Disefio del Hardware

5 Diseno del Hardware

En este capitulo se procede a describir la realizacion fisica de la tarjeta que
actuara como interfaz de comunicaciones entre el médem GSM y el PLC.

5.1 Alimentacion

Tenemos un circuito en el que debemos integrar un microcontrolador
ATmegal28 mas la electronica necesaria para hacerlo funcionar y los dispositivos
requeridos para instalar dos puertos serie, lo cual se puede lograr con un integrado
MAX233. Ambos dispositivos pueden alimentarse con 5V por lo que una opcion seria
comprar un adaptador de 230V AC a 5V DC y conectar nuestro circuito a cualquier
toma de corriente de pared. Pero ademés disponemos de un médem GSM que, aunque
tiene una tension de alimentaciéon nominal de 3.3V DC, va montado sobre una placa
adaptadora cuyo distribuidor recomienda alimentar a 12V DC, necesitariamos por tanto
dos adaptadores de pared o alguna solucion mas compleja que nos facilite ambas
tensiones desde 230V AC. Estas soluciones son voluminosas y caras, ademads, estos
adaptadores no suelen tener una caracteristica de salida demasiado fiable por lo que
pudiera ser necesario ademas incorporar algin regulador de tension en la placa.

Para obviar estos inconvenientes, se propone como solucion partir de la fuente
de alimentacion de que dispone el PLC Siemens S7-200, que provee de una tension de
salida de 24V DC y nos suministra un maximo de 1.3 amperios de corriente, con la
ventaja adicional de poder disponer elegida esta opcidon de una fuente que, ademas de
suministrar tension continua, es tremendamente estable.

Es por esto por lo que se eligié hacer un montaje de alimentacion en cascada que
se detalla en la Figura 5.1, de los 24V DC suministrados por la fuente del microPLC,
pasamos a 12V DC con un convertidor conmutado LM2596T-12 de National
Semiconductors que nos sirve como base para alimentar a la placa adaptadora del
mdédem y a la siguiente etapa, consistente en un adaptador LT1085CT-5 de Linear
Technologies que suministra SV DC de salida, siendo por tanto adecuado para alimentar
al microcontrolador y la electronica basada en niveles de tension TTL asociada tanto a
¢l como a las comunicaciones. A continuacion se detallaran estos pasos mas
pormenorizadamente.
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Figura5.1 Circuito de alimentacién
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Para la primera etapa, nos fijamos en el montaje de referencia que nos ofrece el
fabricante del LM2596 que mostramos en la Figura 5.2, y observamos que esta lejos de
cumplir con el proposito que deseamos. Sin embargo, a lo largo del datasheet del
dispositivo observamos cuales son las modificaciones necesarias para que cumpla su
mision.

Feedback
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Unregulated Output 5.y fequlated
DC Input 1 5.0 —— T Output
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Figura 5.2 Esquema de montaje tipico del LM2596

Para la eleccion del inductor L1, nos remiten a la tabla de la Tabla 5.1, para una
salida de 12 V, una entrada de 24 V y una intensidad de carga algo menor de 3
amperios, debemos seleccionar el inductor L44. El criterio de seleccion de 3 amperios
como maximo de corriente viene del hecho de que el dispositivo de mayor consumo
sera el modem, capaz de consumir hasta 2.0 amperios de pico, sin embargo, el consumo
del resto de los integrados podemos asegurar sin riesgo de incertidumbre que sera
despreciable frente a esta cantidad.
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Tabla 5.1 Tabla de seleccion de la bobina L1

Para saber los valores recomendados para L44, acudimos a la Tabla 5.2 y
descubrimos que lo mas adecuado es un inductor de 68 puH de inductancia y capaz de
soportar 3.40 amperios. En nuestro caso no fue posible encontrar ningun distribuidor
local que suministrase alguna de las bobinas recomendadas y adquirimos una del
fabricante Newport Components que aparece en la Tabla 5.3 con la referencia 1468362.
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Inductance |Current Schott Renco Pulse Engineering Coilcraft
(kH) (A) | Through | Surface Through Surface | Through Surface Surface
Hole Mount Hole Mount Hole Mount Mount
L15 22| 0.99 | 67148350 |67148460 |RL-1284-22-43 |RL1500-22 |PE-53815 |PE-53815-S |D03308-223
L21 68| 0.99 | 67144070 |67144450 |RL-5471-5 RL1500-68 |PE-53821 |PE-53821-S |D033156-683
L22 47| 1.17 | 67144080 |67144460 |RL-5471-6 — PE-53822 |PE-53822-S |D03316-473
L23 33| 1.40 | 67144000 |67144470 |RL-5471-7 — PE-53823 |PE-53823-S |D03316-333
L24 22| 1.70 | 67148370 |67148480 |RL-1283-22-43 — PE-53824 |PE-53825-S |D03316-223
L25 15| 2.10 | 67148380 |67148490 |RL-1283-15-43 — PE-53825 |PE-53824-S |DO03316-153
L26 330| 0.80 | 67144100 |67144480 |RL-5471-1 — PE-53826 |PE-53826-S | DO5022P-334
L27 220| 1.00 | 67144110 67144490 |RL-5471-2 — PE-53827 |PE-53827-S | DO5022P-224
L28 150| 1.20 | 67144120 |67144500 |RL-5471-3 — PE-53828 |PE-53828-S | DO5022P-154
L29 100| 1.47 | 67144130 |67144510 |RL-5471-4 — PE-53820 |PE-53820-S | DO5022P-104
L30 88| 1.78 | 67144140 |67144520 |RL-5471-5 — PE-53830 |PE-53830-S | DO5022P-683
L31 47| 2.20 | 67144150 |67144530 |RL-5471-6 — PE-53831 | PE-53821-S | DO5022P-473
L32 33| 2.50 | 67144160 |67144540 |RL-5471-7 — PE-53032 | PE-539232-S | DO5022P-333
L33 22| 3.10 | 67148300 |67148500 |RL-1283-22-43 — PE-53033 | PE-53923-S | DO5022P-223
L34 15| 240 | 67148400 |67148790 |RL-1283-15-43 — PE-53034 | PE-53924-S | DO5022P-153
L35 220| 1.70 | 67144170 — RL-5473-1 — PE-53035 |PE-53935-S —
L36 150| 2.10 | 67144180 — RL-5473-4 — PE-54036 | PE-54036-S —
L37 100| 2.50 | 67144190 — RL-5472-1 — PE-54037 | PE-54037-S —
L38 88| 3.10 | 67144200 — RL-5472-2 — PE-54038 | PE-54038-S —
L39 47| 3.50 | 67144210 — RL-5472-3 — PE-54039 | PE-54033-S —
L40 33| 3.50 | 67144220 |67148290 |RL-5472-4 — PE-54040 | PE-54040-S —
L41 22| 3.50 | 67144230 |67148300 |RL-5472-5 — PE-54041 | PE-54041-S —
L42 150| 2.70 | 67148410 — RL-5473-4 — PE-54042 | PE-54042-S —
L43 100| 240 | 67144240 — RL-5473-2 — PE-54043 —
L44 88| 3.40 | 67144250 — RL-5473-3 — PE-54044 —
Tabla5.2 Tabla de seleccion de la bobina L44
Inductance | | Temp Nominal Q Nominal
DC DC .
Part (=10%) max.) cont rise at Self Resonant
MNumber {at TkHz) ) ' (at IDC) fkHz Frequency
wH = A “C MHz
Q f
14 10313 10 0.007 13 20 54 50 207
14 15312 15 0.009 12 2h 42 50 12.7
14 223 11 22 0.011 11 27 G4 100 9.3
14 333 83 a3 0.015 9.3 2h 27 50 9.1
14 473 23 47 0.019 8.3 2h 40 100 6.0
14 473 85 47 0.021 8.5 26 33 100 6.7
14 683 62 68 0.032 6.2 27 32 100 5.3
14 683 73 68 0.022 7.3 27 45 100 5.3
14 104 54 100 0.042 5.4 27 24 100 4.6
14 104 60 100 0.033 6.0 29 a7 100 3.9
14 104 78 100 0.040 7.8 28 34 50 3.3
Tabla 5.3 Tabla de seleccion de inductores de Newport Components
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Para elegir el diodo DI, nos indican que deberia ser de tipo Schottky por su gran
velocidad de conmutacion y soportar una intensidad maxima superior a 1.3 veces la
intensidad maxima de salida y una tension inversa maxima superior a 1.25 veces el
maximo de la tension de entrada, tenemos pues unas especificaciones de ~4A y 30V que
deben ser llevadas segun el fabricante a la Tabla 5.4. De los dos diodos posibles
elegimos el SR503 por ser el unico que se pudo encontrar. Sus especificaciones
principales se indican en la Figura 5.4.

VR 3A Diodes 4A—6A Diodes
Surface Mount Through Hole Surface Mount Through Hole
Schottky Ultra Fast Schottky Ultra Fast Schottky Ultra Fast Schottky Ultra Fast
Recovery Recovery Recovery Recovery
20V All of 1N5820 All of All of SRE02 All of
SK32 these SR3N2? these ihese 1N5823 these
diodes MBR320 diodes dindes SB520 diodes
30V [30WQ03 are 1N5821 are are are
K33 ra"lad ‘? MBR330 "i‘?d t‘t’ 50WQ03 ritled mt SR503 ”’“Ie" ‘?
at leas| at leas at leas at leas|
B0V Sl 50V. 50V. it 50V
1N5822 5B530
40V |5K34 SR304 50WaQ04 SR504
MBRS340 MBR340 1N5825
J0WQ04 MURS320 31Dan4 MUR320 MURSE20 5B540 MURE20
AOY | SK35 30WF10 SR305 SOWF10 HERG01
or [MBRS360 MBR350 50WaQ0s 5B550
Maore | 30WQ05 31DQ05 505Q080
Tabla5.4 Tabla de seleccion de diodos

Para la seleccion de capacidades de entrada y salida se recomienda en ambos
casos que sean capaz de soportar 1.5 veces la tension de trabajo y que tengan una
capacidad de 220 pF de salida y entre 82 y 820 uF de entrada, tomandose 680 pF.

La segunda etapa es mucho mas simple, mostrandose a continuacion en la Figura 5.3 el
esquema de montaje que propone el fabricante.

TARIS FRONT VIEW
QUTPLT
3 Vin
WVin = 6.3V LT1083-5 SVAT7.54 ~
| | | ) I 1)
L = 22uF /
,-l-: 10uF J_ T TANTALUM 1 GND
- = = LTmws TAm T PACKAGE
3-LEAD PLASTIC TO-220
REQUIRED FOR STABILITY 811 = S0°CW

Figura 5.3

Esquema propuesto para el adaptador LT1085
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125 SR502 THRU SR510
g 5.0 AMPS. Schottky Barrier Rectifiers

Voltage Range
20 to 100 Volts

— Current
5.0 Amperes
DO-201AD
Features
< Low forward voltage drop
< High current capability
<+ High reliability T
< High surge current capabhility %% 10 254)
DIA,
Mechanical Data ‘——| -
< Cases: DO-201AD molded plastic g 375 (9.5)
< Epoxy: UL 94V-O rate flame retardant . 335 (8.5)
< Lead: Axial leads, solderable per MIL- j
STD-202, Method 208 guaranteed
< Polarity: Color band denotes cathode end 14254)
< High temperature soldering guaranteed: et )
250°C/10 seconds/.375",(9.5mm) lead DIA l

lengths at 5 Ibs., (2.3kg) tension
< Weight: 1.1 grams

Dimensions in inches and (millimeters)

Maximum Ratings and Electrical Characteristics
Rating at 25°C ambient temperature unless otherwise specified.

Single phase, half wave, 60 Hz, resistive or inductive load.
For capacitive load, derate current by 20%

SR SR SR SR SR SR SR .

Type Number 502 | 503 | 504 | 505 | 506 | 500 | 510 | UM
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage 20 20 40 50 60 90 100 \%
Maximum RMS Voltage 14 21 28 35 42 63 70 )
Maximum DC Blocking Voltage 20 30 40 50 60 90 100 \%
I-.-1aximum Average Forward Rectified Current 50 A
See Fig. 1 '
e Superimposed on Rated Load (JEDEC method ) 150 200 A
Maximum Instantaneous Forward Voltage @5.0A 0.55 | 0.70 0.8 \%
Maximum D.C. Reverse Current @ T,=25C 05 0.2 MA
at Rated DC Blocking Voltage @ T,=100C 50 10 mA
Typical Thermal Resistance (Note 1) R@ JA 15 10 T
Typical Junction Capacitance (Mote 2) 500 380 | 112 p F
Operating Junction Temperature Range T, -65to +125 -651t0 +150 T
Storage Temperature Range TsTG -65 to +150 T

Notes: 1. Thermal Resistance from Junction to Ambient VerticalP.C. Board Mounting, 0.375"(3.5mm)
Lead Length
2. Measured at 1 MHz and Applied Reverse Voltage of 4.0V D.C.

Figura5.4 Caracteristicas del diodo SR503

5.2 Circuito de reset del médem

El mdédem utilizado dispone de reset hardware, pero al ir montado sobre una
placa adaptadora que solo dispone de un interfaz RS-232 DB9, se pierde dicha
funcionalidad y no es posible reiniciar el modem si se entra en un ciclo bloqueante o,
simplemente en caso de que se pierda el control de él y no se sepa como actuar. El
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dispositivo dispone de la instruccion software AT+CPWROFF que introduce al médem
en un modo de bajo consumo previo a su apagado final (el fabricante recomienda
encarecidamente no apagar el modem sin pasar antes por este modo). El problema es
que no existe la instruccion inversa, es decir, que pase al médem de idle mode a modo
activo, por tanto, la unica forma de reiniciarlo es apagarlo y volverlo a encender.

Para permitir esta operacion sin intervencion humana se ha disefiado un
interruptor (tras multiples modificaciones) controlado por el microcontrolador que se
muestra en la Figura 5.5. Como se observa, consta de tres dispositivos principales, el
optoacoplador CNY 17, el transistor BJT 2N2222 y el MOSFET IRF640. La mision del
optoacoplador es aislar el circuito de potencia y el de control con suficiente velocidad
de conmutacion. Un optoacoplador combina un dispositivo semiconductor formado por
un fotoemisor, un fotoreceptor y entre ambos hay un camino por donde se transmite la
luz pero sin conectividad eléctrica. De este modo, el pin 7 del puerto D ataca al
fotodiodo y los pines 4 y 5 del optoacoplador crean un cortocircuito virtual que hacen
que a su vez colector y emisor del 2N2222 creen otro cortocircuito cortando la
alimentacion a la puerta del MOSFET. Queda claro entonces que si PORTD.7=1
cortamos la alimentacion al médem. Son necesarios dos transistores (del optoacoplador
y el 2N2222) BIT en cascada porque el optoacoplador por si s6lo no es capaz de
soportar grandes tensiones e intensidades y se quemaria, por ello gobierna la base de un
transistor mas potente. En la Tabla 5.5, la Tabla 5.6 y la Tabla 5.7 se aprecian los
detalles de los tres transistores.

Cabe decir también que la presencia del IRF640 hace que entre los bornes de
entrada al modem no caigan los 12V especificados (consume en trono a 2V en las
condiciones de funcionamiento testadas). Sin embargo, éste era un nivel recomendado
por el distribuidor sin disponer de especificaciones técnicas reales de la placa
adaptadora, para solventar este problema se realizaron ensayos in situ con distintas
tensiones de entrada y se comprob6 que tensiones superiores a 7 V eran suficientes para
hacer que el médem funcionara perfectamente en todos los modos.

Se barajaron otras opciones de disefio para el switch, como usar un relé regido a
través de un transistor como el 2N2222 de nuestro disefio por los mismos motivos. Sin
embargo, su coste mas elevado y sobre todo, su gran volumen hicieron descartarlo. No
obstante, cuenta con la ventaja de aproximarse mucho mas a un interruptor ideal.

VCC 12V
Y
R1
10k
| E}/ Q1
IRF640/TO
R2 ue —
PORTD.7 <& 1 % J2
\Lr " 1 j
330 N
2 4 e 2
(L N2z Al modem
CNY17 330
Figura 5.5 Esquema del interruptor del médem
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Input

Parameter Test condition Symbol Value Unit
Reverse voltage Vg 6.0 A
Forward current Ir 60 mA
Surge current t£10us (=0 25 A
Power dissipation Piis 100 mW
Output

Paramater Test condition Symbol Value Unit
Collector-emitter braakdown BVeeo 70 v
voltage
Emitter-base braakdown BVem 7.0 v
voltage
Collector current I 50 mA

t<1.0ms lg 100 mA

Power dissipation Paies 150 mW

Tabla 5.5 Optoacoplador CNY17

PIN CONFIGURATION
1. EMITTER

2. BASE
3. COLLECTOR

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

DESCRIPTION SYMBOL 2N2221A,22A UNIT
Collector -Emitter Voltage VCEO 40 A%
Collector -Base Voltage VCBO 75 \%
Emitter -Base Voltage VEBO 6.0 \%
Collector Current Continuous IC 800 mA
Power Dissipation @Ta=25 degC PD 500 mwW
Derate Above 25deg C 228 mWi/deg C
@ Tc=25 degC PD 1.2 W
Derate Above 25deg C 6.85 mWi/deg C
Operating And Storage Junction T}, Tstg -65 to +200 deg C

Temperature Range
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta=25 deg C Unless Otherwise Specified)

DESCRIPTION SYMBOL TEST CONDITION VALUE
MIN MAX UNIT
Collector -Emitter Voltage VCEO IC=10mA,IB=0 40 = \%
Collector -Base Voltage VCBO IC=10uA.IE=0 75 = \%
Emitter-Base Voltage VEBO IE=10uA, IC=0 6.0 = \%
Collector-Cut off Current ICBO VCB=60V, IE=0 = 10 nA
Ta=150deg C
VCB=60V, IE=0 = 10 uA
ICEX VCE=60V, VEB=3V = 10 nA
Emitter-Cut off Current IEBO VEB=3V, IC=0 = 10 nA
Base-Cut off Current IBL VCE=60V, VEB=3V = 20 nA
Collector Emitter Saturation Voltage VCE(Sat)" IC=150mA, IB=15mA = 0.3 \%
IC=500mA, IB=50mA 10 vV
Base Emitter Saturation Voltage VBE(Sat) * IC=150mA, IB=15mA = 0.6-1.2 \%
IC=500mA, IB=50mA = 20 \
Tabla 5.6 Transistor BJT 2N2222
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PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Drain to Source Breakdown Voltage BVpss | Ip = 2500A, Vs = OV, (Figure 10) 200 W
Gate Threshold Voltage Vesimy | Ves = Vps. Ip = 250pA 2 4 vV
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss Vps = Rated BVpss, Ves = 0V 25 WA
Vps = 0.8 x Rated BVpgg. Vag = 0V, T, = 1257C 250 pA
On-State Drain Current (Note 1) Ipiony | Vos = lpjony ¥ Tosonmax, Yes = 10V (Figure 7} | 18 A
Gate to Source Leakage Current lgss Wag =20V - +100 nA
Drain o Source On Resistance (Note 1) | mpsjon)  |lp = 10A, Vgg = 10V (Figures 8, 9) 0.14 0.1a Q
Forward Transconductance (Note 1) Ofs Wpg 210V, Igp = 11A (Figure 12) 6.7 10 3
Turn-On Delay Time tagony Vpp = 100V, Ip ~ 18A, Rgg = 9.142, R = 5440, 13 21 ns
Rise Time t MOSFET Switching Tirl*'les are Essentially 50 77 ns
- Independent of Operating Temperature
Turn-Off Delay Time tajoFF) 45 68 ns
Fall Time tF 35 54 ns
Total Gate Charge Qgrory | Yes =10V, Ip = 18A, Vps = 0.8 x Rated B¥pss 43 64 nc
(Gate to Source + Gate to Drain) (Figure 14) Gate Charge is Essentially Independent
Gate to Source Charge Qgs T’f Operatir}g;e;merature 3 nG
Gate to Drain “Miller” Charge Qg G(REF) = 1.am 22 nc
Input Capacitance Ciss Yog = 28V, Vgg =0V, f = 1MHz (Figure 11) 1275 pF
Output Capacitance Coss 400 pF
Reverse Transfer Capacitance Crss 100 pF
Internal Drain Inductance Lp Measurad From the Modified MOSFET 35 nH
Contact Screw on Tab to | Symbaol Showing the
Center of Die Internal Devices
Measurad From the Drain | Inductances 45 nH
Lead, 6mm (0.25in} From
Package to Center of Die
Internal Source Inductance Lg Measurad From the 75 nH
Source Lead, Gmm
(0.25in) from Header o
Source Bonding Pad
Thermal Resistance Junction to Case Rajc 1 oCIw
Thermal Resistance Junction to Raga Frae Air Operation, IRFE40 62 ecrw
Ambient Raja | RF1S640SM Mounted cn FR-4 Board with Minimum 52 ociw
Mounting Pad
1.5 T T
PULSE DURATION = 80ps
DUTY CYCLE = 0.5% MAX
w
=) 1.2
x
g a
0w JEDEC TO-220AB
o208
E =
32 J SOURCE
o woe DRAIN
==
55 / / GATE
w Vgg=10V .
o 03 GE —
Vg = 20v |DRAIN (FLANGE)
0 T
0 15 45 G0 75

Ip, DRAIN CURRENT [A)

Tabla 5.7

Transistor MOSFET IRF640

Como se aprecia en la grafica superior de la Tabla 5.7, el valor de rps para
intensidades de drenador inferiores a 15A se puede aproximar por 0.2 ohmios. Para una
intensidad de 3A, provocarian una caida de 0.6V. Esta indicacion fue empleada como
primera aproximacion para saber la tension que se restaria a los 12V que inicialmente
iban a alimentar al médem. Este valor dista mucho de los 2V que se reflejaron en las
pruebas empiricas, pero resulta 16gico si se observa que el ensayo del fabricante se
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realizd en conmutacion con duty cycle de 0.5%. En nuestro caso nos aproximamos al
caso de alimentacioén continua sin conmutacion.

5.3 Interfaz puerto serie

De secciones anteriores se sabe que disponemos de un microcontrolador con dos
UART, pero los niveles de tension que genera son TTL y si deseamos una
comunicacion que cumpla la norma RS-232, tendremos que adaptar dichos niveles de

tension a los que se muestran en la Figura 5.6.

T-legica | ¥ tsv O-logico | & t16V
{es pacio) {espacio)
Transicidn « tav Transicidn « N
(estado A4— 0% (referncia comin) (estado A4— 0% (referncia comidn)
indefinido indefinido
inido) | -3 inido) | g -5y

1 - lagico 1 —lagico
(marca) (marca)

- 168 - =15

Figura 5.6 Niveles logicos para entradas y salidas RS-232

Para conseguirlo, se disponen en el mercado de numerosos ICs basados en el
veterano MAX232, que ofrece dos buferes capaces de adaptar los niveles en cada
sentido. En nuestro caso hemos optado por una version mejorada de dicho integrado, el
MAX233ACPP del fabricante Maxim en formato DIP, que dispone de la ventaja sobre
su predecesor de no necesitar capacidades externas salvo una de desacoplo de
alimentacion, simplificandose asi el disefo de la placa. En la Figura 5.7 se muestran los
datos mas relevantes de este chip. Disponemos pues de un bufer en cada sentido para las
comunicaciones con el médem y el PLC, lo cual es suficiente pues dado que la tasa de
transmision sera muy baja, no se necesita control hardware de la comunicacion
mediante las lineas CTS (Clear To Send) y RTS (Request To Send), lineas estas que
requeririan de una total de cuatro blferes adicionales, necesitandose por tanto de otro
MAX?233 para lograrlo.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX220/222/232A/233A1242/243
(VMoo =45V £10%, C1-C4 = 0.1pF, MAX220, C1 = 0.047uF, C2-C4 = 0.33uF, Ta = TMIN to TMAX, unless otherwise noted.)

PARAMETER | CONDITIONS | MIN TYP MAX | UNITS
RS-232 TRANSMITTERS
Output Voltage Swing All transmitter outputs loaded with 3k to GND +5 +8 v
Input Logic Threshold Low 14 0.8 v
Input Logic Threshold High 2 1.4 v
Logic Pull-Upfinput G \ Al except MAX220, normal operation 5 40 A
ogie THlRnpHE En SHDN — OV, MAX222/242, shutdown, MAX220 001 1 | "
Voo = 5.5V, SHDN = 0V, Vi = =16V, MAX222/242 0.01 10
Output Leakage Current Vgg SON = OV Vour OU: 5‘; ! * 001 = 10 HA
= = ' == +U. +
Data Rate J;Li;c;pt MAXZ220, normal operation 2;); 12106 kitj‘
Transmitter Output Resistance Voo =W+ = V- =0V, VouTt = 22V 200 10M Q
Output Shert-Circuit Current Vour =0V +7 +22 mA
RS-232 RECEIVERS
RS-232 Input Voltage Operating Range +30 v
All t MAX243 R2, 0.8 1.2
RS-232 Input Threshold Low Vog = 5V - Ai’;jng s 2)'“ - v
All t MAX243 R2, 1.8 24
RS-232 Input Threshold High Voo =BV - Ai’;zpﬁ e 2)'“ o v
All t MAX243, Voo = 5V, no hyst is in shdn. 0.2 0.5 1
RS-232 Input Hysteresis W A‘j:;;; ce no hystereste In shan 3 v
RS-232 Input Resistance 3 5 7 (9]
TTL/CMOS Output Violtage Low lout = 3.2mA 0.2 04 v
TTL/CMOS Qutput Veltage High louT = -1.0mA A5 Veeo-0.2 v
TTLICMOS Output Short Gireuit Current |-—oorord YOUT = GND =2 0 A
S Output Short-Circuit Curren Shrinking VouT = Voo 0 0 m
+5W INPUT
; 10pE_ o
TOP VIEW = T+T;
V| Ve
f;j: 400k
. [~ T 5
Tow [1] 20| R2our P il = /w—"'" -
+2
Tim [2] 12] Fen TIL/CMOS | < a0k | RS-232
INPUTS ¢ =0 ¢/ OUTPUTS
Rtaur [3] 18] Toour e 0~ Toar 18 |
| - S | oo = -
P (4] smmana [i7] V- L
P Rlgur o LT R
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Figura 5.7 Maxim MAX233

La interfaz fisica de la comunicaciéon se basa en el conector DB9 como
recomienda la norma RS-232, utilizaremos conectores hembra acodados para su
insercion en la placa y utilizaremos un conexionado para las comunicaciones de tipo
moédem nulo a tres hilos con protocolo por hardware emulado (sin handshaking),
consistente en cruzar las lineas TX y RX, usar GND comun y cortocircuitar en cada
conector los pines destinados a CTS y RTS asi como DTR y DSR, dejando el resto sin
conectar. En la Tabla 5.8 se detallan el significado de las abreviaturas y los pines
asociados y en la Figura 5.8 el esquema del conexionado de las comunicaciones.
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NUumero de o
) Sefial
pin § 4 3 2 1
DCD (Data Carrier Detect) I I
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TX O
DTR (Data Terminal Ready)
GND

DSR (Data Set Ready)
RTS (Request To Send)
CTS (Clear To Send)

RI (Ring Indicator)

[ERN

Conector para puerto serie
hembra

© 00N OO0 N

Tabla 5.8 Conector DB9 hembra
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Figura 5.8 Conexionado de las comunicaciones

5.4 Puerto de programacion SPI

La programacion del microcontrolador se realiza a través del interfaz SPI (Serial
Programming Interface). En el caso del ATmegal28 existe la peculiaridad de que la
funcionalidad de lectura/escritura del programa de la memoria flash se realiza a través
de los pines PDI/PDO y no de los pines MOSI/MISO como suele ser habitual en otros
microcontroladores de la familia AVR. Ademas, para el ATmegal28 estos pines se
comparten con las lineas RXD0/TXDO0, sin embargo, ambas funcionalidades, USARTO
y SPI no interfieren entre si pues la programacion SPI se realiza con el reset activo y la
USARTO solo esta disponible en el modo de funcionamiento normal. Para compartir los
pines, simplemente se interconectan ambos interfaces, las sefiales RXDO/PDI y
TXDO0/PDO de la Figura 5.9 son del microcontrolador y se bifurcan para ser conectadas
al adaptador de niveles MAX233 y al conector del programador SPI.
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Conexién SPI

vce
GENERICO -
PDI/MOSI K———1 2 4-,
X—3 4
RESET ——5 6
SCK —7 8
PDO/MISO — 9 10

HEADER 5x2

Puerto de programacion SPI

El interfaz SPI consta de un conector para comunicarse con el programador flash
AVR ISP. La sefial PDI/MOSI se emplea para enviar el programa desde el programador
hasta el microcontrolador mientras que PDO/MISO se usa para leer el contenido de la
memoria de programa. Este tipo de transferencias son sincronas para lo que se emplea la
sefial de reloj SCK. La sefial RESET se conecta al reset del sistema y actiia sobre el
reset del microcontrolador para que este entre en el modo de programacion.

5.5 Microcontrolador

En la Figura 5.10 se muestra un esquema general del conexionado del
ATmegal28, aunque faltan los circuitos de reset y reloj que se detallaran mas adelante.
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Figura 5.10 Microcontrolador ATmegal28
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Se aprecia que el microcontrolador dispone de dos entradas de alimentacion
desacopladas por condensadores mas una adicional AVCC para el convertidor analogico
digital que Atmel recomienda conectar aunque no se utilice. Se ha dotado ademas de un
par de LEDs de propdsito general conectados a los pines 0 y 1 del puerto A. El pin PEN
se utiliza Unicamente para introducir al dispositivo en modo de programacion y la
configuracién adoptada es la mas recomendada cuando se utiliza un programador sobre
SPI. El cristal utilizado es de 8 MHz como se aprecia en la Figura 5.11 con
condensadores de 22 pF segun se indica en la Tabla 5.9. Se ha afiadido un sencillo
circuito de reset que actua sobre el pin de reset del microcontrolador que ya esta
habilitado para ello, pudiendo asi iniciar el sistema en caso de fallo.

XTAL1 XTAL2
AN AN
AN AN U3
| 3 SSRESET
8 MHZ ; L CRESET
A 0.1uF
||:||
" RESET
CRYSTAL =
—  cosct == cosC2

_I 22pF 1 22F

Figura 5.11 Circuitos de reloj y reset

CKOPT CKSEL3 ... 1 Frequency Range Rango recomendado para las Capacidades

(MHz) C1l and C2 para uso con cristales
1 101(1) 04-0.9 -
1 110 0.9-3.0 12 pF - 22 pF
1 111 3.0-8.0 12 pF - 22 pF
0 101, 110, 111 1.0 - 12 pF - 22 pF
Tabla5.9 Tabla de seleccion de condensadores del circuito de reloj

5.6 Trabajo realizado con Orcad

Mostramos a continuaciéon los esquemadticos generados en Orcad para la
realizacion de la tarjeta. La generacion de esquematicos es el primer paso para el disefio
de un circuito utilizando Orcad, esta tarea no es demasiado costosa si se ha utilizado en
alguna ocasion un programa de disefio asistido por ordenador cualquiera pues todos
resultan bastante similares y el modulo Capture de Orcad cuenta con una bien surtida
libreria que nos facilitard la tarea.

El segundo paso es algo mas problematico, se trata de emplear el moédulo Layout
para disefiar la huella que emplearemos para disenar la PCB. Pronto descubrimos que
este segundo moddulo es mucho mas parco en lo que a librerias se refiere, centrandose
sobre todo en componentes extremadamente simples como condensadores y resistencias
estandar o muy complejos, como conectores PCI por ejemplo. Para incluir en el disefio
componentes que no estén listados en las librerias, se dispone de una pequeia
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aplicacién que permite generar las huellas de los dispositivos que sean necesarias. En
nuestro caso fue necesario disefiar las huellas para el integrado LM2596 y el pulsador de
reset que se muestran en la Figura 5.12. El disefio de las figuras es meramente
orientativo para hacer mds intuitiva la asociacion entre huella y dispositivo fisico. Los
unicos aspectos realmente relevantes son el tamafio del componente y espaciado entre
pines. Si la huella disefiada no tiene las dimensiones apropiadas, puede ocurrir que
cuando se intenten insertar los distintos dispositivos en la placa, se descubra que se
interceptan unos con otros, haciendo el disefio inviable.

-
O 0 9| © ©

Figura 5.12 Huellas creadas para Orcad

Se recomienda utilizar como plantilla de disefio una que utilice medidas
imperiales (propias del mundo anglosajon: pulgadas, pies, yardas, ...) y no unidades del
SI (Sistema Internacional: milimetros, metros, ...) por ser éste el sistema nativo de
Orcad en particular y de cualquier dispositivo electronico en general, caso de no hacerse
asi y utilizar plantillas basadas en medidas SI, se corre el riesgo de obtener un layout
ligeramente deformado. En este sistema las unidades son milésimas de pulgadas o mils
y su importancia se entiende rapidamente si observamos que el espaciado estandar entre
pines de un dispositivo DIP es de 100 mils. Por ello la pauta de disefio mas
recomendable es tomar una tira de 40 pines y utilizarla como nuestra regla de medida
particular.

Para el resto de componentes, el programa fue capaz de asignarles una huella,
sin embargo, se recomienda encarecidamente comprobar que los espaciados y las
medidas de la huella son correctos pues no es extrafio que el sistema yerre en esta tarea.
En este caso en particular multitud de dispositivos entre los que destaca el
microcontrolador tuvieron que ser corregidos pues el programa les asignd una huella
erronea. En este caso, es necesario encontrar una huella que se adapte al dispositivo o
disenarla en caso de no encontrar ninguna que sirva para tal fin. Como ejemplos de
huellas adaptadas citemos la del diodo SR503 que tiene asignada una huella cuya
longitud es de 750 mils aunque en la Figura 5.4 se indica que esta medida es 375 mils o
el Choke externo del convertidor LM2596 que tiene forma toroidal y que ha recibido
una huella cuadrada. Insistimos de nuevo en que siendo cuidadosos podemos jugar con
el diseno de la huella mientras respetemos el perimetro exterior y la ubicacion de pines.
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Concluida la tarea de asignar huellas a los distintos dispositivos, pasamos a
ubicarlos dentro de la placa. Se ha empleado una placa de 100x80 mm, intentando
optimizar el tamafio de la misma y el costo, pues comercialmente se encuentran placas
de dimensiones 160x100 mm. Lo que permite obtener dos circuitos por placa. En la
Figura 5.13 se aprecia la disposicion final de los componentes y las conexiones a
realizar, para facilitar esta tarea, se ha marcado la red correspondiente a GND en color
azul para distinguirla del resto y se han anadido “obstidculos” en numerosos
componentes TH en la cara superior (representados por rectangulos verdes) para evitar
que el programa genere puntos de soldadura y vias en esta cara debajo de dichos
componentes por ser esta tarea inviable fisicamente. Se observa igualmente que aquellos
dispositivos que tienen una huella con més de tres pines, tienen dichos pines
“alargados”. Este paso se consigue cambiando el tipo de huella de los pines de circular a
eliptico y dandole a un eje una dimension 20 mils mayor que al otro. El motivo de esta
actuacion radica en que de este modo se consigue tener mas espacio para realizar la
soldadura cuando se introducen los pines a través de los taladros realizados en la placa.
Cabe destacar que la huella del microcontrolador se ha alargado tanto como ha sido
posible para facilitar igualmente su soldadura.

——

rHHHHIEHIH:HHH
-0

CRO]

M1

Figura5.13 Fase previa al rutado de las pistas

El ultimo paso del disefio es el rutado de las pistas. Orcad dispone de una
herramienta que realiza la tarea automaticamente, pero de nuevo hay que incidir en que
no es demasiado Util pues es demasiado imprecisa y propensa a errores,
recomendandose realizar el proceso manualmente. Indicaremos que se han empleado
distintos grosores para el rutado de las pistas, variando entre los 16 y los 50 mils segin
el espacio del que se dispusiese e intentando siempre asignar el maximo grosor posible
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para evitar problemas en la fase de revelado por no contar con un sistema demasiado
preciso, cuya falta de detalle puede ocasionar dafios irreparables en pistas delgadas. Se
ha huido del mismo modo de uniones angulosas, pues a la larga acumulan méas oxido
que las curvas suaves, deteriorandose el circuito. El resultado final se aprecia en la
Figura 5.14, donde se observa que ademas de lo indicado se ha afiadido un plano de
masa para conseguir una buena circulacion de las corrientes de retorno.

Figura 5.14 Layout final

En la Figura 5.15 aparecen los fotolitos utilizados para realizar el circuito a
escala 1:1, si bien recomendamos el uso de Orcad y los ficheros adjuntos para su
impresion. En la Figura 5.16 se muestra la disposicion de los componentes, se ha
intentado que las capacidades de desacoplo se encuentren lo mas préximas posible a sus
respectivos ICs para que cumplan sus mision eficazmente, al igual que el cristal
oscilador, que debe estar lo mas proximo posible a los pines del ATMegal28. Se
aprecia que se ha utilizado una placa de circuito impreso de cobre positiva de doble cara
dada la complejidad del sistema y la siempre deseable minimizacién de tamafno de la
misma. La huella del microcontrolador es del tipo SMD por imposicion del fabricante,
sin embargo, se han elegido componentes TH para el resto de los dispositivos dado que
para un principiante resultan mas sencillos de manipular. Para finalizar, la Figura 5.17
muestra el sistema real una vez ensamblados sus componentes.
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Figura 5.15 Fotolitos generados con Orcad
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Figura 5.16 Disposicion de componentes
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Figura5.17 Placa con el montaje completo

Es importante una buena disposicion de componentes para obtener un correcto
funcionamiento del sistema y que el trazado de las pistas no se convierta en una labor
inviable. Si se observa la Figura 5.16, se aprecian los conectores DB9 a la derecha de la
imagen, siendo ocupada la parte inferior de la placa por la parte digital del sistema,
destacando el microcontrolador, el MAX233 y el conector SPI. En la parte superior se
han ubicado los adaptadores de tension y conectores de potencia, asi como el circuito de
reset del modem. Los componentes que mas llaman la atencioén por su volumen en esta
parte son los condensadores, el diodo y el inductor exterior requeridos por el adaptador
LM2596.

El rutado ha sido laborioso pues sistemas similares suelen realizarse con
tecnologias de cuatro capas (dejando las capas internas para alimentacion y tierra),
equipos para taladrado automatico y soldado de componentes con técnicas de soldado
por ola de estafio en la que se pegan los componentes sobre la placa convenientemente
preparada y el conjunto de placa mas componentes se pasa a través de una fina pelicula
de estafio. Incluir ademds, que los circuitos integrados correspondientes al
optoacoplador CNY17 y al adaptador de niveles MAX233 se han montado sobre
zocalos para facilitar su montaje y desmontaje en caso de ser necesaria su sustitucion,
ovbiandose de esta forma el tener que recurrir al uso de un desoldador para realizar esta
tarea.

5.7 Listado de componentes
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Se detalla brevemente a continuacion el listado de los componentes necesarios
para el disefo de la placa:

Elemento Valor Cantidad

Condensador ceramico 0.1 uF 4
Condensador cerdmico 22 pF 2
Condensador Polarizado 680 pF 1
Condensador Polarizado 220 yF 1
Condensador Polarizado 10 pyF 1
Condensador Polarizado 1 pF 1
Condensador Tantalo 22 uF 1
Diodo Schottky SR503 1
LED 2
Conector 5x2 macho 1
Conector Jack DC 2
Bobina 64 uH/3.4A 1
DB9 hembra acodado 1
DB9 macho acodado 1
Transitor MOSFET IRF640 1
Transistor BJT 2N2222 1
Resistencia 10 kQ 1
Resistencia 330 Q 2
Resistencia 470 Q 1
Regulador de tension LM2596-12 1
Regulador de tension LT1085-5 1
Pulsador cuatro pines 1
Microcontrolador ATMega128 1
Optoacoplador CNY17-2 1
Adaptador de niveles MAX233 1
Zobcalo DIL 20 pines 1
Zdbcalo DIL 6 pines 1
Oscilador 8 MHz 1

Tabla 5.10 Listado de componentes
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