.- Clave de acceso o contraseia necesario para acceder a un determinado sistema.

Procesador.- el "cerebro" del ordenador. Su velocidad de trabajo se mide en Megahertzios
(MHz) y su capacidad de proceso por el numero de bits que es capaz de manejar a la vez (por

ejemplo: 32 bits, o 64 bits.

PROM. - Memoria ROM programable (Programable ROM).

PLC.- Los CLP o PLC (Programmable Logic Controller en sus siglas en inglés) son dispositivos

electronicos muy usados en Automatizacion Industrial.



Remachado.- Es un tipo de accesorio para unir dos piezas, que es la misma funcién que tiene el

tornillo.

Rango.- se define como la diferencia entre el dato mayor menos el dato menor de un conjunto

de datos.

Ranuras.- Son basicamente los conectores que unen fisicamente las lineas eléctricas entre los

componentes y los dispositivos.

RAM.- Memoria de acceso directo (Random Access Memory). Normalmente se usa este nombre
para referirse a memorias en las que se puede leer y también escribir (RWM). En los ultimos PC
es habitual que se use Fast Page Ram (386 y anteriores), EDO Ram (486 y Pentium) y SDRAM

(Gltimos Pentium, Pentium MMX y superiores).

RISC.- Un tipo de procesadores que reconoce un conjunto pequeio de ordenes, pero que es

capaz de responder a esas drdenes a una gran velocidad.

ROM.- Memoria so6lo de lectura (Read Only Memory).

RS232.- Es una conexion serie normalizada, muy frecuente en ordenadores personales. Hay dos

conectores normalizados, de 9 pins (DB9) y de 25 pins (DB25).

S

Sensor.- Es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas

variables de instrumentacion, en magnitudes eléctricas.

Sefial Analogica.- Cuya magnitud se representa mediante variables continuas.

Sincronizacion.- Se utiliza para regresar a un estado anterior conocido en caso de error durante
la sesion. Aunque parezca innecesario (la capa de transporte sélo recupera errores de

comunicacion) ocurren muchos errores a nivel de sesiones entre usuarios (capas superiores).

Software.- Se refiere al equipamiento logico o soporte logico de un computador digital,
comprende el conjunto de los componentes 16gicos necesarios para hacer posible la realizacion

de una tarea especifica.

Serie.- En una conexion serie, los bits de informacién se mandan uno tras otro. Esto hace que la

comunicacion sea mas lenta que en la transmision paralelo.



Sistema operativo.- Es una capa intermedia entre el ordenador y el usuario. Se podria considerar
como un programa (normalmente de gran tamafio) que toma el control del ordenador y que nos
proporciona las utilidades basicas. Para usos mas avanzados, necesitaremos instalar aplicaciones

informaticas como bases de datos, hojas de calculo, programas a medida, etc.

SPI.- (del inglés Serial Peripheral Interface) es un estandar de comunicaciones, usado
principalmente para la transferencia de informacién entre circuitos integrados en equipos
electronicos. El bus de interfase de periféricos serie o bus SPI es un estandar para controlar casi

cualquier electronica digital que acepte un flujo de bits serie regulado por un reloj

T
Tableros.- Cuadro de diferentes tipos de madera y diferentes medidas.

Transductor.- Es un dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de

energia de entrada, en otra diferente de salida.

Transmisor.- Es un equipo que emite una sefial, c6digo o mensaje a través de un medio.

Temporizador.- Son mecanismos que funcionan o hacen una operacion por cierto tiempo donde
el tiempo es ajustado de acuerdo del uso dado. Entre estos existen pequefios dentro de un

integrado o grande para potencia en fin digitales o no llevan los mismos implementos basicos.

Trama.- Es una unidad de envio de datos. Normalmente una trama constara de cabecera, datos y

cola. En la cola suele estar algiin chequeo de errores.

Termoeléctrico.- El efecto termoeléctrico en un material relaciona el flujo de calor que lo
recorre con la corriente eléctrica que lo atraviesa. Este efecto es la base de las aplicaciones de
refrigeracion y de generacion de electricidad: un material termoeléctrico permite transformar
directamente el calor en electricidad, o bien generar frio cuando se le aplica una corriente

eléctrica.

Temperatura.- Medida del calor o energia térmica de las particulas en una sustancia.

Tiempo real.- Un Sistema en Tiempo Real (STR) es aquel sistema que interactiia activamente
con un entorno con dindmica conocida en relacion con sus entradas, salidas y restricciones
temporales, para darle un correcto funcionamiento de acuerdo con los conceptos de estabilidad,

controlabilidad y alcanzabilidad.



Volumen.- Es una magnitud definida como el espacio ocupado por un cuerpo. Es una funcioén

derivada ya que se halla multiplicando las tres dimensiones.

Valvula.- Dispositivo mecéanico empleado para controlar el flujo de un gas o un liquido, o en el

caso de una valvula de retencion— para hacer que el flujo s6lo se produzca en un sentido.

Vapor himedo.- El vapor de agua de salida de la caldera al avanzar por las tuberias hasta el
punto de utilizacion, sufre pérdidas de calor al ambiente que se traducen en una condensacion
parcial en forma de microscopicas gotas de agua que acompafian al vapor, formando una

neblina.

Virtual.- Esta palabra se suele usar para referirse a algo que no existe realmente, sino sélo
dentro del ordenador. Las dos acepciones mas habituales son "Realidad virtual", referida a un
espacio en 3 dimensiones creado dentro del ordenador, por el que el usuario puede desplazarse
(normalmente con la ayuda de dispositivos auxiliares, como gafas estereoscopicas, guantes o
joysticks), y "Memoria virtual", que consiste en que un ordenador aparente tener mas memoria
de la que fisicamente tiene, gracias a que parte del disco duro se utiliza como zona de
almacenamiento intermedio, en la que se va volcando informacion cuando la memoria real se

satura (de forma transparente, sin que el usuario tenga que hacer nada).

Virus.- Un programa con intenciones malignas, que es capaz de propagarse de un fichero a otro

del ordenador.
A%

Wheatstone.- Es un instrumento eléctrico de medida inventado por. Samuel Hunter Christie en
1832, mejorado y popularizado por Sir Charles Wheatstone en 1843. Se utiliza para medir
resistencias desconocidas mediante el equilibrio de los brazos del puente. Estos estan
constituidos por cuatro resistencias que forman un circuito cerrado, siendo una de ellas la

resistencia bajo medida.
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DESCRIPCION GENERAL

En el presente anexo se indican los procedimientos que se deben seguir para la operacion del
sistema disefiado tanto para el manejo del sistema HMI como para la base de datos.
El presente proyecto ha sido disefiado de una forma sencilla para que cualquier persona con

conocimientos basicos de computacion lo pueda manipular.

1. CONEXION DE LAS PLACAS DE CONTROL A LA ALIMENTACION

Para el correcto funcionamiento de las placas de control que permiten introducir las sefiales de
las diferentes variables provenientes del 4rea de calderos asi como la sefial de salida hacia la PC

y el LCD se debe realizar la alimentacion de los diferentes dispositivos electronicos.

Cabe sefalar que las placas de control estan fijadas en una base deslizable y segura debidamente

sefialada con cada una de las alimentaciones.

Nota: La alimentacion del microcontrolador PIC 18F452 puede variar de 0 a 5 voltios.

a. Conectar a la placa principal donde esta ubicada la memoria SDCard, microcontrolador y
C.I. MAX 232, la placa de acondicionamiento de sefiales, a través de la bornera indicada.

b. Conectar a la placa principal los terminales del visualizador de datos (LCD) a través del
bus indicado.

c. Conectar la placa del conversor RS485 a la placa principal a través de la bornera

indicada.

2. CONEXION DE DISPOSITIVOS

a. Conectar el cable cruzado con terminales DB9 hacia la PC y hacia el modulo.



3. MONITOREO O SUPERVISION DESDE LABVIEW

Para supervisar el proceso desde el programa LABVIEW, se deben seguir los siguientes

pasos.

3.1 Pantalla principal

En la figura B1 se muestra la pantalla que da inicio al programa principal, en donde

detallaremos la funcién de cada uno de los botones como son:

3.1.1 Usuario (F1).- Accede a la pantalla de configuracion de usuarios.

3.1.2 Comunicacion (F2).- Permite el enlace correcto entre la PC y el dispositivo.

3.1.3 Configuracion (F3).- Accede a los pardmetros de configuracion de la base de datos.
3.1.4 Tiempo real (F4).- Ingresa a la visualizacion de datos entrantes de las variables en

tiempo real.

3.1.5 Proceso (F5).- Permite visualizar los datos entrantes de las variables en tiempo real del

proceso de calderos.

3.1.6 Alarmas (F6).- Muestra una tabla de todos los eventos de alarma producidas en el

proceso.

3.1.7 Acerca de (F7).- Muestra informacion de los autores y la empresa.

3.1.8 Cambiar contraseia (F8).- Permite el cambio de clave al usuario con la finalidad de

que este se pueda proteger de posibles invasores a configuracion.

3.1.9 Salir (ESC).- Abandona la ejecucion del programa.
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<F4>

PROCESO
<F5>

USUARIO COMUNICACION
<F1> <F2>

CAMBIAR CONTRASEfA
<F8>

ACERCA DE
<F7>

Figura B1. Pantalla Principal.

3.2 Pantalla de usuario

En la figura B2 se muestra la pantalla que permite ingresar el nombre de usuario con su

respectiva contrasefia.

LOGIN
ADMIMISTRADOR,
INGRESAR
PASSWORD
] CANCELAR

Figura B2. Pantalla de usuarios.

En esta pantalla al momento de presionar ingresar nos muestra un mensaje de ingreso

exitoso.



3.3 Pantalla de configuracion

En la figura B3, se muestra la pantalla de configuracion de parametros de

dispositivo.
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Figura B3. Pantalla de configuracion.
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Cuando se haya completado la configuracion de los distintos pardmetros como son:

Numero de entradas.

Puerto de comunicacion.

Tiempo de muestreo (TAD).

Canal 1 (minimo, maximo, alarma minima, alarma méaxima y unidad).

Canal 2 (minimo, maximo, alarma minima, alarma méaxima y unidad)

Tiempo (hora, minuto

Fecha (dia, mes, ano).

, dia de la semana).

Se procede a presionar el boton ENVIAR.



3.4 Pantalla de tiempo real

En esta pantalla se procede a monitorear las sefiales provenientes de los transmisores del

Caldero, como se puede apreciar en la figura B4.
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ALARMAS ACERCA DE CAMBIAR CONTRASEHA.
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Figura B4. Pantalla de tiempo real.

3.5 Pantalla de Proceso

En la figura B5 se muestra la seccion fisica de calderos expuestos en un HML
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Figura BS. Pantalla de Proceso

3.6 Pantalla de alarmas

En la figura B6 se muestra las diferentes alarmas que se generan en el proceso permitiendo

identificarlas facilmente y reconocerlas.
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Figura B6. Pantalla de alarmas.

3.7 Pantalla cambio contraseia

Adicionalmente el usuario tiene la capacidad de cambiar su clave como lo indica la figura B7.



B CAMBIO DE CLAVE

Ingrese su nueva contraseria

COMTRASERA
ADMIN

COMFIRMAR,
Ao

[ O ] [ Cancelar ]

Figura B7. Cambio de clave.

4. MANTENIMIENTO DE HARDWARE

Sugerimos efectuar las siguientes operaciones de mantenimiento:

Comprobar la tension correcta a la entrada de cada placa de control (alimentacién).

e Retirar periddicamente el polvo que se acumule dentro de la base para evitar datos

errdneos en el sistema.

e Comprobar la tension de la bateria del chip reloj.

e Comprobar que los pines del cable cruzado que sirve para la comunicacion entre la PC y

el dispositivo no estén cortocircuitados.

e Verificar que el DIP-Switch se encuentre en la posicion adecuada para que pueda operar

con tension o corriente si ese fuera el caso.

5. MANTENIMIENTO DE SOFTWARE LABVIEW



Comprobar el puerto de comunicaciones a utilizarse (COM), esté configurado como se

muestra en la figura BS.

Propiedades de Puerto de comunicaciones [COM1)

General | Configuracion de pusrto | Controlador | Detalles | Recursos
Bitz por zegundo:

Bits de datos: | 2 “ |

Paridad: | Minguno ~ |

Bitz de parada: | 1 Evs |

Control de flujo: | Mirguno hd |

Opciones avanzadas... ] [ Festaurar walores predeterminados]
Aceptar ] [ Cancelar

Figura B8. Configuraciéon puerto de comunicaciones (COM)

En caso de no tener comunicacion refresque el puerto como se indica en la figura B9.
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Figura B9. Refresh del puerto de comunicaciones desde LABVIEW

e Sien la ventana de alarmas una de ellas sigue activa aun después de presionar el boton
RECONOCER, espere a que ésta salga de la condicion de alarma y posteriormente

presione el boton antes mencionado.
e En las graficas mostradas en la pantalla de tiempo real calibre los tiempos y rangos de

cada sefial con la finalidad de tener una grafica de comparacion adecuada de senales.

e Al momento de descargar los datos desde la memoria SDCard a la PC verifique que su

equipo tenga Microsoft Office (plataforma Excel).
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MICROCHIP

PIC18FXX2

28/40-pin High Performance, Enhanced FLASH
Microcontrollers with 10-Bit A/D

High Performance RISC CPU:

= C compiler optimized architecture/instruction set
- Source code compatible with the PIC16 and
PICAT instruction sets
= Linear program memory addressing fo 32 Kbytes
= Linear data memory addressing to 1.5 Khytes

On-Chip Program
Memory On-Chip Data
Device RAM (EEPROM
FLASH |# Single Word | (pytes) | (bytes)
{bytes) | Instructions

FIC18F242| 16K 192 TBE 296
FIC18F252| 32K 16354 1536 256
FIC16F442| 16K 3192 768 256
PIC18F452| 32K 16384 1538 258

= Up to 10 MIPs operation:
- DG - 40 MHz osc./clock input
- 4 MHz - 10 MHz osc./clock input with PLL active
= 16-bit wide instructions, 8-hit wide data path
= Priornty levels for interrupts
= 8x 3 Single Cycle Hardware Multiplier

Peripheral Features:

High current sink/source 25 mA/25 mA
Three external interrupt pins
Timer( module: 8-bit/18-bit timerfcounter with
8-bit programmable prescaler
Timer1 module: 16-bit timer/counter
Timer2 module: 8-hit timer/counter with 8-bit
period register {time-base for PWM)
Timer3 module: 16-bit timer/counter
Secondary oscillator clock option - Timer1/Timer3
Two Capture/Compare/PWM (CCP) modules.
CCP pins that can be configured as:
- Capture input; capture is 16-hit,

max. resolution §.25 ns (Tcv/16)
- Compare is 16-bit, max. resolution 100 ns (Tcy)
- PWM output: PWM resclution is 1- to 10-hit,

max. PWM freq. @: 8-bit resolution = 158 kHz

10-bit resolution = 39 kHz

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module,
Two modes of operation:
- 3-wire SPI™ (supporis all 4 SPI1 modes)
- 12C™ Master and Slave mode

Peripheral Features (Continued):

+ Addressable USART module:
- Supports R8-485 and RS-232
« Parallel Slave Port (PSP) module

Analog Features:

+ Compatible 10-hit Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with:
- Fast sampling rate
- Conversion available during SLEEP
- Linearity =1 LSb
* Programmable Low Voltage Detection (PLVD)
- Supports interrupt on-Low Voltage Detection
+ Programmable Brown-out Reset (BOR)

Special Microcontroller Features:

100,000 erasefwrite cycle Enhanced FLASH
program memory typical

1,000,000 erase/write cycle Data EEFROM
memaory

FLASH/Data EEPROM Retention: = 40 years
Seli-reprogrammable under software control
Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscillator Start-up Timer (OST)

Watchdog Timer (WDT) with itz own On-Chip RC
Oscillator for reliable operation

Programmabhle code protection

Power saving SLEEP mode

Selectable oscillator options including:

- 4¥ Phase Lock Loop (of primary oscillator)

- Secondary Oscillator (32 kHz) clock input
Single supply 5V In-Circuit Serial Programming ™
{ICSP ™) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

Low power, high speed FLASH/EEFROM
technology

Fully static design

‘Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
Industrial and Extended temperature ranges
Low power consumption:

- = 1.6 mA typical @ 5V, 4 MHz

- 25 pA typical @ 3V, 32 kHz

- = (0.2 pA typical standby current

2 2002 Microchip Technelegy Inc.
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PIC18FXX2

Pin Diagrams (Cont.'d)

DIP 7
MELRAVFF —= [ 1 _—y 40 [1 — RETIPGD
RAAND -2 ag [1 =— RBAEPEC
RATANT -——a[]3 33 [] =—e RESPGM
—4 27 [] =— B4
—— 28 [] =— RBIICCR2*
p—— 25 [] =—= RE2INTZ
-—07 34 [1=— REVINT1
—[0s %‘ S 3300 — RBUINTD
-— o = /!
[T
—=[10 &
T —= [ 6 5 30 [] =— ROT/FSFT
= — 0712 F §F 2= RDOFSFS
OSC1CLK —= [ 13 28 [] =—= ROSFSPS
CSCUCLKORAS ——[] 14 97 [ =—— RD4FSP4
RCDMIOSOTICK! =— [ 15
RC1T1CSICORY® =—e 18
— E i7
-— 18
—=[]12 22 [] =—= RDIFSFI
—=[]20 21 [ =— RD2ZPSP2
Mote: Pin compatible with 40-pin PIC18CTX devices.
DIF, SQIC
=1 ! 28[] =—» RETFGD
-—[] 2 27[] = RE&PGC
—1 2 25[] =+ RESPGM
S
RezaMavRErs == L] & o oy
reamockl =—1] & A e 23] = RE2INTZ
—07 L w221 RBUNT
—Oe& = B  2[J=—rsuNT
—Oe £ © z=+—wvmo
-—[w & a[] =——ss
-1 18[] == RC7
— 12 T[] =— RCE
~—= 12 18] == R
—= 14 151
" RB3 is the alternate pin for the CCPZ pin multiplexing.

& 2002 Microchip Technology Inc. D5395646-page 2



PIC18FXX2

4.0 MEMORY ORGANIZATION

There are three memory blocks in Enhanced MCU
devices. These memaory blocks are:

+ Program Memory
» Data RAM
+ Data EEFROM

Data and program memory use separate busses,
which allows for concurrent access of these blocks.

Additional detailed information for FLASH program
memaory and Data EEFROM is provided in Section 5.0
and Section 6.0, respectively.

41 Program Memery Organization

A 21-hit program counter is capable of addressing the
2-Mbyte program memory space. Accessing a location
between the physically implemented mamory and the
2-Mbyte address will cause a read of all '0's {a NOP
instruction).

The PIC18F252 and PIC18F452 each have 32 Khytes
of FLASH memory, whie the PIC18F242 and
FPIC18F442 have 16 Khytes of FLASH. This means that
PIC18FX52 devices can store up to 16K of single word
instructions, and PIC18FX42 devices can store up o
8K of single word instructions.

The RESET wvector address is at 0000h and the
interrupt vector addresses are at 0008h and 0018h.

Figure 4-1 shows the Program Memory Map for
FIC18F242/442 devices and Figure 4-2 shows the
Frogram Memory Map for PIC18F252/452 devices.

2 2002 Microchip Technelogy Inc.
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PIC18FXX2

FIGURE 4-1: PROGRAM MEMORY MAF
AND STACK FOR
PIC18F442/242

[ PC<20:0= |
CALL, RCALL, RETURMC 2
RETFIE, RETLW

Stack Level 1
Stack Level 31
RESET Vector 0000h T
High Prionty Interrupt “Vector [ 0008h
| Low Priority Interrupt Yector |0018h
On-Chip
Program Memory
3FFFh
4000h
@
bl
@
2
(]
z
pil
5
=
]
>
Read 0"
1FFFFFh
200000h —

FIGURE 4-2:

PROGRAM MEMORY MAF

AND STACK FOR
PIC18F452/252

PC=20:0=

CALL, RCALL, RETC 2

EETFIE

iyl

RETLW

Stack Level 1

Stack Level 31

RESET Vector

0000h

High Prionty Interrupt \/ector

0008h

| Low Priority Interrupt \Vector | 0012h

On-Chip
Program Memory

ry Space

i

7FFFh

Read 0"

User Mem

8000h

1FFFFFh

200000k
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PIC18FXX2

4.6 Instruction Flow/Pipelining

An “Instruction Cycle™ consists of four @ cycles (Q1,
@2, Q3 and G4). The instruction fetch and execute are
pipelined such that fetch takes one instruction cycle,
while decode and execute takes another instruction
cycle. However, due to the pipelining, each instruction
effectively executes in one cycle. If an instruction
causes the program counter to change (e.g., GOTO)
then two cycles are required to complete the instruction
(Example 4-2).

A fetch cycle begins with the program counter {PC)
incrementing in Q1.

In the execution cycle, the fetched instruction is latched
into the “Instruction Register” {IR) in cycle Q1. This
insfruction is then decoded and executed during the
Q2 43, and Q4 cycles. Data memory is read during Q2
(operand read) and written during Q4 (destination
write).

EXAMPLE 4-2: INSTRUCTION PIPELINE FLOW
TevD Teyl Tey2 T3 Tevd Teyd

1. MOVLW S5h | Fetch 1 Execute 1

2. MOVWF PCRTE Fetch 2 Execute 2

3. BRA SUE_1 Fetch 3 Execute 3

4. BEF  PORTA, BIT3 (Forced NOP) Fetch 4 Flush (NOP)

5. Instruction @ address SUB_1 Fetch SUB_1| Execute SUB_1

All insfructions are single cycle, except for any program branches. These take two cycles since the fetch instruction

is “flushed” from the pipeline while the new instruction is being fetched and then executed.

4.7 Instructions in Program Memeory

The program memory is addressed in hytes. Instruc-
tions are stored as two bytes or four bytes in program
memory. The Least Significant Byte of an instruction
word is always stored in a program memory location
with an even address (LSE ='0"). Figure 4-5 shows an
example of how instruction words are stored in the pro-
gram memory. To maintain alignment with instruction
boundaries, the PC increments in steps of 2 and the
LSB will always read '0’ (see Section 4.4).

FIGURE 4-5:

The CALL and @CTO instructions have an absolute pro-
gram memaory address embedded into the instruction.
Since instructions are always stored on word bound-
aries, the data contained in the instruction is a word
address. The word address is written to PC<20:1=,
which accesses the desired byte address in program
memaory. Instruction #2 in Figure 4-5 shows how the
instruction “30TO 000006R" is encoded in the program
memary. Program branch instructions which encode a
relative address offset operate in the same manner.
The offset value stored in a branch instruction repre-
sents the number of single word instructions that the
PC will be offset by Section 20.0 provides further
details of the instruction set.

INSTRUCTIONS IN PROGRAM MEMORY

Program Memory
Byte Locations —

Instruction 1:  MOVLW 055h
Instruction 20 goro 000005k
Instruction 3:  MOVFF 123h, 458h

Word »lddress

OFh S5h
EFh 03h
Fih 00k
Clh z3h
Fih EEh

0000140

D5395646-page 40
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PIC18FXX2

TABLE 4-1:

Address Name
FFFh TOSU
FFEh TOSH
FFDh TOSL
FFCh STKPTR
FFEBh PCLATU
FFAR PCLATH
FFgh PCL
FFah | TBLPTRU
FF7h | TBLPTRH
FFGh | TBLPTRL
FF5h TABLAT
FF4h PRODH
FF3h PRODL
FF2h INTCON
FFih | INTCONZ
FFOh | INTCONZ
FEFh INDFOR)
FEEh | POSTINCO®
FEDh | POSTDECOR)
FECh | PREINCOP!
FEBh | PLUSWOR
FEAh FSROH
FESh FSROL
FESh WREG
FE7h INDF1)
FEGh | POSTINC1E
FESh | POSTDEC1®)
FE4h | PREINC1®!
FE3h | PLUSW1R)
FEzh FSR1H
FE1h FSRIL
FEOh BSR

Note 1:

Address
FDFh
FDEh
FDDh
FDCh
FDBh
FDAR
FDSh
FD8h
FO7h
FDBh
FD5h
FD4h
FD3h
FD2h
FD1h
FOOh
FCFh
FCEh
FCDh
FCCh
FCBh
FCAh
FC8h
FC8h
FC7h
FCBh
FC5h
FC4h
FC3h
FC2h
FC1h
FCOh

SPECIAL FUNCTION REGISTER MAP

Name

INDF2)

POSTINC2(

POSTDEC2P

PREINC2(#

PLUSW2(!

F3R2H

FSR2L

STATUS

TMROH

TMROL

TOCON

QOSCCON

LVDCON

WDTCON

RCON

TMR1H

TMR1L

T1CCN

TMR2

PR2

T2CON

SSPBUF

SSPADD

SSPETAT

SSPCON1

SSPCON2

ADRESH

ADRESL

ADCONO

ADCON1

Unimplemented registers are read as '0".
2: This register is not available on PIC18F2X2 devices.
3: This is not a physical register.

Address
FBFh
FBEh
FBDh
FBCh
FBBh
FBAh
FBSh
FB&h
FBTh
FBBh
FBSh
FB4h
FB3h
FB2h
FB1h
FBOh
FAFh
FAER
FADh
FACh
FABh
FAAR
FASh
FASh
FATh
FABh
FASh
FA4h
FA3h
FAZh
FA1h
FADR

Name Address
CCPR1H F9Fh
CCPRIL FAEh
CCP1CON F9Dh
CCPR2H F9Ch
CCPR2L FaBh
CCPZCON FaAh

— Fa9h
— Fash
— F97h
— F96h
— F95h
— F94h

TMR3H F93h
TMR3L F92h
T3CON F91h

— F90h

SPBRG F&8Fh
RCREG FBEh
TXREG Fa8Dh
TKSTA Fach
RCSTA F&Bh

— F&Ah

EEADR Fagh
EEDATA Fash
EECONZ2 Farh
EECON1 Fasgh

— Fash
— Fadh
— Fa3h

IPR2 Fazh

PIR2 Fa1h

PIE2 Faoh

Name

IPR1

PIR1

PIE1

TRISEP

TRISD!!

TRISC

TRISB

TRISA

PORTE'

PORTD®

FORTC

PORTB

PORTA
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410

The Access Bank is an architectural enhancement
which is very useful for C compiler code optimization.
The techniques used by the C compiler may zlso be
useful for programs written in assembly.

Access Bank

This data memory region can be used for:
Intermediate computational values

Lecal variables of subroutines

Faster context saving/switching of variables
Common variables

Faster evaluation/control of SFRs (no banking)

The Access Bank is comprised of the upper 128 bytes
in Bank 15 (SFRs) and the lower 128 bytes in Bank 0.
These two sections will be referred to as Access RAM
High and Access RAM Low, respectively. Figure 4-G
and Figure 4-7 indicate the Access RAM areas.

A hit in the instruction word specifies if the operation is
to occur in the bank specified by the BSR register or in
the Access Bank. This bit is denoted by the 'a’" bit (for
access hit).

When forced in the Access Bank (a = 0), the last
address in Access RAM Low is followed by the first
address in Access RAM High. Access RAM High maps
the Special Function registers, so that these registers
can be accessed without any software overhead. This is
useful for testing status flags and modifying control bits.

411 Bank Select Register (BSR)

The need for a large general purpose memory space
dictates a RAM banking scheme. The data memory is
partitionad into sixteen banks. When using direct
addressing, the BSR should he configured for the
desired bank.

B3R=3:0= holds the upper 4 hits of the 12-bit RAM
address. The BSR=T:4= hits will always read '0’s, and
writes will have no effect.

A MOVLE insfruction has been provided
instruction set to assist in selecting banks.

in the

If the currently selected bank is not implemented, any
read will return all '0's and all writes are ignored. The
STATUS register hits will be set/cleared as appropriate
for the instruction performed.

Each Bank extends up to FFh (256 bytes). All data
memory is implemented as static RAM.

A MOVEF insiruction ignores the BER, since the 12-hit
addresses are embedded into the instruction word.

Section 4.12 provides a description of indirect address-
ing, which allows linear addressing of the entire RAM
space.

FIGURE 4-8: DIRECT ADDRESSING
Direct Addressing
BSR=3:0= 7 From Opcodet® 0
L " [§ J
- —
Bank Select(? l Location Select!d) |
{ " poh O 0Eh 0Fh
__, |D00h 100h EOOh FOOh
Data se e
Memory!!
OFFh 1FFh EFFh FFFR
Bank 0 Bank 1 Bank 14 Bank 15
Mote 1: Forregister file map detail, see Table 4-1.
2: The access it of the instruction can be used to force an ovemride of the selected bank (BSR<3:0=) to the
registers of the Access Bank.
3: The MOVEF instruction embeds the entire 12-bit address in the instruction.

@ 2002 Microchip Technelogy Inc.

D5395646-page 49



PIC18FXX2

413 STATUS Register

The STATUS register, shown in Register 4-2, contains
the arithmetic status of the ALU. The STATUS register
can be the destination for any instruction, as with any
other register. If the STATUS register is the destination
for an instruction that affects the Z, DC, C, OV, or N bits,
then the write to these five bits is disabled. These bits
are set or cleared according to the device logic. There-
fore, the result of an instruction with the STATUS
register as destination may be different than intended.

For example, CLRF STATUS will clear the upper three
bits and set the Z bit. This leaves the STATUS reqister
as 000u uluu (where u = unchanged).

It is recommended, therefore, that only BECF, BE2F,
SWADF, MOVFF and MOVWE instructions are used to
alter the STATUS register, because these instructions
do not affect the £, C, DC, OV, or N hits from the
STATUS register. For other instructions not affecting
any status bits, see Tahle 20-2.

Mote: The C and DC hits operate as a borrow and
digit borrow bit respectively, in subtraction.

REGISTER 4-2: STATUS REGISTER
U-0 U-0 uU-0 RAN-% RINV-x RIW-x RIW-x RIW-x
—_ - - N ov z DC Cc
hit 7 bit 0

hit 7-5 Unimplemented: Read as '0'
hit 4 N: Megative bit

This bit is used for signed arithmetic (2's complement). It indicates whether the result was

negative {(ALU MSB =1).
1 = Result was negative
0 = Result was positive

hit 3 OV: Overflow bit

This bit is used for signed arithmetic (2's complement). It indicates an overflow of the
7-bit magnitude, which causes the sign bit (bit7) to change state.

1 = Overflow occurred for signed arithmetic (in this arithmetic operation)

0 = No overflow occurred
hit 2 Z: Zero bit

1 = The result of an arithmetic or logic cperation is zero
0 = The rasult of an arithmetic or logic operation is not zero

hit 1 DC: Digit carry/borrow hit

For ADDWF, ADDLW, SUELW and SUBWF instructions

1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result occurred

0 = No carry-out from the 4th low order hit of the result

Note: For borrow, the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's
complement of the second operand. For rotate (RRF, RLF) instructions, this bitis
loaded with either the bit 4 or bit 3 of the source register.

hit 0 C: Carry/horrow bit

For ADDWF, ADDLW, SUBLW and SUBWF instructions
1 = A carry-cut from the Most Significant bit of the result occurrad
0 = No carry-out from the Most Significant hit of the result occurred
Note:  For borrow, the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's
complement of the second operand. For rotate (RRF, RLF) instructions, this bitis
loaded with either the high or low order it of the source register.

Legend:
R = Readahle bit W = Writable hit I = Unimplementad bit, read as ‘0’
-n=Value at POR 1" =Bitis set '0" = Bit is cleared % = Bitis unknown
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5.0 FLASH PROGRAM MEMORY

The FLASH Program Memory is readable, writable,
and erasable during normal operation over the entire
oo range.

A read from program memory is executed on one byte
at a time. A write to program memory is executed on
blocks of & hyles at a time. Program memaory is erased
in blocks of 64 bytes at a time. A bulk erase operation
may not be issued from user code.

Writing or erasing program memory will cease instruc-
fion feiches until the operafion is complete. The pro-
gram memory cannot be accessed during the write or
erase, therefore, code cannot execute. An internal pro-
gramming timer terminates program memory writes
and erases.

A value written to program memory does not need to be
a wvalid instruction. Executing a program memory
location that forms an invalid instruction results in a
NOP.

FIGURE 5-1: TABLE READ OPERATION

5.1 Table Reads and Table Writes

In order to read and write program memory, there are
two operations that allow the processor to move bytes
between the program memory space and the data
RAM:

+ Table Read (TELELD)

+ Table Write (TELWT)

The program memory space is 18-bits wide, while the
data RAM space is 8-bits wide. Table Reads and Table
WWrites move data between these two memory spaces
through an 8-bit register (TABLAT).

Table Read operations retrieve data from program
memory and places it into the data RAM space.
Figure 5-1 shows the operation of a Table Read with
program memeory and data RAM.

Table Write operations store data from the data mem-
ory space into holding registers in program memory.
The procedure to write the contents of the holding reg-
isters into program memory is defailed in Section 5.5,
"Writing to FLASH Program Memory™. Figure 5-2
shows the operation of a Table Write with program
memory and data RAM.

Table operations work with byte entities. A table block
containing data, rather than program instructions, is not
required to be word aligned. Therefore, a table block
can start and end at any byte address. If a Table Write
is being used to write executable code info program
memory, program instructions will need to be word
aligned.

Table Pointer(!)

Instruction: TELED*

Pragram Memory

v v
TELPTRU § TBLPTRH{ TBLPTRL

Program Memoary
(TELPTR)

Table Lateh (8-bit)

TABLAT

—_———

Mote 1: Table Pointer points to a byte in program memory.
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6.0 DATA EEPROM MEMORY

The Data EEPRCM is readable and writable during
normal operation over the entire Voo range. The data
memery is not directly mapped in the register file
space. Instead, it is indirectly addressed through the
Special Function Registers (SFR).

There are four SFRs used to read and write the
program and data EEPROM memory. These registers
are:

+ EECOMN1
« EECOM2
» EEDATA
+ EEADR

The EEPROM data memory allows byte read and write.
When interfacing fo the data memory block, EEDATA
holds the 8-hit data for read/write and EEADR holds the
address of the EEFROM location heing accessed.
These devices have 256 hytes of data EEPROM with
an address range from Oh to FFh.

The EEPROM data memory is rated for high erase/
write cycles. A byte write automatically erases the loca-
tion and writes the new data (erase-hefore-write). The
write time is controlled by an on-chip timer. The write
time will vary with voltage and temperature, as well as
from chip to chip. Please refer to parameter D122
(Electrical Characteristics, Section 22.0) for exact
limits.

6.1 EEADR

The address register can address up fo a maximum of
255 hytes of data EEPROM.

6.2 EECON1 and EECONZ2 Registers

EECON1 is the control register for EEFROM memory
3CCEesSSes.

EECOM2 is not a physical register. Reading EECON2
will read all '0's. The EECON2 register is used
exclusively in the EEPROM write sequence.

Control bits RD and WR initiate read and write opera-
fions, respectively. These bits cannot be clearad, only
sef, in software. They are cleared in hardware at the
completion of the read or write operation. The inability
to clear the WR bit in software prevents the accidental
or premature termination of 2 write operation.

The WREN hit, when sef, will allow a write operation.
On power-up, the WREN bit is clear. The WRERR bit is
set when a write operation is interrupted by a MCLR
Reset, or a WDT Time-out Reset during normal opera-
fion. In these situations, the user can check the
WRERR bit and rewrite the location. It is necessary to
reload the data and address registers (EEDATA and
EEADR), due to the RESET condition forcing the
contents of the registers to zero.

Note: Interrupt flag bit, EEIF in the PIR2 register,
is set when write is complete. It must be

clearad in software.
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9.0 [|/OPORTS

Depending on the device selected, there are either five
ports or three ports available. Some pins of the VO
ports are multiplexed with an alternate function from
the peripheral features on the device. In general, when
a peripheral is enabled, that pin may not be used as a
general purpose /O pin.

Each port has three registers for its operation. These
registers are:

+ TRIS register (data direction register)

* PORT reqister (reads the levels on the pins of the
device)

* LAT register {output latch)

The data latch (LAT register) is useful for read-modify-
write operations on the value that the IO pins are
driving.

91 PORTA, TRISA and LATA
Registers

FORTA is a 7-bit wide, bi-directional port. The cormre-
sponding Data Direction register is TRISA. Setting a
TRISA bit (= 1) will make the corresponding PORTA pin
an input {i.e., put the corresponding output driver in a
Hi-lmpedance mode). Clearing a TRISA bit (= 0) will
make the corresponding PORTA pin an cutput (i.e., put
the contents of the output latch on the selected pin).

Reading the PORTA register reads the status of the
pins, whereas writing to it will write to the port latch.

The Data Latch register {(LATA) is alse memory
mapped. Read-modify-write operations on the LATA
register reads and writes the latched output value for
PORTA.

The RA4 pin is multiplexed with the TimerD module
clock input to hecome the RA4/TOCKI pin. The RA4/S
TOCKI pin is a Schmitt Trigger input and an cpen drain
cutput. All other RA port pins have TTL input levels and
full CMOS output drivers.

The other PORTA pins are multiplexed with analog
inputs and the analog VrRer+ and VREF- inputs. The
operation of each pin is selected by clearing/setting the
confrol bits in the ADCOMNT1 register (A/D Control
Registert).

EXAMPLE 2-1: INITIALIZING PORTA
CLEF PCETA ; Imitialize PCRTA by
; clsaring output
; data latchss
CLEF LATA ; Alternate method
; to clear output
; data latchss
MOVLW 0x07 ; Cenfigure A/D
MIVWF ADCONL ; for digital inpute
MOVLE OxCF : Value used to
; initialize data
; direction
MOVWF TRICA ; fet RR<3:0> as inputs
; RR<5:4> as outputs

Note: On a Power-on Reset, RAS and RA3:RAD
are configured as analog inputs and read
as ‘0. RAG and RA4 are configured as

FIGURE 9-1: BLOCK DIAGRAM OF
RAJ:RADANDRASPINS
RD LATA
Data

Bus o al—
';\fR LATA CK'_LE
PORTA Hata Laich
F— O Q
WR TRISA LT
TRIS Latch

EN
RD PORTA

53 Input (RAS anly)

To A'D Converter and LVD Modules

Mote 1: 1D pins have protection diodes to VOO and Vas.

digital inputs.

The TRISA register controls the direction of the RA
pins, even when they are being used as analog inputs.
The user must ensure the bits in the TRISA register are
maintained set when using them as analog inputs.
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TABLE 9-1: PORTA FUNCTIONS
Name Bits# Buffer Function

RAD/AND hit0 TTL Inputfoutput or analog input.

RATIANT hit1 TTL Inputfoutput or analog input.

RAZIAN2NREF- hit2 TTL Inputioutput or analeg input or VREF-.

RAIIANINREF+ hit3 TTL Inputfoutput or analog input or VREF+.

RA4TOCKI hitd ST Inputioutput or external clock input for TimerD.
Output is open drain type.

RAS/SS/ANA/LVDIN hits TTL Inputioutput or slave select input for synchronous serial pert or analog
input, or low voltage detect input.

OSC2ICLKO/RAG hitd TTL OSC2Z or clock output or 11O pin.

Legend: TTL =TTL input, ST = Schmitt Trigger input

TABLE 9-2: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTA
Value on Value on
Name Bit 7 Bit & Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR, All Other
BOR RESETS
PORTA — RAg RAS FRad RA3 RAZ RA1 RAD -x0x 0000 | -ulu 0000
LATA — LATA Data Oufput Register —mEw oMax | -uuu uuiuu
TRISA — PORTA Data Dirsction Register -111 1111 | -111 1111
apcont  |apFm [apcs2 | — | — [pcFes | pcFez | PoFet | PoFeo | oo-- ocooo | oo-- onoo
Legend: x = unknown, u = unchanged, - = unimplemented locations read as "0, Shaded cells are not used by PORTA.

& 2002 Microchip Technology Inc.

D53585646-page 89




PIC18FXX2

9.2 PORTB, TRISB and LATB
Registers

PORTE is an &-hit wide, bi-directional port. The corre-
sponding Data Direction register is TRISB. Setling a
TRISE bit (= 1) will make the corresponding PORTE pin
an input (i.e., put the corresponding output driver in a
Hi-lImpedance mode). Clearing a TRISE bit (= 0) will
make the corresponding PORTE pin an output {i.e., put
the contents of the output latch on the selected pin).

The Data Latch register {(LATB) is also memory
mapped. Read-modify-write operations on the LATB
register reads and writes the latched output value for
PORTB.

EXAMPLE 9-2:
CLRF  PORTE

INITIALIZING PORTE
i Imitialize PCRTE Ly
; clsaring output
; data latchss

CLEF LATE ; Alternate method
; ko clsar output
; data latchss

MOVLW OxCF ; Valus uszed to

i initialize data

; direction

; Bet RB<3:0> as inputs
; RB<5:4> as outputs

; BB<7:£> as inputs

MCVWF TRICR

Each of the PORTB pins has a weak internal pull-up. A
single control hit can turn on all the pull-ups. This is per-
formed by clearing bit REFU (INTCONZ=7=). The
weak pull-up is automatically turned off when the port
pin is configured as an ocutput. The pull-ups are
disabled on a Power-on Resel.

Note: On a2 Power-on Reset, these pins are
configured as digital inputs.

Four of the PORTE pins, RE7:RB4, have an interrupt-
on-change feature. Only pins configured as inputs can
cause this interrupt to occur (i.e., any RBT:RB4 pin
configured as an output is excluded from the interrupt-
on-change comparison). The input pins (of RE7T:RB4)
are compared with the old value latched on the last
read of PORTBE. The "mismatch” cutputs of RE7:RB4
are OR'ed together to generate the RB Port Change
Interrupt with flag bit, REIF (INTCOM=0=).

This interrupt can wake the device from SLEEP. The
user, in the Interrupt Service Routine, can clear the
interrupt in the following manner:

a) Any read or write of PORTE (except with the
MCVET instruction). This will end the mismatch
condition.

k) Clear flag bit REIF.
A mismatch condition will continue to set flag hit RBIF.

Reading PORTE will end the mismatch condition and
allow flag bit RBIF fo be cleared.

The interrupt-on-change feature is recommendesd for
wake-up on key depression operation and operations
where PORTE is only used for the interrupt-on-change
feature. Polling of PORTE is not recommended while
using the interrupt-on-change feature.

RE3 can be configured by the configuration bit
CCP2MX as the alternate peripheral pin for the CCP2
madule (CCP2ZMX="0").

FIGURE 9-4: ELOCK DIAGRAM OF
RE7:RBE4 PINS
oo
2
REPU . E—Wm
—| o Pull-up
Bus Data Laich
D Q
i i1}
WR LATS o VO pirt
or .
PORTS TAIS Latch |
s— D Q@
WR TRISB — TTL =
Cioy Input '\
Buffer 5T
Buffer
RD TRISB
1
RD LA._B Lstch
! e D|—
RD PORTB EN (s
St RBIF
-
" —7
——ao o
RD PORTEB
From other EN |
RET:RB4 pins kS a3
RET:RBE in Sarial Programming mode

Note 1: /D pins have diode protection to VOO and V55,

2:  Toenable weak pull-ups, setthe appropriate TRIS bit{s)
and clear the RBPU bit (INTCOM2<7=).

Note 1: While in Low Voltage ICSP mode, the
REBS pin can no longer be used as a gen-
eral purpose /O pin, and should be held
low during mormal operation to protect
against inadvertent ICSP mode entry.

2: When using Low Voltage ICSP program-
ming (LVP), the pull-up on RES becomes
disabled. If TRISB hit 5 is cleared,
therehy setting RB5 as an output, LATE
hit 5 must also be cleared for proper

operation.
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TABLE 9-3: PORTE FUNCTIONS

Name Bit# Buffer Function

RBOANTD bitd | TTLST | Inputioutput pin or external interrupt inputD.
Internal software programmable weak pull-up.

RE1/INT1 bit1 TTUSTY | Input/output pin or external interrupt inputi.
Internal software programmable weak pull-up.

RB2/INT2 bitz | TTUST™ | Input/output pin or external interrupt input2.
Internal software programmahle weak pull-up.

Re3/CCP213) bita | TTLUSTH | Input/output pin or Capture2 input/Compare2 output/PWM output when
CCP2MX configuration bit is enabled.
Intermnal software programmable weak pull-up.

RB4 bitd TTL Inputioutput pin {with interrupt-cn-change).
Internal software programmable weak pull-up.

RBSPGM®) bits | TTLST® | Inputfoutput pin {with interrupt-on-change).
Internal software programmable weak pull-up.
Low voltage ICSP enable pin.

RBS/PGC bits | TTLSTZ) | Inputioutput pin {with interrupt-on-change).
Intermnal software programmable weak pull-up.
Serial programming clock.

RB7/PGD bit7 | TTLST | Inputioutput pin {with interrupt-on-change).
Internal software programmable weak pull-up.
Serial programming data.

Legend: TTL = TTL input, 3T = Schmitt Trigger input

Note

This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.

: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Frogramming mode.

: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the CCP2 input.
: Low Voltage ICSF Programming (LVP) is enabled by default, which disables the RBS I/O function. LVFP
must be disabled to enable RBS as an I/O pin and allow maximum compatibility to the other 28-pin and

40-pin mid-range devices.

1:
2
3: A device configuration bit selects which /O pin the CCP2 pin is multiplexed on.
4
5

TABLE 9-4: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTE

Name | Bit7 | Bit Bit 5 Bit4 | Bits | Bitz | Bit1 | Bito P“gé”l‘;%’k :ﬁlgh[:;
RESETS
PORTE RET RB& RBS RB4 REBE3 RB2 REB1 RED HIHHH HHKX uuuu uuuu
LATE LATE Data Output Register XXX HKHXX | UUUU uuuu
TRISE PORTE Data Dirsction Register 1111 1111 1111 1111
INTCON GIES PEIES TMROIE INTOIE REIE | TMROIF | INTOIF REIF 0000 000x o000 O0du
GIEH GIEL

INTCOMN2 REPU | INTEDGD | INTEDGT | INTEDGZ —_ TMROIP _ REIP 1111 -1-1 1111 -1-1
INTCONZ | INT2IP INT1IP — INTZIE INT1IE — INT2IF | INT1IF | 11-0 0-00 11-0
Legend: x = unknown, u = unchanged. Shaded cells are not used by PORTE.
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9.3 PORTC, TRISC and LATC
Registers

PORTC is an 8-bit wide, bi-directional port. The cormre-
sponding Data Direction register is TRISC. Setting a
TRISC bit (= 1) will make the corresponding FORTC
pin an input {i.e., put the corresponding output driver in
a Hi-lmpedance mode). Clearing a TRISC bit (= 0) will
make the corresponding FORTC pin an output {i.e., put
the contents of the output Iatch on the selected pin).

The Data Laich register (LATC) is alse memory
mapped. Read-modify-write operations on the LATC
register reads and writes the latched output value for
PORTC.

PORTC is multiplexed with several peripheral functions
(Table 8-5). PORTC pins have Schmitt Trigger input
huffers.

When enabling peripheral functions, care should he
taken in defining TRIS hits for each PORTC pin. Some
peripherals override the TRIS bit to make a pin an out-
put, while other peripherals overmide the TRIS bit to
make a pin an input. The user should refer to the cormre-
sponding peripheral section for the correct TRIS bit
settings.

Note: ©On a Power-on Reset, these pins are

configured as digital inputs.

FIGURE 9-T:

The pin override value is not loaded into the TRIS reg-
ister. This allows read-modify-write of the TRIS register,
without concern due to penipheral overrides.

RC1 is normally configured by configuration bit,
CCP2ZMX, as the default peripheral pin of the CCP2
module (default/erased state, CCP2MX ="1").

EXAMPLE 9-3:
CLRF  FORTC

INITIALIZING PORTC
i Imitialize PORTC by
; clearing output
; data latches

CLEF LATC ; Rlternate method
; to clear ocutput
; data latches

MOVLE 0xCF ; Valus used to

i initialize data

; direction

; B2t RC<2:0= ag inputs
; RC<5:4> as outputs

; RC<T:8> as inpute

MOVWE TRIZC

PORTC ELOCK DIAGRAM (PERIPHERAL QUTPUT OVERRIDE)

Port/Peripheral Salect)

Peripheral Data Cut

RD LATC

Data Bus

WR LATC or
WR PORTC

WR TRISC

RO TRISC

Peripheral Cutput
Enablel®

oo

! =]
)
Vo pint?

-—

}—{ M
Ei Sechmitt

Wss Trigger

RD PORTC

Peripheral Data In

Note 1:  I'O pins have diode protection to VDD and Va3,

2:  Port/Peripheral Select signal selects between port data (input) and peripheral output.
3:  Peripheral Qutput Enable is enly active if peripheral select is active.
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9.4 PORTD, TRISD and LATD
Registers

This section is applicable only to the PIC18F4X2
devices.

FORTD is an 8-hit wide, hi-directional port. The corre-
sponding Data Direction register is TRISD. Setting a
TRISD hit (= 1) will make the corresponding PORTD
pin an input {i.e., put the corresponding cutput driver in
a Hi-Impedance mode). Clearing a TRISD hit (= 0) will
make the corresponding PORTD pin an output {i.e., put
the contents of the output latch on the selected pin).

The Data Latch register (LATD) is also memory
mapped. Read-modify-write operations on the LATD
register reads and writes the latched output value for
PORTD.

FPORTD is an 8-hit port with Schmitt Trigger input buff-
ers. Each pin is individually configurable as an input or
output.

Note: ©On a Power-on Reset, these pins are

configured as digital inputs.

PORTD can be configured as an 8-hit wide micropro-
cessor port (parallel slave port) by setting control bit
FPSPMODE (TRISE=4=). In this mode, the input buffers
are TTL. See Section 9.6 for additional infarmation on
the Parallel Slave Port {PSP).

EXAMPLE 9-4: INITIALIZING PORTD

CLRF BORTD ; Initialize BORTD by
; clearing cutput

; data latches

; Alternate methocd

; to clsar cutput

; data latches

CLRF LATD

MOVLW 0xCF 7 Value us=sd to
; initialize data
; direction
MOVWF TRIESD ; E=t RD<2:0> as inputs

; RD<E:4> as cutputs
; RD<7:6> a3 inputs

FIGURE 9-8: PORTD BLOCK DIAGRAM
IN /O PORT MODE
Data RD LATD
Bus o a
W LATD 1o pind ™
o = K Ny
PORTD Data Latch

— O Q

WR TRISD cK N Schmitt
— Trigger
TRIS Laich Inout
1 Buffer
RD TRISD

EM
RD PORTD —|
% \L

Mote 1: KO pins have diode protection fo VDD and Was.

2 2002 Microchip Technology Inc.
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TABLE 9-7: PORTD FUNCTIONS

Name Bit# Buffer Type Function
RDO/PSPO bitl STTTL Inputfoutput port pin or parallel slave port bitD.
RD1/PSP1 bit1 sTTTL Inputfoutput port pin or parallel slave port bit1.
ROD2/PSP2 bit2 sTTTLM Inputfoutput port pin or parallel slave port bit2.
RD3PSP3 | hit2 sTTTL™ Input/output pert pin or parallel slave port bit3.
RD4/PSP4 bitd sTTTLM Inputfoutput port pin or parallel slave port bitd.
RD5/PSP5 bits STTTL Inputfoutput port pin or parallel slave port bits.
ROB/PSPG bith sTTTLM Inputfoutput port pin or parallel slave port bits.
RO7/PSP7 bit7? sTTTLM Inputfoutput port pin or parallel slave port bit7.

Legend: ST = Schmiit Trigger input, TTL = TTL input
Note 1: Input buffers are Schmitt Triggers when in /O made and TTL buffer when in Parallel Slave Port mode.

TABLE 9-8: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTD

Value on Value on

Name Bit 7 Bit & Bit & Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 POR. BOR All Other

! RESETS
FORTD RD7 RD& RD5 RO4 RO3 RD2 RD1 ROO XM MK UL uuia
LATD LATD Data Output Register MK HHAX REE RN LIVENEY
TRISD PORTD Data Direction Register 1111 1111 1111 1111
TRISE | BF [ oBF | 1Bov | PSPMoDE | — | PORTE Data Direction bits 0000 -111 | o000 -111

Legend: x =unknown, u = unchanged, - = unimplemented, read as 'I'. Shaded cells are not used by PORTD.
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9.5 PORTE, TRISE and LATE

Registers

This section is only applicable to the PIC18F4X2
devices.

PORTE is a 3-bit wide, bi-directional port. The corre-
sponding Data Direction register is TRISE. Setting a
TRISE hit (= 1) will make the corresponding PORTE pin
an input {i.e_, put the corresponding output driver in a
Hi-Impedance mode). Clearing a TRISE bit (= 0) will
make the corresponding PORTE pin an output (i.e., put
the contents of the output latch on the selected pin).

The Data Latch register (LATE) is also memory
mapped. Read-modify-write operations on the LATE
register reads and writes the latched output value for
PORTE.

PORTE has three pins (REQ/RD/ANS, RE1/WRIANG
and REZ/CS/ANT) which are individually configurable
as inputs or outputs. These pins have Schmitt Trigger
input buffers.

Register 3-1 shows the TRISE register, which also
controls the parallel slave port cperation.

PORTE pins are multiplexed with analog inputs. When
selected as an analog input, these pins will read as '0's.
TRISE confrols the direction of the RE pins, even when
they are being used as analog inputs. The user must
make sure to keep the pins configured as inputs when
using them as analog inputs.

1o pinil

Y

FIGURE 9-9: PORTEELOCKDIAGRAM
IN VO PORT MODE
Data
Bus -
:‘:"R LATE /\_\—
PORTE Data Latch
+— D Q
WRTRISE e Schmit
Trigger
TRIZ Latich Input
/4-] Buffer
e
RD TRISE
e Q D
EM
RO PORTE —‘
L
To Analog_son'.'er.er
Mote 1: 1D pins have diede protection to VDD and WS,

Note: ©On a Power-on Reset, these pins are
configured as analog inputs.
EXAMPLE 9-5: INITIALIZING PORTE
CLEF FORTE ; Imitialize PCRTE by
;7 clearing cutput
; data latchess
CLEF LATE : Rlterpate methed
; to clear cutput
; data latchess
MOVLE  0x07 ; Comfigurs A/D
MOVHWF ADCON1 ; for digital inputs
MOVLW 0x05 ; Valus used to
; initialize data
; directicn
MOVWF TRIEE ; B2t RE«0> as imputs
; RE<ls> as cutputs
; RE<2> as inputs

2 2002 Microchip Technology Inc.
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16.0 MASTER SYNCHRONOUS
SERIAL PORT (MSSP)
MODULE

15.1 Master SSP (MSSP) Module
Overview

The Master Synchronous Serial Port (M3SP) module is
a serial interface useful for communicating with other
peripheral or microconiroller devices. These peripheral
devices may be serial EEFROMs, shift registers, dis-
play drivers, A/D converters, etc. The MSSF module
can operate in one of two modes:
« Serial Peripheral Interface (SPI)
« Inter-Integrated Circuit {12C)

- Full Master mode

- Slave mode (with general address call)
The 12C interface supports the following modes in
hardware:
* Master mode
« Multi-Master mode
+ Slave mode

15.2 Control Registers

The MSSP module has three associated registers.
These include a status register (SSPSTAT) and two
control registers (3SPCONT and SSPCON2). The use
of these registers and their individual configuration bits
differ significantly, depending on whether the MSSP
module is operated in SPlor I2C mode.

Additional details are provided under the individual
sections.

16.3 SPI Mode

The SPI mode allows 8-bits of data to be synchronously
fransmitted and received, simultansously. All four modes
of SPI are supported. To accomplish communication,
typically three pins are used:

+ Serial Data Qut (SDQ) - RC5/SDO

+ Serial Data In (SDI) - RC4/3DIISDA

+ Serial Clock (SCK) - RC3H/SCK/SCL/LVDIN
Additionally, a fourth pin may be used when in a Slave
mode of operation:

+ Slave Select (S5) - RAS/SSIAN4

Figure 15-1 shows the block diagram of the MSSP
module when operating in SP| mode.

FIGURE 15-1: MSSP BLOCK DIAGRAM
(SPI MODE)
Internal
Data Bus

RC4/SDISDA

shift

RCS/5DO clack

RASISSIANG ES Control
Enable .

Clock Select

SSPM3:SSPMD
SMP:CKE ( )
= 5 4&/ TMRQﬁouta ut

Prescaler
4, 16, 64

(" ]— Data to TX/RX in SSPSR
: — TRIS bit

RCHSCK!
SCLLVDIN

2 2002 Microchip Technology Inc.
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1533 ENABLING SPI /O

To enable the serial port, SSP Enable bit, SSPEN
(SSPCON1=5>), must be set. To reset or reconfigure
SPl mode, clear the SSPEMN hit, re-initialize the
SSPCON registers, and then set the SSPEN bit. This
configures the SDI, SDO, SCK, and S5 pins as serial
port pins. For the pins to behave as the serial port func-
tion, some must have their data direction bits (in the
TRIS register) appropriately programmed. That is:

+ 3Dl is automatically controlled by the SPl module
SO0 must have TRISC<=5= hit cleared

SCK (Master mode) must have TRISC=3= hit
cleared

SCK (Slave mode) must have TRISC=3= bit set
55 must have TRISC=4= bit set

Any serial port function that is not desired may be

overridden by programming the corresponding data
direction (TRIS) register to the opposite value.

15.34  TYPICAL CONNECTION

Figure 15-2 shows 2 typical connection between two
microcontrollers. The master controller (Frocessor 1)
initiates the data transfer by sending the SCK signal.
Data is shifted out of hoth shift registers on their pro-
grammed clock edge, and latched on the opposite
edge of the clock. Both processors should be pro-
grammed o the same Clock Polarity (CKP), then both
controllers would send and receive data at the same
time. Whether the data is meaningful {(or dummy data)
depends on the application software. This leads to
three scenarios for data transmission:

« Master sends data — Slave sends dummy data
= Master sends data — Slave sends data
= Master sends dummy data — Slave sends data

FIGURE 15-2: SPI MASTER/SLAVE CONNECTION
P . P -
| SPI Master SSPM3:SSPMO = 003 | | SPI Slave SSPM3:SSPMO = 010xb |
: SDO ., soi :
1 | T 1
| | | |
: Serial Input Buffer : : Serial Input Buffer :
| (SSPBUF) \ \ (SSPBUF) |
| | | |
| FARN | | |
I | | I I | | I
I I I I
! Shift Register by 1 500 Shift Register !
| (SSPSR) | | (SSPER) |
| | | |
l Mk LSb 1 l MEb L5h l
| | Serial Clock | _ |
\ SCK | | SCK \
: PROCESSOR 1 : : PROCESSOR 2 :
b o o o . b e e e ———— .
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15.4 12C Mode

The MSSP module in 12C mode fully implements all
master and slave functions {including general call sup-
port) and provides interrupts on START and STOP hits
in hardware to determine a free bus (multi-master func-
tion). The MSSP module implements the Standard
mode specifications, as well as 7-bhit and 10-hit
addressing.

Two pins are used for data transfer:
+ Serial clock (SCL) - RC3/SCK/SCL
+ Serial data (SDA) - RC4/SDISDA

The user must configure these pins as inputs or outputs
through the TRISC<=4:3= hits.

FIGURE 15-T: MSSP BLOCK DIAGRAM
(¢ MODE)
<—I—> Internal
ﬁf‘ Data Bus
Read — N\ % A— wWrts
r--/
RCH/SCKISCL

Shift
Clock [T

H—

RC4 MSb Lsb

S0 .—Li
SDA -

SSPADD reg

START and Set, Reset
STOP bit Detect [~ 5 Phits
(SSPSTAT reg)

5
Match Detect Addr Maich

15.4.1 REGISTERS

The MSSP madule has six registers for 12C operation.
These are:

MSSP Control Register! (SSPCOMN1)

MSSP Control Register2 (SSPCONZ)

MSSP Status Register (SSPSTAT)

Serial Receive/Transmit Buffer (SSPBUF)

MSSP Shift Register (SSPSR) - Not directly
accessible

MSSP Address Register (SSPADD)

SSPCON, SSPCON2 and SSPSTAT are the control
and status registers in 12C mode operation. The
SSPCON and SSPCON2 registers are readahle and
writable. The lower & bits of the SSPSTAT are read
only. The upper two hits of the SSPSTAT are read/
write.

SSPSR is the shift register used for shifting data in or
out. SSPBUF is the buffer register to which data bytes
are written to or read from.

SSPADD register holds the slave device address
when the S5P is configured in 12C Slave mode. When
the SEP is configured in Master mode, the lower
seven bits of SSPADD act as the baud rate generator
reload value.

In receive operations, SSPSR and SSPBUF together,
create a double buffered receiver. When 33PSR
raeceives a complete byte, it is transferred to SSPBUF
and the SSPIF interrupt is set.

During transmigsion, the SSPBUF is not double hufi-
ered. A write to SSPBLUF will write to both SSPBUF and
3S8PSR.

D539564B-page 134
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17.0 COMPATIBLE 10-BIT
ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (A/D) MODULE

The Anzlog-to-Digital {A/D) converter medule has five
inputs for the PIC18F2X2 devices and eight for the
PIC18F4X2 devices. This module has the ADCOND
and ADCON1 register definitions that are compatible
with the mid-range AD module.

The A/D allows conversion of an analog input signal to
a corresponding 10-hit digital number.

REGISTER 17-1: ADCONOQ REGISTER

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 0 (ADCOMNO)

« A/D Control Register 1 (ADCON1)

The ADCONO register, shown in Register 17-1, con-
frols the operation of the A/D module. The ADCON1

register, shown in Register 17-2, configures the
functions of the port pins.

R/W-0 RAW-0 RIN-0 RIW-0 RAW-0 R/W-0 U-0 RAW-0
ADCS1 | ADCSO | CHS2 cHst | cHso [GOMONE|[ — | ADON
hit 7 bit 0
hit 7-6 ADCS1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits (ADCONO hits in bold)
ADCONT ADCOMND Clock Conversion
=ADCS2> |=ADCS1:ADCS0D=
o 0o Fosci2
[ 01 [EEE]
] 10 FOSC/32
[} 11 FrC {clock derived from the internal A/0 RC cscillator)
1 00 FosCci4
1 01 FOsC/16
1 10 FOSC/64
1 11 FRC {clock derived from the internal A0 RC oscillator)
hit 5-3 CHS2:CHS0: Analog Channel Select hits

000 = channel 0, (AND)
001 = channel 1, (AN1)
010 = channel 2, (AN2)
011 = channel 3, (AM3)
100 = channel 4, (AM4)
101 = channel 5, (AM5)
110 = channel 6, (AME)
111 = channel 7, (ANT)

Note: The FIC18F2X2 devices do notimplement the full 8 A/D channels; the unimplemented
selections are reserved. Do not select any unimplemented channel.

hit2 GO/DONE: A/D Conversion Status bit

When ADON = 1:

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

0 = A/D conversion not in progress

bit 1 Unimplemented: Read as '0'
hit 0 ADON: A/D On hit

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

Legend:
R = Readable hit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '0"
- n=Value at POR 1" = Bitis set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown

& 2002 Microchip Technology Inc.
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17.4 AID Conversions

Figure 17-3 shows the operation of the A/D converier
after the GO bit has been set. Clearing the GO/DOME
bit during a conversion will abort the current conver-
sion. The A/D result register pair will NOT be updated
with the partially completed A/D conversion sample.
That is, the ADRESHADRESL registers will continue
to contain the value of the last completed conversion

FIGURE 17-3:

A/D CONVERSION Tap CYCLES

{or the last value written to the ADRESH:ADRESL reg-
isters). After the A/D conversion is aborted, a 2 Tap wait
is required before the next acquisition is started. After
this 2 Tap wait, acquisition on the selected channel is
automatically started. The GO/DOMNE bit can then be
set to start the conversion.

Note: The GO/DONE bit should NOT be set in
the same instruction that turns on the A/D.

Tor - Tap Tap1 Tap2 Tan3d Tapd Tanh Tap& Tap? Tap8 Tap9 Tapil Taotd

Conversion Starts

Tug'ng b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0 L0

Holding capacitor is disconnected from analog input (typically 100 ns)

Set GO hit l

Mext Q4: ADRESH/ADRESL is loaded, GO bit is cleared,
ADIF bit is set, holding capacitor is connected to analog input.

17.4.1 A/D RESULT REGISTERS

The ADRESHADRESL register pair is the location
where the 10-bit A/D result is loaded at the completion
of the A/D conversion. This register pair is 16-hits wide.
The A/D module gives the flexibility to left or right justify
the 10-hit result in the 16-bit result register. The A/D

Format Select hit (ADFM) controls this justification.
Figure 17-4 shows the operation of the A/D result justi-
fication. The extra bits are loaded with '0's. When an
AD result will not overwrite these locations (A/D
disable), these registers may be used as two general
purpose 8-bit registers.

FIGURE 17-4: A/D RESULT JUSTIFICATION
10-bit Result

ADFM =1 ADFM =D

- = “ —_—F
7 2107 0 7 07ES 0

000000 . \ 000000
J n )
Y ag Y s
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
v T
10-bit Result 10-bit Result
Right Justified Left Justified
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MAX232, MAX232I
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS0471 - FEBRUARY 1989 — REVISED OCTOBER 2002

Meet or Exceed TIA/EIA-232-F and ITU
Recommendation V.28

Operate With Single 5-V Power Supply
Operate Up to 120 khit/s

Two Drivers and Two Receivers

+30-V Input Levels

Low Supply Current . . . 8 mA Typical
Designed to be Interchangeable With
Maxim MAX232

ESD Protection Exceeds JESD 22

— 2000-V Human-Body Model (A114-A)

® Applications
TIA/EIA-232-F
Battery-Powered Systems
Terminals
Modems
Computers

description/ordering information

MAX232 ... D, DW, N, OR NS PACKAGE
MAX232l . .. D, DW, OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
c1+[] 1 ~ 16]] Voo
Vse [] 2 15]] GND
ci1-[] 3 14[] T1OUT
co+ [ 4 13[]] R1IN
c2-[|5 12]] R1OUT
Vg_[] 6 T[] TN

T20UT [ 7 10]] T2IN
R2IN | 8 9] R20UT

The MAX232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply EIA-232 voltage
levels from a single 5-V supply. Each receiver converts EIA-232 inputs to 5-V TTL/CMOS levels. These
receivers have a typical threshold of 1.3 V and a typical hysteresis of 0.5V, and can accept +30-V inputs. Each
driver converts TTL/CMOS input levels into EIA-232 levels. The driver, receiver, and voltage-generator
functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC™ library.

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE TOP-SIDE
Ta PACKAGET PART NUMBER MARKING
PDIP (N) Tube MAX232N MAX232N
Tube MAX232D
SOIC (D) MAX232
Tape and reel MAX232DR
0°C to 70°C
Tube MAX232DW
SOIC (DW) MAX232
Tape and reel MAX232DWR
SOP (NS) Tape and reel MAX232NSR MAX232
PDIP (N) Tube MAX232IN MAX232IN
Tube MAX232I1D
SOIC (D) MAX2321
—40°C to 85°C Tape and reel MAX232IDR
Tube MAX232IDW
SOIC (DW) MAX2321
Tape and reel MAX232IDWR

TPackage drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCB design
guidelines are available at www.ti.com/sc/package.

Please be aware that an important nofice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

LINASIC is a trademark of Texas Instruments.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Preduction processing does not necessarily include
testing of all parameters.

{’? TEXAS

Copyright @ 2002, Texas Instruments Incorporated

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265



MAX232, MAX232I
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS0471 - FEBRUARY 1989 — REVISED OCTOBER 2002

Function Tables

EACH DRIVER
INPUT | OUTPUT
TIN TOUT
L H
H L
H = high level, L = low

level

EACH RECEIVER

INPUT | OUTPUT
RIN ROUT
L H
H L
H = high level, L = low
level

logic diagram (positive logic)

" 14
TAIN O T10UT
10 7
T2IN > T20UT
12 13
R10UT ol R1IN
9 8
R20UT ol R2IN

*{P TeEXAS
INSTRUMENTS
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MAX232, MAX2321

DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLSD47] —

FEBRUARY 1983 — REVISED OCTOBER 2002

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Input supply voltage range, Ve isee Note 1) . L.

Positive output supply voltage range, Vg
Negative output supply voltage range, VS—
Input voltage range, Vy: Driver ........

Receiver

Output voltage range, Vo T10UT, T2OUT
R10UT, R20UT

Short-circuit duration:

T10UT, T20UT
Package thermal impedance, 8 (see Note 2):

NS package

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds

Storage temperature range, Tstg

03Vt &V
Vee—-03Vto 15V
_02Vio-15V

. —03VtoVee+03V

30V

. Vg —03VioVg,+03V
0.3VtoVog+ 0.3V

Dpackage ...
DWopackage ... .. ... . .. .. .. ... ... .........
Mpackage ... ... ... .. . ...

- Unlimited
T3°CAW
57T°CAW
G7CAW
. B4°CAW

L 260°C
—65°C to 150°C

T Stresses beyond those listed under “ahsolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTE 1:

All voltage values are with respect to network ground terminal.

2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions

MIN  NOM MAX ]| UNIT

Vee Supply voltage 45 5 5.5 v

VIH High-level input voltage (T1IM,T2IN) 2 A

ViL Low-level input voltage (T1IN, T2IN) 0.8 v

R1IM, R2IN Receiver input voltage +30 A
) ) MAX232 0 70

TA Operating free-air temperature - - °C
’ MAX232] —40 85

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (see Note 3 and Figure 4)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYPT MAX UNIT
i - AT
) Voo =55V, Al outputs open, .
lce Supply current Ta=25°C 2 10 mA
T Al typical values are at Voo = 5V and Ta = 25°C.
MNOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1 pF atVeo =5V 205V
{?‘ TEXAS
INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 855303 @ DALLAS, TEXAS 75285 3



MAX232, MAX232l

DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS047] - FEERUARY 1988 — REVISED OCTOBER 2002

DRIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (see Note 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPT max | uniT
Voy  High-level output voltage TIOUT, T20UT | R =3 k2 to GND 5 7 v
VoL Low-level output voltageT TIOUT, T20UT R =3 kil to GND -7 -5 W
o Output resistance TI0UT, T20UT  |¥g+=¥g_=0 Vo=+2V 300 Q
losS  Short-circuit output current TIOUT, T20UT Voo =558V, Vio=0 +10 ma,
s Short-circuit input current T1IN, T2IN V=0 200 nA

T All typical values are at Voo = 5V, Ty = 25°C.
IThe algebraic convention, in which the least positive {most negative) value is designated minimum, is used in this data sheet for logic voltage

levels only.

§ Not mere than one output should be shorted at a time.

NOTE 3: Testconditions are C1-C4 =1 pFatVeo =5V 05V

switching characteristics, Voo =5V, Ty = 25°C (see Note 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX | UNIT

i T R =3 k{07 ki,
SR Driver slew rate See Figure 2 30 Vius
SRit) Driver transition region slew rate See Figure 3 3 ips
Data rate One TOUT switching 120 khit's

NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1 pF atVoo =5V 205V

RECEIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (see Note 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MmN TYPT  max | uwiT
Vo  High-level output voltage R1OUT, R20UT ]lgy=—1 mA a5 v
VoL Low-level output voltageT R1OUT, R20UT [lpL=32mA D4 W
| Receiver positive-gaing input 5 o — . ;
VIT+  threshold voltage R1IN, R2IN Yoo =58V, Ta=25°C 17 24 W
: Receiver negative-going input . . . - _ 5 .
\%i Ver=58Y = 35% [ v
IT-  threshold voltage R1IN, R2IN oo =5V, Ta =25°C 0.8 12
Vhys  Input nysteresis voltage R1IN, R2IN Voo =5V 0.2 05 1 v
i Receiver input resistance R1IN, R2IN Voo =8, Tpa =25°C 3 5 T (e}

T All typical values are at Yoo =5V, Ty = 25°C.
I The algebraic convention, in which the least positive (most negative) value is designated minimum, is used in this data sheet for logic voltage

levels only.
NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1pF atVoo =5V 205V

switching characteristics, Voo =5V, Ty = 25°C (see Note 3 and Figure 1)

PARAMETER TYP | UNIT
tpLH{R) Recesiver propagation delay time, low- to high-level output 500 ns
tPHL(R) Receiver propagation delay time, high- to low-level output 500 ns

NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1pF atVoo =5V 205V

Q“ TeExAs
INSTRUMENTS
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MAX232, MAX232I
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS0471 - FEBRUARY 1383 — REVISED OCTOBER 2002

APPLICATION INFORMATION

5V
.
Ceypass =1uF
16 B
= cat . 1uF
; Vce ) T
c1 = .
s | T Vs > 85V
) c1- 6
——— Vs SRR
c2 T 1uF 5 o c4~ 1 uF

ElIA-232 Output

From CMOS or TTL
EIA-232 Output

H\ ‘J,_."\_\
3
v
-

- iy - EIA-232 Input

To CMOS or TTL 9 3
14— ov I |—«—— EIA-232 Input
15
GND

T3 can be connected to Vg or GMND.

Figure 4. Typical Operating Circuit

{'P TEXAS
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SN75176A
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLLS100A — JUNE 1584 — REVISED MAY 18395

Bidirectional Transceiver D OR P PACKAGE
Meets or Exceeds the Requirements of (TOP VIEW)
ANSI Standards EIAITIA-422-B and ITU rl 4 U sfjv

. [ole
Recommendation V.11 =] 2 ik
Designed for Multipoint Transmission on DE[] 2 alla
Long Bus Lines in Neisy Environments D[] & 5[] GND

3-State Driver and Receiver Outputs
Individual Driver and Receiver Enables
Wide Positive and Negative Input/Output
Bus Voltage Ranges

Driver Qutput Capability . . . £60 mA Max
Thermal-Shutdown Protection

Driver Positive- and Negative-Current
Limiting

Receiver Input Impedance . . . 12 k) Min
Receiver Input Sensitivity . . . £200 mV
Receiver Input Hysteresis ... 50 mV Typ
Operates From Single 5-V Supply

Low Power Requirements

description

The SNT75176A differential bus transceiver is a monolithic integrated circuit designed for bidirectional data
communication on multipoint bus-transmission lines. It is designed for balanced transmission lines and meets
ANSI Standard EIA/TIA-422-B and ITU Recommendation V.11.

The SNT75176A combines a 3-state differential line driver and a differential input line receiver, both of which
operate from a single 5-V power supply. The driver and receiver have active-high and active-low enables,
respectively, that can be externally connected together to function as a direction control. The driver differential
outputs and the receiver differential inputs are connected internally to form differential input/output (I/0) bus
ports that are designed to offer minimum loading to the bus whenever the driver is disabled or Vo = 0. These
ports feature wide positive and negative common-mode voltage ranges making the device suitable for party-line
applications.

The driver is designed to handle loads up to 60 mA of sink or source current. The driver features positive- and
negative-current limiting and thermal shutdown for protection from line fault conditions. Thermal shutdown is
designed to occur at a junction temperature of approximately 150°C. The receiver features a minimum input
impedance of 12 k), an input sensitivity of £200 mY¥, and a typical input hysteresis of 50 mV.

The SN75176A can be used in transmission-line applications employing the SN75172 and SN75174 quadruple
differential line drivers and SN75173 and SN75175 quadruple differential line receivers.

The SNT5176A is characterized for operation from 0°C to 70°C.

Please be aware that an important notice concerning availahility, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers therato appears at the end of this data sheet.

Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments.
standard warranty. Production processing dees not necessarily include
1esting of all parameters.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. . Copyright © 1935, Texas Instruments Incorporated
U
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SN75176A
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLLS100A — JUNE 1984 — REVISED MAY 1895

Function Tables

DRIVER
INPUT ENABLE QUTPUTS
D DE A B
H H H L
L H L H
X L z z
RECEIVER
DIFFERENTIAL INPUTS | ENABLE | ouTPuT
A-B RE R
Vipz02V L H
—02V=Vp=02V L ?
Vp=-02V L L
X H z
Open L ?

H = high level, L = low level, ? = indeterminate,
X =irrelevant, Z = high impedance (off)

logic symbolt

3
DE ——fENt
E EN2
§ | L
=
4 1 PRGN
D 7
1w B

r'Y

=]
R—a]V 2 J]'|:

T This symbol is in accordance with ANSIIEEE Std 91-1984
and |IEC Fublication 617-12.

2
REﬁ
1 <i 4+
R T
—e—4Pp—B

logic diagram (positive logic)
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SN75176A

DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLLS1004 — JUNE 1984 - REVISED MAY 1395

recommended operating conditions

MIN  TYP MAX| UNIT
Supply voltage, Voo 4.75 5 525 W
Voltage at any bus terminal {separately or common mode), V) or Vic -7 12 W
High-level input voltage, V|y D, DE, and ﬁE 2 W
L g
Low-level input voltage, Vi D, DE, and RE 0a W
Differential input voltage, V|p (see Note 2) +12 W
Hiah-ievel outout - Driver —60 mA
igh-level output current,
9 P OH Receiver 400 | A
Driver 60
Low-level output current, o = mA
Receiver 8
Operating free-air temperature, Ta, a 70 °C

MOTE 2. Differential-input/output hus voltage is measured at the noninverting terminal A with respect to the inveriing terminal B.
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SN75176A
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLLE100A — JUMNE 1584 — REVISED MAY 19595

DRIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN - TYPT  max | uNIT
Wik Input clamp voliage Ij =—18mA -1.5 v
. . VIH=2V, ViL=0a8V,
A - A7
OH High-level output voltage Ioh = —33 mA 37
. VIH=2V, VIL=08YV,
Y vV
oL Low-level output voltage Ion = 33 mA 11
Vop1l Differential output voltage Igp=0 2Nop2 v
. . R =100 4, See Figure 1 27
Vopa2l Differential output voitage - W
RL =541, See Figure 1 15 24
ANoD Change in magnitude of differential output voltage +0.2 v
; P R| =54 Qor 100 2, ,
Yoc Common-moede output voitage§ See Figurs 1 3 V
AVocl Change in magnitude of common-mode output 402 v
voltage ¥
Owtput disabled, |Vo =12V 1
s] Output current See Note 3 Voo -7V Y mA
IH High-level input current Wi=24V 20 pA
L Low-level input current Wi=04V —400 pA
Vo=-TV —250
los Short-circuit output current Vo= Voo 2501 mA
Vo=12V 500
I Supply current (total package) No load Qutputs enabled = 20 mA
cc eey ol package) Outputs disabled 26 a0

T Al typical values are at Voo =5WVand Ty = 25°C.
T AViopl and AV gel are the changes in magnitude of Vigp and Voo respectively, that occur when the inputis changed from a high level to a low

level.

§ In ANSI Standard EIATIA-422-B, Vo, which is the average of the two output voltages with respectto GND, is called output offset voltage, Vos.

MOTE 3: This applies for both power on and off; refer fo ANSI Standard EIA/TIA-422-B for exact conditions.

switching characteristics, Voo =5V, Ty =25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX| UNIT
droD) Diﬁerent?al—output dela*f_ t.iP’IE. RL=60Q, See Figure 3 40 60 ns
ftop)  Differential-output transition time 65 95 ns
tpzH Qutput enable time to high level R =104, See Figure 4 55 90 ns
tpzL Output enable time to low level R =104, See Figure 5 30 50 ns
tpuz Qutput disable time from high level R =104, See Figure 4 85 130 ns
tpLz Qutput disable time from low level R =104, See Figure 5 20 40 ns
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SN75176A
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLL5100A — JUNE 1984 — REVISED MAY 1995

RECEIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of common-mode input voltage, supply
voltage, and operating free-air temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MmN TYPT  max | uniT
ViT+ Positive-going input threshold voltage Vo=2TV, lg=-04 mA 0.z W
VIT= Negative-going input threshold voltage V=05V, lop =B mA -n.2F W
Vhys Input hysteresis voltage (ViT+ - ViT-) 50 mv
ViK Enable clamp voltage Ij=—18 mA -15 W
Voy  High-level output voitage }QLDE ;éﬂ?ﬁ";‘ﬂ IgH = —400 pA, 27 v
VoL Low-level output voltage 2?8 ;Fgﬁ?g;“’* loL=8mA, 0.45 W
loz High-impedance-state output current Vo=04Vio24V +20 uA
i =ov V=12V 1
| Lromcomn
IIH High-level enable input current ViH=27V 20 nA
I Low-level enable input current ViL=04V —100 wA
1] Input resistance 12 kQ
log Short-circuit output current -15 -85 mA
Cutputs enabled 35 50
lco Supply current (total package) No load Outouls disabiod %% 0 mA

T All typical values are at Voo =58V, Ty = 25°C.

T The zlgebraic convention, in which the less-positive (more-negative) limit is designated minimum, is used in this data sheet for common-mode
input voltage and threshold voltage levels only.

MOTE 3: This applies for both power on and power off. Refer to ANS| Standard EIA/TIA-422-B for exact conditions.

switching characteristics, Voo =5V, CL =15 pF, T4 =25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX | UNIT

t Propagation delay time, low-to-high-level output 21 a5 ns
L pag” e o e P Vip=-15Vio 15V, See Figured
tpyL  Propagation delay time, high-to-low-level output 23 5 ns
1! Output enable time o high level 10 30 ns
i i : 2 See Figure 7
tpzL  OQutput enable time fo low level 12 30 ns
tpHz  Qutput disable time from high level ) 20 35 ns

= = See Figure 7
tpLz  Quiput disable time from low level 17 25 ns
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SN75176A
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLLS100A — JUNE 1584 — REVISED MAY 1995

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

R
3 o>
VoH
R f+| +_|
TL Voc ov — VoL O'i OH
4 L

Figure 2. Receiver Vg and Vg

S

Figure 1. Driver Vgp and Vpg
———— 3V

_‘ 1 4 Input 15V 15V
— =50 pF | | oV

tgop) ¥ lh— - |« tgop)

RL=60Q (see Note B)

Generator 50 Q o | = Output

(see Note A)

1 3v Lc
= 1 L

TEST CIRCUIT
NOTES: A. Theinput pulse is supplied by a generator having the following characteristics: PRR = 1 MHz, 50% duty cycle, tr =6 ns, ;= 6 ns,

Zp =501
B. C| includes probe and jig capacitance.

Figure 3. Driver Test Circuit and Voltage Waveforms

Output — — — 3y
Input 1.5V 15V
| ov

Dor3v |
0.5V
tpzH —1-4—" |
__¥ vy

CpL=50pF RL=110Q I
Cutput 2.3V | | F
tpHz —» T Vofr=0V

(see Note B)
i TEST CIRCUIT VOLTAGE WAVEFORMS

NOTES: A. Theinput pulse is supplied by a generator having the following characteristics: PRR = 1 MHz, 50% duty cycle, = 6 ns, tr= 6 ns,

Zn=500
B. Cp includes probe and jig capacitance.

VOLTAGE WAVEFORMS

Generator
(see Note A)

Figure 4. Driver Test Circuit and Voltage Waveforms

*ﬂ‘ TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 855303 @ DALLAS, TEXAS 75285



SN75176A
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SLLS100A — JUNE 1984 — REVISED MAY 1595

sve 3V
Input
§RL=11uQ 1.5V 1.5V
| | ov

3Voro 1 :— Qutput |
or tpzL 4
o—oc > tpLz
€y =50 pF== I I
Generator (see Note B) | g:‘u‘
(see Note A) = Output 2.3V y
—e —& VoL
VOLTAGE WAVEFORMS

= TEST CIRCUIT

A. Theinput pulse is supplied by a generator having the following characteristics: PRR = 1 MHz, 50% duty cycle, tr <6 ns, tr< 6 ns,

NOTES:
Zo=50Q.
B. CL includes probe and jig capacitance.
Figure 5. Driver Test Circuit and Voltage Waveforms
————— v
Generator g Output Input 1.5V 1.5V
(see Note A) 510 | ov
d 1.5V 9 | |
CL=15pF tpLH —jed > top
— (see Note B) | . — VOH
ov Output
utpu 13V 1.3V
VoL
TEST CIRCUIT VOLTAGE WAVEFORMS
NOTES: A Theinput pulse is supplied by a generator having the following characteristics: PRR = 1 MHz, 50% duty cycle, tr=6 ns, tr=6 ns,

Zo=50Q
B. Cy includes probe and jig capacitance.

Figure 6. Receiver Test Circuit and Voltage Waveforms
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SN75176A
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLLS1004 — JUME 1584 — REVISED MAY 1995

1.5V
1.5V —=0

Generator
(see Note A) 500

- TEST CIRCUIT

——— 15V
S1to15V

ov 52 Open
53 Closed

VoH

Output

S1to 1.5V
52 Closed
53 Closed

CL=15pF

§5 k(2
(see Mote B)

o— 5V

1N916 or Equivalent

I/53

———— 3V

Input 15V

S1to-1.5V

0V 52 Closed
53 Open

|
tpzL —PI lh—
L

L =45V
VoL

———3

S1to-15V

Input . §2 Closed
§3 Closed

| ov

v, | .
0.5V OH output 1.3V
Output # 0.5V
————— =13V VoL
VOLTAGE WAVEFORMS

NOTES: A. Theinput pulse is supplied by a generator having the following characteristics: PRR = 1 MHz, 50% duty cycle, tr= 8 ns, ff =8 ns,

Zo=500.
B. Cyincludes probe and jig capacitance.

Figure 7. Receiver Test Circuit and Voltage Waveforms
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DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVER

SLLS100A — JUNE 1984 — REVISED MAY 1595

APPLICATION INFORMATION

SNG5176A SNG5176A

D>

NOTE A: The line should be terminated at both ends in its characteristic impedance (RT = Zg). Stub lengths off the main line should be kept
as short as possible.

T RT%
p

T _
< T |

Up to 32
Transceivers
* @ .

Figure 15. Typical Application Circuit
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