-
N¢b)
Qv
Iﬁ
D
©
S
S
| -
()]
o
-
V)
M
O
-
@)
N
=
S
al
©
D
-
@)
)
LL]

UNIVERSIDAD DE JAEN
Nombre del Centro

Trabajo Fin de Grado

DISENO DE MODULO
ENTRADA Y SALIDAS PARA
USO INDUSTRIAL BASADO EN
COMUNICACION I2C

Alumno: Sergio Ortega Moya

Tutor: Alejandro Sanchez Garcia
Dpto: Ingenieria de sistemas y automatica

Septiembre, 2020



Universidad de Jaén
Escuela Politécnica Superior de Jaén

Departamento de Ingenieria de sistemas y automatica

Don ALEJANDRO SANCHEZ GARCIA, tutor del Proyecto Fin de Carrera titulado: DISENO
DE MODULO ENTRADA Y SALIDAS PARA USO INDUSTRIAL BASADO EN
COMUNICACION 12C , que presenta SERGIO ORTEGA MOYA, autoriza su presentacion
para defensa y evaluacién en la Escuela Politécnica Superior de Jaén.

Jaén, SEP de 2020

El alumno: Los tutores:

SERGIO ORTEGA MOYA ALEJANDRO SANCHEZ GARCIA



INTRODUCION

indice
L. INTRODUCION .. .ttt e ettt ettt e e e e e e e eeetba e e e e e e e e eenabea s 7
Resumen solUCION adOPtada: .........vuiiii i e 7
2. ANTECEDENTES ... e et e e ettt e e et e e e eaa e aeeneans 8
2.1 automatizacion INAUSTIIAL. .........oooiiiiiiii e 8
3. Protocolo comuUNICACION 12C ...........uiiiiiiiiiiie e e e e e e 8
3.1 Estudio del funcionamiento de 12C............oooiiiiiiiiiiiiiiecce e 9
3.2 Topologias de comuNICACION [2C ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiie e 13
3.2.1 Un Maestro y varios ESCIavoS 12C. ........cooiiiiiiiiiii e 13
3.2.2 VariosS maestros Yy VarioS €SClaVOS. ............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 14
3.3 Comunicacién 12C en el microprocesador ATmMega328...........cccceeeveeeerieeiiiiiineieeeeeeennnns 14
3.3.1 Configuracion de registros para 12C ATmega 328. .........ccceeeeiieeeeieeiiiiieeee e 17
vV ToTe (0] o Jo (SR =T o1 (=To F- LS TSP UOP R TPPPPPPPP 24
4.1 implementacion mOdulo de entradas..............coevviiiiiiiiii e 25
4.2 Componentes para PCB €Ntradas ...........cvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 27
Tabla resumen de elementos utilizados en PCB entradas..............cccooovvivvieieeeeeiiinnnnn 27
4.4 DiSefi0 PCB ENrAU@S. ....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e e 28
TAMANO PCB.. .. 28
Distribucion de los elementos de las diferentes etapas en la PCB de entradas............. 28
RULEO d€ PCB A€ ENEFAUAS ... .eeiiieeeiiiiiieie ittt e e a e e e 33
Fijacion de PCB entradas al PLC ..........cooiiiiiiiie it 35
Aspecto final PCB entradas. ...........cooiiiiiiiiiiiiiii 35
5 MOAUIO SAIIAAS. ...t e e et e e e e e e e e e e e e 35
5.1 Implementacion del modulo de Salidas .............uueeeiiieiiiiiiiiiiie e 37
5.2 Componentes para PCB Salidas .............oouuiiiiiiiii e 41
Tabla resumen de elementos utilizados en PCB entradas.............ccccoeeeveiiiiieeieeeeeeee, 41
5.3 DIiSEMN0 PCB SAlIAAS........uuuuuiiiiiiiiiiiiiii e 41
JLIE= 10 0= 1 (0 = O = TS 41
Distribucion de los elementos de las diferentes etapas en la PCB de entradas.............. 41
Ruteo de PCB de Salidas. ..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
Fijacion de PCB salidas al PLC. .........couiiiiiiiiieeeeeiiiee ettt e e e e 49
Aspecto final PCB Salidas. .........oouiiiiiieee e 49
B. CArCaASA PLC. ..t e e e et et aear e aaaes 50
2

Escuela Politécnica Superior de Jaén



INTRODUCION

6.1 ReqUISItoS de Carcasa PLC. ..........ciiiiieeiieeece et e e 50
6.2 SOIUCION PrOPUESTA. .....eeeeiiiiieeee ittt ettt e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e anneeeees 50
CArCASA INFEIION ...ttt e e e e e e e e e e e 50
(OF T for- Y= IS0 o L= o] PSSP 52
6.3 CONJUNTO ... 52
T.CONCIUSION. .ottt oottt e e e e e et e e e e e e s et e e e e e e e e aana 55
(2] o] [[oTo [ £= 11 T- NPT PP PP PP PSP OPPPPPPPPPPPT 56
ANEXO 1: CAICUIOS JUSTIfICALIVOS ...ttt 57
Calculos justificativos CIrCUItO @Ntradas. ..........oooiiuuiiiiiiieeeeiiiiiiie e 57
Célculos justificativos circuito de salidas...........ccceeeieiiiiiiiiiiiii e 60
ANEXO 2 : SIMUIACIONES. .....coiiiiiiiiiiiiieeeeee e 69
Simulacion placa de eNtradas: ............ciii i 69
SIMUIacion Placa SAlIAAS. .........ccoiiiiiiee e 72
ANEXO 3: SelecciOn de COMPONENTES. .......uiiiiiiiiiiiiiieite e ettt e e e e e a e e e e eeeeees 74
Seleccion componentes placa de eNtradas: ........ccooeeeeeiiiiiiiiiiiii e 74
Seleccion componentes placa de Salidas:...........ccuviiiiiiiiiiiiiii e 86
ANEXO 4 : Disefio libreria EAgle......ccoi oot e e 90
ANEXO 5: Perfil impresion 3D y [amiNado. ..........ocuuuiiiiiiiieiiiiiieeee e 103
Perfil de IMPrESION. ... oo e e e e e e e e ar 103
LamiN@dO 08 PIEZAS......cce e e 107
ANEXO 6 : EJemplos A€ CONEXION. .....uuiiiii e e e e e e 114
Conexion de un sensor de 3 NilOS. ..........uuiiiiiiiiiii e 114
COoNEXION MOLON DC ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e et a e e e aaaeeeaaanns 115
Anexo 7: Circuitos eléctricoS Y Plan0s. .........ooouiiiiiiiii e 116
3

Escuela Politécnica Superior de Jaén



INTRODUCION

Indice de ilustraciones.

Figura 1 Grafica de lenguajes de programacion mas utilizados en 2008...............ccccevvvvvnnnnn. 8
Figura 2 ESquema DASICO 12C. .......ocooiiiie s e e 9
Figura 3 ComposiCiON MENSAJE 12C........oiiiiiiiiiiie et a e e e e 10
Figura 4 Comunicacion 12C envio condicidn de inicio a 3 esclavos.. .........ccccceeeeeieeeeiiiivninnnnn. 10
Figura 5 Comunicacion 12C envio de trama de direccion 01011101, .........ceeviviiiiiiieneeeennnnnns 11
Figura 6 Comunicacion 12C Esclavo enviando bit ACK...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeecee e 11
Figura 7 Comunicacién 12C Envio o recepcion de 1 byte de informacién y confirmacién de
(225 = ot o] T U1 T o] Y O PSR 12
Figura 8 Comunicacion 12C bit stop para finalizar comunicacion esclavo 3. ..............ccc..e.... 12
Figura 9 Comunicacion 12C comportamiento de SCL y SDA en el envio completo de un
01T 0= 1= TP TP T TSP P PO TRTTTRTRTRTRRRRN 13
Figura 10 Esquema conexion un maestro y varios esclavos en protocolo de comunicacion 12C
............................................................................................................................................. 13
Figura 11 Esquema conexidon de varios maestro y varios esclavos en protocolo de
COMUNICACION [2C. ... it 14
Figura 12 Encapsulado Microcontrolador ATmega328 con SDA y SCL marcados. .............. 16
Figura 13 Esquema general del conjunto TWI 0 12C en ATmega328. ........cccceeeveeeevievvnvvnnnnn. 18
Figura 14 Registro TWBR microprocesador ATmMega 328. ..........uuuvurummmmimmimmiiiiiiiiiiiiiinininnnnns 19
Figura 15 Registro TWCR microprocesador ATmega 328...........ceeeiieeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeniinnn 19
Figura 16 Registro TWSR de Procesador ATmMega328. ..........ccuvvviiiiieeeeiiiiiiiiieeeeeeeee v 19
Figura 17 Registros TWAR y TWAMR de microprocesador ATmega328. .............cccevvvvvnnnns 23
Figura 18 PCB entradas dimension placa VIrgen. .........cccoieeeeiiiiiiiiiiee e 28
Figura 19 PCB entradas: Vista de planta de la posicion de los conectores externos............ 29
Figura 20 PCB entradas: Vista frontal de la posicion de los conectores externos................ 29
Figura 21 PCB entradas: Elementos acondicionamiento de sefal en vista isométrica.......... 30
Figura 22 PCB entradas: Elementos de acondicionamiento de sefial de una sola entrada...31
Figura 23 PCB entradas: Posicidn elementos aislantes (Optoacopladores). ............ccccvvuee... 31
Figura 24 PCB entradas Componentes del circuito de comunicacion. .............ccccuvveeeeeeeennnns 32
Figura 25 PCB entradas+ arduino: Perspectiva superior con todos los elementos (sin pistas)
............................................................................................................................................. 33
Figura 26 PCB entradas+ arduino: Perspectiva inferior con todos los elementos (sin pistas)
............................................................................................................................................. 33
Figura 27 PCB entradas + arduino : ASPecto fiNal. ...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeens 35
Figura 28 Circuito de salidas, esquema de COMUNICACION. ..........cicuviieiriieeeeaiiiiiieeeeaee e 38
Figura 29 Circuito salidas: red polarizacion. .............cccoiiiiii i 39
Figura 30 Circuito Salidas: CONJUNTO ........uuuuuiiieiiiiiiiiiiiieiiieiieeeeeeeeeeeeeeneeeaeeseeeebseeeeeeeeeesneennnenes 40
Figura 31 Placa salidas: Elementos de evaluacCion.................oouiiiiiiiieeiiiiicee e, 42
Figura 32 Placa salidas: Elementos de ComuniCacCiOn. .............cceeeeeieeeiiiiiiiiieee e, 43
Figura 33 Placa salidas: Elementos de activacion. ..............cuuueeiiiiiiiiiiiiieeeeessiiiieeeae e 44
Figura 34 Placa salidas: Todos los elementos (Sin rutear). ...........coeiveeeiiiiiiiiiiie e 45
Figura 35 Placa salidas: Configuracion DRC Eagle. ... 46
Figura 36 Placa salidas: RULEO. ..........ciiiiiiii i e e e et e et e e s et e e e e et e eeees 47
Figura 37 Placa salidas: RUtE0 Cara TOP. .........ciiiiiiii e e et e e et e e 48
Figura 38Placa salidas: Ruteo cara BOTTOM. ........uuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiinneineenennnnneneeeens 48
Figura 39 Placa salidas: ASPecto fiNaAl. .........uoiii i e 49
Figura 40 Carcasa inferior vista €N PersPECHIVA. ..........uuuuuuurruuiiriiiiiriiiiiiiienieeieeieneneeeeeeneeenees 51
4

Escuela Politécnica Superior de Jaén



INTRODUCION

Figura 41 Carcasa inferior: Vista hacia @XtruSIiONeS. ..........couviiiiiiiiiiiee e 51
Figura 42 Carcasa Superior: Vista PerspeCtiVa. .........uuuiiiiiieeiiiiiiiee e e e 52
Figura 43 Conjunto PLC Vista exploSIONada. .............uuuuuuuiimiimiiiiiiiiiiieiiiieiiiiiineenneneeneeeeneneeees 53
Figura 44 Conjunto PLC: diferentes VIStas.........cccciviuiiiiiiiii et 54
Figura 45 Circuito selector voltaje para entradas...........cccoooeviviiiiiiiiii e 57
Figura 46 Circuito individual seleccion entradas. .............uuveeiiieeiiiiiiiiiiie e 58
Figura 47 Circuito individual seleccion entradas. ..........cccoeveeeeiiieiiiiiii e 58
Figura 48 Circuito individual Seleccion entradas. ...........c..uuveeiiieeiiiiiiiiiiie e 59
Figura 49 Circuito polarizacCion traNSISIOL. ..........uiiieeiiiiiiiiie e e e e 60
Figura 50 Circuito polarizacion transistor , sustituyendo transistor por voltimetro leyendo VGS
............................................................................................................................................. 61
Figura 51 Circuito polarizacién modelo equivalente saturacion. ...............ccccceeeeeeeeeeeiiivnnnnnnn. 62
Figura 52 Circuito polarizacion transistor modelo equivalente triodo. .............cccccvveereeeennnns 64

Figura 53 Malla formada por RDS , R1y V2 ( en Circuito polarizacién en modelo triodo) ....65
Figura 54 Circuito polarizacion transistor , sustituyendo transistor por voltimetro leyendo VGS

............................................................................................................................................. 66
Figura 55 Circuito polarizacién transistor , en su equivalente en zona de corte. ................... 67
Figura 56 Circuito entradas + Arduino + Virtual terminal conectado para simular ................. 71
Figura 57 resultado mostrados en virtual termina en simulacién circuito entradas................ 71
Figura 58 Circuito polarizacién transistor para simulacion. ...........ccccooooeviiiiiiie e, 72
Figura 59 Grafica obtenida en simulacion transistor modo SWitCh .............ccccoeciiiiieiieeennnns 73
Figura 60 Formato 16-DIP (0.300", 7.62mm), en Chip PCF8574AN. ........cccccoeeviiieiiiiiiniinnnnn. 76
Figura 61 Formato SOIC - 2.65 mm en chip PCF8574APWR ......ccccooooiiiiiiiiiiiie e, 77
Figura 62 HCPL-181-00BE dimensiones y forma del package. .............ccccuvvviiiiiiiiiniiiniinnnnns 79
Figura 63 Encabezado de 390088-2 en digiKeY ...........iiiiiieeiiiiiiiiiiie e 80
Figura 64 medida de [0S conectores 390088-2............cccuuuiiiiieiiiiiiiiiiii e 81
Figura 65 Encabezado de 87224-3 €N digIKEY ..........uuuuuuuuiimuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieineineieieenneeenneees 82
Figura 66 Resistencias de la serie CF14J formay dimension.............cccoovviiiienieeeeceevviinnnn. 83
Figura 67 Array resistencias CAT25 datos DASICOS .........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 84
Figura 68 Conector 1726202 forma y diMENSIONES. ......coeieeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e e 85
Figura 69 Conector 1726202 distribucion taladros para PCB ...........ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeene 85
Figura 70 Informacion basica STPLONFOBL ...........ccoiiiuiiiiiiiiieeeie i 87
Figura 71 Medidas y dimensiones de TIRLIX5ALA. .......oiiiiiiiiiiiiicee e 88
Figura 72 Formato librearia EAgIe ...........ccc.uuiiiiiiiieiiiiiiee et 90
FIgura 73 CONECION 1726202 ........ciieeeeieeeiiiee e e e e e e et e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e earraaaaa s 90
Figura 74 Device ConECtOr 1726202 .........uuueiiie e e e e et e e e e e e aaraa s 91
Figura 75 Croquis perforaciones Conector 1726202 .............uuuuuuuurmmummmmmmmninninniiinnninnennennnnnnn 91
Figura 76 Footprint Conector 1726202 y coordenadas de perfotaciones. .............ccccceuvvennnn.. 92
Figura 77 COoNECLOr 19353817 ......uuuuuuuuuuuuuuuuuuuetuieneunnueanaeeaseaanseeeessseseeeneeseeeeeeeeeeeseneeessannnnnes 92
Figura 78 Device cONeCtOr 193538197 .......iiiiiiiii e e e e e e et e e atr e e et e e e e et e eeens 92
Figura 79 Corquis taladros para conector 193538197. .......ccoviiiiiiiiiiiieeeee e 93
Figura 80 Footprint Conector 193538197 y coordenadas de los taladros .................evveeennnes 93
Figura 81 Optoacoplador HCLP-181-00BE............coouuiiiiiii e 93
Figura 82 device Optoacoplador HCLP-181-00BE. .............uuuuuuuuiiimiiiiiiiiimiiiiniiennnnnnnennennnnns 94
Figura 83 Package Optoacoplador HCLP-181-00BE..............uuuuuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnns 94
Figura 84 Footprint Optoacoplador HCLP-181-00BE ..........cccooiiiiiiiiiieeaeicee e 95
Figura 85 DeViCe PCFB574AAPWR........uuuiiiiitiiiiiiiiiiitiiiieeieeeiaeseeeeebesseeeeeseeeseesabebeeeebbeeeenennnnnnes 95
Figura 86 Croquis perfiles soldadura de PCF8574APWR..........ouuuiiiiiiiiiiieee e 96

5
Escuela Politécnica Superior de Jaén


file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644257
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644258
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644262
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644263
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644264
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644273
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644283
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644292
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644296
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644300

INTRODUCION

Figura 87 FOOtprint PCF85T74APWR........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieieie bbb ennennnnene 96
FIgUra 88 DEVICES 872246 ......ouuuiii i ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e aaraa s 97
Figura 89 Footprint 872246-6 TOAOS €N lIN@A. .......ccoiiiiiiiiiiiiii e 98
Figura 90 Footprint 872246-6 Conectores 3 paralelo 3.............oviiiiiiieeiiiiiieie e, 98
Figura 91 Device Pin arduiNO. ..........cooiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e a e e e e e e anrraa s 98
Figura 92 FOOLPrint Pin @rdUINO. ............ueiueeeiiiiiiiiiiiiiiiieiieieiieeese s ssesesssennebeeeesnennnnnee 99
FIgUra 93 STPLONFOBL.........couuiiiiii e e e e e et e e e e e e e e aereaa s 99
Figura 94 DeViCe STPLONFOOL ..........uuuuuuuuueieueieieeuiereuneneannnsnnnnnneennenrsnnenrnnernrnrnrrnnnnnnnennnnne 100
Figura 95 Plano medidas STPL6NFOGL TO-220. ..........uuuuummmmmiiiniiiiiiiiiiiiiieiineienneineneenennenns 101
Figura 96 Footprint STPLENFO6L TO-220.......cccciieiiiiiiiiiiiie e et e e e e e e e eeanees 102
Figura 97 Forma de la base de iMPreSiON. ... 103
Figura 98 Carcasa Inferior €n PUSASIICEN. .......cciiieiiiiiiiiii i 107
Figura 99 Prusa Slicer boton "Laminar ahora”...................eeeeeiiiiiiiiiieiiiiiiiieees 107
Figura 100 Leyenda tipo de funcion Prusa SICer............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 108
Figura 101 Prusa slicer relleno rectilineo 20%0............ouuiiieiie e e e 108
Figura 102 Detalle 1aminado €N PEIriMETIOS. .........uuuuuuuuureiiieiiiiiiiniiieiieeienenneeeeeaeneeaeeneeeeeneeees 109
Figura 103 Detalle de puente en [aminado. ..............oouiiiiiiii i 110
Figura 104 Prusa slicer leyenda Velocidad. ..o 110
Figura 105 Carcasa inferior vista de VeloCidades. ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineinianns 111
Figura 106 Detalle en vista de velocidad de Un PUENtE..........ccciiiiiiiiiiiiie e 112
Figura 107 Prusa slicer botdn " Exportar COdIgo G"- .........ceviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 112
Figura 108 Conexion sensor 3 hiloS PLC ........coii oot 114
Figura 109 Conexion Motor DC €N PLC .......uuiiii et e e e e eaaees 115
6

Escuela Politécnica Superior de Jaén


file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644303
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644305
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644306
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644308
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644310
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644312
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644317
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644318
file:///C:/Users/2010s/Desktop/TFG/Memoria/memoria+Anexost.docx%23_Toc50644319

INTRODUCION

1. INTRODUCION

Debido a la necesidad de automatizacion de procesos para ser competente en todos los
ambitos, ya no solo de la gran industria sino también en la pequefia industrial, sustituyendo
procesos manufacturados evitando asi los defectos que pueda crear el error humano.

De esta necesidad surge la idea de este proyecto de disefio de un PLC que cumpla las
siguientes caracteristicas:

- Hade ser de bajo coste

- con posibilidad de ser expansible para poder cumplir con todas las necesidades de
comunicacion con sensores y actuadores que puedan requerir los diferentes procesos
a automatizar.

- Debe de ser programable en un lenguaje que conozca el maximo nimero de usuarios
posible.

Ante estos requisitos en nuestro proyecto optamos por la siguiente solucién:

Resumen solucién adoptada:

Se creard un PLC a partir del procesador Atmega 328 ya que este viene preparado para una
comunicacion serie tipo 12C , lo que permitira hacer expansible el PLC. Para crear el PLC
basado en Atmega 328 se desarrollaran 2 placas electronicas que de aqui en adelante
llamaremos Placa entradas y Placa salidas.

- Placa entradas: Placa electrénica a la que podremos conectar 8 entradas que nos
aportaran informaciéon de campo, se comunicara con procesador con comunicaciéon
I2C.Tendré& la funcién de adaptar el tipo de tension de la entrada que va a recibir el
PLC pudiendo ser estas de 5V, 12V y 24V pudiendo hacer que por ejemplo la entrada
0 sea un sensor a 5v, la entrada 2 sea un pulso a 24v y el resto trabajen a 12 voltios.
Esto nos aporta una gran flexibilidad ya que con nuestro PLC podremos usar casi
todos los sensores disponibles en el mercado, no reduciendo la utilidad de este a lo
de un Unico tipo del voltaje.

- Placa de salidas: Placa electronica a la que podemos conectar 8 actuadores que
trabajen a 12V , se comunicara con el procesador mediante una comunicacion 12C y
tendra preparado unos pines de salida que contienes el bus de alimentacion y datos
de la comunicacion serie por si fuese necesario expandir el PLC.

Para hacer mas facil la programacién de este PLC utilizaremos un placa Arduino uno que
contiene el procesador Atmega 328 pero esta se programa a través de software Arduino IDE
que admite los lenguajes de programacion C y C++, estos son unos de los lenguajes de
programacién mas comunes por lo que la programacion de nuestro PLC estaria accesible a
un gran nimero de usuarios sin necesidad de una formacion extra.
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Otro =
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Figura 1 Grafica de lenguajes de programacién mas utilizados en 2008

Como muestra la grafica de la Figura 1 sacada de un estudio realizado por Daniel G.
Blazquez, en C y C++ se programan mas de un 25% de las aplicaciones a nivel global por
lo que es un lenguaje que se estudia en casi cualquier tipo de formacion, por este motivo
decidimos que sea el lenguaje con el que se programara nuestro PLC.

Para finalizar el desarrollo del PLC se disefiara una carcasa imprimible en 3D mediante
depositado de filamento caliente, este requisito es un requisito afiadido ya que con esto lo
que buscamos es que no necesitemos una gran infraestructura para poder fabricar el PLC.

2. ANTECEDENTES

Los antecedentes més importantes sobre los que nos apoyamos para el disefio del PLC son
el avance de la automatizacioén industrial, las placas arduino y el protocolo de comunicacién
12C.

2.1 automatizacion industrial
La automatizacion industrial es el uso de sistemas computarizados y electro mecanismos para
el control de un proceso industrial.

El gran avance en la automatizacion industrial se da en la segunda mitad del siglo XX en la
conocida como segunda revolucién industrial, el avance mas notable a la hora del incremento
de la automatizacion de procesos se da con la incorporacion y evolucion de computadoras
digitales, cuya flexibilidad permiti6 manejar cualquier clase de tarea.

3. Protocolo comunicacién 12C

12C ( Inter-Integrated circuit) fue desarrollado por Phillips semiconductor en 1982. Se trata de
un bus serie de datos, fue desarrollado con el fin de controlar varios chips en televisores de
manera sencilla.
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3. Protocolo comunicacion 12C

Con el desarrollo de la electrénica y el paso del tiempo se han ido actualizando de manera
que el funcionamiento es el mismo, pero cambia la capacidad de este, es decir cambia la
velocidad y el nimero de nodos con el que es capaz de comunicarse, la versiébn mas rapida
sacada hasta ahora es la V.4 que contempla un Ufm (Modo ultrarrapido) que da capacidad de
velocidad de comunicacién de hasta 5Mbs , en abril de 2014 se presentd la Gltima versién V.6
que aungue no mejora la velocidad de la V.4 si que corrige algunos errores de este modelo.

3.1 Estudio del funcionamiento de 12C
Después de conocer un poco la historia del desarrollo del protocolo de comunicacién 12C
vamos a hacer un estudio del funcionamiento de este.

Con el 12C podemos tener a varios maestros controlando uno o multiples esclavos. El 12C
utiliza solo dos vias o cables de comunicacion, asi como también lo hace el protocolo UART.

Maestro Esclavo

<« >
o

Figura 2 Esquema basico 12C.

SDA - Serial Data. Es la via de comunicacion entre el maestro y el esclavo para enviarse
informacion.

SCL — Serial Clock. Es la via por donde viaja la sefial de reloj.

Tan solo viendo el tipo de conexion que tiene podemos llegar a dos de las mas importantes
caracteristicas de la comunicacion 12C:

- Se trata de un Bus serie de datos, observamos que los datos solo son enviados por
SDA, de modo de que estos son enviados bit a bit de forma que la comunicacion es
una comunicacion serie como ya hemos indicado antes.

- Es un protocolo sincrono, esto quiere decir que el envio de datos a través del bus SDA
esta sincronizado por una sefial reloj que comparten tanto el maestro como el esclavo
a través del SCL.

Los datos mas caracteristicos los podemos condensar en la siguiente tabla:

Numero de vias 2
Velocidad méxima Modo estandar (Sm) 100kbs
Velocidad maxima Modo rapido (Fm) 400kbs
Velocidad méxima Modo alta velocidad (Fm+) 3.4Mbs
Velocidad maxima Modo ultra rapido (Ufm) 5Mbs
Sincrono o Asincrono Sincrono
Paralelo o serie Serie

9
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NUumero méaximo de Maestros llimitado
NUumero maximo de Esclavos 1008

B Composiciéon de un mensaje enviado a través de 12C

Vamos a describir la forma de un mensaje enviado por I12C, y como se comportan en este
mensaje tanto la linea SDA como SLC.

Mensaje
Bit para | Bitpara i Bitpara
7 0 10 Bits EsarMlEel sl 8 Bits |[le | 8 Bits [t
Escribir | nack NACK NACK
Condicien Seccién destinada ﬁ:ﬁ:?gﬂ;rpara tsrzggfé‘nirpara Condicién
s : < t a ¢ i de paro
einicio  para la direccion informacién informacién B

Figura 3 Composicion mensaje 12C.

- Condicién de inicio: “Start” La via SDA cambia de un nivel alto a un nivel bajo antes de
que SCL cambien de alto a nivel bajo. Esta informacion es enviada a todos los

esclavos.
Esclavo 1
IIH | | a
i :
Esclavo 2
Maestro

. L
=
*

Y

Esclavo 3

kL]

* *

g

Figura 4 Comunicacién 12C envio condicion de inicio a 3 esclavos..
- Trama de direccion: Es una secuencia de 7 a 10 bit que se envia a cada esclavo y va

a identificar al esclavo con el que se quiere comunicar el Maestro.

- Leeremos la direccion que estamos mandando cada vez que el SCL , es decir el reloj
este en alto el valor que tiene el SDA.

10
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Esclavo 1

Maestro Esclavo 2

Figura 5 Comunicacion I12C envio de trama de direccién 01011101.

- Vemos que la direccion enviada es 01011101 por lo que este esclavo es con el que el
maestro se quiere comunicar. Este ha de enviar un bit ACK para indicarle al maestro
gue la comunicacién con la que se quiere comunicar existe, si la comunicacion no
fuese de ningun esclavo ninguno enviaria el bit ACK.

- El bit ACK se envia poniendo SDA a nivel bajo.

Esclavo 1

Maestro

Esclavo 2

Esclavo 3

Figura 6 Comunicacion 12C Esclavo enviando bit ACK.

- Bit de lectura/Escritura — “R/W bit”: Después de la direccién con el esclavo que se
quiere comunicar el maestro envia un Bit indicando si o que este quiere es escribir
informacion o leer informacién. Si el Maestro quiere enviarle informacién al Esclavo
(Escribir), entonces manda un Bajo. Si el Maestro quiere solicitar informacion al
Esclavo (Leer), el bit Read/Write sera de nivel Alto.

11
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- Byte de informacion: Después de que el Maestro recibe el bit ACK del Esclavo, el
primer byte de informacion esta lista para ser enviada al Esclavo o recibirlo de este, el
orden de envio del byte es de bit mas significativo a menos significativo.
Inmediatamente después del envio del byte de informacion independientemente de si
lo envia el maestro o el esclavo se espera un bit ACK para confirmar que la informacion
ha llegado a su destino.

Esclavo 1 Esclavo 1
0010 1 01
% > <
A\ L I ILr i - " -
Maestro
Esclavo 2 Maestro Esclavo 2

* % 1 | -

Esclavo 3 Esclavo 3
.g " ’g

Figura 7 Comunicacioén 12C Envio o recepcion de 1 byte de informacién y confirmacion de esta con un bit
ACK.

- Bit Stop: Una vez recibida o enviada toda la informacion el maestro debe de detener
la comunicacion, esto lo hace con el bit de stop, esto es una condicién de paro,
fisicamente es un cambio de voltaje de nivel bajo a nivel alto en SDAy se activa cuando
SCL pasa de un nivel bajo a uno alto (El bus SCL, posteriormente, permanecera en

Alto).
Esclavo 1
0 0 1 o} 1 1 Q 1
] .
1\ .
Maestr
4esto Esclavo 2
- IA -
* % .
Esclavo 3

W

Figura 8 Comunicacion I12C bit stop para finalizar comunicacién esclavo 3.
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De esta forma el protocolo 12C permite la comunicacion. En la siguiente imagen se muestra
como es el proceso completo de comunicacion.

DIRECCION + R/W DATOS

(ejemplo 0110001 + W) (ejemplo 01111010)

JRR LR CERRERERA

Stat 0 1 1 000 1 = = 0111101 0x Stop

Direccion (¥ bits) o < Datos (8 bits)

MNAC

Figura 9 Comunicacion I2C comportamiento de SCL y SDA en el envio completo de un mensaje.

3.2 Topologias de comunicacién 12C
Podemos encontrar principalmente 2 topologias de trabajo en comunicacion 12C , un maestro
con varios esclavos y varios maestro con varios esclavos.

3.2.1 Un Maestro y varios Esclavos 12C.
Es lo mas frecuente que podemos encontrar, ya que su configuracién es facil y cualquier
dispositivo preparado para comunicacion I2C esta preparado para esta topologia.

Vee _ .
[:] Resistencias
SDA Pull-UP
SCL
SDA SDA SDA SDA
SCL SCL SCL SCL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figura 10 Esquema conexion un maestro y varios esclavos en protocolo de comunicacién 12C

Cada dispositivo dispone de una direccidon que se suele configurar mediante hardware con
unos jumper o interruptores, normalmente solo se modifican los 3 bit de la direccion.

En general, cada dispositivo conectado al bus debe tener una direccion Unica. Si tenemos
varios dispositivos similares tendremos que cambiar la direccion o, en caso de no ser posible,
implementar un bus secundario.

13
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Solo un dispositivo puede ser el maestro y el cambio de maestro es muy complejo por lo que
no es algo frecuente.

Las resistencias pull-up son necesarias y estas suelen tener valores de 1k a 4.7k , estas
resistencias no pueden ser mas bajar por que unas resistencias mas bajas implicaria que el
flanco de subida de SDA y SCL fuese mas lento , esto provocaria que la velocidad de
comunicacion seria mas pequefia y esto lo debemos limitar ya que la velocidad de
comunicacion es una de las limitaciones del 12C.

3.2.2 Varios maestros y varios esclavos.

Esta configuracion es poco frecuente ya que para este tipo de comunicacion no vale cualquier
dispositivo preparado para comunicacion 12C , ya que para esta topologia el maestro debe de
tener la capacidad de leer si el bus SDA se encuentra en nivel bajo o alto , ya que un nivel
alto nos indicaria que otro maestro esta enviando informacion , ocupando el bus, debe de
esperar a que el SDA se encuentre a nivel alto para poder comenzar su trasmision de datos.

Para conectar multiples maestros el esquema de montaje seria el siguiente:

Maestro 1 Esclavo 1
B
>

Maestro 2 Esclavo 2
—t

Maestro 3 Esclavo 3

I >

Figura 11 Esquema conexion de varios maestro y varios esclavos en protocolo de comunicacién 12C.

3.3 Comunicacioén 12C en el microprocesador ATmega328.

En los uCs AVR esta interfaz se denomina TWI (two-wire interface), por cuestiones
de patentes.

Para estudiar como funciona la comunicacion 12C en el microprocesador ATmega328 lo
primero que debemos de hacer es ir a las caracteristicas que nos proporciona el mismo
fabricante.

14
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Buscamos los pines que hacen la funcion de SDA y SCL en el procesador, para esto
buscamos la tabla que nos proporciona el fabricante de funcion multiplexada de cada pin del
procesador ATmega 328.

’ ) PIPD)  PAD p ADC/AC O A i 0 PI O
1 1 5/poE; |INTL | PCINTL9 0C28B
2 2 6 | PD[4] PCINT20 T0 XCKO
3 3 7|vee
4 4 8 |GND
5(- - vce
6- - GND
7 5 9 | PBI6] PCINT6 XA
8 6 10 | PB[7] PCINT7 >T<gg|_czzl
9 7 11 | PD[5] PCINT21 ocoB | T1
10 8 12 | PD[6] PCINT22 | AINO OCOA
11 9 13 | PD[7] PCINT23 | AIN1
12| 10 14 | PB[O] PCINTO CLKO |IcP1
13| 1 15 | PB[L] PCINTL OC1A
14| 12 16 | PB[2] PCINT2 0C1B
SS0
15| 13 17 | PB[3] PCINT3 0C2A MOSIO
16| 14 18 | PBI4] PCINT4 MISO0
17| 15 19 | PBI5] PCINTS SCKO
18| 16 20 | AVCC
19| - - ADC6 ADC6
20| 17 21 | AREF
21| 18 22 | GND
2 |- - ADC7 ADC7
23| 19 13 | PC[0] PCINT8 | ADCO
24| 20 24 | PC[1] PCINT9 | ADCL
25| 21 25 | PC[2] PCINT10 | ADC2
2%| 22 26 | PC[3] PCINT11 | ADC3
27| 23 27 | PC[4] PCINT12 | ADC4 SDAO
28| 24 28 | PC[5] PCINT13 | ADC5 scLo
20| 25 1 EE?I]:_/T PCINT14
30| 26 2 | PD(0) PCINT16 RXDO

15
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31 27

w

PD(1) PCINT17 TXDO

32 28

N

PD(2) |INTO |PCINT18

Observamos que el pin del microprocesador ATmega238 que tiene la funcion de SDA es el
pin 27 mientras que el que cumple la funcion de SCL es el pin 28.

N/

(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDo ] 2 27 1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD)PD1C]3 o 261 PC3 (ADCI/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2[]4 g 25[1PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3[]5 & 241 PC1(ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4C}6 () 23[1PCo (ADCO/PCINTS)
vec7 g 22{GND
GND[]8 - 21 [ AREF
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PB6 ]9 — 20 [1 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7L] 10 & 19 J PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0OC0B/T1) PD5 [ 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AINO) PD6 [] 12 17 [d PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [ 14 15 [1 PB1 (OC1A/PCINT1)

Figura 12 Encapsulado Microcontrolador ATmega328 con SDA y SCL marcados.

Otra caracteristica importante que nos aporta el fabricante es como activar la funcién de
interrupcion por cambios en el bus de comunicacion serie, lo buscamos en la tabla de
interrupciones de ATmega238 para conocer cual es su direccion para activar este tipo de
interrupcion.

Vector | Program Source Interrupts definition
No Address(?)

0x0000(1) RESET External Pin, Power-on Reset, Brown-out Reset and Watchdog
System Reset

2 0x0002 INTO External Interrupt Request 0

3 0x0004 INT1 External Interrupt Request 0

4 0x0006 PCINTO Pin Change Interrupt Request O

5 0x0008 PCINT1 Pin Change Interrupt Request 1

6 0x000A PCINT2 Pin Change Interrupt Request 2

7 0x000C WDT Watchdog Time-out Interrupt

8 0x000E TIMER2_COMPA Timer/Counter2 Compare Match A
9 0x0010 TIMER2_COMPB, Timer/Coutner2 Compare Match B
16
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10 0x0012 TIMER2_OVF Timer/Counter2 Overflow

11 0x0014 TIMER1_CAPT | Timer/Counterl Capture Event

12 0x0016 TIMER1_COMPA Timer/Counterl Compare Match A
13 0x0018 TIMER1_COMPB Timer/Coutnerl Compare Match B
14 0x001A TIMER1_OVF Timer/Counterl Overflow

15 0x001C TIMERO_COMPA Timer/Counter0O Compare Match A
16 Ox001E TIMERO_COMPB Timer/Coutner0 Compare Match B
17 0x0020 TIMERO_OVF Timer/Counter0 Overflow

18 0x0022 SPI STC SPI Serial Transfer Complete

19 0x0024 USART_RX USART Rx Complete

20 0x0026 USART_UDRE USART Data Register Empty

21 0x0028 USART_TX USART Tx Complete

22 0x002A ADC ADC Conversion Complete

23 0x002C EE READY EEPROM Ready

24 0x002E ANALOG COMP ' Analog Comparator

25 0x0030 TW1 2-wire Serial Interface (12C)

26 0x0032 SPM READY Store Program Memory Ready

La diseccion asociada a esta interrupcion es 0x0030. Estos bits han de estar activos para
habilitar el funcionamiento de esta interrupcion.

3.3.1 Configuracion de registros para 12C ATmega 328.

El siguiente esquema muestra los médulos de los que se forma el conjunto TWI o 12C .

17
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SCL

Sle w-rate
Contral

Spike
Filter

A

SDA

Sle w-rate
Control

EZpike
Fillter

[}

Y

Bus Interface Unit Bit Rate Gener ator
START /STOP . o
Contral Spik e Suppression Prescaler
e E—
. i Address Diata Shafi Eit F.ste Fegister
Arbitration detection Register (TWDR) Ads (TWER)
¢ : i
Y
Address Match Unit Control Unit

Address Register
(TWAR)

Addres: Comparator

A
Y

Status Fegizer
(TWER)

Control Register
(TWCR)

State Machine and
Stams control

TWI Ut

Figura 13 Esquema general del conjunto TWI o 12C en ATmega328.

Para comenzar debemos tener en cuenta que tener activo el protocolo 12C incrementa el
consumo de energia del microprocesador por esto lo primero que debemos de hacer es
desactivar el registro de reduccion de energia para que se habilite la interfaz TWI. Para
desactivar la reduccién de energia ponemos a ‘0’ el Bit PRTWI.

TWBR: EIl primer registro asociado a la comunicacién es el TWBR, el cual establece la
frecuencia de SCL, es decir la velocidad de comunicacion. Esto se configura cuando el
microprocesador va a estar en modo maestro.

Calculo de TWBR lo podemos hacer a partir de la siguiente formula:

Fepy
———16
Fsc
2. (Prescaler value)

TWBR =

De modo que queda Unicamente en funcibn de constantes como la frecuencia del
microprocesador, el valor de péscala y la Unica variable es la frecuencia que le queramos dar
al reloj.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0xB8) [ TWBR7 | TWBR6 | TWBR5 | TWBR4 | TWBR3 | TWBR2 | TWBR1 | TWBRO |
ReadWnte = RwW Rw R RW RwW Rw W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 14 Registro TWBR microprocesador ATmega 328.

TWCR: El registro de control asociado a la comunicacién es el TWCR, cada bit tiene su
funcion.

Bit T 6 5 4 3 2 1 0
(0xBC) I TWINT TWEA TWSTA TWSTO TW:"JI: TWEN | . TWIE
Read/Wnte RW RW RW R R Rw R R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 15 Registro TWCR microprocesador ATmega 328.

- TWINT: Flag de interrupcion. Se setea cuando la comunicacion ha terminado una
tarea, y no se vuelve automaticamente a 0. Mientras este bit esta seteado, se estira el
periodo de estado bajo de SCL. Todos los accesos al registro de datos, de estado o
de direccién deben hacerse antes de apagar este bit, ya que al apagarlo comienza su
préxima tarea.

- TWEA: Bit de habilitacién del pulso de “acknowledge”

- TWSTA: Condicion de START.

- TWSTO: Condicion de STOP

- TWWC: Detector de colisién, muy importante activar para cuando se usa una topologia
con varios maestros.

- TWEN: Habilita la comunicacién 12C

- TWIE: Habilita la interrupcién 12C

TWSR: Se trata del registro de estado.

Bit [ i 9 4 3 2 1 0
(0xB9) TWST TWSE TWS5 TWs4 TWS3 - TWPS1 TWPS0
Read/Write R R R R R R RwW RW
Initial Value 1 1 1 1 1 0 0 0

Figura 16 Registro TWSR de Procesador ATmega328.

Los Bit 0 y 1 nos indican el valor del preescalado para el calculo del SCL.

», . PP A A\
00 1
01 4
10 16
11 64
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De los bit 3 al 7 reflejan el estado de los dos hilos del bus y la I6gica de comunicacion segin
la siguiente tabla:

Status of the 2-wire Application Software Response
Next Action Taken by TWI

Serial Bus and 2-wire

Prescaler | serial Interface Hardware
Bitsare 0 | Hardware Toffrom | TO TWERN

b

A START condition has | Load Sill T 86 RS,

0x08 been transmitted SLA+W 0 0 1 X ACK_or NOT ACK will be
received
Load SLA+W will be transmitted;
SLA+W 0 0 1 X ACK or NOT ACK will be
or received

A repeated START
0x10 condition has been
transmitted

SLA+R will be transmitted;

el 0 0 1 X Logic will switch to Master
SLA+R .
Receiver mode
Data byte will be transmitted
'Boad data| 4| g 1 X and ACK or NOT ACK will be
yte or ;
received
No TWDR Repeated START will be
1 0 1 X .
transmitted
action or
SLA+W has been No TWDR STOP condition will be
0x18 transmitted; ACK has 0 1 1 X transmitted and TWSTO Flag
been received will be reset
action or
STOP condition followed by
No TWDR 1 1 1% a START condition will be
transmitted and TWSTO Flag
will be reset
action

20
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SLA+W has been
0x20 transmitted; NOT ACK
has been received

Data byte has been
transmitted;

ACK has been received

0x28

21

Load data
byte or

No TWDR

action or

No TWDR

action or

No TWDR

action

Load data
byte or

No TWDR

action or

No TWDR

action or

No TWDR

action

Escuela Politécnica Superior de Jaén

Data byte will be transmitted
and ACK or NOT ACK will be
received

Repeated START will be
transmitted

STOP condition will be
transmitted and TWSTO Flag
will be reset

STOP condition followed by
a START condition will be
transmitted and TWSTO Flag
will be reset

Data byte will be transmitted
and ACK or NOT ACK will be
received

Repeated START will be
transmitted

STOP condition will be
transmitted and TWSTO Flag
will be reset

STOP condition followed by
a START condition will be
transmitted and TWSTO Flag
will be reset
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Data byte has been Load data Data byte will be transmitted

! ) 0 0 1 X and ACK or NOT ACK will be
transmitted; byte or received
NOT ACK has been
received No TWDR | o 1% Repeated START will be
transmitted
action or
No TWDR STOP condition will be
0x30 0 1 1 X transmitted and TWSTO Flag
will be reset
action or
STOP condition followed by
No TWDR 1 1 11x a START condition will be
transmitted and TWSTO Flag
will be reset
action
No TWDR 2-wire Serial Bus will be
0 0 1 X released and not addressed
Slave mode entered
0x38 Arbitration lost in action or
SLA+W or data bytes
No TWDR A START condition will be
1 0 1 X transmitted when the bus
becomes free
action

TWAR y TWAMR: Estos registros se usan solo cuando el microcontrolador estd en modo
esclavo.

- Los 7 bit mas significativos de TWAR guardan la direccion del esclavo.
- Elregistro TWAMR sirve de mascara para la direccion del esclavo.
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Bit T 6 5 4 3 2 1 0
ReadWrite RW RAW RW RW RW RAW R RAW
Initial Value 1 1 1 1 1 1 1 0
Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
{0xBD) l TWAM[G:0] | = | TWAMR
ReadWrite RW RAW RN RW R RN RW R
Initial Valua 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 17 Registros TWAR y TWAMR de microprocesador ATmega328.

TWDR: Es el byte que contiene el préximo dato a trasmitir o el Gltimo dato recibido, segun el
modo de operacion. Este mantiene su dato estable el tiempo que dura la interrupciéon asocia
al2C.
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4.Mdédulo de entradas

En este punto vamos a desarrollar el disefio de un médulo de entradas preparado para los
estandares de comunicacion industriales. El funcionamiento del médulo de entradas puede
gquedar condensado en el siguiente esquema.

Seiales de Campo.

{

Acondicionador de sefial

J

Aislamiento

Circuito acumulador de
informacion y comunicador

Estado de las sefales a la CPU

La flecha azul representa informacion externa que llega a nuestro modulo, esta informacion
es tratada por los diferentes procesos de acondicionamiento, Aislamiento, llega al chip con
capacidad de comunicacion y la flecha roja representa la salida de informacion del médulo
hacia el exterior, en este caso hacia el microprocesador.

- Seflales de campo: Sefiales recogidas por los instrumentos de medida, sensores
magnéticos, opticos...

- Acondicionamiento de sefial: Es el proceso de acondicionar la sefial de las diferentes
tensiones que podemos recibir como sefial de entrada digital 5v,12v,24v y que nuestro moédulo
de entradas funcione igual independientemente de esta.

-Aislamiento: Aislamos la entrada del resto de componentes para en caso de una sobretension
externa el dafio causado no afecte a todo el sistema.

- Circuito acumulador de informacion comunicador: Circuito capaz de comunicarse con el
procesador, enviara toda la informacion acumulada de las entradas cuando el
microprocesador a partir de comunicacion 12C se lo requiera.
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4.1 implementacion modulo de entradas

Una vez visto el funcionamiento general del modulo de entradas se describira la solucion
adoptada para cada uno de los requisitos del médulo de entradas:

B Acondicionamiento de sefial:
Para el acondicionamiento se parte de la base de que los dispositivos receptores de
informaciéon mas comunes trabajan a 5,12 o 24v por esto se adapta el modulo para
trabajar con estas tensiones.

La seleccion de tensiéon de trabajo se realiza mediante jumpers conectador a unas
resistencias de diferentes valores para que caiga la tensién necesaria para que

funciones el siguiente paso (aislamiento) de manera correcta.

Calculamos las resistencias necesarias para cada tipo de entrada:

Tipo de entrada Resistencia necesaria

24v 1kQ
12v 460Q
SV 120Q

Una vez tenemos esto para cada entrada nos quedaria el siguiente circuito:

o .
HESN!

@l al @l Selector de voltaje
[I [I [I B mediante jumper
? T '7
R20 R28
Q\_ n AR 130
S Contacto NA o NC de la
[I > entrada (sensor, pulsador
? etc)
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B Aislamiento :
Para proteger el médulo de entradas tanto como los circuitos que estan comunicados
con este lo que se hace es aislarlo fisicamente, para esto se usan optoacopladores
donde el Unico contacto entre las dos partes del circuito es el haz de luz que envia el
led interno del optoacoplador para excitar el transistor interno.

Usando optoacopladores para aislamiento conseguimos resistencias de aislamiento
de los circuitos del orden de MQ

® Circuito acumulador de informaciéon y comunicador

Esta funcién es realizada basicamente por el Chip PCF8574 , este chip es una
expansion de entradas y salidas digitales a través de comunicacion 12C.

Funcionamiento del sistema, tenemos la salida de la etapa de aislamiento, que lo que
hace es o abrir el circuito en caso de que el sensor este en 0 logico y cerrar el circuito
en caso de que sensor este a 1 l6gico , al cerrar circuito lo que hacemos es conectar
con GND.

Cuando no se cierra el circuito como el circuito esta abierto no circula intensidad por
las resistencias por lo que a los pines de entrada del PCF8574 llegan los 5V pero
cuando se cierra el circuito ya puede circular intensidad por el resistencias por lo que
en ellas cae todo el voltaje y llegan OV al pin de entradas.

Luego a través de los dos pines de SCL y SDA realiza la comunicacion 12C por lo que
toda la informacién la puede llevar al microprocesador cuando este se lo solicite.
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4 .Médulo de entradas

4.2 Componentes para PCB entradas

Los componentes seleccionados quedan resumidos en la siguiente tabla:

Tabla resumen de elementos utilizados en PCB entradas

Elemento Modelo utilizado Cantidad utilizada
PCF8574 PCF8574APWR (SOIC-2.56mm) 1
OPTOACOPLADOR HCPLC-191-00BE 8
Resistencia 10K CF14J10k0 11
Resistencia 1k CF14J1k00 8
Resistencia 460 CFJ14470R 8
Resistencia 120 CFJ14120R 9
Conector Exterior 1726202 2
pin Conector 87224-6 10
Jumper 390088-2 11
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4 .Médulo de entradas

4.4 Diseino PCB entradas.

Tamafio PCB

Lo primero que se establece en el disefio de la PCB es el tamafio de esta, el tamafio de esta
es limitado para que el PLC se encuentre dentro los tamafios estandar de los PLCs
industriales. El tamafio que establecemos es de 100x150 mm

100

150

Figura 18 PCB entradas dimension placa virgen.

Distribucién de los elementos de las diferentes etapas en la PCB de entradas.
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4.Médulo de entradas

NOTA: En las imégenes de este apartado todos los elementos van colocados en la parte superior del PCB
para una mejor representacion, pero realmente los elementos de orificio pasante van colocador en la parte
inferior.

En este apartado se explicara la distribucion tomada para colocar los elementos del circuito
de entradas en la PCB.

B Elementos para conexion de elementos exteriores

Los elementos necesarios para la conexion de elementos exteriores ( Sensores, pulsadores,
interruptores...) son las conectores, estos han de ir conectados la parte exterior inferior de la
placa ya que deben de estar ahi para quedar en una posicién cémoda para la conexion.

Figura 19 PCB entradas: Vista de planta de la posicion de los conectores externos

Figura 20 PCB entradas: Vista frontal de la posicion de los conectores externos
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4.Médulo de entradas

B Elementos para acondicionamiento de sefial.

Los elementos encargados del acondicionamientos de sefial como ya se ha desarrollado en
el apartado 4.1 son las resistencias de 1kQ, 460Q y 120Q) , los selectores de voltaje que estan
formados por los conectores en los cuales mediante jumper seleccionamos el voltaje con el
gue trabaja el elemento conectado en la respectiva entrada.

Estos elementos han de estar en una posicion en la que sea comoda su manipulacién ya que
aungue una vez funcionando en un proceso el PLC no se modificaran , en momentos de
desarrollo de un proyecto puede que se cambie el voltaje de trabajo de los sensores que se
conectan por las diferentes entradas por lo que tendriamos que estar cambiando de posicion
los jumpers.

Figura 21 PCB entradas: Elementos acondicionamiento de sefial en vista isométrica.

Se puede apreciar que para cada resistencia hay 2 conectores, esto es que cada resistencia
tiene un “circuito abierto que cerrar”, asi se hace la seleccién de voltaje dependiendo del
elemento que se va a conectar a la entrada.
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4.Médulo de entradas

Figura 22 PCB entradas: Elementos de acondicionamiento de sefial de una sola entrada.

B Elementos aislantes del circuito.

Los elementos aislantes del circuito que se encarga de separar la parte externa del circuito de
la parte interna son los optoacopladores como se desarrolla en el apartado 4.1.

En estos elementos no es relevante la posiciéon que ocupan en el PCB pero finalmente se
colocan seguidos de los componentes de acondicionamiento de sefal para facilitar el camino
gue han de seguir las pistas de conexion.

Figura 23 PCB entradas: Posicion elementos aislantes (Optoacopladores).
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4.Médulo de entradas

B Componentes del circuito de comunicacion y captador de informacion.

Esto componentes son los siguientes:
- Resistencias pull up.
- Chip légico PCF8574.
- Pines para seleccion direccion PCF8574
- Pines de linea de comunicacion en serie.

Resistencias pull-up bus

7

PCF8574

Figura 24 PCB entradas Componentes del circuito de comunicacion.

B Placa con todos los componentes.
Elementos colocados en su posicion real.

Visién en perspectiva de la cara superior:
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4.Médulo de entradas

Figura 25 PCB entradas+ arduino: Perspectiva superior con todos los elementos (sin pistas)

Visién en perspectiva de la cara inferior:

Figura 26 PCB entradas+ arduino: Perspectiva inferior con todos los elementos (sin pistas)

Ruteo de PCB de entradas

Una vez conocida la posicion que ocuparan todos los componentes en la placa se puede
proceder con el ruteo de esta.

Lo primero que se hace es definir las caracteristicas de las pistas a partir del menu "DCR”.
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4.Médulo de entradas

I DRC (default =) X

Fle Layers Clearance Distance Sizes AnnularRing Shapes  Supply  Masks  Misc

Mimum Width | 0.5mn|

Minirnurm Dril ‘ 0.35mm

|
|
Min. MicoVa | 9.99mm |
|

Min. Bind Via Ratio | 0.5

Minimum Sizes of objects in signal layers and of drill holes.
Minimum Width and Minimum Drill may be overwritten by larger values in the Met dbsses for specific signals.

Min. Micro Via applies to Aing vias that are exactly one layer deep. Typical values are in the range 50..100 micron. The value has
to be smaller than Minimum Drill; otherwise (e.g. with the default value of 9.99mm) there are no micro vias defined.

Min. Blind Via Ratio defines the minimum drill diameter &'a blind via must have if it goes through a layer of thickness ¢ Board
manufacturers usually give this "aspect ratio” in the form 1:0.5, where 0.5 would be the value that has to be entered here.

[ Check ]‘ Select H Cancelar || Apply |

Al no ser pistas de daremos un grosor de 0.5mm a las pistas y al ser un circuito relativamente
sencillo y un tamafio de la placa amplio lo hacemos en una Unica cara para reducir la
complejidad de fabricacién conllevando esto una reduccion de costes.

Finalmente, el ruteo nos queda:

L

[LOTL L5

Resistencia 10k

HCPL-1E81

Resigencias
1k 460,120
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5 Modulo salidas.

Fijacion de PCB entradas al PLC

Ahora afadimos perforaciones en las esquinas de la placa para poder fijar esta placa a la
carcasa del PLC y que quede libre de posibles movimientos y golpes, hacemos dos taladros
para tornillo de métrica 3 (& 3.19), haremos dos taladros en diagonal, las coordenadas de los
taladros son (15.2-97.75) y (5-155)

El taladro en (15.2-97.75) coincide con el taladro para fijacion del arduino por lo que quedaran
ambas placas fijadas.

Tomando como origen de coordenadas la esquina inferior izquierda.

Aspecto final PCB entradas.

Figura 27 PCB entradas + arduino : Aspecto final.

5 Modulo salidas.

En este punto vamos se desarrolla el disefio de un médulo de salidas preparado para los
estandares de salidas de PLC industriales, funciona con salidas 12v (Constara de conectores
para 2 fuentes de alimentacion, la primera alimenta la salida 0,1,2y 3 y la segunda las salidas
4,56 y 7). El funcionamiento del modulo de salidas queda condensado en el siguiente
esquema:

En la parte izquierda de la tabla se sitian las estepas en las que consiste el proceso, en la
parte central un pequefio desarrollo de los procesos que se realizan en cada etapa y en la
izquierda se indica cual es el componente principal encargado de realizar cada componente.

35
Escuela Politécnica Superior de Jaén



5 Modulo salidas.

ETAPAS

EVALUACION —

COMUNICACION ]

ACTIVACION

36

Evaluacion del estado de
variables internas del programay |:>

de entradas del PLC

U

Segun la evaluacion anterior
decisién del valor del byte de >
salidas.

U

Enviar el valor de este valor de

protocolo de comunicacion 12C

U

El expansor de salidas actualiza el

valor de sus salidas, esto hace que
excita los relés de estado sélido |:>

(MOSFET STP16NFO6L.)
necesarios.

U

ATmega328

ATmega328

byte de salidas al expansor de :>
salidas (PCF8574) mediante |

PCF8574

Al excitar la puerta del mosfet hace
gque guede comunicado su drenador y
surtidor, esto hace que el circuito de la

salida quede cerrado por lo que
comienza a circular intensidad por ella
guedando activada.
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5 Modulo salidas.

5.1 Implementacién del modulo de salidas
A continuacién se mostrara una breve explicacién de como se ido implementando cada una
de las partes del esquema anteriormente expuesto.

B Implementacién etapa de evaluacion

Para la implementacion del médulo de salidas se tiene de tener en cuenta que el proceso de
evaluacién es un proceso que dependera de la accidn a automatizar y se adaptara el codigo
con el que trabaja el procesador para esta accion, por lo que electronicamente los proceso
gque implementamos es la comunicacion de esta placa con el procesador, al no tener conexion
directa esta placa con el procesador lo que se hace es crear una linea de alimentacion (5v-
GND) y una linea de datos (SCL- SDA) que es llevada desde la placa de entradas hasta la
placa de salidas teniendo asi ya lista la circulacién de datos entre la placa de salidas y el
procesador.

5v

Arduino GND Placa entradas Placa salidas

SDA

SCL

Placa salidas queda preparada
para poder extender la linea de
alimentacion y datos a los

modulos expensares de entradas
y salidas.
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5 Modulo salidas.

B Implementacion etapa de comunicacion

Esta etapa consiste en la alimentacion del moédulo PCF8574 y comunicacion a traves del bus
de datos, las salidas de este médulo quedaran listas para la excitacion de la etapa de
activacion.

Ademas en esta etapa se ha de poder fijar la direccion de comunicacion que va a tener el
elemento PCF8574 , al igual que en la placa de entradas los haremos con unos jumpers que
podran conectar a 5v o a Ov cada uno de los pines de direccion.

El circuito que representa esta etapa es el siguiente:

SDA

SCL 2

o
@

5&*

- e~ | U1 0
3] E ==% PCFB5T4 _égg

o
RENRIREER .
610]

L

@

14
15
13
1
2
3

@

Figura 28 Circuito de salidas, esquema de comunicacion.

Aqui podemos ver como tenemos tanto la linea de alimentacién como la linea de datos
(proviene de placa entradas), los selectores de direccion y las salidas del médulo PCF8574
quedan listos para la excitacion del transistor en etapa de activacion.

B Implementacion de etapa de activacion.

Para la implementacién de esta etapa lo primero que se debe de preparar es la red de
polarizacion del transistor, el transistor que utlizaremos es STP16NFO6L . La red de
polarizacion (Desarrollado en Anexo Célculos justificativos) para que trabaje en modo
interruptor nos queda:
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5 Modulo salidas.

R1_
e
an
| [-ﬂfh) STP1BNF0EL
1\ V1 N

1(G)

Figura 29 Circuito salidas: red polarizacion.

La funcidn pulso descrita en la red de polarizacion hace referencia a una salida del modulo
PCF8574.

B Conjunto del médulo de salidas y funcionamiento.

El conjunto del médulo de salidas es el siguiente:
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5 Modulo salidas.
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Figura 30 Circuito salidas: Conjunto

El funcionamiento es el siguiente:

40

A través de la comunicacioén serie indicamos al médulo PCF8574 que ponga una de
sus salidas a OV

Al ponerse una de sus salidas a 0 el transistor entra en zona de corte por lo que las
salidas se alimentan a 12V

El elemento conectado a los bornes de esta salida de excitaria a 12V activando asi su
funcionamiento ejemplo excitar un solenoide de una electrovalvula neumatica.
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5.3 Disefio PCB salidas

5.2 Componentes para PCB salidas

Los componentes seleccionados quedan resumidos en la siguiente tabla:

Tabla resumen de elementos utilizados en PCB entradas

Elemento Modelo utilizado Cantidad utilizada

PCF8574 PCF8574APWR (SOIC-2.56mm) 1

Transistor MOS STP16NFO6L 8

Resistencia 12k CF14JT12KO 8

Pin conector 87224 16 , utilizaremos 4
87224-4

Pin conector hacia TIR1X5A14 4
exterior

Conector exterior 1726202 1
salidas

Conector exterior 1935187 1

alimentacién

5.3 Disefio PCB salidas

Tamarfio PCB

Lo primero a establecer en el disefio de la PCB es el tamafio de esta, se debe limitar el tamafio
de esta para que puedan entrar en una zona del PLC inferior al PCB de entradas y al arduino
, siendo esta la primera placa que entrara en el PLC , escogemos un tamafio mas reducido ya
gque al tener menos componentes nos lo permite. El tamafio finalmente seleccionado es de
100mmx105mm.

Distribucién de los elementos de las diferentes etapas en la PCB de entradas.
B Elementos para evaluacion

Como elementos para evaluacién son considerados los pines de traer la linea de alimentacién
y datos desde PCB entradas hasta PCB salidas y los pines para llevar estas lineas a médulos
de expansion.
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5.3 Disefio PCB salidas

Pines incorporacién de
linea de alimentacion y

datos en PCB salidas. Pines linea
alimentacion y

datos para
modulos de
expansion.

Figura 31 Placa salidas: Elementos de evaluacion

B Elementos para comunicacion.

Los elementos de comunicacion son el médulo PCF8574 y los pines de direccion de este.
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5.3 Disefio PCB salidas

Figura 32 Placa salidas: Elementos de Comunicacion.

B Componentes etapa de activacion.

Los elementos que conforman esta etapa son los mismos que conforman la red de
polarizacién y el transistor.

- Conexion externa para lineas de 12V
- Conexion externa para salidas

- Transistor

- Resistencias de polarizacion

43
Escuela Politécnica Superior de Jaén



5.3 Disefio PCB salidas

Transistor

STP16NFO6L

Resistencial2k

Figura 33 Placa salidas: Elementos de activacion.

B Placa con todos los componentes:

La distribucion total de los elementos es la siguiente:
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5.3 Diseflo PCB salidas

Figura 34 Placa salidas: Todos los elementos (Sin rutear).

Ruteo de PCB de salidas.

Una vez conocida la posiciéon que ocuparan todos los componentes en la placa procedemos
con el ruteo de esta.

Lo mas importante a tener en cuenta en el ruteo de esta PCB es que hay lineas de datos y
lineas de potencia, a estas le haremos una distincion, ya que al ser de potencia aumentamos
su grosor hasta 2 mm mientras que las rutas de datos siguen siendo de 0.5mm.
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5.3 Disefio PCB salidas

M DRC (default *) *

Fle  Layers Clearance Distance Sizes  Annular Ring  Shapes  Supply  Masks  Misc

Minimum Width | 2mm] |
Minimurm Dril | 0.35mm |
Min. Micro Via | 9.99mm |

|

Min. Blind Viz Ratio | 0.5

Minimum Sizes of objects in signal layers and of drill holes.
Minimum Width and Minimum Drill may be overwritten by larger values in the Net clbsses for specific signals.

Min. Micro Via applies to blind vias that are exactly one layer deep. Typical values are in the range 50..100 micron. The value has
to be smaller than Minimum Drill; otherwise (e.g. with the default value of 9.99mm) there are no micro vias defined.

Min. Blind Via Ratio defines the minimum dril diameter ¢'a blind via must have if it goes through a kyer of thickness £ Board
manufacturers usually give this "aspect ratio” in the form 1:0.5, where 0.5 would be the value that has to be entered here.

Check ” Select H Cancelar H Apply |

Figura 35 Placa salidas: Configuracion DRC Eagle.

Por las conexiones que tienen los componentes decidimos hacer la PCB en 2 capas, el
resultado es el siguiente:
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5.3 Disefio PCB salidas
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Figura 36 Placa salidas: Ruteo.

Siendo el ruteado en la parte TOP:
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5.3 Disefio PCB salidas
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Figura 37 Placa salidas: Ruteo Cara TOP.

Siento la parte Bottom:

Figura 38Placa salidas: Ruteo cara BOTTOM.
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5.3 Disefio PCB salidas

Fijacion de PCB salidas al PLC.

Son afiadidas perforaciones en las esquinas de la placa para poder fijar esta placa a la carcasa
del PLC y que quede libre de posibles movimientos y golpes, se hacen 3 taladros para tornillo
de métrica 3 (@ 3.19), se haran los tres taladros en diagonal, las coordenadas de los taladros
son (5-95), (3-5) y (100-95).

Tomando como origen de coordenadas la esquina inferior izquierda.

Aspecto final PCB salidas.

Figura 39 Placa salidas: Aspecto final.
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6. Carcasa PLC.

6. Carcasa PLC.

Es necesario disefiar una carcasa capaz de recoger todos los elementos que conforman el
PLC de manera que todos los puertos sean accesibles una vez montada la carcasa.

6.1 Requisitos de carcasa PLC.
Se necesita que la carcasa disefiada cumpla con los siguientes requisitos:

- Los puertos de alimentacion y comunicacién del arduino deben ser accesibles y no se
deben mezclar con los puertos de entrada y salida del propio PLC.

- Todos los puertos de entrada deben ser accesibles y no se deben de mezclar con los
puertos de salida ni de alimentacion y comunicacion del arduino.

- Todos los puertos de salidas deben ser accesibles y no se deben de mezclar con el
resto de puertos.

- El espacio interior de la carcasa debe ser el apropiado para alojar el arduino , la placa
de entradas y la placa de salidas, teniendo en cuenta como estas placas se conectan
entre si.

- Dado que la solucion aportada dispone de un puerto para expansion de dispositivos
I2C la placa debe dejar disponible los pines de conexion de la linea de datos y
alimentacién de dicho bus alojado en la placa de salidas.

- EL disefio de la carcasa ha de estar preparado para no dar problemas en un proceso
de fabricacién a partir de impresion 3D por depositado de filamento caliente (FDM).

- Debemos tener el disefio mas compacto posible.

- El montaje y desmontaje de la carcasa y todas las placas ha de ser rapido y sencillo.

6.2 Solucién propuesta.

Dados los requisitos anteriormente listados se opta por un disefio en el que la carcasa esta
dividida en 2 partes, una inferior que todo lo necesario para la sujecion de placas y orificios
para un facil acceso al cableado de los puertos y otra superior cuya Unica funcién es el cierre
de todo el conjunto. Estas partes se unen entre ellas por 8 tornillos de m3x15mm, todos los
elementos irdn atornillados a la carcasa inferior utilizando tornillos M3x10mm.

Para poder usar tornillos de m3 en las piezas impresas se hara uso de injertos de laton para
roscas M3x5mm que nos proporcionan un perfecto funcionamiento de los tornillos como
elemento de fijacion.

Carcasa inferior
Se trata de una pieza cubica de dimensiones 180 x140 x 60 mm sin el cierre superior a la que
se le han realizado diversos cortes para alojar los puertos de entrada y salida de las placas,
estos cortes son:

- Corte en la parte superior frontal para las entradas y alimentacion de estas.

- Corte en la parte inferior posterior para las salidas y alimentacion de estas.

- Corte en la parte inferior posterior para la linea de alimentacién 5v y comunicacion
serie.

- Corte en la parte lateral izquierda para USB de datos de arduino.
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6. Carcasa PLC.

- Corte en la parte lateral izquierda para Jack de alimentacion del arduino.

Figura 40 Carcasa inferior vista en perspectiva.

Con esta distribuciéon de los cortes se logra que el disefio cumpla con los requisitos que
establecian que las conexiones de entradas, salidas y los propios del arduino queden
separados y accesibles, ademés gracias a esta distribucion al usar el PLC en un cuadro
eléctrico se podra hacer una mejor distribucion del cableado ya que se tendra acceso tanto
por la parte frontal, posterior y lateral.

Como mecanismo para la sujecion
de las placas se han realizado 6
extrusiones cilindricas de 6mm de
diametro con un hueco interior de
4mm de diametro y a diferentes
alturas pensadas para la fijacién de
las placas mediante tornillos de
M3x10mm. De estas extrusiones las
mas bajas (5mm de altura) son para
la Placa de salidas, las intermedias
(15mm) fijaran tanto el arduino como
la placa de entradas y la mas alta
(28mm) fija la placa de entradas
Unicamente.

Figura 41 Carcasa inferior: Vista hacia extrusiones.
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6. Carcasa PLC.

Por ultimo estan los orificios para la insercion de injertos de M3x5mm en la parte superior de
la pieza cuya funcion es la union de la parte inferior de la carcasa con la parte superior.

Se ha optado por no redondear y no hacer biseles en la pieza para facilitar la impresién 3D de
esta.

Carcasa superior.

Se trata de una pieza plana de dimensiones 180 x140 x 10 mm a la que se le han realizado
diversos cortes y extrusiones para cerrar los huecos abiertos para el posicionamiento de los
conectores en la carcasa inferior.

- Corte para dejar visibles conectores de salidas.
- Corte para dejar accesibles conectores de entradas.
- Extrusién para cerrar el hueco que se quedaria tras los conectores de salidas.

Figura 42 Carcasa Superior: Vista perspectiva.

Igual que en el caso anterior cuenta con 8 orificios para atornillar a la carcasa inferior.

6.3 Conjunto
El conjunto completo del PLC consta de las siguientes partes :

- Carcasa inferior

- Carcasa superior

- Placa salidas

- Placa entradas

- Arduino

- 8x Tornillo M3x15mm
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6. Carcasa PLC.

- 6x Tornillo M3x10mm
- 22X Injerto M3x5mm

Figura 43 Conjunto PLC Vista explosionada.

Una vez montado todo el conjunto con las instrucciones anteriormente indicadas el conjunto
guedaria de la siguiente manera.
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6. Carcasa PLC.

Y Y

L L.

| *Frontal = *izquierda

X

= *Superior

Figura 44 Conjunto PLC: diferentes vistas.
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7.Conclusion.

7.Conclusion.

Como conclusidn final tras el desarrollo de ambas placas se llegan a las siguientes
conclusiénes.

Se puede desarrollar un PLC a partir del procesador Atmega328 con pocos recursos y a un
precio aceptable , los puntos positivos del PLC desarrollado seran que puede ser
programado por casi cualquier persona con un minimo conocimiento de programacion al ser
programable en C y C++ , el software de programacion sera gratuito , al tratarse de Arduino
IDE hay una infinidad de librerias desarrolladas para utilizar en este dispositivo a la vez que
hay una gran cantidad de informacién en internet sobre programacion en este software.

Para realizar los modulos de expansion se podrian basar en las placas desarrolladas (placa
entradas para modulo entradas y placa salidas para modulo salidas) y el Unico cambio que
se deberia de hacer seria la colocacion de unos pines de entrada de la linea de datos y
linea de alimentacidn y unos pines para salida también para ambas lineas, con estos
cambios ya tendriamos todas las expansiones que necesitemos para el PLC.
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ANEXO 1: Calculos Justificativos

ANEXO 1: Célculos Justificativos

Calculos justificativos circuito entradas.

Calculo de resistencia para seleccion de voltaje de entrada:

U5
A -'.:_.
1 |;‘

PCETT

el el Selector de voltaje
[I [I - mediante jumper
R {

e I

R8 R20 E] R28 i i
Q e " J] e o - 5 Resistencias a calcular

el Contacto NA o NC de la
[I > entrada (sensor, pulsador
etc)

Figura 45 Circuito selector voltaje para entradas

Analizando los circuitos independientemente, cerrando un contacto en cada ejemplo nos
gquedan los siguientes circuitos:
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ANEXO 1: Calculos Justificativos

Entradas de 24V:

V=24v
—> | ,
Anodo I=20mA
VA
= —
i Vd=2.5V
\Y4 + R R_V_241J—2.5v_1075Q
- 1 20mA

Figura 46 Circuito individual
seleccion entradas.

Se usara la resistencia comercial de 1kQ en la que

Pasaria una intensidad de 21.5mA por el led.

Entradas de 12V:

V=12v
—> | )
Aneds I=20mA
\VAS
. _
Citnda Vd=2.5V
.|.
V R R = vV _ 12v-25v _ 4750
— I 20mA

Figura 47 Circuito individual
seleccion entradas.

Se usard la resistencia comercial de 460Q en la que
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ANEXO 1: Calculos Justificativos

Pasaria una intensidad de 20.6mA por el led.

Entradas de 5V:

\V=5v
—> | ,
~nodo I=20mA
VA,
=3 _
il Vd=2.5V
+
VA _ R R= % - 5:;‘;'2" = 1250

Figura 48 Circuito individual
seleccion entradas.

Se usara la resistencia comercial de 120Q en la que

Pasaria una intensidad de 20.8mA por el led.
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ANEXO 1: Calculos Justificativos

Calculos justificativos circuito de salidas

Circuito para funcionamiento switch con mosfet.

Circuito interruptor:

R1
ANy
v
12V :— |]_‘
- -
Vi=0 [V2 g I,_}
V2=5 ]
TD=05m Y\
TR=0
TF=0
PW = 0.5m
PER = 1m J

Figura 49 Circuito polarizacién transistor.

En la puerta del transistor se conecta una tension pulsada entre 0 Vy 5V.

Tension continua V1 de 12v conectada al drenador a través de la resistencia de polarizacion
R1.

Caracteristicas del Transistor MOS:
k=2-10"3A4/V?

Vt=4v
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ANEXO 1: Calculos Justificativos

Analizando los diferentes casos:

Caso A: V2=5v

Sustituido el transistor por un voltimetro y medimos VGS se puede ver como tenemos
polarizado el transistor en este caso.

R1
AN
) V1 D
12V — c
Vi=0 V2
V2=5
TD = 0.5m 5
TR=0
TF=0
PW = 0.5m
PER = 1m )
-0

Figura 50 Circuito polarizacion transistor , sustituyendo transistor por voltimetro leyendo VGS

Ves =V — Vs
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ANEXO 1: Calculos Justificativos

Se observa que la tension puerta surtidor es igual a la tension aplicada en puerta, es decir a

V2

VGS =V2 = SV

Como Vs es mayor que V, sabemos que el transistor puede estar en zona triodo o zona de
saturacion

Suponemos saturacién y sustituimos por su modelo equivalente en saturacion

Modelo equivalente en saturacion:

R1

i
=

U L Ve

L
|
|é
[#y]
2
£
&)
3
Sl
"1

Figura 51 Circuito polarizacion modelo equivalente saturacion.

Se calcula la intensidad drenador- surtidor a partir de su férmula:

k , 2-1073 ,
Ips =5 Vgs = V)" = ———(B—-4)"=1m4

Se sabe que la tension de salida ha de ser menos que la tension puerta-surtidor menos
tension umbral (V;) para evitar estar en saturacion.
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ANEXO 1: Calculos Justificativos

Vour = Vps = V1 —Ips * Ry

Vps < (Vgs — Vi)

Por lo que la tension de salida ha de ser menos a 1V (5-4)

Calculamos una R1 que cumpla esta condicion

1lv =12v — 1mA * R1

R, = v = 11kQ
T 1tma ™

La resistencia para no estar en la zona saturacion ha de ser mayor a 11kQ por lo que
usaremos el valor comercial de 12kQ).

Se calcula la potencia maxima que disipara esta resistencia para eleccién de resistencias a la
hora de montaje del circuito:

P=1%-R=0.012W

Como ya se sabe que no estamos en zona saturacion trabajaremos con el modelo equivalente
en zona triodo.

Modelo equivalente zona de funcionamiento triodo:
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Célculos Justificativos

ANEXO 1:
G D RA
My
W1 Llve
. § ds 12V ——
Y gs T
T RD3
5
-0
Figura 52 Circuito polarizacién transistor modelo equivalente triodo.
La tensién puerta surtidor sigue siendo la misma:
VGS = 5V
Calculando el valor de resistencia Rpg
1 1
= 5000

R == =
DS Tk (Vs = V) 2-1073(5 — 4)

Conociendo el valor de esta resistencia ya podemos calcular por las leyes de Kirchhoff

aplicando nudos en la malla que queda formada:
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ANEXO 1: Calculos Justificativos

W2

Figura 53 Malla formada por RDS , R1y V2 ( en Circuito polarizacion en modelo triodo)

vy 12V

Ips = = = 0.9mA
PS = (Rp +Rps) 125k

Teniendo la I sque pasa ya podemos saber la tension de salida.

Vout = RDS - IDS = 04‘5V

Por lo que se puede concluir que con una resistencia de polarizacién (R,) con un valor de 12k
en el caso A tensién de pulso igual a 5V obtenemos una tensién de salida de 0.45V.

-Caso B:V, =0v

Igual que en el caso A lo primero que debemos de hacer es medir la tension puerta surtidor:
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ANEXO 1: Calculos Justificativos

R1
ATATAY
) V1 D
12V = .
E%=g 1‘9’2 \
TD=05m /. s
TR=0
TF=0
PW = 0.5m
PER = 1m .
0

Figura 54 Circuito polarizacion transistor , sustituyendo transistor por voltimetro leyendo VGS

pero ahora al ser V2=0v la tensién puerta surtidor es de 0V

VGS = OV

Ves < Vi

Al ser la tension puerta surtidor de OV se cumple que la tensién es menor que la tension umbral
del transistor por lo que tenemos que estar en la zona de corte.

Para trabajar en zona de Corte se desarrolla el equivalente en esta zona:
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ANEXO 1: Calculos Justificativos

R1

i
=

Vds 12V —

Figura 55 Circuito polarizacién transistor , en su equivalente en zona de corte.

Directamente vemos:

la tension puerta surtidor es OV Vg = 0V

la intensidad drenador surtido es OA Ips = 0mA

por lo que la tensién de salida V,,,,; sera igual a la tensién V1

Vour = Vgs = 12V

Por lo que finalmente igual que en la simulacién queda que el régimen de trabajo del circuito
seria el siguiente:
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ANEXO 1: Calculos Justificativos

Comportamiento Circuito Interruptor

[EnY
N

[y
N

[EnY
o

Tension(V)
o)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiempo(ms)

/]  e—\/out

Nota: Es una grafica a modo de ejemplo, los tiempos de subida y bajada no se corresponden
con los tiempos reales de cambio de tension del transistor.
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ANEXO 2 : Simulaciones.

ANEXO 2 : Simulaciones.

Simulacion placa de entradas:

4.2 Simulacion del moédulo de entradas

En esta simulacién se comprobara que las entradas del circuito de entradas son leidas por el
arduino(ATmega328) correctamente, para esto lo que haremos es un programa que escriba
el valor del byte de entradas a través del puerto serie, todo esto simulado en Proteus.

El programa usado es el siguiente:

#define DIRECCION_PCF8574 32
#define DIRECCION_PCF8574A 64

#include <Wire.h>
byte interruptPin = 3;
byte lectura=o;
byte valor=0;
estado=
setup()
Serial.begin(9600);

Wire.begin();
pinMode(interruptPin, INPUT);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(interruptPin), isr, FALLING );

if (estado){
Wire.requestFrom(DIRECCION PCF8574,1);
if(Wire.available())

{
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ANEXO 2 : Simulaciones.

lectura=Wire.read();

valor=~lectura;

Serial.println(valor);
estado= ;

estado=

cargando este programa al arduino de nuestro circuito “circuito para entradas” y conectamos
un “virtual terminal” para leer los datos del puerto serie , se pueden ir activando las entradas
y observar como el valor mostrado en el puerto serie va cambiando correctamente.

Haciendo la serie de activacion de las entradas de menos significativa a mas significativa y
desactivar de mas significativa a menos significativa.
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ANEXO 2 : Simulaciones.

Virtual Terminal n
1 1
al | s
it

gzzs El ME

Sint

SMLNG UMD

‘|}f

Figura 56 Circuito entradas + Arduino + Virtual terminal conectado para simular

Wirtual Terminal n
0 para 11=0000 0000

1 para 11= 0000 0001

3 para 11= 0000 0011

7 para 11= 0000 0111
15 para 11=0000 1111
31 para 11= 0001 1111
63 para [1=0011 1111
127 para 11= 0111 1111

255 parall =1111 1111

Figura 57 resultado
mostrados en virtual termina
en simulacién circuito
entradas
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ANEXO 2 : Simulaciones.

Por lo que se puede afirmar que con este circuito tenemos un correcto control de las entradas
de 24v (Estandar en automatica ) a través del bus 12C del arduino.

Simulacion placa salidas.

B Circuito MOSFET

Nota: Como el transistor utilizado para nuestro proyecto no se encuentra en las librerias de
Orcad ni en las librerias de Proteus utilizamos uno de caracteristicas similares para esta
simulacion.

Lo primero a simular es el funcionamiento del circuito creado para que el transistor MOSFET
trabaje como switch.

El circuito a simular es el siguiente:

R1
Any
1k
Y%
12V — ﬁ_
_ | - M3
V1i=0 V2 \ | FA57SA50LC
V2=5
TD = 0.5m
TR=0
TF =0
PW = 0.5m
PER = 1m )i
-0

Figura 58 Circuito polarizacion transistor para simulacion.
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ANEXO 2 : Simulaciones.

Observamos como a la puerta del transistor se a coenctado conectado una fuente pulse que
hace pulsos de 0.5ms a5V 0 0.5ms a 0V, en el circuito completo de la placa de entradas esta
sefial pulse seré sustituida por un pulso que nos aportara PCF8574.

Simulamos y analizamos el resultado aportado por la simulacion:

Figura 59 Grafica obtenida en simulacion transistor modo switch

La linea verde representa la “salida del circuito” es decir , estamos midiendo entre drenador
y surtidor y la linea roja representa el voltaje en la puerta del transistor.

El funcionamiento del circuito es correcto, solo hay que tener en cuenta que se trabaja con
I6gica inversa.

VGate VD—s
ov 15V
5V ov
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

ANEXO 3: Seleccion de componentes.

Seleccion componentes placa de entradas:

Una vez que conocido cual va a ser el esquema del circuito de entradas, se hacer la eleccion
de los componentes fisicos que se van a usar, la eleccion se basa en varias caracteristicas
para decidir cuél sera el mejor componente a elegir entre los disponibles, algunas de estas
caracteristicas son precio, disponibilidad, tamafio, facilidad de montaje etc.

B PCF8574

Se oferta una gran variedad de chips por varios fabricantes a un precio similar y con unas
caracteristicas de funcionamiento muy similares o casi iguales por lo que a la hora de decidir
que chip es el que usaremos en nuestro sistema de entradas sera la forma fisica de este.

Al ver lo que nos ofrecen los fabricantes hacemos una preseleccién y quedan seleccionados
con los siguientes modelos:

PCF8574AT/3,518

Nimero de pieza
de Digi-Key

Fabricante

Hamero de pieza
del fabricante

Descripcion

Plazo estandar
del fabricante

Descripcion
detallada

568-1074-1-ND

NAP USA Inc.

PCFB5T4ATI3 518

IC 110 EXPANDER 12C 8B
1630IC

12 semanas

Expansores de E/S 8 FC
100kHz 16-30

PCF8574AN

Nimero de pieza
de Digi-Key

Fabricante

Numero de pieza
del fabricante

Descripcion

Plazo estandar del
fabricante

Descripcion
detallada

Escuela Politécnica Superior de Jaen

286-13106-5-MND

Texas Instruments

PCFE574AN

IC O EXPANDER 12C
8B 16DIP

G semanas

Expansores de E/S 8
[*C 100kHz 16-PDIP

PCF8574APWR

Nimero de pieza
de Digi-Key

Fabricante

Nimero de pieza
del fabricante

Descripcion

Plazo estandar
del fabricante

Descripcion
detallada

296-13107-1-ND

Texas Instruments

FCFE5T4APWR

IC 11D EXPANDER 12C 88
20TS30P

G semanas

Expansores de E/S 8 IFC
100kHz 20-TS30FP



ANEXO 3: Seleccion de componentes.

- Comparativa econémica:

Primero se comparara precio de adquisicion de los siguientes chips , todos estos datos
son proporcionados por el vendedor digikey, todos los precios son en euros y sin iva

incluido.
PCF8574AT/3,518 PCF8574AN PCF8574APWR
Escala de precios = Precio unitario = Escala de precios Precio unitario = Escala de precios Precio unitario
1 1,31 1 1,14 1 1,16
10 1,169 10 1,018 10 1,037
25 1,1096 25 0,9666 25 0,984
100 0,8519 100 0,7416 100 0,7557
250 0,75288 250 0,6554 250 0,6678
500 0,71324 500 0,62088 500 0,63266

Por motivos puramente econémicos decidimos eliminar el chip ofrecido por el fabricante
NXP ISA (PCF8574AT/3,518) ya que en comparacion de precios este oscila en un 15% mas
caro que los otros dos componentes preseleccionados que tienen un precio muy similar.

- Comparativa por forma componente

Se comparard los dos Chips que nos quedan en cuanto a su forma y cual de estos nos
serd mas util a la hora del disefio de nuestra PCB.

PCF8574AN su forma es un estandar 16-DIP (0.300", 7.62mm), el fabricante nos aporta un
plano completo del formato en la hoja de caracteristicas del producto:
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

]
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9
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0.260 (6.60)
0.240 (6.,10)

1

¥

0.070 (1,78)
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0.021 (0,53)
0.015 (0,38)

[4]o.010 (0,25)00)

0.200 5 (5,08) MAX

PING **
o 14 16 18 20
o wax | 0775 | 0775 | 0920 | 1.060
' (19,69) | (19,69) | (23,37) | (26,92)
woun | 0745 | 0745 | 0so | 0940
- (18.92) | (18,92) | (21,59) | (23.88)
MS-001 A .
A wanoy | M 58 A AD
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0.300 (7.62)
0.015 (0,38)

Seating Plane

\
L
)

[
NG %

0,125 (3,18) MIM

ey

—

| —

= Gouge Flone
'II" N

_Hl',.‘—-n:-_mo (0,25) NOM
|

U

4,‘ 0.430 {10,92) MAX L

" 1418 Pin Only

20 Pin vendor option @,

4040049/E

12,/2002

Figura 60 Formato 16-DIP (0.300", 7.62mm), en Chip PCF8574AN.

Este tipo de empaquetado es un empaquetado muy comun, pero es necesario

para su utilizacién hacer un taladro por cada patilla, es decir 16 taladros lo que haria

que el tiempo de produccién de la PCB se viese aumentado lo que aumentaria el

precio de esta al encargar su fabricacion a un fabricante externo.

PCF8574APWR su formato es el estandar SOIC - 2.65 mm el fabricante nos aporta los
siguientes datos en su hoja de caracteristicas:
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

1083 1y SEATING PLANE—_
PIN 1 1D—, -
(2] AREA C*k
_ 14x[1.27 - !
1— | " —
| I I I
— i
10.5 —] |_2>lJ | ]
10.1 8.89 :
NOTE3  — | ]
— i
— 1
Q] 1 ]
L e
.| lwss ]
(6} 74 ' & lo2sa [clAls] - 265 Max
NOTE 4
P
/ - \
! i 'I T 0.33
| J \ : ).’ l,\l o1 P
L / _4_
N f
~ =X
" SEE DETAIL A
0.25
GAGE PL‘M’l J
. [N S
' —
f e
-8 2 0.1
127
0.40 DETAIL A
(14) =  TYPICAL

Figura 61 Formato SOIC - 2.65 mm en chip PCF8574APWR .

Se trata de un componente tipo SMD por lo que no seria necesario la perforacion de la placa
para la incorporacion de este CHIP , por este motivo seleccionamos este Chip como nuestro

dispositivo PCF8574 para el circuito de entradas.

Finalmente el Chip seleccionado para la funcionalidad de PCF8574 es el PCF8574APWR del

fabricante Texas instrument , este chip tiene una muy alta disponibilidad ademés de un precio

competitivo y lo que finalmente nos hizo tomar este decisién es su formato, ya gue este esta

disefiador para montaje superficial.
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

B OPTOACOPLADOR

En cuanto a optoacopladores se tienen un sinfin de posibilidades ya que ademas de las
grandes posibilidades de eleccion segun lo que nos ofrecen los distintos fabricantes tenemos
la posibilidad de usar un chip optoacoplador de 1,2,3 o0 4 canales.

La primera decisidén que se se debe de tomar es de cuantos canales vamos a usar los chips,
esto va a ser una decision puramente econdmica ya que problemas de espacio en la PCB no
tenemos y se podrian usar 16 optoacopladores de un canal (ocuparian un maximo espacio) o
4 optoacopladores de 4 canales (ocuparian minimo espacio).

Basandonos en los precios medios que nos ofrecen los fabricantes tenemos las siguientes
opciones:

- Configuracion con 8 optoacopladores de 1 canal, el precio estaria entre a 7€ y 10 €.
- Configuracion 4 optoacopladores de 2 canales, el precio estaria entre 14 €y 16 €.
- Configuracion 2 optoacopladores de 4 canales , el precio rondaria los 15 €.

Por lo que la configuracién mas econdmica es la utilizacion de 16 opto acopladores de 1 canal.

Una vez comenzamos a disefar la distribucion del circuito vemos que no tenemos problemas
de espacio por lo que podemos optar por la opcion mas econdmica de 8 optoacopladores de
1 canal.

El optoacoplador seleccionado es el HCPL-181-00BE ya que econdémicamente es muy
competitivo, tiene un package para montaje y superficial y ademas este optoacoplador esta
disefiador para cumplir la funcibn de 1/O por lo que las caracteristicas se ajuntan
perfectamente a lo que necesitamos.

Tiene un tiempo de respuesta bajo, siendo la media del tiempo de respuesta de 4 us.

Especificaciones electronicas HCPL-181-00BE a 25°C:

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units Test Conditions

Forward Voltage VE — 12 14 Vv lF =20 mA

.Reverse Current - IR - — - — - 10 - pA -VR =4V

Terminal Capacitance Ct — 30 250 pF V=0 f=1kHz

Collector Dark Current lceo — — 100 nA Ve =20V
Collector-Emitter Breakdown Voltage | BVego | 80 = — | — |V 1c=01mA,Ig=0
Emitter-Collector Breakdown Voltage = BVgcg = 6 = —  — |V Ig=10pA lg=0
Collector Current e 25 0 — 30 mA  Ig=5mA Veg=5V
Current Transfer Ratio® | CTR | 50 | — | 600 | % |

Collector-Emitter Saturation Voltage VeE(sat) — — 0.2 v [F=20mA, Ic=1mA
'Response Time (Rise) oy — 4 | 18 ws Ngg=2Vic=2mA
'Response Time (Fall) % 0 — 3 | 18 | ws R.=1000

Isolation Resistance Riso 5x 1010 1% 10™M — 0] DC 500V, 40% ~ 60% RH
Floating Capacitance ¢ — 08 | 10 | pF V=0,f=1MHz '
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

Package de HCPL-181-00BE: El fabricante nos ofrece el siguiente plano en la hoja de
caracteristicas:

HCPL-181-000E

A 181 Py DATE CODE | I _\ _‘
| - EIEI: ' 140502 - m}u 1I ~ 0.2£0.05
“ e 6 a_{ :
J ' —-‘ L—o.w:m 0.10+0.1 Li .

™,
NS pamMk
DIMENSIONS IN MILLIMETERS.

Figura 62 HCPL-181-00BE dimensiones y forma del package.

Escala de precios de HCPL-181-00BE en digikey.

ESCALA DE PRECIOS PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 0,48000 048 €

10 0,36800 JB8€

100 0,23590 2359 €

500 020282 10141 €

1.000 015660 156,60 €
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

B Jumper

Para la eleccion de voltaje de la entrada, se hara la seleccion mediante jumper, como la
tension y corriente que van a pasar por ellos no es muy elevada nos va a servir casi cualquiera
asi que la decisiobn de qué tipo de jumper elegir serd por motivos de disponibilidad del
componente y comodidad a la hora de trabajar con este.

- Conector hembra

El tipo de conector elegido es el 390088-2:

Himero de
pieza de Digi- 390088-2-MD
Key
Fabricante TE Connectivity AMP
Connectors
Himero de
pieza del 380088-2
fabricante
. COMM SHUNT DUAL BEAM
Descripcion 15AU PCE
Plazo estandar 16 semanas

del fabricante

2 (1x2)Conector de
derivacidn de posiciones
Megro Parte superior
abierta 0.1007 (2.54mm)
Oro

Descripcion
detallada

Figura 63 Encabezado de 390088-2 en digikey
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

Los precios de los conectores 390088-2 quedan establecidos en la siguiente tabla:

ESCALA DE PRECIOS PRECIO UNITARIO

10 0,60100
a0 0,56600
50 0,54260
100 0,51900
250 047184
500 042464
1.000 037747
2.500 034208
5.000 0,33028

El fabricante proporciona las siguiente medidas de los conectores:

.200 250 200

(5.08) & ,<\(ff5) (5.08) < < 429

(10.90)

P 100 il ”’3 098
\ B4 \//4 (2.50)
158
(4.00) 7\ _~=

Figura 64 medida de los conectores 390088-2

- Conector clavija macho:
Se buscara un conector que se adapte al paso del conector hembra, es decir 0.100”(2.54mm).

El conector que usaremos en la placa de entradas finalmente sera el conector 87224-3
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

87224-3

\
\
3
Nimero de
pieza de Digi- A26545-ND
Key
: TE Connectivity AMP
Fabricante S
Numero de
pieza del 87224-3
fabricante
i CONN HEADER VERT

Descripcion

3P0OS 2.54MM

Plazo estandar

del fabricante 2 S€mManas

Cabezal de conector

- | -

Descripcion Orificio pasante 3
detallada posiciones 0.100"
(2.54mm)

Figura 65 Encabezado de 87224-3 en digikey

Los precios de los conectores 87224-3 quedan establecidos en la siguiente tabla:

ESCALA DE PRECIOS PRECIO UNITARIO

1 1,07000
10 0,93900
100 0,80990
500 066263
1.000 0,58905
5.000 051542
10.000 0,48965

B Resistencias:

Para las resistencias de la fase de acondicionamiento de sefal(120Q,460Qy1kQ) se usan
resistencias en funcién de la caida de tension, que hace que la potencia que disipa sea mayor.
No utilizamos resistencias de montaje superficial ya que estas no estan disefiadas para
soportar la disipacién de una gran potencia.
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

La resistencia que més caida potencia ha de disipar es la de 1kQ que disipa una potencia de
0.05 W , por lo que usando resistencias de 0.25W no tendremos problema ninguno por
sobrecalentamiento de estas.

Resistencia 1kQ: Se utilizaran el modelo CF14JT1KO0O0 del fabricante Stackpole Electronics.
Resistencia 460Q: Se utilizaran el modelo CF14JT470R del fabricante Stackpole Electronics.
Resistencia 120Q: Se utilizaran el modelo CF14JT120R del fabricante Stackpole Electronics.

El fabricante nos aporta el siguiente plano con las dimensiones de las resistencias de esta
serie:

+ 4
1_8 _0_2 *%
| 3.2 +0.2

0.45 +0.05

Figura 66 Resistencias de la serie CF14J formay dimension

Resistencias pull-up: en un principio SE PLANTEO la utilizacién de resistencias de montaje
superficial, o0 ya que la intensidad que va a pasar por ellas es minima por lo que la potencia
gue disipa también es minima. Encontrado un modelo que se ajusta a nuestras necesidades
CAT25-103JALF , pero finalmente es descartada la idea porque la forma que tienen estos
arrays de resistencias hacia que el disefio en la placa de circuito fuese imposible de realizar
en una cara.
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

CAT25-103JALF

Numero de

{ l l pieza de Digi- CAT25-103JALFCT-MD
' ' I l - Key
. Fabricante Bourns Inc.
Nimero de
pieza del CATZ25-103JALF
fabricante
Descripcion RES ARRAY & RES 10K OHM
1608
Plazo

estandar del 14 semanas
fabricante

10k Ohm +£5% 62.5mW
Potencia por elemento
Descripcion  Conductor comun Redes de
detallada resistencias, matrices
+200ppmi*C 1608, cancavo,
terminales de lado largo

Figura 67 Array resistencias CAT25 datos basicos

Una vez descartado el montaje de un array de resistencia de montaje superficial, se opta por
resistencia de orificio pasante individuales.

Resistencia 10kQ: Utilizaremos el modelo CF14JT10KO del fabricante Stackpole Electronics.

B Conectores:

La funcién de los conectores es la conexién de los elementos exteriores a la placa con los
elementos internos de la placa, debemos de buscar unos conectores que se adapten por
espacio a la placa desarrollada, buscaremos que conexion se haga a 180° respecto la
tarjeta para que esta quede donde mas espacio tenemos libre.

Se busca que estos conectores estén en 2 alturas para poder aprovechar ain mas el
espacio y para que la conexion de los elementos de medida que conectaremos
posteriormente sea lo mas comoda posible.

Buscando los elementos que cumplen estos 2 requisitos llegamos al conector que oferta
el fabricante Phoenix Contact TERM BLK 8P SIDE ENT 5.08MM PCB con el numero de
fabricante 1726202.
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

18,3

-

19,1

10

©’ 4,05, | 10,16 |

Figura 68 Conector 1726202 forma y dimensiones.

05

Figura 69 Conector 1726202 distribucion taladros para PCB
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

Seleccion componentes placa de salidas:

Una vez conocemos el funcionamiento y tenemos disefiado el esquema de salidas se procede
con la eleccién de los componentes que vamos a utilizar para este:

B PCF8574

Utilizaremos el mismo componente que en la placa de entradas por las mismas razones
PCF8574APWR su formato es el estandar SOIC - 2.65 mm

B MOSFET

En transistores Mosfet hay una amplia variedad de elementos , para escoger un elemento
gque se amolde a la funcion que va a realizar en este circuito buscamos que puedan disipar
una potencia aceptable y que el precio no sea muy elevado.

El elemento escogido es STP16NFO6L con empaquetado tipo TO-220, este es un buen
elemento ya que Ipmax) = 164 a 25°C que es el régimen de temperaturas sobre el que
trabajara , pero si aumentase la temperatura hasta 100°C la intensidad de drenador
maxima solo bajaria a 11A4.
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

STP16NFO6L

Numero de
pieza de Digi- 497-2765-5-ND
Key
Fabricante STMicroelectronics
/ Numero de
B pieza del STP16NFO6L
. fabricante
< Descripcion MOSFET N-CH 60V 16A

Figura 70 Informacién basica STP16NFO6L

Plazo estandar
del fabricante

Descripcion
detallada

TO-220
12 semanas
Canal N Orificio pasante

60V 16 A (Tc) 45W (Tc)
TO-220AB

Sus caracteristicas mas importantes se resumen en la siguiente tabla:

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
STP16NFO6L | STP16NFOBLFP
Vos Drain-source Voltage (Vgs = 0) 60 v
Vocr Drain-gate Voltage (Rgs = 20 kQ) 60 v
Ves Gate- source Voltage + 16 W
Ip Drain Current {continuous) at Tg = 25°C 16 1(*) A
Ip Drain Current (continuous) at Tg = 100°C 1 7.5(%) A
IDma(=) Drain Current (pulsed) 64 44(*) A
Piot Total Dissipation at Tg = 25°C 45 25 W
Derating Factor 0.3 0.17 Wi C
dv/dt (1) Peak Diode Recovery voltage slope 23 Vins
Eas @) Single Pulse Avalanche Energy 127 m.J
Viso Insulation Withstand Voltage (DC) | - 2500 \
Tstg Slorag? Temperlature 5510 175 °c
T; Operating Junction Temperature

(*) Pulse width limited by safe operating area.

(1) Isp < 16A, di/dt = 210A/us, Vpp = V, BF.\';DSS- Tj < Tomax.
(") Cument Limited by package's thermal resistance =

(2) Starting T} = 25 oC, Ip = 8A, Vpp = 30

B Resistencias.

Como las resistencias tienen que disipar una potencia de 0.012w se tienen que usar
resistencias genéricas capaces de disipar ¥ de W por lo que usamos la misma serie que
en la placa de entradas.

Resistencia 12kQ: Utilizaremos el modelo CF14JT12KO del fabricante Stackpole
Electronics.

B Pines alimentacion y linea de datos.
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.

Al no estar esta placa conectada directamente al arduino debemos de traer la linea de
alimentacion (5VyGND) y la linea de comunicacion (SCL y SDA) de la placa de entradas,
estas lineas seran conectadas mediante un cable con conector para pines en los 4 pines
puestos en la placa con este objetivo.

Al igual que en la placa de entradas los pines que usamos son 87224-3

B Pines alimentacion y linea de datos exterior.
Al buscar que el PLC disefiado sea ampliable con médulos de entradas y salida a
través de una comunicacion 12C debemos de tener unos pines que se quede en la
parte externa del PLC para llevar al linea de alimentacién (5V y GND) y la linea de
datos (SCL y SDA) a los md6dulos que se conectaran posteriormente, esta linea se
encuentra en la placa de salidas:
Los pines que usamos han de estar a 90 grados para una facil conexion.

Utilizaremos los pines TIR1X5A14

Que nos aportan las siguientes dimensiones:

2'54

.

- >~
— 4
g
A o
*un
o N
™
A

Figura 71 Medidas y dimensiones de TIR1X5A14.
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ANEXO 3: Seleccion de componentes.
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

ANEXO 4 : Diseno libreria Eagle

Para poder crear los circuitos y PCBs necesarios para las shields es necesario tener los
componentes en las librerias, al ser componentes “pocos comunes” no estan disponibles en
las librerias que incluye el Eagle de manera predeterminada, por lo que se debe de crear una
libreria con los componentes necesario para nuestros circuitos. Para esto Eagle ofrece la
herramienta de creacion de librerias.

Las librerias en Eagle son presentas de la siguiente manera:

Device Footprint 3D Packege Symbol
1726202-CONECTOR 20-TS50P 1935187
1935187 872246 ARRAYDERESISTENCIAS
CAT25-1031ALF 1726202 CONECTORLGPIN
HCPL-181-00BE CAT25-103 HCPL-181-000E
PCFB574APWR HCPL-181-000E PCF8574
PIN-87224-6 PINARDUINO PING7224-6
PINARDUTNO PINESIUMPERVERTICAL PINARDUINO
RESISTENCIA PRUEBAPIN RESISTOR
STP16HFOGL PTL55 5CO6140F
RESISTENCIA

TO-220

TOSHIBA11-4L1

Figura 72 Formato librearia Eagle

Devieces hace referencia al elemento completo, un elemento estd formado por un symbol ,
gue es la forma simbdlica de este elemento por el cual sera representado en el circuito
esquematico y uno o varios footprint que hace referencia al package que tiene el elemento en
su elemento fisico real el fabricante nos puede ofrecer para el mismo elemento varios package
por que un Device de un elemento puede tener varios Footprint.

B 1726202 — Conector.

Figura 73 Conector 1726202
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

Se crea un symbol con 8 pines y asociamos footprint creado:

P$1EE

P$
P$3
P$4

P$6

b

BEBEBBBBEBBB

PEL
>$9
E__.‘—

1
>$13
P$14

P$11
[=

ic EE‘E'!
513
1

| ‘ BB BB BB8Ba

P11
RB$12
F

Figura 74 Device Conector 1726202

Para crear el footprint hay que basarse en los datos que nos aporta en el datasheet el
fabricante :

Figura 75 Croquis perforaciones Conector 1726202

Quedando el footprint y la posicion de todos los talados:
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

Name X1 Y1 Diameter Drill
D P31 20 5.1 auto 1.3
O Ps2 -15 5.1 auto 1.3
O P33 -10 Fidl auto 1.3
O pis 15 5.1 auto 1.3
O P34 -5 5.1 auto 1.3
O Pi6 5 3.1 auto 1.3
O P37 10 Fidl auto 1.3
O pPso -17.5 -5 auto 1.3
O P$10 -12.5 -5 auto 1.3
0 P11 7.5 -5 auto 1.3
O P$13 2.5 -5 auto 1.3
O P14 7.5 -5 auto 1.3
O P$15 12.5 -5 auto 1.3
O P3$16 17.5 -5 auto 1.3

Figura 76 Footprint Conector 1726202 y coordenadas de

perfotaciones.

B Conector 193538197

Figura 77 Conector 193538197

En este caso el symbol consta solo de 4 pines:

Pack

FIL55 =

Figura 78 Device conector 193538197

El fabricante aporta el siguiente croquis para la realizacion del footprint:
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

Drilling diagram

Figura 79 Corquis taladros para conector 193538197.

El footprint generado es el siguiente:

Marme X1 Y1 Diameter Drill
0 P31 0 i auto 1.5
0 pP$2 5 0 auto 1.5
0 P33 10 i auto 1.5
0 P34 15 0 auto 1.5

Figura 80 Footprint Conector 193538197 y coordenadas de los taladros

® HCLP-181-00BE

Figura 81 Optoacoplador HCLP-181-00BE
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

El device queda:

Add=nex
Swap=0

o P31 .

P$2

Figura 82 device Optoacoplador HCLP-181-00BE.

Al ser un componente SMD el fabricante no proporciona un “drilling diagram “ porque no hay
perforaciones que hacer asi que para general el footprint hay que basarse en el plano del
componente:

HCPL-181-000E

10.25

ﬁ ﬁ - 3,70 £ 045 — 530+03

A181 || H (,—J

L] P Rt T ~ 021005
Lv EIE 440+02 3 m‘ru'

‘

FREE h. D\d ___H__ ,Mt|_1_l—m1;l-l Li 1 * 32 4" i
j E N RANK

Figura 83 Package Optoacoplador HCLP-181-00BE.

El footprint resultante es:
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

21t.. 0.127 1.9 2.2
21t 0.127 2 2.2
21t.. 0.127 -2 2.2
21t 0.127 1.9 2.2
1 Top 1.3 2.7
1 Top 1.3 2.7
1 Top 1.3 2.7
1 Top 1.3 2.7

Figura 84 Footprint Optoacoplador HCLP-
181-00BE .

B PCF8574APWR

En este caso es un empaquetado estandar el que tiene el componente pero decidimos
afadirlo también a la libreria para mayor comodidad de trabajo:

Figura 85 Device PCF8574APWR
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

En este caso el fabricante nos dice como ha de ser el footprint, por lo que lo generamos a
partir de estos datos:

SEE
DETAILS

T

i I e [

J[*EE}
14X (1.27) !

j—:J
R0O.05 TYP ‘

= (9.3)

i

©

il

LAND PATTERN EXAMPLE
SCALETX

SOLDER MASK

SOLDER MASK:
METAL‘\ OPENING OPENING [METAL
ety
| i I

—ffm— 0.07 MAX 4—”—7 0.07 MIN

ALL AROUND ALL ARDUND
NON SOLDER MASK SOLDER MASK
DEFINED DEFINED

SOLDER MASK DETAILS

Figura 86 Croquis perfiles soldadura de PCF8574APWR.

Pasamos estos datos a Eagle y nos queda:

Name Layer X1 ¥1 smd Size
P31 1Top 4 4.9 0.6064 x 0.32..
L P$7 1 Top 4 -2.8 0.6006 x 0.3048
W Pg2 1Top 4 3.6 0.6096 x 0.3048
A P36 1Top 4 o 0.6096 x 0.3048
L P$3 1 Top 4 2.3 0.6096 X 0.3048
A P4 1Top 4 1 0.6096 x 0.3048
L P$5 1 Top 4 0.2 0.6096 x 0.3048
L P£8 1 Top 4 4.1 0.6096 x 0.2048
. P39 1Top 4 4.1 0.6096 x 0.3048
L P$11 1 Top 4 -1.5 0.6096 x 0.3048
W P10 1 Top 4 -2.8 0.6096 x 0.3048
A P12 1Top 4 -0.2 0.6096 x 0.3048
L P$13 1 Top 4 1 0.6096 x 0.3048
A P14 1 Top 4 2.3 0.6096 x 0.3048
. P15 1Top 4 3.6 0.6096 x 0.3048
L P$16 1 Top 4 0.6006 x 0.3048

Figura 87 Footprint PCF8574APWR

B 87224-6
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

Como la funcion que se le va a dar a estos pines en los circuitos a disefiar es de “interruptor”
usando unos jumpers en el symbols de este componente los he marcado como interruptores:

Add=next
Swap=0

SWa

P$l
P$?ﬁn 0
P$5

1
L

5 i/ &

—D

o 2$2
o 7 $4
0 P$6

Figura 88 Devices 87224-6

El fabricante aporta las dimensiones de los taladros y la distancia entre estos en su datasheet:

—~—— B1.003 -

| |._ .100+.003 TYP.
TOL. NON—CUMULATIVE #.035+.003
TYP

P I o W 4 Y Fa s
T N ) L P

El footprint generado es el siguiente:
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

\
A

Mame K1 Y1 Diameter Drrill
D P31 ] ] auto 0.889
O P32 2.54 0 auto 0.889
O P34 7.62 0 auto 0.889
O P33 5.08 0 auto 0.889
O P35 10.16 0 auto 0.889
O P36 127 0 auto 0.889

Figura 89 Footprint 872246-6 Todos en linea.

Como para el disefio del PCB a veces nos vendra mejor conectar los jumpers en vertical
generamos el siguiente footprint , para usar este footprint se deberan de cortar de 2 en 2 los
pines antes de su conexion.

Marme X1 Y1 Diarmneter Drill
D Pf1 ] 1.27 auto 0.6
D P$2 ] -1.27 auto 0.6
D pg3 2.54 1.27 auto 0.6
O P%5 5.08 1.27 auto 0.6
D P34 2.54 -1.27 auto 0.6
O Pi6 5.08 -1.27 auto 0.6

Figura 90 Footprint 872246-6 Conectores 3 paralelo 3.

H PIN ARDUINO

Es un Unico taladro que generaremos para conectar un pin en la posicién correspondiente del
arduino:

Figura 91 Device Pin arduino.
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

El footprint que genramos es el siguiente:

Figura 92 Footprint Pin arduino.

B STP16NFO6L

Figura 93 STP16NFO6L

Se genera el symbol correspondiente y asociamos a su footprint:
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

Add=napt
Swap=l

ch:o

o

ich .

T5T
Dt

oy

2mm
0.Tin

Package Variant

‘DCS

Figura 94 Device STP16NFO6L

El fabricante nos aporta:
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ANEXO 4 : Disenio libreria Eagle

TO-220 MECHANICAL DATA

DIM. i inch
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
A 4.40 4 60 0173 o181
e 1.23 1.32 0.048 0.051
D 2 40 272 0.084 0.107
D1 1.27 0.050
E 0.49 0.70 0.019 0.027
F 0.61 0.88 0.024 0.034
F1 1.14 1.70 0044 D067
F2 1.14 1.70 0.044 0.067
G 495 515 0.194 0.203
G1 24 27 0.084 0.106
H2 10.0 10.40 0.303 0.408
L2 16.4 0.645
L4 13.0 14.0 0.511 0.551
LS 265 265 0.104 0.116
L& 15.25 15.75 0.600 0.620
L7 6.2 66 0.244 0.260
L 35 3.93 0.137 0.154
DIA. 3.75 3.85 0.147 0.151
U —t
of [T J S
&
L2
=
_-_,p-" — —
s]
&
6 ...... e @" —. 21 o
Dia. 2
- L
{3 |
L
L5 g
LY
L4
n FO11C

Figura 95 Plano medidas STP16NFO6L TO-220.
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ANEXO 4 : Disefio libreria Eagle

A partir de esta informacién generamos el siguiente footprint:

Mame X1 Y1 Diameter Drill
0G ] 0 auto 1.3
oD 2.3 0 auto 1.3
95 4.6 ] auto 1.3

Figura 96 Footprint STP16NFO6L TO-220.
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ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

Perfil de impresion.
B Configuracién de la maquina.

Parametro Valor Unidad Observaciones
Tamafio eje x 300 mm Depende de la
impresora utilizada.
Tamafio eje y 300 mm Depende de la
impresora utilizada.
Maxima altura de 400 mm Depende de la
impresion (eje z) impresora utilizada.

Tamaiio y coordenadas
Forma de la base de impresion ® Ajuste..
Maxima altura de impresion 55| 400 mm
Ajuste en altura Z: Be|o0 mm
Aspecto
Rectangular ~
Ajustes
Tamafio: x| 300 y:| 300
Origen: x:|0 y:| 0
Textura
Ninguno
Cargar...
Eliminar
4
Modelo
)
Ninguno ooy .
Cargar...
Eliminar
OK Cancel

Figura 97 Forma de la base de impresion.

B Configuracién del extrusor.

Parametro Valor Unidad Observaciones
Numero de 1 ud N/A.

extrusores

Didmetro dela 0.4 mm N/A.

boquilla

Limite altura de capa | 0.1 mm Altura de capa minima

capaz de imprimir con
este extrusor.

Distancia de 0.8 mm Distancia de filamento
retraccién que se extrae del
cabezal cuando hay un
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ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

movimiento sin
extrusion de plastico.

Levantar Z durante 1 mm Distancia que se

retraccién levanta el cabezal
respecto a la pieza
durante las
retracciones.

Velocidad de 35 mm/s Velocidad a la que se

retraccién retrae el plastico
durante las
retracciones.

Distancia minima 2 mm Distancia minima del

después de siguiente recorrido de

retraccion. extrusidon para que se
realice una retraccion.

Retraccion en NO N/A No es necesario

cambio de capa retraer al cambiar de
capa en el perfil
creado ya que las
capas son lo
suficientemente
grandes.

B Configuracién del filamento.

Parametro Valor Unidad Observaciones

Didametro 1.75 mm N/A

Densidad 1.24 g/cm? Densidad del Material
utilizado, Acido
polilactico .

Temperatura 205 oC La primera capa se

extrusion en la imprime a una

primera capa temperatura mayor
que el resto para
mejorar la adhesion a
la base de impresion.

Temperatura de 195 °C N/A

extrusion después de

la primera capa

Temperatura de la 60 °C La primera capa se

base en la primera imprime a una

capa temperatura mayor
que el resto para
mejorar la adhesién a
la base de impresion.

Temperatura de la 50 oC N/A

base después de la

primera capa

Velocidad del 0% N/A

ventilador de capa
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ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

en la primera capa
de impresion.

Velocidad del 100% N/A N/A

ventilador de capa

tras la impresién de

la primera capa.

B Configuracién estructural

Parametro Valor Unidad Observaciones

Altura de primera 0.25 mm La primera capa se

capa. imprime a una altura
mayor que el resto
para mejorar la
adhesioén a la base de
impresion.

Altura de capatrasla | 0.2 mm N/A

primera capa.

Numero minimo de 3 ud Numero de perimetros

perimetros gue se haran en las
caras exteriores de la
pieza.

Capas solidas 3 ud Numero de capas con

inferiores y relleno al 100% que se

superiores hard en las caras de
cierre tanto inferior
como superiormente.

Perimetros S| N/A Si el laminador detecta

adicionales si es que debe rellenar una

necesario. zona demasiado
pequefia en lugar de
hacer el relleno
anadira petiteros
hasta cerrar la zona.

B Falda de la pieza

Parametro Valor Unidad Observaciones

Bucles minimos 2 ud Perimetros que se
haran rodeando la
pieza antes de
comenzar con la
primera capa con el
objetivo de purgar el
extrusor.

Longitud minimade | 50 mm En caso de que con el

filamento extruido
en la falta

minimo de bucles
establecido no se
llegue a esta cantidad
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ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

de filamento extruido
se afiadiran mas
bucles a la falda.

Distancia de faldaal | 10 mm Distancia de los

objeto perimetros de falda al
objeto.

Altura en capas de 1 ud N/A

falda

® Material de soporte.

Todas las opciones de material de soporte han sido deshabilitadas debido a que las piezas
han sido disefiadas para ser impresas sin necesidad de soportes.

B Velocidades de impresion.

Parametro Valor Unidad Observaciones
Velocidad de la 40 mm/s N/A

primera capa.

Perimetros 40 mm/s N/A
Perimetros 35 mm/s N/A
pequeiios

Perimetros externos | 35 mm/s N/A

Relleno 60 mm/s N/A

Relleno sélidos 35 mm/s N/A

Puentes 60 mm/s N/A

m Configuracion del relleno.

Parametro Valor Unidad Observaciones
Densidad relleno 15% N/A Cantidad de material
que se deposita en las
partes internas de la
pieza.

Patrén de relleno Rectilineo N/A N/A
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ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

Laminado de piezas

El laminado de las piezas se realiza usando el software PrusaSlicer version 2.1.1. Para ello
una vez configurados los pardmetros descritos anteriormente importamos los ficheros STL de
las piezas a laminar y el modelo apareceré en la pantalla principal del programa.

Figura 98 Carcasa Inferior en PusaSilicer.

Con el modelo insertado en el programa y una vez que ha sido orientado de manera correcta
sobre la base de impresion se puede proceder a laminar pulsando sobre el botén “laminar
ahora”

Info

Tamarfio: 140,00 180,00 x 60,00 Volumen: A67909.75
Facetas: 57848 (1 pieles) Materiales: 1
Manifold: 5

Laminar ahora

Figura 99 Prusa Slicer boton "Laminar ahora"

Una vez laminada la pieza se tiene acceso a una nueva vista, “previsualizacion” en la cual se
vera el proceso de impresion de cada una de las capas coloreando cada segmento segun su
funcioén, velocidad, caudal volumétrico...

Cuando seleccionamos la vista segun su funcion el programa muestra la siguiente leyenda de
color:
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ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

Figura 100 Leyenda tipo de funcidon Prusa Slicer.

Estando en esta vista se ven algunos detalles significantes que nos ayudaran a asegurarnos
de que la impresion tendra el resultado esperado, por ejemplo:

Figura 101 Prusa slicer relleno rectilineo 20%

El relleno es suficiente.
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ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

Los perimetros y el relleno se imprimirdn de forma correcta.

Figura 102 Detalle laminado en perimetros.

El laminador ha detectado los puentes y los trata como tal.
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ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

Figura 103 Detalle de puente en laminado.

Cambiando el modo de vista a velocidad se puede extraer otro tipo de informacién relevante,
el programa nos vuelve a aportar una leyenda de colores:

Figura 104 Prusa slicer leyenda Velocidad.

Podemos apreciar como el relleno se hace a una velocidad superior a la de los perimetros y
las capas de cierre.
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ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

Figura 105 Carcasa inferior vista de velocidades.

Del mismo modo los puentes ( Impresion al aire) se hacen a gran velocidad para evitar que el
material se combe demasiado cambiando la estructura de la pieza.
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ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

Figura 106 Detalle en vista de velocidad de un puente.

Una vez el resultado del laminado realizado es el deseado podemos exportar el fichero con
las ordenes Gcode que usaremos en la impresora para realizar la impresion, pulsado sobre el
botén “exportar codigo G” en la parte inferior derecha del programa.

[ LTI DR [ T

Exportar codigo G

Figura 107 Prusa slicer botén " Exportar cédigo G"-

112
Escuela Politécnica Superior de Jaén



ANEXO 5: Perfil impresion 3D y laminado.

Informacion del laminado de la pieza carcasa Inferior.

Info

Tarmafic: 140,00 x 120,00 % 60.00  Volumen:  467909.73
Facetas: 57848 (1 pieles) Materiales: 1
Manifold: 5

Informacién del laminado

Filammento usado (m) 6702

Filamento usade (mm®) 161213.35

Filamento usadeo (g) 199,90

Coste .00

Tiempo estimado de impresion :
- modao normal 16h 31m 5355

Informacion del laminado de la pieza carcasa superior.

Info

Tamario: 180,00 x 30.00x 140,00  Volumen: 231080.03
Facetas: 23266 (1 pieles) Materiales: 1
Manifold: 5

Informacidn del laminado

Filamento usado (m) 31.13

Filamento usade (mm®) T4870.63

Filamento usada (g) 42.85

Coste 0.00

Tiempe estimado de impresién :
- modo normal Th21m 32
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Anexo 6 : Ejemplos de conexion.

Anexo 6 : Ejemplos de conexion.

Conexién de un sensor de 3 hilos.

Islsisislslslslsl
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.

Figura 108 Conexion sensor 3 hilos PLC
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Anexo 6 : Ejemplos de conexion.

Conexion motor DC

slEEEEEEE | AEREE

Figura 109 Conexion motor DC en PLC
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Anexo 7: Circuitos eléctricos y planos.

Anexo 7: Circuitos eléctricos y planos.
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