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RESUMEN

Titulo: Disefio de dispositivo de ubicacion de fallas en tiempo real mediante un sistema
de comunicacién para seccionadores cut out por medio de microcontrolador Pic para

mejorar los tiempos de interrupcién ante fallas.

Autores: Arnold Thanny Medina Sanchez, Miguel Angel Lopez Capcha

La investigacion responde al siguiente problema: ;como mejorar los tiempos de
identificacion y reposicion del suministro eléctrico en sistemas de distribucion por fallas
en el sistema? Como objetivo se tiene el desarrollar un dispositivo que identifique e
informe en tiempo real la apertura de seccionamientos tipo cut out en redes de distribucion
mediante un dispositivo, a fin de reducir los tiempos de reposicion de servicio en la zona
afectada, esto para mejorar los indicadores del sistema de distribucion (SAIDI). El
propdsito de esta investigacion es poder brindar una solucion econdmica y de rapido
accionamiento para evitar dejar sin suministro eléctrico a los usuarios finales y también
para mejorar los indicadores en tiempo de reposicion que las empresas distribuidoras
deben de cumplir y evitar penalidades por el ente supervisor Osinergmin. Asimismo, el
objetivo del dispositivo es informar de fallas en fusibles de redes de alimentacion en
media tensidn, para que se informe de manera rapida se enviara un mensaje de texto por
la red GSM. Para que esto sea posible, se necesita de un sensor que informe cuando es
que ocurre la falla y desde un dispositivo que pueda conectarse a la red GSM para
comunicarla en tiempo real. Por ello, el sensor utilizado sera uno de posicionamiento
(TILT), esto para que pueda informar la falla un dispositivo que pueda conectarse a la red

GSM luego de recibir la sefial del sensor.
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Ademas, se realizaron pruebas con apoyo de la empresa Electrocentro S.A. Y para
acercarnos a escenarios reales, las pruebas se realizaron con el fin de identificar la rapidez
del envio de mensajes al personal involucrado en realizar la reposicion del servicio y
también como alertas del estado del dispositivo. Por consiguiente, se concluye
satisfactoriamente que el dispositivo actu6 de acuerdo con los esperando; por tanto, es
una alternativa viable al problema de mejorar los tiempos de identificacion de fallas en

redes de distribucion con proteccién de fusibles cut-out.
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ABSTRACT

Title: Design of a fault location device in real time by means of a communication system
for cut out disconnectors by means of a Pic microcontroller to improve interruption times

in the event of faults.

Authors: Arnold Thanny Medina Sanchez, Miguel Angel Lopez Capcha

Research answers the problem: How to improve the identification and replacement
times of the electrical supply in distribution systems due to system failures? The objective
is to develop a device that identifies and reports in real time the opening of cut out type
sections in distribution networks through a device in order to reduce service replacement
times in the affected area, improving the indicators of the distribution system. (SAIDI).
The purpose of this research is to be able to provide an economical and fast-acting
solution to avoid leaving end users without power supply and also to improve the
indicators in replacement time that distribution companies must comply with and avoid

penalties by the supervisory entity Osinergmin.

The objective of the device is to report failures in fuses of medium voltage power
networks, so that it is reported quickly, a text message will be sent through the GSM
network, for this to be possible, a sensor is needed that reports when is that the failure
occurs and a device that can connect to the GSM network to communicate in real time,
the sensor used will be a positioning sensor (TILT) and to report the failure, a device that

can connect to the GSM network after receiving the sensor signal.

Tests were carried out with the support of the company Electrocentro S.A. Approaching
real scenarios, the tests were carried out to identify the speed of sending messages to the

personnel involved in restoring the service and also as alerts on the status of the device.
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Concluding satisfactorily that the device acted as expected, being a viable alternative to
the problem of improving fault identification times in distribution networks with cut-out

fuse protection.
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INTRODUCCION

En la investigacion realizada sobre el “Disefio de dispositivo de ubicacion de fallas en
tiempo real mediante un sistema de comunicacion para seccionadores cut out por medio
de microcontrolador Pic para mejorar los tiempos de interrupcion ante fallas”, realizada
en los meses de junio de 2021 a enero de 2022, se busco disefiar un dispositivo que cumpla
con la necesidad de identificar una falla en redes de distribucion con baja carga, los cuales
en su mayoria son protegidos por fusibles cut-out; y que por la topologia de algunas redes,
es muy dificil ubicar el evento de origen. Es por ello que ante esta problematica se busco

disefiar un dispositivo econémico y de rapida respuesta ante fallas.

Electrocentro S.A. cuenta con muchas redes monofasicas, las cuales abarcan con grandes
areas y es de vital importancia reponer el suministro en un tiempo breve, esto para no
incumplir con los umbrales del indicador SAIDI por cada sector tipico. Es por ello que
en colaboracion con ellos fue factible realizar el prototipo del dispositivo y realizar las

pruebas en campo con el fin de validar su funcionamiento.

Para el desarrollo de este dispositivo y analizar mejor el funcionamiento del sistema se
optd por realizar una estructura de funciones, pues el dispositivo cuenta con cuatro
bloques principales (energia, sensores, control y actuadores). De igual manera se buscd
que este consuma la menor cantidad de energia de las baterias y, por ello, se evalué la

mejor alternativa de elementos electrénicos para desarrollarlo.

Durante el proceso de desarrollo del dispositivo hasta su conclusion se realizaron pruebas,
las cuales nos ayudaron a afinar y evaluar los tiempos de respuesta al detectar un fusible

caido por un evento de falla.
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Por tanto, la investigacion, que se presenta, tiene la estructura siguiente: capitulo I, en
este capitulo se describe el planteamiento del problema, asimismo se determina la

formulaciéon del problema, la justificacion y la importancia.

El capitulo Il trata sobre el marco teodrico, donde se abarcan los antecedentes de
investigacién como articulos cientificos y tesis nacionales e internacionales, también las
bases teodricas que comprenden temas relacionados a dispositivos electronicos y a
proteccion de los sistemas de potencia de igual manera a comprender los indicadores

SAIFI-SAIDI en el sistema eléctrico peruano.

En el capitulo 111, se describen la metodologia y el alcance de la investigacion, el tipo,
nivel y el disefio de la investigacion, Asimismo, se presentan las diferentes técnicas e
instrumentos que se utilizaron para la recoleccion de datos y, de igual manera, la eleccion

de los componentes y el disefio conceptual para desarrollo del dispositivo de falla

En el capitulo 1V, se describe el desarrollo del dispositivo donde se busca dar a conocer
el disefio electronico, el disefio de control del dispositivo, los diagramas de estado y el
desarrollo de la programacion, con los que se pudo hacer posible automatizar al

dispositivo indicador de falla.

En el capitulo V, se describen las pruebas realizadas, tanto las de funcionamiento como
las de consumo de energia; de igual manera en este capitulo se describe el presupuesto

para la construccion del dispositivo.
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GSM

LCE

NTCSE

NTCSER

PIC

GLOSARIO DE TERMINOS
: Sistema global para comunicaciones maéviles
: Ley de concesiones eléctricas
: Norma técnica de calidad de servicios eléctricos
: Norma técnica de calidad de servicios eléctricos rurales
: Circuito integrado programable, generalmente conocido como

microcontrolador.

RECLOSER : Dispositivo de proteccion utilizado en redes de distribucidn que realiza

RF

SAIDI

SAIFI

SMS

TIR

TCC

VAN

SPDT

DPDT

led

DURING

EXIT

apertura y cierres para despejar fallas transitorias.

: Radio frecuencia

- Indice promedio de duracion de interrupciones en un sistema
eléctrico.

- Indice promedio de frecuencia de interrupciones en un sistema
eléctrico

- Servicio de mensajes cortos

: Tasa interna de retorno

: Curvas de corriente tiempo

: Valor actual neto

- Interruptor unipolar de doble salida

. Interruptor bipolar de doble salida

: Diodo emisor de luz

: Accion realizada por el microcontrolador durante la permanencia en un

estado

: Accién realizada por el microcontrolador cuando se ejecuta la salida de

algun estado
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ENTRY

: Accion realizada por el microcontrolador cuando se ingresa a algun

estado
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento del Problema

El disefio de un sistema de distribucion de energia eléctrica es una parte delicada
en la implementacion de los suministros de energia. Existen diversos factores que deben
considerarse para satisfacer las necesidades de los consumidores de energia eléctrica. Uno
de los factores de disefio importantes es el sistema de proteccion eléctrico, ya que el
sistema de distribucion experimenta fallas de operacion de manera aleatoria debido a
diversas razones. Por lo que estas fallas ocasionan la interrupcion del servicio de energia
a los consumidores, el cual debe ser repuesto de manera rapida, ya que afecta la

continuidad y confiabilidad del sistema.

A partir de la expansion de los sistemas de distribucion de energia eléctrica en el
pais, los problemas que conlleva la continuidad en el servicio se han convertido en un
tema de gran interés para los agentes del sector eléctrico (en las &reas de planeacion,
operacion, distribucion) y especialmente para los usuarios residenciales e industriales.
Tanto las empresas prestadoras del servicio de energia eléctrica como los usuarios
interactlan con respecto a la valoracion de los costos debido a las interrupciones del

suministro de energia eléctrica.

Con el aumento de la poblacion, las empresas prestadoras del servicio de
electricidad realizan estudios para valorar los costos generados por la inadecuada
continuidad en el suministro. De esta forma, pueden obtener un punto equidistante entre
el costo de inversion para mejorar la confiabilidad de un sistema y los costos que las

interrupciones representan a la concesionaria al momento de la compensacion a los
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usuarios. Asimismo, vale la pena recordar que la localizacion de fallas no es un problema
nuevo. Sin embargo, las investigaciones que se han realizado en esta area recaen sobre
los sistemas de transmision, donde las caracteristicas homogeéneas de la linea, la medicion
en ambos terminales y la disponibilidad de mas equipos, permiten localizar el sitio de
falla con alta precision, realizar una inversion similar en un sistema de distribucion no
seria viable, ya que el costo seria muy elevado y no seria redituable para la empresa, la
instalacion de dispositivos de bajo costo que permitan localizar la falla con exactitud es

la opcidén mas viable en un sistema de distribucion.

La localizacién de fallas en sistemas de distribucién es mas problemaética por la
complejidad que produce la presencia de conductores no homogéneos, cargas
intermedias, laterales y desbalance del sistema y de la carga, esto evidencia que un
sistema de distribucién local es més vulnerable a los diferentes factores que afecten la

continuidad del servicio prestado.

Debido a la singularidad de las topologias de sus redes eléctricas, las redes de
distribucién en MT por lo general superan los 100 km, y el realizar el recorrido de estos
tramos hasta localizar la falla conlleva mucho tiempo para los encargados de la reposicion
del servicio; lo que repercute en los indicadores de evaluaciéon del sistema y en la

satisfaccion del cliente.

Mejorar la calidad del servicio prestado es de vital importancia para la sociedad
actual, mas aun con las nuevas condiciones de vida que trajo consigo la pandemia causada
por el coronavirus, lo que conlleva a que las interacciones de manera remota entre las
personas tomen mayor importancia a fin de reducir los contagios y salvaguardar la salud
de las personas. Las actividades relacionadas a trabajo, estudios y tramites de diversa

indole pasaron a realizarse de manera virtual, esto hizo que la continuidad del servicio
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eléctrico tome aun mas importancia en estos afios. La energia eléctrica es indispensable
en la mayoria de las actividades del ser humano, tanto en labores cotidianas domésticas

como actividades comerciales e industriales.

1.2 Formulacion del Problema

La falta de continuidad del servicio de energia es uno de los problemas mas
recurrentes en una empresa de distribucion; ademas la localizacion de la falla que
ocasiono la interrupcién, en la mayoria de los casos, es dificil de ubicar, debido a las
caracteristicas técnicas no homogéneas de la red, la extension de esta y la topologia que
en algunos casos es de dificil acceso, sobre todo en el ambito rural. Esto conlleva a un
tiempo mayor para la localizacién de la falla y, por ende, la reposicion del servicio; lo
que acarrea pérdidas economicas para la empresa, repercute en los indicadores de
evaluacion del sistema y afecta a la satisfaccion del usuario. En consecuencia, es
necesario adoptar metodologias que faciliten la rapida y confiable identificacion de fallas

y, de esta manera, establecer medidas que mitiguen el impacto econémico y social.

Sin embargo, actualmente no se cuenta con un dispositivo que permita localizar e
informar de manera rapida la ocurrencia de fallas en una red de distribucion. Al contar
con este dispositivo, el servicio podria ser repuesto de manera rapida, ya que ahorraria
tiempo en la identificacion del tramo en falla y mejoraria la continuidad de servicio, asi

como los indicadores de evaluacion del sistema.

1.3  Objetivos

1.3.1 Ohbjetivo principal

Desarrollar un dispositivo que identifique e informe en tiempo real la apertura de

seccionamientos tipo cut out en redes de distribucion mediante un sistema de
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comunicacion, un sensor de inclinacion y un microcontrolador PIC a fin de reducir los
tiempos de reposicién de servicio en la zona afectada, esto para mejorar los indicadores

del sistema de distribucion.

1.3.2 Objetivos secundarios

e Permitir que el centro de control pueda monitorear fallas en ramales de
media tensién de la empresa distribuidora

e Facilitar el trabajo de reposicion de servicio al personal técnico brindando
la informacion pertinente de la ubicacion de la falla y la capacidad de
amperaje del fusible a cambiar

e Evaluar los tiempos de reposicion de fallas en media tension en
seccionamientos que cuentan con el dispositivo de identificacion de fallas

en comparacion con los que no.

1.4 Justificacion e Importancia

En los Gltimos afios, el crecimiento econdmico del pais permitié que el consumo
de energia escale de una manera rapida, no solo con el crecimiento urbano y demogréfico,
sino también con las pequefias industrias que operan en todo el pais y el desarrollo
tecnoldgico. Esto ha hecho que la demanda de energia eléctrica vaya en alza, porque a
medida que crece la poblacién y la economia; hay un aumento en la demanda de energia,
ya gue se introducen muchas mas cargas eléctricas en las lineas de distribucion, estas no
se encuentran exentas a fallas que podrian ocasionar la interrupcién del servicio de

energia,

De acuerdo con las estadisticas de la empresa distribuidora Electrocentro, las redes

eléctricas rurales, que son alimentadas por seccionamientos laterales, no son repuestas en
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un tiempo adecuado (reposicion en horas), esto debido a una falta de conocimiento o
reporte de la interrupcién y en otros casos, se realizan maniobras no autorizadas con
motivo de hurto de energia, la cual al no ser monitoreada, son vulneradas con facilidad,
lo que evidencia una repercusion en los indicadores de SAIFI-SAIDI de la empresa

Electrocentro.

Los alimentadores que suministran energia eléctrica a zonas rurales generalmente
superan los 100 km de longitud, ademas estas redes se caracterizan por ser radiales y con
muchas laterales. Asimismo, tienen bajo consumo eléctrico (menor a 1 amperio por fase),
lo cual dificulta usar tecnologia actual para la identificacion de fallas en tiempo real. Otro
de los factores que afectan el uso de tecnologia actual para su monitoreo de forma remota
es que se necesita instalar moédulos de comunicacion que usan internet 3G, 4G, servicio
con la cual en la mayoria de los puntos donde se ubican los seccionamientos son

inaccesibles.

Por tanto, el presente proyecto permitira ubicar en tiempo real seccionamientos de
media tension con fusibles quemados, con la identificacion de manera instantinea se
conseguira una rapida reposicion del servicio de energia en zonas de dificil acceso y se
mejoraran los indicadores de evaluacion de la empresa distribuidora, en resumen, este

dispositivo permite lo siguiente:

e Reducir el tiempo de ubicacién de la falla y, por ende, la reposicion de
suministro en zonas rurales.

e Aumentar los ingresos econémicos para la empresa por concepto de
energia no suministrada.

e Mejorar la imagen empresarial de la empresa como resultado de la

disminucion del indice de interrupciones en el sistema eléctrico
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Reduccion del indicador de confiabilidad SAIDI.
Mejorar la confiabilidad de nuestro sistema eléctrico.

Reducir los montos por compensaciones segun establece la NTCSE vy

NTCSER
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1 Estado del Estudio

Los sistemas de proteccion son equipos importantes para el sistema eléctrico, ya
que de ellos depende la seguridad de las personas y equipos, ademas de la sostenibilidad
de la transmision y distribucion de energia, por tanto, este tema es de especial cuidado
tanto en disefio e implementacion. Asimismo, la mayoria de los sistemas de proteccion
tiene como finalidad aislar zonas defectuosas del sistema, para salvaguardar equipos y
personas, ademas, permitir que el sistema siga operando de manera permanente a pesar

de la falla ocurrida.

Por ello, en el presente capitulo se describe la estructura de los sistemas eléctricos,
dandole énfasis a los sistemas de proteccion en redes primarias de media tension, en
especial a los seccionamientos que son los equipos donde se desea implementar este

proyecto.

2.2 Aspectos Generales de los Sistemas Eléctricos

2.2.1 Sistema de energia eléctrica

Un sistema de energia eléctrica se refiere a una red que utiliza maquinas eléctricas
y otros componentes en las actividades de suministro, transmision y utilizacion de energia

eléctrica (Kothari, 2015).

La planta de generacion normalmente se encuentra lejos del centro de carga. Hay
diferentes niveles de consumo de energia eléctrica dependiendo del propdsito por el cual

un consumidor use electricidad. Los consumidores de energia eléctrica pueden ser
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industriales, comercial o residenciales. Estos consumidores requieren diferentes niveles

de suministro de energia eléctrica.

Para cumplir con sus necesidades especificas, ciertos dispositivos ajustan los
niveles de voltaje segun el tipo de carga utilizada. Algunos de esos componentes incluyen
transformadores elevadores y reductores, bancos de capacitores, dispositivos de

proteccion, entre otros.

Power Station

@ GENERATION

Distribution
Substation

& COMMERCIAL & INDUSTRIAL @ DISTRIBUTION
BUSINESS CONSUMERS -

e DISTRIBUTION

i ’
% "’*I,;il 4
€ RESIDENTIAL CONSUMERS

Figura 1. Sistema eléctrico

2.2.2 Transformador de distribucién

Un trasformador se define como una méaquina eléctrica estatica, cuya finalidad es
transformar energia mediante un campo electromagnético alterno que varia los factores
de voltaje y corriente (Ras, 1972). Otra definicion importante es la siguiente: se denomina
transformador a una maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir la tensién en un
circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia. La potencia que ingresa
al equipo, en el caso de un transformador ideal, esto es, sin pérdidas, es igual a la que se

obtiene a la salida (Hubert, 1991).
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El transformador de distribucion forma parte de la red eléctrica, esta maquina
permite el intercambio y distribucidn de energia a través de distintos niveles de tension,
esta variacion de niveles de tension hace posible el funcionamiento de la red eléctrica de
manera eficiente y menos costosa en sus distintos sectores, por ello, es de importancia en

cualquier red eléctrica.

Es uno de los elementos mas costosos en la subestacion de distribucion con un
impacto econdmico de consideracion, ya que cualquier falla o interrupcién afecta la

confiabilidad de toda la red.

2.3 Proteccion del Sistema de Distribucion

Los sistemas de distribucion estan expuestos a fallas que pueden ser temporales o
permanentes, las fallas temporales son las que se pueden despejar por la accién de los
dispositivos de proteccion y estas no vuelven a aparecer cuando se vuelve a la operacion
normal. Cuando se dan las fallas permanentes, se aisla la falla por accion de los
dispositivos de proteccion hasta que la parte afectada sea reparada y vuelva a ser

energizada por medio de la parte operativa de la empresa.

Las fallas ocurren por diversos motivos como cortocircuito, sobrevoltaje,
sobrecarga; para poder minimizar el dafo ocasionado por estas fallas, los dispositivos de
proteccion estan programados para actuar segun el tipo de falla que se detecte, actuando

en el momento correcto para que se pueda asegurar la continuidad del servicio.

El objetivo principal del sistema de proteccion para sistemas de distribucion es
desactivar una seccion que es defectuosa en el sistema sin afectar al resto de suministros.

Esto asegura que la parte restante pueda funcionar bloqueando satisfactoriamente las
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posibilidades de dafios que pueden ser causados por la corriente de falla (Painthankar,

2010).

Un interruptor de circuito se cierra automéaticamente como resultado de las sefiales
de disparo que recibe del relé cada vez que se detecta una falla. Por ello, la filosofia basica
de un sistema de proteccién de energia es que no se puede evitar que las fallas fluyan en

el sistema, pero se puede detener su propagacion en el sistema (Vishwakarma, 1995)

Asimismo, la ocurrencia de una falla es peligrosa tanto para el usuario de energia
eléctrica como para el sistema eléctrico en si. La principal preocupacion del sistema es
garantizar una estabilidad del suministro de energia eléctrica al consumidor y garantizar
que los componentes eléctricos no sean destruidos. En resumen, la proteccidn es necesaria

para lo siguiente:

Garantizar la seguridad del usuario.

e Proteger el equipo de los casos de sobrecorriente, sobretension que pueden
destruir el equipo.

e Estabilidad asegurando el suministro de electricidad.

e Costo de operacion, para asegurar una eficiencia operativa 6ptima para

reducir el equipo y el costo de mantenimiento

2.3.1 Dispositivos de proteccion

Los dispositivos utilizados en la proteccidn de redes de distribucion son los relés,
seccionadores, reclosers y fusibles de desconexion (cut out), en este trabajo se
profundizara en los seccionadores y fusibles, ya que el dispositivo a disefiar trabajara en

conjunto con estas protecciones.
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2.3.1.1 Recloser

Los estudios de fallas en las lineas aéreas de distribucion han demostrado que la
mayoria son transitorias y se pueden despejar sin interrumpir el suministro de energia,
sobre todo, en areas que experimentan descargas atmosféricas o existen arboles cercanos

a las lineas de distribucion.

Ademas, un recloser detectarda una falla y luego se abrird durante un tiempo
preprogramado antes de cerrarse automaticamente. Este cierre automatico puede realizar
multiples operaciones de apertura y cierre para despejar fallas transitorias. Si la falla es
transitoria y se despeja cuando la linea esta aperturada, el siguiente cierre automatico
restablecera el suministro. Si la falla es permanente, el recloser eventualmente se abrirdy
no intentara cerrarse hasta que se revise la linea (Sallam, 2011). Este estado se conoce

como bloqueo.

Para ello, los fabricantes han estandarizado un maximo de cuatro operaciones de
disparo de proteccién antes de que ocurra el blogueo. Por lo general, el primer disparo es

instantaneo mientras que los proximos disparos estan programados por tiempos.
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Figura 2 Intervalos de reconexion de un recloser

2.3.1.2 Seccionamientos

Un seccionador es un dispositivo de proteccion que aisla automaticamente una
seccion de linea con falla del resto del sistema de distribucion. Un seccionador no debe
confundirse con un recloser, ya que este no interrumpe la corriente de falla. Solo cuenta
el nimero de operaciones de un dispositivo de interrupcidn que se encuentra aguas arriba,
como un recloser o un interruptor controlado por algun relé en la subestacidn. Después
de haber detectado un numero preseleccionado de interrupciones de corriente, el
seccionador se abre y el alimentador en el lado de carga del seccionador no se vuelve a

energizar hasta que se revise la linea (Coburn, 2012).
2.3.1.3 Fusibles

Un fusible es un dispositivo de proteccion contra sobrecorriente que responde a
una combinacion de magnitud y duracion de la corriente del circuito que lo atraviesa. Un

fusible puede trabajar de manera continua al valor de corriente nominal, cuando esta
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corriente excede su corriente nominal debido a cualquier falla, el fusible responde para

desenergizar e interrumpir la fase o fases afectadas del circuito o equipo gque se encuentre

en falla.

Estas protecciones son frecuentemente utilizadas en los sistemas de distribucién
por su menor costo de instalacion, es la proteccion mas barata y por ende poco confiable,
su principal defecto es el estrés térmico al que es sometido con cada falla lo que conlleva
que su caracteristica de operacion se vea disminuida o desplazada. La seleccion de la
capacidad y tipo del elemento fusible se hace sobre la base de la carga que protege, la

magnitud de la corriente de corto circuito que va a despejar y el tiempo de operacion

(Sallam, 2011).
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Figura 3. Curva corriente tiempo de un fusible
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2.3.2 Coordinacion de protecciones en sistemas de distribucion

La mayoria de los equipos de proteccién utilizados en redes de distribucion son
los reclosers, seccionadores y fusibles. Estos deben actuar sobre la base de una correcta
coordinacion para que la falla sea despejada de manera rapida y afectando a la menor

cantidad de usuarios posibles. La coordinacion se realiza de distintas maneras.

2.3.2.1 Coordinacioén recloser- fusible

Depende de la ubicacidn de ambos dispositivos con respeto a la fuente de energia
y la carga; es decir, el recloser del lado de la fuente dispara al fusible en el lado de la

carga, O viceversa.

Fusibles en el lado de la carga. La coordinacion debe satisfacer que el maximo
tiempo de despeje del fusible debe ser menor que la curva retardada del recloser. El
recloser debe tener al menos dos operaciones retrasadas para evitar la pérdida de servicio
en caso de que este se dispare cuando el fusible opera. ademas, el tiempo minimo de

fusion del fusible debe ser mayor que el primer disparo del recloser.

La optima coordinacion entre el recloser y los fusibles ubicados en el lado carga
es obtenida por el ajuste de la curva de operacion del recloser por encima de la curva de
fusion del fusible con un margen no menor a 35ms (dos ciclos) en el punto de maxima
corriente de falla, los fusibles se fusionaran para despejar antes que opere el recloser. Los
fusibles son muy veloces al operar en la zona de corto circuito (altas corrientes) al ser este
un elemento analogo operara mas rapido que un relé o recloser, este ultimo al ser un
dispositivo microprocesado requiere de al menos un ciclo para determinar si es falla o0 no

y de alli iniciar su temporizacion (General Electric, 2002).
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Fusibles en transformadores de distribucién. Para la seleccion de los fusibles que
se recomienda instalar en los transformadores y en las derivaciones que alimentan un solo

transformador, se toma en cuenta lo siguiente:

La corriente nominal

e La corriente de energizacion
e Lacurva de dafio térmico del transformador
e Curvas de operacion de los relés, reclosers y demas fusibles ubicados en

la red de distribucioén.

2.3.2.2 Coordinacién recloser-seccionalizador

El principio de esta coordinacion es que el nimero de operaciones del reclose
puede ser cualquier combinacion de disparos instantaneos y cronometrados. El
seccionador estd configurado para un disparo menos que los del recloser para que al
seccionar abray aisle la falla, esto permite que el recloser vuelva a energizar la seccion y

restablezca el circuito.

2.3.3 Indicadores SAIFI - SAIDI

Los indicadores de calidad SAIFI y SAIDI evalian las tasas de falla e
indisponibilidad de los sistemas eléctricos de distribucion, mediante estos indicadores el
ente supervisor de calidad de suministro (Osinergmin) evalia a las empresas

distribuidoras de electricidad.

2.3.3.1 Indicador SAIFI

El indicador SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index) mide la
frecuencia de ocurrencia de las interrupciones en las instalaciones eléctricas de los
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sistemas eléctricos, ante las fallas en los componentes, maniobras e indisponibilidades
que afectan a los sistemas eléctricos, estas pueden ser propias (sistemas de proteccion,

disefio de redes, estado de las instalaciones) y externos (ambiente y terceros).

2.3.3.2 Indicador SAIDI

El indicador SAIDI (System Average Interruption Duration Index) mide el
tiempo de la duracion de la interrupcion, esta relacionado con la ubicacion de falla, con
la intensidad de la falla y los recursos disponibles para la reposicion como: cuadrillas,
vehiculos, materiales, medios de comunicacion, ademas las vias de acceso, la longitud de

redes, etc.

Para la evaluacién de los niveles limites de tolerancia anual del SAIFI y SAIDI a
nivel nacional, el estado peruano cuenta con 5 sectores tipicos, los cuales son los

siguientes:

e Sector de distribucion tipico 1. Sector urbano de alta densidad de carga
(LIMA).

e Sector de distribucion tipico 2. Sector urbano de media y baja densidad de
carga (capitales de provincia).

e Sector de distribucion tipico 3. Sector urbano-rural de baja densidad de
carga.

e Sector de distribucidn tipico 4. Sector rural de baja densidad de carga.

e Sector de distribucion tipico sistemas eléctricos rurales (SER). Sector rural
de baja densidad de carga a efectos de la ley general de electrificacion

rural.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

El funcionamiento de esta propuesta se basa en la utilizacion de sensores y
modulos de comunicacion GSM, las cuales nos serviran de alarma para la identificacion
de fusibles fusionados, ahorrando tiempo en la identificacion del tramo en falla y, por

tanto, en la reposicion del suministro.

Para poder realizar esta funcion de manera Optima, el dispositivo debe ser
desarrollado utilizando los dispositivos electronicos necesarios para el sistema de control
y el de alimentacion. Ademas, una correcta seleccion de dispositivos permitira un
intercambio de informacion rapido entre los sensores y el controlador que reducira el
tiempo de comunicacion y el consumo de energia, con lo que se puede dimensionar el

sistema de alimentacion.

En el presente capitulo se muestra de manera resumida los sensores a utilizar, el
sistema de control y los dispositivos de comunicacion con sus respectivos circuitos de

acondicionamiento

3.1  Seleccion de Dispositivo a Requerir

Para la seleccidn de dispositivos se tuvo en cuanta los requerimientos de operacion
del detector de fallas, el dispositivo debe ser de facil montaje en redes de MT, la
alimentacion debe ser mediante un sistema de corriente continua y para que pueda
comunicar la ocurrencia de fallas se debe disponer de red GSM, la cual es una red de

acceso comun,
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3.1.1 Dispositivos para el sistema de comunicacion

El objetivo del dispositivo es informar de fallas en fusibles de redes de
alimentacion en media tension, para que se informe de manera rapida se enviara un
mensaje de texto por lared GSM, para que esto pueda ser posible se necesita de un sensor
que informe cuando es que ocurre la falla y de un dispositivo que pueda conectarse a la
red GSM para comunicarla en tiempo real, el sensor utilizado serd& uno de
posicionamiento (TILT) y para informar la falla un dispositivo que pueda conectarse a la
red GSM luego de recibir la sefial del sensor, todos estos dispositivos seran detallados a

continuacion.

3.1.1.1 Sensor de posicionamiento

Un sensor de posicionamiento es un dispositivo que permite detectar la ubicacion
vertical u horizontal de un objeto, es equivalente a un pulsador activado mediante la
orientacion fisica. Para detectar la orientacion fisica el dispositivo se vale de dos esferas
metalicas que conmutan los pines del sensor de posicidn abierta a cerrada o viceversa Si
es que ambas unen los contactos en la terminal de los cables se cerrara el circuito, caso
contrario, si es que ambas se encuentran en la parte de la tapa el circuito se encuentra en

posicién abierta.

1 1. > Esferas: de- acero-
inoxidableq
@ 2. - Contactosq
1 3.~ Tapaf

Figura 4. Partes del sensor TILT
El sensor Tilt sera el encargado de informar sobre la falla al variar su posicion

vertical cuando el seccionador caiga debido a una falla en el sistema de media tensién, al
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ser un cambio de posicion vertical no tiene relevancia la cantidad de grados que el sensor

se desplace.

1.- Posicién antes de falla(abierto)

@ 2.- Posicién luego de falla(cerrado)

Figura 5. Posicién de encendido del TILT

El sensor Tilt es el encargado de enviar la sefial de falla al cambiar su posicion,
esta debe ser comunicada de manera rapida a los encargados del sistema para que se pueda
reponer el servicio en el menor tiempo posible, al no tener importancia la cantidad de
angulos que gire ni que la sefial se mantenga constante (solo es necesario el primer pulso)
el sensor a elegir es el SW520D (Bailin Electronics Co.), ya que es el méas accesible en el

mercado y puede trabajar en la intemperie sin problemas.

Figura 6. Tilt SW520D

3.1.1.2 Médulo de radiofrecuencia

El sensor de posicionamiento sera instalado en los seccionamientos de media
tension de los alimentadores de distribucion de energia eléctrica, al ser el nivel de tensién
mayor a 10kV, y al enviar la sefial de manera cableada conllevaria a diversos problemas

(pérdida de sefial, dafio de sensores), que harian mas dificil el trabajo del dispositivo. Es
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por ello que se debe llevar la sefial de manera inalambrica, se optd por el envio de esta

mediante radiofrecuencia, debido a que el envio de la sefial es de comunicacion simple.

1.- Receptor
2.- Emisor

O——

Figura 7 Ubicacion del médulo RF

Como se ve en la figura 7, el emisor se encuentra instalado en el fusible del
seccionamiento de media tension y el receptor se colocara en la estructura. Ademas, el
dispositivo de comunicacion debe ser capaz de enviar la sefial a una distancia de 3 metros
como minimo, por ello, para el médulo de comunicacion inalambrica se utilizara el RF
433MHz (ARM MCU), ya que cumple con los requisitos de comunicacion simple ademas
que la distancia de recepcion y emision de la sefial puede llegar hasta los 100 metros con

una antena funcional.

Figura 8. Médulo RF 433MHz

El mdédulo RF 433MHz no puede trabajar de manera independiente, este necesita
de un dispositivo que pueda codificar la sefial enviada por el emisor y luego decodificarla
para que el receptor pueda interpretarla, para motivos de este trabajo el dispositivo RF

trabaja con un microcontrolador como intermediario entre las 2 partes del modulo, el
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emisor trabajara en conjunto con el sensor Tilt para enviar la sefial. Las especificaciones

son las siguientes:

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas RF433MHz

Voltaje de operacion 5V

Corriente 3.5mA a 4.5mA
Frecuencia 433MHz
Distancia de transmision 3ma 100m
Tiempo de envio 25ms
Temperatura de operacion -20°C a 70°C

3.1.1.3 GSM SIM 800

Para poder reportar la falla es necesario un dispositivo que sea capaz de conectarse
al sistema global para comunicaciones méviles (GSM), este debe ser capaz de conectarse
a cualquiera de las bandas que soporte la red GSM y debe trabajar de manera autbnoma
con baterias, en el mercado el dispositivo que brinda estas prestaciones es el médulo GSM

SIM 800 (SIMcom).

Figura 9. GSM SIM 800

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas mas importantes de este
modulo.
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Tabla 2. Caracteristicas principales GSM SIM800

Nivel de alimentacion 3.4Vadav
Corriente de transmision GSM 350mA-2000mA
Bandas de Frecuencia Quad Band

Interfaz SIM SIM Card: 1.8V, 3V
Reloj Interno RTC

Temperatura de operacion -40°C a 85°C

El médulo GSM SIM800 tiene un consumo muy alto cuando estd conectado a la
red (2A de pico), este motivo haria que la alimentacion con baterias sea inviable, este
problema se puede solucionar y hacer que funcione el modulo en el modo SLEEP. Este
funcionamiento hace que el consumo se reduzca a solo 0.7Ma, lo que hace viable el uso

de baterias para su alimentacion.

3.1.2 Dispositivos para el sistema de control

3.1.2.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado Unico que se utiliza para controlar
una funcién especifica de un sistema. Estos circuitos son mayormente utilizados en
sistemas que requieran realizar procesos pequefios de manera funcional y rapida mediante

las interacciones entre sefiales digitales, analdgicas y componentes electromecanicos.

Para poder realizar las tareas encargadas al microcontrolador se vale de los

siguientes componentes:
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e Microprocesador(UCPU). Es el encargado de procesar las instrucciones
dadas al microcontrolador y realizar las funciones encargadas como
respuesta.

e Memoria. La funcion de este componente es el manejo de datos, se encarga
del almacenamiento y el procesamiento de estos para realizar las funciones
programadas en el microcontrolador. Todo microcontrolador tiene dos
tipos de memoria

e Memoria del programa. Se encarga de almacenar la informacion a largo
plazo de las instrucciones que ejecutard el CPU, no es una memoria volatil.

e Memoria de datos. Es una memoria temporal que almacena los datos para
la ejecucion de las instrucciones programadas, es una memoria volatil y
solo se mantiene si el microcontrolador se encuentra alimentado.

e Puertos I/0. Dispositivos de entradas y salidas es la interfaz entre el
microcontrolador y el exterior, el puerto de entrada recibe la informacion
y la envia al procesador en codigo binario. El procesador recibe estos datos
y envia las instrucciones necesarias al puerto de salidas para que ejecute
las tareas externas encargadas el microcontrolador.

e Puerto serial. Permite al microcontrolador conectarse a componentes

externos.

En resumen, un microcontrolador es un circuito que redne las sefiales que recibe
a través de sus puertos analdgicos y digitales para luego realizar una accién sobre la base

de la informacion recibida utilizando el procesador central que posee.

Se optd por un microcontrolador, debido a que nos permite realizar todas las tareas

necesarias con un tiempo de respuesta optimo, ademas de que ofrece un bajo consumo
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que es de importancia por la lejania de algunos seccionamientos y la dificultad que
presentaria otro dispositivo de control que tuviera un mayor consumo de energia y un
constante cambio de baterias, su tamafio compacto y su facil instalacién hacen de este el

controlador 6ptimo para el proyecto.

Otro factor de eleccion del microcontrolador frente a otras opciones es que la tarea
a realizar es un proceso aislado, luego de enviar el mensaje de texto, debido a falla no es
necesaria realizar otra accion mas; ademas de esto, el dispositivo de radiofrecuencia usado
no puede realizar la conexion entre el emisor y el receptor sin un intermediario que en
este caso viene a ser el microcontrolador. Por ello, al realizarse solo un proceso unico y
ser necesario un dispositivo que cuente con un puerto serial, el microcontrolador es la

opcion més eficiente y econdmica.

Para la seleccion del microcontrolador se debe tener en cuenta lo siguiente:

. Puertos de entrada y salida bidireccionales (3)
o Puerto para comunicacion serial (USB)
. Puerto para comunicaciones UART

El  microcontrolador elegido fue el PIC18F2550 (Microchip), este
microcontrolador cubre todas las necesidades del proyecto ademas de que es de bajo costo

y accesible en el mercado.

Figura 10. PIC18F2550
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En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas mas importantes de este

microcontrolador:

Tabla 3. Caracteristicas principales PIC 18F2550

Nivel de alimentacion 4.2V a 5.5V
Tamafio del ndcleo 8 bits

Puertos 1/0 ABC
Frecuencia 48MHz
Memoria programa 32KB
Comunicacion serial MSSSP, UART

3.1.2.2 Microrelé

Se opto por el uso de un microrelé, debido al alto consumo que tiene el dispositivo
GSM SIM800, al momento de conectarse a la red este llega a consumir hasta 2 A de
corriente; por lo que tenerlo alimentado en todo momento agotaria el suministro de
energia rapidamente. Para que esto no suceda, el microcontrolador debe activar al
microrelé solo si es necesario y este a su vez activar el flujo de energia hacia el SIM800

para que pueda realizar el envio de mensaje y luego volver a estar desenergizado.

El microrelé debe ser de 5V, ya que tanto el microcontrolador como el GSM SIM
800 funcionan a partir de 4.4V, por disponibilidad en el mercado se opt6 por trabajar con

el relé de marca Omron G5V-1 (Omron Corporation).
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Figura 11. G5V-1

Las caracteristicas del microrelé son las siguientes:

Tabla 4. Caracteristicas G5V-1

Voltaje nominal 5V

Corriente de la bobina 100mA

Resistencia de la bobina 50Q

Consumo 500mwW

Voltaje maximo 120% del voltaje nominal

3.1.3 Dispositivos para el sistema de alimentacion

El objetivo de este proyecto es reportar las fallas que ocurran en los
seccionamientos de las redes de distribucion en MT, por lo general en las zonas
residenciales se conoce bien la ubicacion de la falla gracias a los equipos instalados en la
red, el dispositivo desarrollado estd mas orientado a redes rurales, ya que encontrar las

fallas en estas es muy tedioso y el tiempo de reposicion del servicio no es eficiente.

El sistema de alimentacion del dispositivo debe tener autonomia, por este motivo,
se opto por alimentar al dispositivo con baterias de polimero de litio, para manejar el nivel
del voltaje del circuito se utilizard un regulador de tension, estos seran detallados a

continuacion.
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3.1.3.1 Baterias de polimero de litio

Las baterias de polimero de litio, también conocidas como baterias LiPo, son
baterias recargables que usan como electrolito un polimero en vez de un liquido como las
baterias convencionales. Los polimeros utilizados son semisélidos de gran conductividad,
esta bateria es ideal para proyectos que necesitan periodos largos de funcionamiento y

gran potencia.

Las caracteristicas mas importantes de las baterias LiPo son el nivel de voltaje, la
capacidad de corriente y el indice de descarga o indice C. La gran mayoria de estas
baterias son fabricadas con niveles de voltaje de 3.7V 0 4.2V y se conectan en serie para
poder aumentar la capacidad de voltaje que pueden brindar o se conectan en paralelo para
brindar mayor capacidad de corriente, la capacidad de la bateria es la medida de cuanta
potencia puede brindar y el indice de descarga define la rapidez de descarga y la maxima

carga que puede mantener la bateria (HiCharge).

Figura 12. Bateria LiPo
La razdn por la que se eligieron las baterias de polimero de litio sobre otras
opciones fue que tienen una gran capacidad de corriente, son recargables y son muy

livianas, lo que facilita su instalacion en las estructuras de media tension.
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Tabla 5. Caracteristicas bateria LiPo

Voltaje nominal 3.7V
Capacidad 2000mAnh
Modo de carga CcC
Tiempo de carga 6h 0.2C
Voltaje maximo 4.2V

Al momento de seleccionar la bateria se debe tener en cuenta el nivel de voltaje
de las celdas, tanto el microcontrolador como el médulo GSM SIMB800 necesitan de una
fuente de alimentacion, cuya capacidad sea mayor a los 5V, asimismo se necesita de una
capacidad de corriente mayor a 2 A debido a que al conectarse a la red GSM el SIM800

Ilega a picos de corriente de hasta 2 A.

Otro de los factores usados para seleccionar la bateria fue el indice de descarga,
que es indicado en las baterias con la letra “C”. Este indice nos indica la rapidez de
descarga y la maxima carga que puede soportar la bateria. Al trabajar con una bateria que
tenga una capacidad de 2 A y no tener otras cargas mas, el indice de descarga en corriente

continua es de 1C.

Por estas razones se necesita de una bateria de 7.4V, con una capacidad de
2000mAH y un indice de descarga de 1C. Debido a la pandemia no se pudo conseguir
una bateria de 7.4V, por lo que se trabaj6 con 2 baterias de 3.7V conectadas en serie, esto
no afecta para nada a la capacidad de la bateria y tampoco al funcionamiento del

dispositivo.
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3.1.3.2 Regulador de voltaje

Al estar trabajando con dos baterias de polimero de litio conectadas en serie, el
valor de voltaje en la entrada del circuito es de 7.4V, este nivel de voltaje dafaria tanto al
microcontrolador como al médulo GSM; por lo que se tiene que reducir este nivel de
voltaje a 5V, para esto se utilizé un regulador de voltaje. El regulador utilizado fue el
AMS1117 (Advanced Monolithic Systems,), que permite ajustar el voltaje desde 1.5V a

5v de manera eficiente.

Figura 13. AMS1117

3.1.4 Disefio conceptual del dispositivo

El sistema evalla la existencia de falla en un seccionamiento. Este seccionamiento
de tipo lateral es el mas usado en un sistema de distribucion, cuando se presenta una falla
en el sistema que sobrepasa la corriente de operacion del fusible, este se quema y hace
que el seccionamiento lateral caiga. El dispositivo trabaja sobre la base de la posicion del
seccionamiento, si este se encuentra en su posicion normal o de operacién se considera
que no existe falla, si es que varia la posicion del seccionamiento debido al desgaste
térmico del fusible, se considera un estado de falla, el microcontrolador recibe la sefial
del sensor de posicion y se comunica con el médulo GSM para informar a los
responsables del sistema de distribucion de la existencia de falla, la ubicacion del
seccionamiento afectado y la capacidad de amperaje del fusible afectado para que estos

puedan reponer el servicio en el menor tiempo posible. Una vez repuesto el servicio, el
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seccionamiento vuelve a su condicion de operacion normal, el sensor informa al

microcontrolador que no existe falla y se encuentra listo para operar nuevamente.

Para poder analizar mejor el funcionamiento del sistema se opto por realizar una
estructura de funciones, el dispositivo cuenta con cuatro bloques principales (energia,
sensores, control y actuadores). A continuacion, se describe a detalle la funcién parcial

de cada uno.
3.14.1 Estructura de funciones

El bloque de energia debe brindar alimentacién al blogue de control, sensores y
actuadores, este se alimentard por medio de corriente continua brindada por las baterias
de polimero de litio, el nivel de voltaje que estas brindan es mayor al necesario, por lo

gue existe una etapa de regulacion de voltaje.

SENSORES

‘ REGULAR '
ENERGIA PARA
| REGULAR ENERGIA | REGULAR |
ACTUADORES PARA ENERGIA PARA CONTROL
| ACTUADORES CONTROL

SENSORES
REGULAR ENERGIA

ENERGIA

Figura 14. Bloque de energia del dispositivo
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En la figura 14 se muestra el bloque de sensores del dispositivo, que consta del
sensor Tilty del emisor del dispositivo de radiofrecuencia; estos dos trabajan en conjunto,
ya que el Tilt activa al emisor y a partir de este se obtienen los datos requeridos para pasar

al bloque de control.

CONTROL J
SENSOR DE

POSICIONAMIENTO MODULO RF EMISOR
ACTUADORES e

SENSOR
{ ENERGIA ]

Figura 15. Sensores del dispositivo

El blogue de control recibe la sefial de cambio de posicion del Tilt por medio del
emisor del RF, una vez recibida, el microcontrolador iniciara la identificacion de datos y
pasara a realizar verificaciones iniciales correspondientes para que pueda entrar en
funcionamiento de manera Optima. Las verificaciones realizadas son, principalmente, la
posicién inicial del sensor y la disponibilidad de red GSM para el SIM800, luego de las
verificaciones realizara el encendido de leds indicadores, si es que ocurre el evento de

falla se detectara el cambio de posicidn del Tilt y pasara al blogue de actuadores.
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IDENTIFICACION DE POSICION
INICIAL

-—

IDENTIFICACION TARJETA SIM -—

ACTUADORES ) - | IDENTIFICACION |
IDENTIFICACION DE REGISTRO A | | DEDATOS ] SENSORES
‘ RED DE SIMS00 ‘ n g

IDENTIFICACION DE FALLA ’<—

| ENCENDIDO DE LEDS INDICADORES 1‘7

ENERGIA

CONTROL

Figura 16. Bloque de control

Una vez realizadas la identificacion de datos y las verificaciones iniciales, se
procede a la activacion de leds indicadores de falla. Al iniciar el dispositivo el
microcontrolador corroborara que se cumplan todas las condiciones para su correcto
funcionamiento, el microcontrolador recibira esta informacién de los dispositivos que se
encuentran instalados en el dispositivo, en el encendido el dispositivo GSM SIM800 debe
tener insertada la tarjeta SIM y los nimeros deben estar guardados en su memoria RAM.
El sensor Tilt debe encontrarse en la posicion correcta y el SIM800 debe tener acceso a
la red GSM, una vez se cumplan todas estas condiciones el dispositivo esta listo para
usarse, si es que se produce una falla, el dispositivo procede a la activacion del microrelé
para que este pueda activar al SIM800 y este realice el envié del mensaje a los encargados

de la red de distribucion.
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I + \ i

ACTIVAR RF ACTIVAR ACTIVAR LED
RECEPTOR MICRORELE GSM SIM 800 INDICADOR
DE FALLA
ENVIO DE
SMS POR
FALLA
ENERGIZAR
ACTUADORES

e |

Figura 17. Bloque de actuadores

El sistema en conjunto posee las siguientes entradas y salidas:

e Entradas: energia, sensor Tilt, RF emisor
e Salidas: leds, microrelé, SIM800
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SENALDE
ENCENDIDO
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~,

IDENTIFICACION DE POSICION
INICIAL

IDENTIFICACION DE REGISTRO A
RED DE 5IM800

ENCENDIDO DE LEDS INDICADORES
| | | | | | | |

vy

CORRIENTE
CONTINUA

ACTIVAR RF
RECEPTOR

ACTIVAR ACTIVAR
MlCRORELE GSM SIM 800 INDICADOR
DE FALLA

ENVIO DE
SMS POR
FALLA

ENERGIZAR

SENSOR DE
POSICIONAMIENTO
TILT

MODULO RF EMISOR

REGULAR
ENERGIA PARA
SENSORES

REGULAR ENERGIA
PARA
ACTUADORES

REGULAR
ENERGIA PARA
CONTROL

REGULAR ENERGIA

Figura 18. Estructura de funciones del sistema completo
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3.1.5 Concepto de solucion

El dispositivo debe trabajar cuando exista una falla en los seccionadores de la red
de distribucion eléctrica, por ello, el sensor de posicionamiento debe estar instalado en el
seccionador. Este debe enviar la sefial de cambio de posicion al microcontrolador
mediante el dispositivo de radiofrecuencia, al ser el microcontrolador un dispositivo
electrénico, este debe estar instalado lejos del seccionamiento, ya que las fallas por

cortocircuito podrian llegar a dafiarlo y evitar su funcionamiento.

Para que el microcontrolador no se vea afectado, se instalara a la maxima distancia
posible del seccionamiento donde se encuentra el sensor de posicionamiento y el

dispositivo de radiofrecuencia, como se muestra en la siguiente figura.

1.- Sistema de control

2.- Sensor de posicionamiento

N

R

)
VR

7
2

2
Y
Y

Figura 19. Propuesta de instalacion del dispositivo

3.1.6 Aplicacion de alarmador de fusible guemado

El alarmador de fusible quemado permite identificar secciones de red eléctrica

fuera de servicio. El sensor verifica la posicion de instalacion del fusible, si hay un

54



desplazamiento en la direccion de apertura del fusible, se envia un mensaje SMS
instantaneo a los encargados del sistema de distribucion, alertando de esta manera de la

interrupcidn de servicio y permitiendo ubicar con facilidad la seccion de red fallada.

El sistema propuesto se integra facilmente en las redes existentes, facilitando asi

la implementacion para los diferentes sectores del servicio eléctrico.

~ A - S sms Servidor
%;8;160 ,y‘y":? > i Mobil - Claro/Mov.

jascssscssscos =) 4

\ = Centro De Control
GSM- SIM9S00 //

Sensor

Figura 20. Sistema propuesto

En la figura 20 se puede apreciar el funcionamiento del sensor y del médulo GSM-
SIM900, en condiciones normales no habra ninguna lectura o alarma, pero en el momento
que ocurra la apertura o fusion del fusible, el sensor se comunica con el mddulo enviando

un mensaje a los encargados del sistema para una rapida reposicién del servicio.

El mensaje reporta la informacidn basica del fusible fusionado: la fase, el lugar de
ubicacion del fusible y el calibre del mismo, para garantizar sea reemplazado por uno de

las mismas caracteristicas
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» Un Relé

» Un Relé + BFA

Figura 21. Reduccion en tiempos de reposicion de servicio

En la figura 21 se aprecia la diferencia de tiempos en reposicion de servicio de un
sistema normal contra un sistema con alarmador de fusibles quemados, cuando la falla en
el sistema sucede, el centro de control de la empresa distribuidora avisa a los encargados
de reposicién de la pérdida de carga en alguna radial, y estos a su vez dan aviso a las
cuadrilla para que recorran la linea y localicen la falla, por lo general, retirar los materiales
necesarios y realizar el recorrido hasta ubicar la falla toma alrededor de 30 a 45 minutos
dependiendo de la topologia de la red, el dispositivo nos permite ubicar la falla y nos
brinda informacion sobre el amperaje del fusible a cambiar, en consecuencia el tiempo de

reposicion se reduce a un tercio del tiempo normal aproximadamente.

El sistema de monitoreo de fallas en fusibles nos proporciona grandes ventajas
para mejorar la confiabilidad de las redes eléctricas de distribucidn, otras de las ventajas

son los siguientes:

Obtener una mejora en el indicador SAIDI, por ende, la reduccién de las
compensaciones
e Facilidad de instalacion y replicabilidad a nivel de Electrocentro y otras

empresas de distribucion.
e Costo por SMS econdmico con relacion a otros medios de comunicacién.

e Accion inmediata posterior a maniobra o fusion del fusible
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3.1.7 Modo de operacion

El sistema propuesto tiene funcionamiento automatico y se basa principalmente

en lo siguiente:

o Bajo condiciones normales, el sensor no percibira alguna perturbacién, es

decir no envia ninguna alerta al médulo GSM, esto se interpreta como un estado sin falla.

Condicién Normal

Figura 22. Seccionador en operacion normal

o Al ocurrir un evento de falla en la red eléctrica el fusible se funde, y deja
una seccion de red sin servicio eléctrico, al mismo tiempo el sensor detecta un estado de
falla y manda una sefial al microcontrolador mediante el dispositivo de radiofrecuencia.

para que active el médulo GSM

Estado de transicién/Fusible
fusionado por falla o Maniobra

Figura 23. Seccionador en falla
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o El tubo porta fusible estara fuera de servicio y el microcontrolador activara
el Modulo GSM para que este pueda enviar un SMS a la empresa distribuidora y a su
centro de control para alertar a la cuadrilla encargada de la red afectada indicando el

seccionamiento afectado en un tiempo maximo de 10 s.

Envio de SMS
*Alerta™

L

Figura 24. Seccionador fuera de servicio

. Una vez repuesto el servicio, el sistema vuelve a su estado inicial para que

pueda seguir trabajando en caso de que ocurra otra falla.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DEL DISPOSITIVO

En esta parte se explicara a detalle el desarrollo del sistema electrénico y de
control, ademas se veran las funciones utilizadas del microcontrolador y sus interacciones
con los otros componentes para poder realizar el envio del mensaje por falla de manera

Optima.

4.1 Disefio Electronico

4.1.1 Circuito electronico

Para el sistema de alimentacion del dispositivo se utilizaron 2 baterias LiPo de
3.7V que trabajan enseriadas para poder obtener un nivel de voltaje de 7.4V, todos los
dispositivos utilizados en el desarrollo del dispositivo (microcontrolador, SIM800, RF
435MHZ, Microrelé G5V1) trabajan a un nivel de voltaje de 5V, para acoplar el voltaje
se utilizo el regulador AMS1117, la conexién para la alimentacion del circuito es la

siguiente:

IC1 2
Battery REG1117 +
(}_2 3 VIN gOUT 2
O+ écz z .l c3
JP1 10uF 10uF
GND GND GND GND

Figura 25. Regulacion de tension del dispositivo
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El polo positivo de la bateria esta conectado al pin 3 del regulador de tension y el
polo negativo va a tierra, a la entrada y a la salida de los voltajes (7.4V y 5V) se les
colocaron capacitores de 10uF para que el nivel de voltaje sea estable, a fin de obtener

los 5V exactos a la salida.

El dispositivo posee 8 led indicadores que brindan informacion sobre el
funcionamiento del dispositivo, esto se detalla mas adelante cuando se hable de las
conexiones del microcontrolador con los demas dispositivos, los leds se conectaron de la

siguiente manera:

LEJ;)]. L-?lSARSEB_ZGkD ; MCL
T k2 a2 ﬁ:l? 2 RAO
K1 A1 I—F 2 Rra1
LEDZ  -93 B 2 RAZ2
Ei? K2 A2 g = I | g RA3
K1 A1 I > Ra4
epd ey H e
11 k1 A1 *o—~ o 0sC
C ey S B e
1 - - [ 2 R8&——lk 12 ‘
K1 A1 } RC1

aln

Figura 26. Conexidn de leds indicadores

El microcontrolador posee comunicacion por puerto USB, para poder habilitar

este puerto se utilizé un adaptador USB tipo b hembra, y la conexion es la siguiente:
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RC5/D+/VP
RC4/D-VM

VCC/2

D

C |vBUS
D_

+
O

SB |

)

=

)
o (

Figura 27. Conexion puerto USB

Utilizar la comunicacion del microcontrolador por el puerto USB es de
importancia para la rapida programacion del dispositivo, los microcontroladores por lo
general son programados mediante una tarjeta, utilizar este método de programacion para
este dispositivo no habria sido préctico, la programacion se realiza utilizando un Boot
Loader mediante el puerto USB, esto serd explicado cuando se detalle la programacion

del dispositivo.

El dispositivo utiliza un interruptor DPDT, este funciona como un conmutador de
dos caminos, con estos se puede conmutar el modo de funcionamiento normal con el
modo de programacion, esto nos permite realizar la programacion del dispositivo
mediante el puerto USB desde cualquier ordenador. El interruptor conmutador esta

conectado de la siguiente manera:

61



S2 GND
> /N A208SYCB04 %i
LD ) —
* I == a
é——é 2 5 ———]g DG
VCC 3 6

VE&

)

o GND2
-

Figura 28. Conmutador DPDT

Los pines 3y 6 se encuentran conectados a 5V+y a tierra, al utilizar el interruptor
en el primer modo se conectan los pines 2,3 y 5,6, lo que significa el encendido del
modulo, al cambiar el interruptor al segundo modo se conectan los pines 1,2 y 4,5

cambiando al modo de programacion.

El dispositivo SIM 800 esta conectado a la fuente de voltaje de 5V vy a tierra
mediante los pines 1y 2, el pin 1 va conectado directamente a 5VV+ pero el pin 2 se conecta
al microrele, por lo que se encuentra apagado, en el momento en el que este se active, se
cerrara el circuito y se activara el SIM800, el uso del microrelé es para mantener el
consumo de energia del SIM 800 lo mas bajo posible, los pines 4 y 5 son para la conexién

del receptor y el transmisor.
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Figura 29. Conexién SIM800

El microrelé se encuentra conectado a un transistor, esta conexion es necesaria
para alcanzar el nivel de corriente minimo para activar la bobina del microrelé, se conecta
un diodo en paralelo con el relé para evitar que dafie el transistor, cuando el relé esta

desactivado se encuentra conectado al negativo del SIM800,

TI B
2N3904

VCC/2

RB4/AN11/KBIO

Figura 30. Conexion Microrele G5V-1

El dispositivo de radiofrecuencia RF 435MHZ estd conectado de la siguiente

manera, los pines 3 4 y 5 van conectados al microcontrolador estos seran los encargados
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de mandar la sefial de falla para que se active el envio del mensaje de texto, los pines 1y

2 son conectados a tierra y a 5V+ respectivamente.

SV3

Figura 31. Conexion RF 435MHZ

Para iniciar al dispositivo se utilizé un pulsador SPDT, este se encuentra cerca a
la antena del dispositivo RF, por lo que este sujeto a ruido, para solucionar este problema

se conect6 un capacitor de 100nF.

> S1 ABI15AH
D
T,
2
R10
ST f
10k
GND

C8

100nF

S

GND1

Figura 32. Conexidn, pulsador S1

Para el reinicio del dispositivo se utiliza el pulsador S3, este va conectado al pin

1 del microcontrolador.
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RESET 10k

GNDp1 MCLR

Figura 33. Conexién, pulsador de reinicio S3

Al estar trabajando con un microcontrolador, un dispositivo para envid de
mensajes mediante la red GSM y un dispositivo RF el circuito electrénico debe estar
disefiado para poder filtrar ruido y alguna otra interferencia que pueda llegar a generar
dificultades al momento del envio del mensaje de texto, para solucionar este problema se
instal6 un capacitor de 100nF, este capacitor debe encontrarse lo més cercano fisicamente
a los pines de alimentacion del microcontrolador para que pueda realizar su funcién como

filtro de mejor manera,

O
=N
VDD ig L C7
VSS
/SDO % 100nF
XICK T
VP 2
VM L2 GND1
1

Figura 34. Capacitor para filtrar ruido

El circuito completo se muestra en la siguiente figura:
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Figura 35. Esquematico del dispositivo
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4.1.2 Diagrama PCB

La figura 36 muestra el diagrama PCB del circuito
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Figura 36. PCB del dispositivo

La siguiente figura muestra la placa impresa

Figura 37. Placa impresa
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El diagrama para la serigrafia es el siguiente:
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Figura 38. Silkscreen del dispositivo

La distribucion de los dispositivos en la placa se muestra en la siguiente figura:

Figura 39. Distribucion de componentes

= = JPL ~
= =
= = a
Rt E : :
= O = =] 5 O——]
° £ o g neicT8iSee0-2o-S
I = = LL
= = < 2l5
= S 5 Offm—p
= &
=1 =

68



4.2 Disefio de Control

4.2.1 Funciones del microcontrolador

La base del control del dispositivo es el PIC18F2550, este microcontrolador es el
encargado de realizar el control de todos los dispositivos para conseguir el envio de
mensajes de texto cuando ocurra una falla en el sistema, para poder realizar estas tareas
de manera eficiente el microcontrolador debe brindar las prestaciones necesarias, a

continuacidn, se describe el microcontrolador y las funciones utilizadas en este trabajo

4.2.2 PIC18F2550

El microcontrolador PIC18F2550 es un circuito de control integrado desarrollado
por la empresa Microchip. Este es ideal para trabajar en sistemas de control incorporado
que requieran un bajo consumo de energia conexion USB y un puerto para comunicacién
universal asincrona de receptor/transmisor (UART). Este microcontrolador también
posee la capacidad de ser autoprogramable mediante el uso de un bootloader, esta rutina

debe ser escrita al inicio del programa.

Por las prestaciones que brinda este microcontrolador es ideal para el desarrollo
del dispositivo, en especial por el puerto para comunicaciones UART, ya que la tarea
principal es recibir la sefial de falla desde el transmisor RF hacia el receptor. El dispositivo
RF con el que se trabajé no puede realizar la comunicacion entre emisor y receptor de
manera directa, este necesita un intermediario que pueda codificar y decodificar la sefial,

en este caso el microcontrolador realiza esta tarea.

A continuacion, se detallara la estructura del microcontrolador, se veran los
puertos de entradas y salidas, el modo de bajo consumo, el temporizador de vigilancia

(WDT), las interrupciones utilizadas y el modulo de comunicaciones UART.
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4.2.2.1 Pines

El microcontrolador utilizado posee 28 pines, los cuales estan divididos en 3 puertos, el
nivel de voltaje con el que trabaja el microcontrolador es de 5V, el diagrama de pines del

microcontrolador es el siguiente:

MCLR/VPP/RE3 — [(1) N 28[ ] =— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—=[|2 27 ] =—= RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[]3 26| | <— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—[_|4 o 25| | =—= RB4/AN11/KBIO
RA3/AN3/VREF+ =—=[ |5 0 24[] <— RB3/AN9/CCP2("VPO
RA4/TOCKI/C1QUT/RCV =—=[_|6 o 23| | == RB2/ANS/INT2/VMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—[|7 & 22[ ] =—= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
Vss—=[]8 O 21[] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
0SC1/CLKI—=[]9 o 20[ ] =— VDD
OSC2/CLKO/RA6 =—[ 10 19 ] =— Vss
RCO/T10S0O/T13CK| =—=[] 11 18] ] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T108I/CCP2"/UCE =—=[]12 17 ] <— RC6/TX/CK
RC2/CCP1 =—[]13 16 ] =—= RC5/D+/VP
Vuse =—=[|14 15[ | =—= RC4/D-VM

Figura 40. Diagrama de pines

Para el desarrollo del proyecto se utiliz6 la mayoria de los pines, la funcién de cada piny

su conexidn con los otros dispositivos se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 6. Funcion de cada PIN

Pin Nombre Funcion Conexion
1 MCLR Reset PULSADOR S3
2 RAO Salida digital led D8
3 RA1 Salida digital led D7
4 RA2 Salida digital led D6
5 RA3 Salida digital led D5
6 RA4 Salida digital led D4
7 RA5 Salida digital led D6
8 VSS 2 No utilizado -

9 OSC1/CLK1 Oscilador externo entrada g?g ?aclltglc‘r’/
10 OSC2/CLKO Oscilador externo salida 8‘?'2 ?glltgrlcw
11 RCO/TL0S0 gigﬂgf;?gi'é fnag'da temporizada led D2

12 RC1/T10S1 Salida digital led D1

13 RC2 No utilizado

14 VUSB Regulador de voltaje para USB Capacitor C4
15 D- Linea negativa del USB Conector USB
16 D+ Linea positiva del USB Conector USB
17 X EUSART transmisor asincrono SIM800

18 RX EUSART receptor asincrono SIM800

19 VSS Referencia a tierra GND

20 VDD Suministro positivo de voltaje 5V+

21 RBO/INTO Interrupcion externa 0 RF 433MHZ
22 RB1/INT1 Interrupcion externa 1 RF 433MHZ
23 RB2/INT2 Interrupcion externa 2 RF 433MHZ
24 RB3 No utilizado -

25 RB4/KBIO Interrupcién al cambio en un pin Microrelé G5V-1
26 RB5/KBI1 Interrupcién al cambio en un pin Transistor T1
27 RB6/PGC Depurador ICSP

28 RB7/PGD Depurador ICSP

El pin 1 es conocido como MCLR, la funcion de este es realizar el reseteo del

dispositivo si es que el programa encontrara algun error al ejecutarse.

La mayoria de los pines del puerto A sirven para conectar los leds indicadores del

dispositivo (Pines RAO al RAG), el led D2 esta conectado al pin RCO, ya que este led
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realiza un parpadeo mientras se realizan las verificaciones iniciales del dispositivo, esto

se detallara en la seccion de diagrama de estados.

Los pines 9y 10 son los encargados del oscilador del dispositivo, en este caso se
utiliza un oscilador externo. Los pines 14, 15 y 16 estan destinados a la conexién del

puerto USB, el pin 14 VUSB regula el nivel de tension USB.

De este modo, los pines 17 y 18 son los encargados de las comunicaciones seriales,
el pin TX es el transmisor y el pin RX es el receptor, ambos pines van conectados al
SIM800 para que este pueda servir como intermediario al codificar y decodificar las

sefales.

Igualmente, los pines 19 y 20 son los encargados de suministrar el voltaje al
microcontrolador, el pin VSS es la referencia a tierra y el pin VDD es el suministro de

voltaje positivo, el microcontrolador trabaja a 5Vcc.

Ademas, los pines RB0O, RB1y RB2 son los encargados de realizar interrupciones
por sefiales externas, para este caso esta sefial sera enviada por los sensores TILT, los 3

pines van conectados al receptor del dispositivo de radiofrecuencia.

Asimismo, los pines 25y 26 son los encargados de realizar interrupciones cuando
detecten un cambio en el voltaje suministrado a estos pines, ambos son accionados cuando
se detecte la sefial de falla, el pin KBI1 es el encargado de conectar el transistor para que
este active el microrelé y el pin KBIO es la referencia, ya que esta conectado al microrelé

cuando este se encuentra desactivado.

Mientras que los pines 27 y 28 van al conector ISCP, estos pines cumplen la

funcién de depurador cuando el sistema entra en una falla critica.
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4.2.2.2 Oscilador

El oscilador es el reloj del microcontrolador, que cada instruccién es ejecutada en
sincronizacion con el reloj, y el oscilador temporiza las diferentes operaciones que realice
el microcontrolador. Para el dispositivo se vio conveniente trabajar con un oscilador
externo de alta velocidad (HLS), ya que este nos permite elegir el nivel méximo de

division en el amplificador inversor interno del microcontrolador.

Para el oscilador externo del dispositivo se trabajé con un cristal de 4AMHZ, este

fue conectado con 2 capacitores de 15pF como se muestra en la siguiente figura:

o vss_2
—— OSCLCLKI
1 OSC2/CLKO/RAG
L | RCO/TLOSO/T13CKI
12 | Rc1/T10SIICCP2/UCE
lj RC2/CCP1
Q1 = VUSB
.>_|i ["_M .
15pF 15pF
Pk AMHZ k!
C5 C4
\vd
GND1 GND1

Figura 41. Oscilador externo

4.2.3 Modo sleep

El microcontrolador tiene un alto consumo de energia, debido a que se esta
trabajando con un dispositivo de envio de mensajes de texto por medio de la red GSM.
El sistema de alimentacion del dispositivo es por medio de baterias LiPo, si es que se
mantiene energizado al microcontrolador en todo momento el tiempo de uso de la bateria
no seria optimo, por este motivo se debe de activar el modo de bajo consumo o sleep, en
este modo el microcontrolador desactiva el CPU y también los osciladores (interno y
externo), este lleva a un consumo de corriente minimo
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0sCt _F\_/_\_F\_(_\
CPU

Clock —/_U_U_L/_\
Peripheral _/_\_/_\_/_\_/_\
Clock

Figura 42 Tiempo de transicién hacia el modo sleep

Las unicas funciones que se encuentran activas cuando el microcontrolador esta
en modo de bajo consumo son el temporizador de vigilancia (watchdog timer),
interrupciones (externas, temporizadas, UART) y el reinicio, la activacion de cualquiera

de estas hace que el microcontrolador salga de este modo y vuelva a estar operativo.

Interrupciones, WDT, Reset

—— ]

MODO SLEEP

MODO NORMAL CPU OFF
OSCILADORES OFF

Figura 43. Funcionamiento modo sleep

4.2.4 Watchdog timer

El watchdog timer también conocido como temporizador de vigilancia tiene como
funcidn principal reiniciar el microcontrolador una vez agote el tiempo para el que este
fue programado, un reinicio es requerido para prevenir una falla en el sistema debido a

un error de hardware o alguin error grave de programacion.

El contador de tiempo del WDT es independiente de los osciladores internos o
externos del sistema, este cuenta con un oscilador propio que trabaja de manera

independiente del reloj del sistema.
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Debido a que cuenta con un oscilador, este temporizador es capaz de forzar al
microcontrolador a abandonar el modo de bajo consumo (sleep). Este oscilador provee al
WNDT con un reloj propio, el tiempo minimo temporizado del WDT es de 4 milisegundos,
en el dispositivo se utiliza el WDT para poder enviar el mensaje de verificacion de
funcionamiento del dispositivo, este mensaje informa cada 48 horas que el dispositivo se

encuentra funcionando sin ninguna eventualidad.

El tiempo minimo temporizado es de 4ms y se utiliza un post divisor para
multiplicar este tiempo con un méximo de 32768 veces (2"15) con lo que se lleva el
temporizador del WDT a 2 minutos con 10 segundos, al cumplir este tiempo despertara
al microcontrolador y realizara un registro de contador y volver a modo sleep, una vez el
programa realice esta accion 1220 veces se llegara a cumplir el tiempo de 48 horas y se

enviard el mensaje de verificacion de funcionamiento del dispositivo.

Tiempo minimao
del WDT

} l

. 4ms x 32768 x 1220 ciclos = 48 horas|
}

Postdivisor

Nro de Ciclos
Periodo de envio
de mensaje

Figura 44. Periodo de envio de mensaje de verificacion

4.2.5 Interrupciones

En los sistemas de control si se desea monitorear un cambio especifico en algin
estado y que al ocurrir este se realice alguna accion por lo general se realiza un monitoreo

periddico a dicha accion, esta forma de control es conocida como sondeo.

Si bien el sondeo es util para registrar el estado que se quiere controlar, tiene dos

grandes desventajas, al ser un monitoreo temporizado si es que el tiempo de monitoreo es
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muy largo pueden darse respuestas lentas entra la ocurrencia y la deteccion de la accion,

si es que el tiempo de monitoreo es muy corto conlleva a un gran consumo de energia.

La otra opcion de monitoreo es mediante las interrupciones, una de ellas es un
evento que requiere atencion inmediata del microcontrolador, pues al recibir la sefial de
interrupcion el microcontrolador pone en pausa la tarea que esta realizando, recuerda la
parte del programa en la que se encuentra y atiende la interrupcion, este conjunto de
acciones es conocido como rutina de servicio de interrupcion (ISR). La figura 45 muestra

cdémo se ejecuta una ISR.

TEMPO

ISR ISR ‘ ISR

.4 —" —
PROGRAMA PROGRAMA PROGRAMA PROGRAMA
PRINCIPAL PRINCIPAL PRINCIPAL PRINCIPAL

Figura 45. Rutina de servicio de interrupcion

Las interrupciones pueden ser generadas de manera externa, por medio de sefiales
0 activacion de algun dispositivo externo, por lo general, estas deben estar conectadas a
algun pin del microcontrolador, cuando se activa este tipo de interrupcién se envia una

solicitud de interrupcién (IRQ) al CPU.

Las interrupciones generadas de manera interna pueden darse por temporizadores,
UART, entre otros. Este tipo de interrupciones son notificadas de manera directa hacia el

CPU del microcontrolador.

Para el desarrollo del dispositivo se utilizaron ambos tipos de interrupcion, a

continuacion, se detalla el funcionamiento de cada una.
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4.25.1 Interrupcion por PIN

Las interrupciones por PIN son interrupciones activadas mediante sefales
externas conectadas a los pines del microcontrolador; este tipo de interrupciones son
activadas por flancos, es decir, se activan si es que reciben un flanco ascendente o un

flanco descendente.

Para el desarrollo del dispositivo se utilizaron los tres pines de interrupcion
externa, estos estan conectados al receptor del dispositivo de radiofrecuencia, los sensores
Tilt estan conectados al emisor, estos brindan la sefial de falla mediante un flanco
ascendente, el pin detecta este cambio de voltaje y ejecuta la ISR para que se active el

SIM800 y pueda enviarse el mensaje por falla.

Tabla 7. Pines para interrupcion externa

RBO INT1 R
RB1 INT2 S
RB2 INT3 T

Cada pin esta conectado a un sensor Tilt, de esta manera se instala un sensor en
cada fase y cuando ocurra la falla se puede distinguir la fase fallada, lo cual es Gtil para

la empresa de distribucion.

Los pines utilizados para la activacion de estas interrupciones se encuentran en el

puerto B del microcontrolador de la siguiente manera.
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1

25V R

VCC

RB7/KBI3/PGD |28
RB6//KBI2/PGC 21—
RB5/KBII/PGM  [—22
RB4/AN1L/KBIO 22
RB3/AN9/CCP2VPO %
RB2/ANS/INT2VMO
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL 22
RBO/INTO/FLTO/AN12/SDI/SDA  |—2=

@
=z
o

Figura 46. Conexion de pines para interrupcion al dispositivo RF

4.2.5.2 Interrupcion por temporizador

Esta interrupcion es del tipo interna y ocurre al momento de iniciar el dispositivo,

una vez encendido este se realizan verificaciones iniciales para que este pueda entrar en

funcionamiento, durante el tiempo en el que se realizan estas verificaciones iniciales la

rutina de interrupcidn hace parpadear al led D2. El pin encargado de realizar este parpadeo

es el RCO/T10S0.

10
} . e l——n 1
1 E—i ﬁ—i 2 R&g—Ik 12
— — — 13
14 |
GND

Figura 47. Conexion RCO a led D2

4.2.5.3 Interrupcion al cambio

OSC2/CLKO/RAG
RCO/T10SO/T13CKI
RC1/T10SI/CCP2/UOE
RC2/CCP1

VUSB

Este tipo de interrupcién basa su funcionamiento en el cambio de estados segln

el voltaje que reciba, puede ir de alto a bajo voltaje o de bajo a alto voltaje, cuando este

cambio ocurre se ejecuta la interrupcion.
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En el dispositivo se utilizé este tipo de interrupcion para conectar al SIM800 por
medio del microrelé, el pin RB5/KBI1 se encuentra en estado bajo de voltaje, cuando se
requiere el envio de mensaje de texto ya sea de verificacion o falla este pasa a un estado

alto, en este momento se conecta al transistor 2N2222A, al activar el transistor se logra

Ilegar al nivel de corriente necesario para poder activar al microrele.

>
n
E

1 0
2N3904

GND

RB7/KBI3/PGD
RB6//KBI2/PGC
RB5/KBI1/PGM
RB4/AN11/KBIO
RB3/AN9/CCP2/VPO

N [N
J

N
U

u&w ‘:
n|o ||

) ‘ip

Figura 48. Conexion RB5/KBI1 a transistor

El otro pin de interrupcion al cambio utilizado es el RB4/KBIO, este pin se
encuentra conectado al pin del microrelé cuando este se encuentra activado por lo que
siempre estd en un estado alto de voltaje, una vez se realiza la interrupcion en el PIN RB5

y se conecta el microrelé este pasa a un estado bajo y realiza la interrupcion.
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J

RB4/AN11/KBEIO 4 ~
B3/AN9/CCP2/VPO [—— GND1
RB2/ANSB/INT2ZVMO  —F—

N10/INT1/SCK/SCL

Figura 49. Conexion RB4/KBIO al microrelé

4.2.6 UART comunicaciones asincronas

Para que el microcontrolador pueda comunicarse con dispositivos que realizan
transmision y recepcion de datos debe existir un protocolo. El microcontrolador posee de
manera interna un mdédulo universal para comunicaciones asincronas (UART). Este
modulo permite la comunicacion entre el microcontrolador y el dispositivo GSM, este
maodulo de comunicacion serial es dual y permite la recepcion y transmisién de datos en

ambos sentidos

4.3  Diagrama de Estados

Para la programacion del microcontrolador se utilizan los diagramas de estado,
pues el utilizar este diagrama nos permite una mejor organizacion y la depuracion de
errores es mas simple; lo que ahorra tiempo en el momento de realizar modificaciones

dentro del codigo de programacion.

Los diagramas de estado se basan en un numero finito de estados por los que un

sistema puede pasar, al conjunto de estados se le conoce como maquina de estados, cada
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estado dentro de la maquina de estados puede tener las siguientes acciones: accion de

entrada (entry) esta accion se realiza al momento de ingresar al estado, una accién que se

realice durante la ejecucion del programa dentro de este estado(during), una condicién de

salida(exit) que solo se ejecuta al abandonar el estado y una accion de transicion que se

realiza entre el cambio de estados, para cambiar de estado deben cumplirse las

condiciones impuestas dentro del mismo, a continuacion se detallara el diagrama de

estados del dispositivo.

La figura 50 corresponde al estado de verificacion inicial, al encender el

dispositivo el microcontrolador se encuentra en este estado, el punto negro es el inicio del

programa.

Reset

Verif_inicial

during: Verificar numeros en RAM

during: Verificar estado inicial de sensores Encender
during: Hacer parpadear LED de espera led de error
during: Verificar operatividad de SIM800L encontrado

Verificacidn exitosa, encender led
de sistema listo

Espera

Figura 50. Verificacion inicial

Error

El sistema realiza verificaciones iniciales, si la verificacion de todas estas es

exitosa el microcontrolador procede al estado de espera.
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El estado de verificaciones iniciales tiene cuatro condiciones que debe realizar
durante la ejecucion del codigo (condiciones during), si una de estas no se cumple no se

podra pasar al siguiente estado, estas condiciones son los siguientes:

o Verificar que existan numeros almacenados dentro de la memoria RAM del
SIM800, dentro de la memoria se pueden almacenar hasta un maximo de 6
nameros telefonicos.

o Verificar la posicion inicial del sensor, si es que el sensor se encuentra en posicion
de falla al momento de iniciar el dispositivo esta sefial se tomara como error.

o Verificar operatividad del SIM800, el médulo GSM debe ser capaz de conectarse
a la red y el nivel de voltaje de operacion debe ser mayor a 5V para que pueda
trabajar de manera normal.

e Hacer parpadear led de espera, este led indicara que se estan realizando las
verificaciones iniciales, los parpadeos se realizan cada % segundo durante el
tiempo que tome realizar las verificaciones, este depende de la calidad de la red

del punto donde se encuentre el dispositivo.

Una vez cumplidas todas las verificaciones iniciales se avanza hacia el estado de
espera, la accion de transicion del estado de verificaciones iniciales hacia el de espera es
encender el led D2, si es que no se llegaran a cumplir alguna de estas condiciones se
ingresa al estado de error, la accién de transicion es la de encender el led de error, los

errores en las verificaciones iniciales estan indicados mediante led de la siguiente manera.
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D7 D5 D3 D1

D8 D6 D4 D2

Figura 51. Leds Indicadores del dispositivo

Tabla 8. Funcion de cada led

Diodo led Indicador

D1 Todas las verificaciones iniciales se realizaron de manera correcto y el sistema

esta listo para entrar en funcionamiento.

D2 Indicador de Espera
D3 La memoria RAM del SIM800 no contiene nimeros telefénicos almacenados.
D4 El sensor TILT se encuentra en posicion de falla

D5 SIMB800 inoperativo

D6 SIM800 no logra registrarse en la red GSM

D7 SIM800 no pudo enviar el SMS por falla

D8 SIM800 realizé envié de SMS de manera exitosa

Si es que se indica algun error en las verificaciones iniciales del dispositivo se
ingresa al estado de error, para salir de este estado se debe reiniciar el dispositivo
mediante el boton RESET o se debe de desenergizar el dispositivo, al hacer esto se

volverd al estado inicial.
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Cuando se cumplen todas las condiciones del estado de verificaciones iniciales el

microcontrolador enciende el led D2 para indicar que se encuentra en el estado de espera,

El estado de espera se muestra en la figura 52, este estado es accesible solo si las

verificaciones iniciales fueron exitosas, esto es indicado mediante el led D2.

VERIFICACION
INICIAL

Verificacidon exitosa encender LED de
sistema listo

y

Espera

exit: Apagar LED de sistema listo
exit: Apagar LED de SMS enviado
exit: Activar WDT

« SMS FALLA

exit: Reiniciar contador de salidas por WDT SMS enviado, enqender led de SMS
exit: Habilitar interrupciones por activacion enviado
de sensores
Presionar S1
SLEEP

Figura 52. Estado de espera

Una vez encendido el led D2 el sistema se encuentra en el estado de espera, este
estado solo tiene acciones exit, estas acciones se realizaran una vez se abandone este
estado, esto sucede si se presiona el boton S1. Las acciones que realiza el

microcontrolador al abandonar este estado son las siguientes:

o Activar el watch dog timer del microcontrolador
o Apagar led D2 indicador de verificacion exitosa
. Apagar led D8 de envié de SMS

o Habilitar interrupcion por activacion de sensores

. Reiniciar contador del WDT

84



Las acciones de salida importantes realizadas por el microcontrolador cuando
abandona el estado de espera es la activacion del temporizador de vigilancia(WDT) y la
habilitacion de interrupcidn por sensores, al pasar al estado sleep el microcontrolador se
encontrard en modo de bajo consumo. ElI watch dog timer realizard la funcion de
vigilancia para el envio del mensaje de texto de verificacion y las interrupciones por
activacion de sensores realizaran el envié de mensaje en caso ocurra una falla, por este

motivo es importante activar ambas antes de ingresar al modo de bajo consumo.

Siempre que se regrese al estado de espera, se realizara el reinicio del conteo de
ciclos realizado por el watch dog timer, este conteo de ciclos es para enviar el mensaje de
texto de confirmacion de funcionamiento, este SMS es enviado cada 48 horas y es un

registro de que el sistema sigue operando de manera 6ptima.

Si es que se activara el envio de SMS por falla, se activara el led D8 y se regresara
al estado de espera, la razon por la que se vuelve a este estado es para obligar al personal
encargado de la reposicion del servicio a reiniciar el dispositivo para que este pueda
continuar funcionando con normalidad. Una vez repuesta la falla se debe activar el
pulsador S1 para apagar el led D8, realizada esta accion el dispositivo vuelva a estar en

funcionamiento normal.

El siguiente estado es el de sleep (ver figura 53), en este estado se tiene una accién
entry y una accion exit, la accion que se realiza al ingresar al estado es la de poner al
microcontrolador en modo de bajo consumo, en este modo el microcontrolador se
encuentra tedricamente apagado, las Unicas funciones activas son el WDT vy las
interrupciones por sensores, existen 2 maneras para salir de este estado, si es que se activa

el sensor TILT lo que significa el envio de mensaje por falla o que el temporizador de
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vigilancia llegue a contar los ciclos para el envio del mensaje de texto de verificacion, en

ambos casos al abandonar el estado sleep se desactivara el WDT.

ESPERA

51 Presionado

WDT agotado(t<48h)

(” TN

Sleep

SMS POR FALLA-

Sensor Tilt Activado/Desactivar
interrupcién por activacién de
sensores

exit: Desactivar WDT

entry: Entrar en modo de bajo consumo J

-

WDT agotado(t=48h)/Reiniciar
contador de salidas por WDT
Activar WDT

SMS_VERIFICACION

Figura 53. Estado sleep

Si se abandona el estado sleep por la activacion del sensor Tilt, se hace una
transicion hacia el estado de SMS por Falla, en esta transicion se desactiva la interrupcion
por sensores, el microcontrolador PIC18F2550 cuenta con 3 entradas para interrupcion
por PIN (RBO, RB1 y RB2) con lo que al instalar un sensor Tilt en cada fusible de las
fases RST del sistema de distribucion se puede reportar la falla por fase. Una vez enviado
el mensaje de texto por falla el sistema regresa al modo de espera hasta que se reponga el

servicio y se active el pulsador S1 para que el dispositivo pueda seguir funcionando.

El WDT es un temporizador de vigilancia, y el tiempo minimo de activacion que
posee es de 4 mili segundos, una vez se active reinicia al microcontrolador, utilizando el
post divisor del microcontrolador se puede ampliar el tiempo hasta 2 minutos y 10
segundos y multiplicando 1320 ciclos se lleva el tiempo a 48 horas-, la accion que realiza
el microcontrolador en el estado sleep es la de monitorear que se haya llegado a los 1320

ciclos, si es que no se cumple el nimero de ciclos necesarios volvera al estado sleep hasta
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conseguir el tiempo programado. Cada vez que se activa el WDT se vuelve a realizar la

accion entry de activar el modo de bajo consumo.

El salir del estado sleep por envio de mensaje de verificacion significa que el
temporizador de vigilancia llego a contar las 48 horas sin ser interrumpido por sefial de
falla. Al realizar esta transicion hacia el estado de SMS_VERIFICACION se reinicia el
contador del WDT, una vez enviado el mensaje de verificacion se regresa al estado sleep,
al transicionar de vuelta hacia este estado se activa el WDT para que este pueda volver a

enviar el SMS de verificacion nuevamente.

La figura 54 nos muestra el estado de SMS Verificacidn, este estado contienen
acciones during, para ingresar a este estado se debe de agotar el contador del temporizador

de vigilancia.

SLEEP

WDT agotado(t=48h)/Reiniciar

contador de salidas por WDT Activar WDT

SMS_Verific

during: Parpadear LED de espera
during: Verificar operatividad de SIM800L J

SMS POR FALLA-

Sensor Tilt Activado/Desactivar
interrupcién por activacion de
sensores

during: Enviar SMS de verificacion
operativa

Figura 54. Estado de SMS Verificacion

El acceso a este estado se da cuando se agota el contador del temporizador de
vigilancia, mientras se encuentre en este estado el microcontrolador debe realizar las

siguientes tareas:

J Parpadear led de espera D2
o Verificar operatividad del SIM800

o Enviar SMS de verificacion de funcionamiento del dispositivo
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El envié de mensaje de verificacion es la manera en la que el microcontrolador
comunica que continta en funcionamiento, si se diera el caso en que el SIM800 no pueda
conectarse a la red para enviar el mensaje de texto. Una vez enviado el SMS de
verificacion se vuelve a activar el WDT para que se realice el conteo de ciclos nuevamente

y se pueda enviar otro mensaje de verificacion de funcionamiento en 48 horas.

Si es que se llegara a activar la interrupcion por sensor y se esta ejecutando el
envio de mensaje de verificacion, el mensaje de texto por falla tendra prioridad sobre el
mensaje de verificacion. Al momento de realizar la transicion hacia el estado de SMS por
falla, se desactivan las interrupciones por pin, aunque es algo poco probable también se

contempld este supuesto en la programacion del microcontrolador.

El estado de SMS por falla se muestra en la figura 55, este estado es el que ejecuta
el envio del mensaje de texto cuando ocurre una falla en el sistema de distribucion, se

ejecutan las siguientes acciones during:

ESTADO ERROR

Error/ Encender LED indicador
de error encontrado

SMS enviado / Encender LED
de SMS enviado SMS x Falla

ESPERA

during: Parpadear LED de espera

during: Verificar operatividad de SIM800L
during: Encender LED de espera

during: Enviar SMS informando falla

exit: Apagar LED de espera

SLEEP

Sensor Tilt Activado/Desactivar Sensor Tilt Activado/Desactivar
interrupcion por activacion de inferrupcién por activacion de
sensores sensores

SMS VERIFICACION

Figura 55. Estado de SMS por Falla

o Encender led de espera D2
o Hacer parpadear led de espera
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o Verificar operatividad del SIM800

. Enviar SMS de informacion sobre falla en seccionamiento

Existen dos maneras de acceder al estado de envio de mensaje por falla, desde el
estado SLEEP y desde el estado de SMS de Verificacion; en ambos casos, el acceso a
este estado se da si es que se activan la interrupcion por pines al recibir la sefial del sensor
TILT. Al momento de realizar la transicion hacia este estado, se desactivan las
interrupciones por pintes, si es que se estd enviando un SMS de verificacion y ocurre una

falla el mensaje de falla tendré prioridad sobre este.

Una vez enviado el SMS por Falla se enciende el led D8, este indica el envio
exitoso del mensaje y el microcontrolador regresa al estado de espera. El led D8
continuard activado hasta que el sistema sea repuesto y el sensor vuelva a estar en posicién
normal. Esto obliga al encargado de reponer el servicio de distribucion a activar el
pulsador S1 para que el sistema vuelva al modo sleep y pueda estar listo para una nueva

eventualidad.

Si ocurre una falla y el mensaje no puede ser enviado en el primer intento, el
programa tratara de enviar el SMS hasta 3 veces por nimero, si es que no se logra enviar
el SMS luego de estos intentos se encendera el led D7, indicando que ocurrié un error
grave. La Unica manera de salir de este estado es mediante el botdn reset, este error se

puede dar bajo las siguientes circunstancias:

e EI SIMB800 se quedo sin bateria, si es que el nivel de voltaje de la bateria es menor
a 4.6 voltios el SIM800 no funcionara.

e El chip insertado dentro del SIM800 se quedd sin saldo para envio de mensajes.
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e EI SIM800 no puede conectarse a la Red GSM, ante una eventual falla general en

el sistema de distribucion al desenergizar no se podra acceder a la red GSM.

El Gltimo estado es el de error (ver figura 56); para acceder a este estado debe de
ocurrir un error en el envio del SMS por falla (error grave) o un error en las verificaciones
iniciales (error leve), un error en el envio de mensaje de verificacion de funcionamiento

no esta contemplado, ya que ese mensaje es solo para brindar informacion.

Error / Encender LED de error
. encontrado ( Estado_Error
VERIFICACION

INICIAL l

Error/ Encender LED de error
encontrado

SMS FALLA

Figura 56. Estado de error

La Unica manera para abandonar este estado es mediante el boton reset, una vez
reiniciado el equipo los led indicadores de error se apagaran y se volvera al estado de

verificacion inicial.

Los errores contemplados dentro de este estado son los siguientes:

No se encuentran nimeros en la RAM del SIM800 (indicador led D3)

e EIl sensor se encuentra en posicion de falla al encender el dispositivo
(indicador led D4)

e EI SIM800 se encuentra inoperativo (indicador led D5)

e EI SIM800 no puede acceder a la red GSM (indicador led D6)

e No se puede enviar el mensaje de falla (indicador led D7)

En la figura 57 se puede apreciar la maquina de estados del dispositivo.
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Verif_inicial
- Error/Encender LED indicador

del error encontrado

during: Verificar nimeros en RAM

Estado_Error

during: Verificar estado inicial de sensores
during: Hacer parpadear LED de espera
during: Verificar operatividad de SIME00L

Verificacidn exitosa/Encender LED de sistema listo

Espera

SMS enviado/Encender LED indicador de SMS enviado

h 4
Y

Error/Encender LED indicador

del error encontrado

SMS_x_Falla

during: Parpadear LED de espera

exit: Apagar LED de sistema listo

exit: Apagar LED de SMS enviado

exit: Activar WDT

exit: Reiniciar contador de salidas por WDT
exit: Hahilitar interrupciones por activacién
de sensores

Sensor(es) tilt activado(s)/Desactivar
interrupcién por activacion de sensores

S1 presionado

Sleep

entry: Entrar en modo de bajo consume
exit: Desactivar WDT

WODT agotado[t=24h]/Reiniciar

during: Verificar operatividad de SIMS00L
during: Encender LED de espera

during: Enviar SMS informandao falla

exit: Apagar LED de espera

Sensor(es) tilt activado(s)/Desactivar
interrupcién por activacion de sensores

SMS_Verific

during: Parpadear LED de espera

- ngr de salidas por WDT
Activar WDT
WOT agotada[t<24h]

Figura 57. Maquina de estados del dispositivo

during: Verificar operatividad de SIM200L
during: Enviar SMS de verificacidn
operativa
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4.4  Desarrollo del Programa

Para la programacion del microcontrolador se utiliz6 el software Micro C para

PIC, este permite ingresar instrucciones al microcontrolador mediante el lenguaje C.

Como se explico en el capitulo anterior, el diagrama de estados se ve reflejado en el

cddigo escrito para el programa. En este capitulo se detallaran las definiciones, variables

y funciones utilizadas.

4.4.1 Constantes

Para que trabajar con los puertos de entradas y salidas del microcontrolador y sea

mas sencillo se le asigno a cada uno de ellos una constante de la siguiente manera:

Tabla 9. Definiciones y constantes del programa

Constantes

Funcioén

S1RB4_bit

Pulsador de inicio/reinicio

Fase R INTOIF_bit

Flag de interrupcion externa Fase R

Fase S INTLIF_bit

Flag de interrupcion externa Fase S

Fase T INT2IF_bit

Flag de interrupcion externa Fase T

En_SIM800 LATB5_bit

Habilitacion de SIM800

OK_led LATAO_bit

Led de sistema preparado

Wait_led LATAL bit

Led de espera

DataErr_led LATAZ2_bit

Led de error de datos

SensorErr_led LATA3 bit

Led de error en sensores

SIMBOOErT_led LATA4 bit

Led de error en SIM800L

NetworkErr_led LATAS5 bit

Led de error de conexién a red GSM

SMSErr_led LATCO_bit

Led de error de envio de SMS

SMS_Sent_led LATCL1 bit

Led de SMS enviado

SMS_de_ Verif 0

Constante de tipo de SMS a enviar

SMS de Fallal Constante de tipo de SMS a enviar
ON1 Constante de encendido

OFF 0 Constante de apagado

TRUE 1 Constante para flag

FALSE 0 Constante para flag
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Estas definiciones nos permiten realizar de manera eficiente la programacion de
todos los pines del microcontrolador que gobernaréan a los periféricos que conforman el
dispositivo. Las constantes permiten diferenciar entre el tipo de mensaje a ser enviado
(verificacion o falla), estado de encendido o apagado de algun dispositivo y las constantes

para los flags de activacion.

Al estar la programacion basada en el diagrama de estados, explicados
anteriormente, es necesario definir los estados también como constantes del programa.
Cada estado se encuentra definido en el orden en el que se ejecutaran, de la siguiente

manera:

Tabla 10. Constantes para la maquina de estados

Estado Orden de ejecucion
Verif_inicial
Espera
Sleep
SMS_Verif
SMS_x_Falla
Estado_Error

AW O

4.4.2 Configuracion

4.4.2.1 Inicializacion del microcontrolador

Al iniciar el programa, el microcontrolador debe tener preestablecidas algunas
configuraciones para que pueda trabajar de manera correcta. Dentro de estas
configuraciones se definié el tipo de oscilador a utilizar, las entradas y salidas digitales
de los puertos, y se habilité al temporizador de vigilancia (WDT) y el médulo UART del
microcontrolador. Asimismo, todos los bits habilitados para la configuracion se definen

con los comandos establecidos para estos en la hoja de datos del microcontrolador y se
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asignan con numeros en base hexadecimal para que la expresion binaria sea mas simple

de representar.

Las configuraciones del microcontrolador se definieron dentro del codigo del

programa de la siguiente manera:

Tabla 11. Configuracién del microcontrolador

Comando/Bit Definicion

OSCCON=0x73 Se habilita el oscilador interno con frecuencia de SMHZ

ADCON=0x0F Habilita las lineas digitales en los puertos Ay B

TRISA=0 Habilita como salidas los pines del puerto A, desde el RAO hasta el
RAS

TRISB=0x17 Habilita los pines del puerto B, RBO RB2 y RB4 como entradas y
RB5 como salida

TRISC=0xCO0 Habilita los pines del puerto C, RC7:RC6 entradas para el USB,
RCO como salida

4.4.2.2 Temporizadores

El dispositivo necesita de los temporizadores del microcontrolador para poder
realizar dos tareas importantes, la primera es el parpadeo del led D2 cuando el dispositivo
se encuentra en el estado de verificacién inicial, y la segunda es el monitorio del

temporizador de vigilancia en el modo de bajo consumo con la ayuda de un post divisor.

Para habilitar los temporizadores se utilizaron los siguientes comandos:

Tabla 12. Comandos temporizadores

Comando Definicion

/Bit
TOCON=0 Temporizador 0 habilitado con post divisor 1:256 para multiplicar el
x17 tiempo de monitoreo del WDT

T1CON=0 Temporizador 1 habilitado con post divisor 1:8 para hacer parpadear el
xB0 led D2
SWDTEN Habilitar el WDT en el modo de bajo consumo
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4.4.2.3 Contadores

El contador del microcontrolador es utilizado en conjunto con el temporizador de
vigilancia para que se pueda enviar el mensaje de verificacion de funcionamiento del
dispositivo. Este contador esta programado para registrar 1320 ciclos en los que el WDT
llega al tope de tiempo de monitoreo y se reinicia, para utilizar el contador solo se definio
como una constante llamada Contador WDT vy se le asign6é una funcién For para que
pueda contar hasta 1320 ciclos lo que vendria a ser 48 horas que es el periodo de tiempo

en el que el dispositivo envia el mensaje de texto de verificacion de funcionamiento.

4.4.2.4 Mensaje de texto (string)

Para poder concatenar los caracteres que conforman el mensaje de texto a enviar
cuando ocurre una falla se utilizo la libreria llamada C_String, esta libreria nos permite
utilizar variables de tipo string dentro del cddigo del programa. Para el envi6 del mensaje
se definid la variable char RecText, esta nos permite escribir los caracteres para el

mensaje de texto dentro de la memoria del microcontrolador.

El dispositivo envia dos tipos de mensaje de texto (verificacion y falla), que por
falla debe brindar el codigo del seccionamiento afectado, el alimentador al que pertenece,
la ubicacion y el numero de clientes afectados. Ademas, para el mensaje de verificacion
solo se reporta el funcionamiento del dispositivo, cada uno de estos datos son enviados

por partes mediante la concatenacion de caracteres de la siguiente manera:

Tabla 13. Caracteres para el mensaje de texto

Caracteres Mensaje

char_Mensaje_1 Subestacién, alimentador y seccionamiento
char_Mensaje_2 Ubicacién y calibre del fusible afectado
char_Mensaje_3 Numero de clientes

char_Mensaje_4 Mensaje de verificacion de funcionamiento
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Se dividen los caracteres del mensaje en partes, ya que el maximo es de 40

caracteres.

La libreria C_String también se utilizd para poder registrar los niUmeros dentro de
la memoria del dispositivo SIM800, se pueden registrar hasta un maximo de 70 caracteres.
Asimismo, los nimeros que se manejan dentro del pais poseen 9 digitos, por esto el

maximo nimero de contactos para el envié del mensaje seria de 7 personas.

4.4.3 Instrucciones

4.4.3.1 Bucle principal

Para poder enviar el mensaje de falla, el dispositivo esta programado para realizar
tareas sobre la base de estados establecidos, como se explicé en el capitulo anterior cada
estado cumple una funcién cuando se ingresa, cuando se encuentra dentro y cuando se

abandona el estado. La programacion de estos se realiz6 de la siguiente manera:

Una vez iniciado el programa este evaluara el estado en el que se encuentra el
dispositivo, ademas los estados por los que pasa el programa estan definidos dentro de las
constantes del c4digo, una vez el programa interpreta que se encuentra dentro de un estado

ejecuta todas las acciones establecidas.

S/ Estado de espera a gue se inicie 1 sistema
if (Estado==Espera)
{
if (51)
{
OK_LED=0FF:
SMS_Sent_LED=0FF;
SWDTEN_bit=0MN;

/ Reinicia

Contador

Fase_R=0; Fase_S=0; Fase_T=0
INTOIE bit=1;
INT1IE_bit=1;
INT2IE_bit=1;

Estado=Sleep »

Figura 58. Programacion para el estado de espera

96



Como se ve en la figura 58 se tiene una sentencia IF, con esta se evalla el estado
en el que se encuentra el programa, si se cumple la condicion se ingresa el estado y se
ejecutan las tareas asignadas. En este caso se ingresa al estado de espera, si es que se
presiona el pulsador S1 se activa el WDT y se habilitan las interrupciones, una vez
realizadas todas las tareas dentro del bucle el sistema evalla nuevamente en qué estado

se encuentra el dispositivo y sigue ejecutando las tareas.

Una vez se ejecuta el envio del mensaje de texto, el sistema debe ser reiniciado

para que pueda evaluar nuevamente la ocurrencia de algln evento.

4.4.3.2 Rutina de servicio de interrupcion (ISR)

El dispositivo se alimenta mediante baterias de polimero de litio, ademés el
consumo de los dispositivos necesarios para enviar el mensaje de texto cuando ocurre
alguna eventualidad es alto, en especial el consumo del dispositivo SIM800. Por este
motivo, el programa hace que una vez realizadas las verificaciones iniciales el
microcontrolador ingrese al modo de bajo consumo, la Gnica manera en la que el

microcontrolador puede abandonar este estado es si ocurriese alguna eventualidad.

Por tanto, se habilitan las interrupciones del microcontrolador y estas nos permiten
despertar al microcontrolador, solo cuando sea necesario con lo que se reduce

drasticamente el consumo de energia.

Las rutinas de servicio a la interrupcion son las siguientes:
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1f (THROIF bit)
t
if (Wait_LED)
{
TMROH=106; TMROL=119;
Wait_ LED=OFF;

else

{
TMROH=252; TMROL=242:
Walt_LED=ON:

TMROIF_bit=0;

Figura 59. ISR para el parpadeo del led en el estado de verificacion

if (Estado==5leep )

i

asm sleep;
SWDTEN_bit=0FF; ;
if (Fase R || Fase S5 || Fase T) //
{

| INTOIE_bit=0;

. INT1IE bit=0:

. INT2IE bit=0;

| Estado=sMS_x Falla;

Figura 60. ISR por sefial de falla por activacion de sensores

4.4.4 Bootoloader

Para poder cargar el programa dentro del microcontrolador por lo general se utiliza
una tarjeta de programacion, para el dispositivo utilizado esto no seria conveniente,
porque se tendria que retirar el microcontrolador de la placa, lo cual no seria préactico. Por
este motivo se decidid trabajar con un bootloader, este nos permite programar el
dispositivo mediante el puerto USB conectado a los pines del microcontrolador, debido a
esto, el dispositivo cuenta con un interruptor conmutador que nos permite cambiar del

modo de operacion al modo de programacion habilitando la conexion para el puerto USB.

La carga del programa mediante el bootloader se debe realizar cambiando el

conmutador al modo de programacion y una vez en este modo conectar la entrada USB
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del dispositivo a una computadora portatil para realizar los cambios necesarios en la

programacion.

.4 mikroElektronika Bootloader v2.3.0.0 - x
mikroBootloader
a
Setup COM Fol oM Change g Com  Rx  Tx
port  Baud Rate: 9600 Settings o= @ @ @
n
Connect
to MCU connect
Choose Browse U wr COM .
HEX file for HEX COM port set to: COM.
Start Begin
bootloader uploading
Show Activity
...\Tesis BEA\Prog_Detector-20210220T 1903012-001'Prog_Detector \Prog_Detector.hex

Figura 61. Bootloader
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CAPITULO V

PRUEBAS DEL DISPOSITIVO Y ASPECTOS ECONOMICOS

5.1  Pruebas del Dispositivo

Las pruebas realizadas al dispositivo fueron las de funcionamiento y de consumo

de energia. Para las primeras se realizaron los ensayos con ayuda de un seccionalizador

en la empresa Electrocentro S.A, mientras que para los ensayos para consumo de energia

se ejecutaron de manera local y fueron monitoreados mediante el envio de mensajes de

texto, ambos ensayos seran detallados en la siguiente seccion.

5.1.1 Prueba de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento se realizaron de manera local, en estas pruebas se

dio énfasis en el correcto funcionamiento del dispositivo y al de los led indicadores, los

leds como se menciond anteriormente informan los estados del dispositivo, en la figura

62 se muestra el numero de led y la informacion que este brinda si es que esta activado:

-

> »h

P .

D1:
D2:
DEH
D4:
D5:
D6:
D7:
D8:

’//‘-~ S

-

Sistema OK y listo

Espera

Numeros no encontrados en RAM

Sensores tilt no estan en posicion correcta

SIMB800L no se encuentra o no funciona

SIM80OL no se pudo registrar en la red

SIM800L no pudo enviar SMS & ‘mm“‘m
SMS enviado correctamente - 3

iyt

p7 D5 D3 D1 NI
S

D8 pe D4 D2

Figura 62. Indicadores de falla del dispositivo
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Al iniciar el dispositivo el led D2 debe realizar un parpadeo, este nos indica que
se estan realizando las verificaciones iniciales dentro del dispositivo, el tiempo necesario
para las verificaciones iniciales varia de acuerdo a la disponibilidad de la red, una vez
realizadas las verificaciones iniciales el led D1 indica que el sistema se encuentra listo

para iniciar (figura 63 y 64).

MY -
S|

)

‘,

Figura 63. Encendido de LED D1 / Sistema Operativo

Una vez realizadas las pruebas en los led indicadores de inicio, se procedio a
simular una falla mediante el sensor Tilt soldado al control emisor del dispositivo de

radiofrecuencia, el envio del mensaje se da de manera exitosa (figura 65).
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Figura 65. Led D8/ Mensaje de falla enviado

Una vez realizadas las pruebas de manera local, se simulo una falla en un
seccionalizador de media tension brindado por la empresa Electrocentro S.A, el emisor
de sefial del dispositivo se adhirié al portafusible del equipo y se ensay6 una falla en

media tension (figura 66).

Figura 66. Emisor de RF adherido al portafusible

Luego de adherir el control emisor del dispositivo RF se procedi6 a encender el
dispositivo para que se realicen todas las verificaciones iniciales, una vez realizadas las

verificaciones el dispositivo se encuentra listo para entrar en funcionamiento (figura 67).
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Figura 67. Dispositivo instalado

Con la ayuda del seccionalizador se simul6 una falla en MT, al caer el
portafusibles se activé la sefial del emisor del dispositivo RF mediante el sensor TILT
(figura 68), esta sefial es procesada por el receptor e informa al microcontrolador para que

se active el dispositivo SIM800, una vez activo se envio el mensaje de manera correcta.
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Figura 68. Ensayo de fallaen MT

Se realizaron cinco (5) ensayos de falla con el dispositivo y el mensaje de

informacién de ocurrencia de falla se envi6 correctamente en todos los ensayos (figura

69).

< +51968538465

SET SALESIANO, AMT A4201 -
1401516 OFF. Fase T. Calle Real y
Cajamarca, Calibre 15A. Clientes
afectados:580

SET SALESIANO, AMT A4201 -
1401516 OFF. Fase T. Calle Real y
Cajamarca, Calibre 15A. Clientes
afectados:580

SET SALESIANO, AMT A4201 -
1401516 OFF. Fase T. Calle Real y
Cajamarca, Calibre 15A. Clientes
afectados:580

SET SALESIANO, AMT A4201 -
1401516 OFF. Fase T. Calle Real y
Cajamarca, Calibre 15A. Clientes
afectados:580

SET SALESIANO, AMT A4201 -
1401516 OFF. Fase T. Calle Real y

Cajamarca, Calibre 15A. Clientes
afectados:580

Figura 69. Mensajes de falla enviados
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5.1.2 Pruebas de consumo de energia

5.1.2.1 Envié de SMS de verificacion

Los dispositivos electronicos utilizados en el desarrollo del detector de fallas son
de bajo consumo de energia, a excepcion del médulo para envio de mensajes SIM800,
este solamente serd activado bajo dos condiciones, para reportar la ocurrencia de una falla

en MT o para reportar el funcionamiento del dispositivo.

La ocurrencia de falla en un sistema de media tensién es algo poco probable con
lo que el envio de este tipo de mensaje no demandara un consumo de energia alto.
Asimismo, el mensaje de reporte de funcionamiento si consumira energia de manera
constante, ya que sera enviado cada cierto tiempo, para las pruebas de duracién de la
bateria se realizo la configuracion para que el envio de este mensaje sea cada 24 horas y
cada 48 horas, las tablas 13 y 14 muestran la duracion de la bateria para la configuracién

respectiva.

Tabla 14. Mensajes cada 24 horas

Prueba 1/ 24 horas Fecha de envio Hora de envio
Mensaje 1 5/01/2022 19:10
Mensaje 2 6/01/2022 20:12
Mensaje 3 7/01/2022 21:04
Mensaje 4 8/01/2022 21:55
Mensaje 5 9/01/2022 22:47
Mensaje 6 10/01/2022 23:39
Mensaje 7 11/01/2022 00:30
Mensaje 8 12/01/2022 01:21
Mensaje 9 13/01/2022 02:13
Mensaje 10 14/01/2022 03:17

Si se configura el envio del mensaje de verificacion de funcionamiento la bateria
cuenta con una autonomia de 10 dias, los mensajes que se registran no son enviados cada

24 horas exactas, se retrasan entre 51 y 52 minutos por envio, al solo durar por 10 dias
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esta configuracién no es conveniente, ya que al estar dispositivo instalado en una

estructura de media tension realizar la carga de la bateria seria poco préctico y dificil.

Tabla 15. Mensajes cada 48 horas

Prueba2 /48 hora  Fechadeenvio  Horade envio

Mensaje 1 20/01/2022 11:26 Mensaje 11 30/01/2022 01:36
Mensaje 2 21/01/2022 12:51 Mensaje 12 31/01/2022 04:00
Mensaje 3 22/01/2022 14:18 Mensaje 13~ 1/02/2022  05:28
Mensaje 4 23/01/2022 15:40 Mensaje 14  2/02/2022 07:59
Mensaje 5 24/01/2022 17:08 Mensaje 15  3/02/2022 08:22
Mensaje 6 25/01/2022 18:33 Mensaje 16~ 4/02/2022  09:47
Mensaje 7 26/01/2022 19:57 Mensaje 17 5/02/2022 11:12
Mensaje 8 27/01/2022 21:22 Mensaje 18  6/02/2022 12:36
Mensaje 9 28/01/2022 22:48 Mensaje 19 7/02/2022  14:02
Mensaje 10 29/01/2022 00:11

Al configurar el envio del SMS de verificacion de funcionamiento para que suceda

cada 48 horas, la autonomia de la bateria brinda energia para que el dispositivo funcione
de manera continua durante 19 dias. El tiempo de desviacién entre envio de mensaje es
de aproximadamente 1 hora con 25 minutos, esta es la configuracion utilizada en el

dispositivo.
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5.2 Presupuesto

5.2.1 Dispositivos de sistema de comunicacion

Tabla 16. Precios sistema de comunicacion

Sensor de posicionamiento (Tilt

$3.00 1 $3.00 S/.12.00
SW520D)
Médulo de radiofrecuencia
) $4.00 1 $4.00 S/. 15.00
(Médulo RF 433MH2z)
Modulo GSM SIM 800 $16.00 1 $16.00 S/. 60.00
Chip SIM $3.00 1 $3.00 S/.12.00

5.2.2 Dispositivos de sistema de control

Tabla 17. Precios sistema de control

Microcontrolador $ 14.00 1 $14.00 S/. 54.00

(PIC18F2550)

Micro relé (G5V-1) $5.34 1 $5.34 S/.20.00
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5.2.3 Dispositivos de sistema de alimentacion

Tabla 18. Precios sistema de alimentacion

Bateria de Litio (LiPo 3.7V,
2000mAnh)

$ 14.50 2 $29.00 S/. 109.00

Regulador de voltaje
(AMS1117)

$1.33 2 $2.66 S/.10.00

* En adicidn se realiz6 compras de componentes menores, los cuales nos representan un

gasto mayor:

e Leds
e Condensadores

e Jumpers

Estos suman un valor aproximado de $5, unos 15 soles en su totalidad.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

El disefio del dispositivo de deteccion de fallas tiene como nucleo un
microcontrolador PIC, el cual respondié adecuadamente trabajando en conjunto
con el dispositivo GMS SIM800 y la sefial enviada por el sensor de inclinacion
Tilt. Juntos respondieron como un dispositivo de comunicacion e identificacion
ante fallas por fusion de cut-out’s, y dieron solucion al problema de identificacion
de fallas en redes de distribucidn. Por este motivo se considera que el disefio es el
adecuado, y que cumple con brindar la solucion de identificar una falla en poco
tiempo, esto para mejorar los indicadores SAIDI.

El dispositivo informa en tiempo real a los encargados del mantenimiento de las
redes de distribucion sobre la ocurrencia de la falla mediante el envio del mensaje
de texto, este mensaje contiene los datos necesarios (tiempo de inicio, ubicacion,
amperaje del fusible dafiado) para agilizar la reposicion del servicio.

La reposicion del servicio eléctrico en las zonas rurales toma un tiempo
prolongado en estas zonas, ya que ubicar el origen de la falla o la fuente de
desconexion es una labor complicada, debido a la topologia de las redes
monofasicas y la baja carga que esta representa, con el uso del dispositivo el
tiempo de ubicacién de falla es minima.

Se eligié al microcontrolador PIC 18F2550, ya que este cubre todas las
necesidades del proyecto ademas de que es de bajo costo y accesible en el
mercado.

El dispositivo queda en estado de bajo consumo (hibernacion) durante su periodo

operativo, esto para maximizar el uso de la bateria del dispositivo, Gnicamente se
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11.

activa durante el reporte cada 72 horas y al momento de ser accionado por una
falla al caer el fusible cut-out.

Para poder analizar mejor el funcionamiento del sistema se opt6 por realizar una
estructura de funciones, el dispositivo cuenta con cuatro bloques principales
(energia, sensores, control y actuadores).

Para la programacion del microcontrolador se utilizaron diagramas de estado. Por
ello, el utilizar estos diagramas nos permite una mejor organizacion y la
depuracién de errores es méas simple. Lo que ahorra tiempo en el momento de
realizar modificaciones dentro del codigo de programacion.

El dispositivo es econdmico tanto en fabricacion como en instalacion ($.78.00 o
S/. 295.00).

El costo operativo del dispositivo podria inclusive ser mucho méas econémico, ya
que podria recibir alimentacién autonoma por medio de paneles fotovoltaicos
pequefios y Gnicamente se tendria como gasto mensual el del Chip SIM.

Se realizaron pruebas simulando un escenario de falla, esto con el apoyo de
Electrocentro S.A., quienes facilitaron los equipos de prueba. Las pruebas nos
muestran que se cumple con lo esperado al ocurrir un evento de falla y tener la
caida de un fusible cut-out.

En los ensayos realizados se verificd el correcto funcionamiento del dispositivo
desde el procesamiento de la sefial de caida del cut-out por medio del sensor Tilt

hasta el correcto envio del mensaje SMS a los encargados del sistema.
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ANEXOS

FICHAS DE PRUEBAS

Universidad
= Continental

UNIVERSIDAD CONTINENTAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

Tesis: Disefio de dispositivo de ubicacion de fallas en tiempo real mediante un sistema

de comunicacion para seccionadores cut out.

Tesistas: Arnold Medina Sanchez-Miguel Lopez Capcha

Ensayo: Tiempo de conexion a Red GSM FECHA: Julio 2022

El objetivo de este ensayo es monitorear el tiempo
que requiere el dispositivo para realizar las

verificaciones iniciales y conectarse a la red GSM,

los tiempos de conexion variaran segun la calidad
GSM- SIM9S00

y disponibilidad de la red, la conexién a la red sera

Ensayo Hora de encendido Hora de activacion Tiempo (segundos)
de led 01
1 18:50:00 18:50:22 22
2 19:00:00 19:00:28 28
3 19:10:00 19:10:25 25
4 19:20:00 19:20:21 21
5 19:30:00 19:30:35 35
6 19:40:00 19:40:32 32
7 19:50:00 19:50:40 40
8 20:00:00 20:00:31 31
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Los ensayos se realizaron cada 10 minutos debido a que el microcontrolador se reinicia una vez
que el dispositivo es desenergizado, el tiempo de respuesta promedio obtenido fue de 29 segundos
lo que demuestra que la conexion a la red GSM mediante el dispositivo SIM800 se realiza de

manera eficiente lo que reduce el consumo de la bateria del dispositivo

Tesis: Disefio de dispositivo de ubicacion de fallas en tiempo real mediante un sistema

de comunicacion para seccionadores cut out.

Tesistas: Arnold Medina Sanchez-Miguel Lopez Capcha

Ensayo: Tiempo de respuesta envio SMS FECHA: Julio 2022

por falla

El objetivo de este ensayo es monitorear el tiempo
gue necesita el dispositivo para enviar el mensaje

de texto cuando ocurre una falla, la falla sera

ﬂ simulada y el tiempo sera medido desde la caida
del sensor Tilt hasta la recepcién del SMS en el
celular.

Hora de caida del Hora de recepcion ] )

Ensayo ] Tiempo (minutos)
sensor Tilt del SMS

1 20:00:00 20:01:02 1:02
2 20:15:00 20:16:10 1:10
3 20:30:00 20:30:58 0:58
4 20:45:00 20:46:01 1:.01
5 21:00:00 21:01:18 1:18
6 21:15:00 21:15:59 0:59
7 21:30:00 21:31:08 1:08
8 21:45:00 21:46:22 1:22

Tesis: Disefio de dispositivo de ubicacién de fallas en tiempo real mediante un sistema

de comunicacidn para seccionadores cut out.

114



Tesistas: Arnold Medina Sanchez-Miguel Lopez Capcha

Ensayo: Consumo de bateria por SMS FECHA: Julio 2022

= El objetivo de este ensayo es monitorear el voltaje
@(@‘ de la bateria luego del envio de un SMS, para ello
&5 J - se simularon envios de SMS por falla y se midieron
los valores voltaje en la bateria.
L g\
Ensayo Voltaje inicial Voltaje final Diferencia
1 7.4 7.3 0.10
2 7.3 7.18 0.12
3 7.18 7.04 0.14
4 7.04 6.88 0.16
5 6.88 6.70 0.18
6 6.70 6.55 0.15
7 6.55 6.39 0.16
8 6.39 6.23 0.16
9 6.23 6.09 0.14
10 6.09 5.94 0.15

El consumo de corriente del SIM800 cada vez que envia un SMS es muy alto, es por ello que se
conecta un micro relé a este dispositivo para mantenerlo activo solo cuando sea necesario, cuando
este se encuentra activo consume en promedio 0.146V de la bateria, se debe tener en cuenta que

si el voltaje es menor a 4.4V el SIM800 ya no sera capaz de enviar un SMS.

Tesis: Disefio de dispositivo de ubicacién de fallas en tiempo real mediante un sistema

de comunicacién para seccionadores cut out.
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Tesistas: Arnold Medina Sanchez-Miguel Lopez Capcha

Ensayo: Tiempo de duracién de bateria
por envio de SMS cada 24/48 horas

FECHA: Julio 2022

El objetivo de este ensayo es monitorear la
duracién de la bateria si es que se programa el
envio de SMS de reporte de funcionamiento cada
24 horas y 48 horas, esto nos permite monitorear

gue el sistema se encuentra operativo.

24 horas

Prueba 1/ 24 horas | Fecha de envio | Hora de envio

Mensaje 1 5/01/2022 19:10
Mensaje 2 6/01/2022 20:12
Mensaje 3 7/01/2022 21:04
Mensaje 4 8/01/2022 21:55
Mensaje 5 9/01/2022 22:47
Mensaje 6 10/01/2022 23:39
Mensaje 7 11/01/2022 00:30
Mensaje 8 12/01/2022 01:21
Mensaje 9 13/01/2022 02:13
Mensaje 10 14/01/2022 03:17

Si se configura el envio del mensaje de verificacion de funcionamiento la bateria cuenta con una

autonomia de 10 dias, los mensajes que se registran no son enviados cada 24 horas exactas, se

retrasan entre 51 y 52 minutos por envié, al solo durar por 10 dias esta configuracién no es

conveniente, ya que al estar dispositivo instalado en una estructura de media tension realizar la

carga de la bateria seria poco préactico y dificil.
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48 horas

Fecha de

Prueba 2 / 48 Hora envio Hora de envio

Mensaje 1 20/01/2022 11:26 | Mensaje 11 30/01/2022 01:36
Mensaje 2 21/01/2022 12:51 | Mensaje 12 31/01/2022 04:00
Mensaje 3 22/01/2022 14:18 | Mensaje 13 1/02/2022 05:28
Mensaje 4 23/01/2022 15:40 [ Mensaje 14 2/02/2022 07:59
Mensaje 5 24/01/2022 17:08 | Mensaje 15 3/02/2022 08:22
Mensaje 6 25/01/2022 18:33 | Mensaje 16 4/02/2022 09:47
Mensaje 7 26/01/2022 19:57 | Mensaje 17 5/02/2022 11:12
Mensaje 8 27/01/2022 21:22 | Mensaje 18 6/02/2022 12:36
Mensaje 9 28/01/2022 22:48 | Mensaje 19 7/02/2022 14:02
Mensaje 10 29/01/2022 00:11

Al configurar el envio del SMS de verificacion de funcionamiento para que suceda cada 48 horas

la autonomia de la bateria brinda energia para que el dispositivo funcione de manera continua

durante 19 dias, el tiempo de desviacidn entre envio de mensaje es de aproximadamente 1 hora

con 25 minutos, esta es la configuracidn utilizada en el dispositivo.
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DATASHEET DE DISPOSITIVOS

SW 520D DATASHEET

BAILIN ELECTRONICS CO.LTD

L 4

+ Modelnumber: SW-520D

+ BrandName:Beelee

+ Type:Ball

+ Material:Housing and cover: PE heat shrinkable mubing/ Ball: Stainless steel, gold-plated /
Guide pin: Brass, gold-plated / Copper tube: Brass

+ Shape:Round

+ color:Black / Gray

Electrical Characteristics:
+ Contact Rating:12V
+ Differential angle:
+ Contact Resistance: <10 ohm
+ InsulationResistance:>10M ohm
+ Capacitance:5PF

i £ A i L rl [THE

detecting, Automotive devices, Home electrical appliances_ Information devices,
Communication settings. automatic power-off function for household appliances,
Toys etc

Features:

1.5W-520 istwo balls type single direction tilt sensitive trigger switch

2 When the products tilt to the cap terminaland the tilt angle i= more than 10degree, it will be a opened
circuit “OFF-stated”. When the products of horizontal placed tilt change, the trigger lead terminal is
below the horizontal and tilt angle is more than 10degree, it will be a closed circuit *ON-stated”.

3. When the products parallel and tilt to the Pin feet, the trigger lead feet of tilt angle is less than 45
degree for the opened circuit “OFF-stated”. When the trigger lead feet terminal of tilt angle is more than
45 degree for the closed circuit * ON-stated

4 Product completelyairtight, waterproof, dustproof

5.In the normal switchlifespancan reach10,0000 cycles

6.Switches material comply with the ROHS and can replace the mercury switches.

7.Switch signals simple, circuit is simple in design, economic price.
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RF433 MHZ DATASHEET

433Mhz RF Transmitter With Receiver Kit For Arduino ARM MCU Wireless
Description:

This is 433Mh2z RF transmitter with receiver kit for Arduino ARM MCU wireless
Application environment:

Remote control swilch, receiver module, motorcycles, automobile anti-theft products, home security products, edectric doors, shutler
doors, windows, remote control socket, remote control LED, remole audio remote control eectric doors, garage door remote control,
remole conirol retractable doors, remaote volume gate, pan doors, remate control door opener, door cosing device control system, remole
control curtains, alarm host. alarm, remote control motorcyde remote control electric cars, remote control MP3.

Specification: Transmitter:

Receiver module: Product Model: XD-FST

Product Moded: XD-RF-5V Launch distance 20-200 meters (different voltage, different results)
Operating voltage: DCSV Operating voltage :3.5-12V

Quiescent Current: 4MA Dimensions: 19 * 19mm

Receiving frequency: 433 82MHZ Operating mode: AM

Receiver sensitivity. -10508 Transfer rate: 4KB/ S

Size 30x14x7mm Transmitting powes: 10mW

Transmitting frequency: 433M
Pnout from left — right: (DATA: VCC; GND)

See for how to: http:/felectronics-diy.com/arduino-rf-ink-using-4 33mhz-transmitter-receiver-modules.php
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Introduction

This document describes SIM800F hardware interface in great detail.

This document can help users understand both the interface specifications and the electrical
and mechanical details of SIM80O0F quickly. With the help of this document and other
SIMB8O0O0F application notes or user guide,users can use SIM800F to design various
applications quickly.

SIMB800F Overview

Designed for global market, SIM800F is a quad-band GSM/GPRS module that works on
frequencies GSM 850MHz, EGSM 900MHz, DCS 1800MHz and PCS 1900MHz.
SIMB800F features GPRS multi-slot class 10/class 8 (optional) and supports the GPRS
coding schemes CS-1, CS-2, CS-3 and CS-4.

With a tiny configuration of 24*24*3mm, SIM800F can meet almost all the space
requirements in users’applications, such as smart phone, PDA and other mobile
devices.

SIMB800F is a SMT package with 68 pads, and provides hardware interfaces as below:

One full function UART port

One USB port for debugging and firmware upgrading
Audio channel which includes a microphone input and a receiver output
One SIM card interface

Support up to 4*5 Keypads

One display interface

One I12C master interface for peripheral management
Programmable general purpose input and output

Two PWM output

One ADC input

Bluetooth antenna interface

GSM antenna interface

SIMB8O0OF is designed with power saving technique so that the current consumption is as
low as 0.55mA in sleepmode.

SIMB0OF integrates TCP/IP protocol and extended TCP/IP AT commands which are very
useful for data transferapplications. For details about TCP/IP applications, please refer to
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SIMB800F Key Features

Table 1: SIMB0OF key features

Feature
Power supply

Power saving

Frequency bands

Transmitting power

GPRS connectivity

Temperature range

Data GPRS

USsSD
SMS

FAX
SIM interface
External antenna

Audio features

Implementation
3.4V ~ 4.4V

Typical power consumption in sleep mode is 0.55mA ( AT+CFUN=0)

SIM800F Quad-band: GSM 850, EGSM 900, DCS 1800, PCS 1900
SIMB80O0F can search the 4 frequency bands automatically. The
frequency bands also can be set by AT command
“AT+CBAND”. For details, pleaserefer to document []
Compliant to GSM Phase 2/2+

Class 4 (2W) at GSM 850 and EGSM 900

Class 1 (1W) at DCS 1800 and PCS 1900

GPRS multi-slot class 10 (default)

GPRS multi-slot class 8 (option)

Operation temperature: -40°C ~ +85°C

Storage temperature -45°C ~ +90°C

GPRS data downlink transfer: max. 85.6 kbps

GPRS data uplink transfer: max. 42.8 kbps

Coding scheme: CS-1, CS-2, CS-3 and CS-4

Integrate the TCP/IP protocol.

Support Packet Broadcast Control Channel (PBCCH)
Unstructured Supplementary Services Data (USSD) support
MT, MO, CB, Text and PDU mode

SMS storage: SIM card

Group 3 Class 1
Support SIM card: 1.8V, 3V

Antenna pad

Speech codec modes:

Half Rate (ETS 06.20)

Full Rate (ETS 06.10)

Enhanced Full Rate (ETS 06.50 / 06.60 / 06.80)
Adaptive multi rate (AMR)

Echo Cancellation

Noise Suppression
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Serial port:

® Full modem serial port
® Can be used for AT commands or data stream
Serial port ® Support RTS/CTS hardware handshake
andUSB ® Comply with GSM 07.10 Multiplexer Protocol
® Support auto baud detect from 1200 bps to 115200bps
USB:
® For debugging and upgrading firmware
Phonebook Support phonebook types: SM, FD, LD, RC, ON, MC.
management
SIM application toolkit GSM 11.14 Release 99
Real time clock Support RTC
. . Size: 24*24*3mm
Physical characteristics .
Weight: 3.1g

Firmware upgrading Upgrade firmware via USB port

Table 2: Coding schemes and maximum net data rates over air interface

Coding scheme 1 timeslot 2 timeslot 4 timeslot
Cs-1 9.05kbps 18.1kbps 36.2kbps
CS-2 13.4kbps 26.8kbps 53.6kbps
CS-3 15.6kbps 31.2kbps 62.4kbps
CS-4 21.4kbps 42.8kbps 85.6kbps

Operating Modes

The table below summarizes the various operating modes of SIM800F.

Table 3: Overview of operating modes

Mode Function

Module will automatically go into sleep mode when the
sleep mode is enabled and there is no on air or hardware
interrupt (such as GPIO interrupt or data on serial port).

In this case, the current consumption of module will reduce
to the minimal

level, and the module can still receive paging message and
SMS.

GSM/GPRS
SLEEP
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Normal
operation

Power off

Minimum
functionality
mode

GSM
IDLE

GSM
TALK

GPRS
STANDBY

GPRS
DATA

Software is active. Module has been registered to the
GSM network and is

ready to communicate.

Connection between two subscribers is in progress. In
this case, the powerconsumption depends on network
settings such as DTX off/on,

FR/EFR/HR, hopping sequences, antenna.

Module is ready for GPRS data transfer, but no data is
currently sent orreceived. In this case, power
consumption depends on network settings and

GPRS configuration.

There is GPRS data transfer (PPP or TCP or UDP) in
progress. In this case, power consumption is related with
network  settings (e.g. power control level),
uplink/downlink data rates and GPRS configuration (e.g.
used

multi-slot settings).

Normal power off by sending the AT command “AT+CPOWD=1" or using
the PWRKEY. The power management unit shuts down the power supply for
the baseband part of the module, and only the power supply for the RTC is
remained. Software is not active. The

serial port is not accessible. Power supply (connected to VBAT) remains

applied.

AT command “AT+CFUN” can be used to set the module to a minimum

functionality mode.In this mode, the RF function and SIM card function
can be disabled, but the serial port is

still accessible. The power consumption in this mode is lower than normal

mode.

SIMB800F Functional Diagram
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Figure 1: SIM8O0OF functional diagram

Package Information
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| 52 NETLIGHT

1 68 GFIO12
67 GFIO11
66 STATUS

165 GND
63 GND
62 GND
61 GND

160 GSM_ANT
59 GND
58 GND
57 VBAT

|56 VBAT

1353 VBAT
54 GND
53 BT _ANT

1 64 GND

PWRKEY 1 GPIO10
GND 2 KBC1
UART1 DTR 3 KBC2
UART1 RI 4 KBC3
UART1 DCD 5 KBC4
NC 6 GND
UART1 CTS 7 CGND
UART1 RTS 38 SIMSO0F KBRO
UART1 TXD 9 KBR1
UART1 RXD (Top Vlew) KBR2
DISP_CLK KBR3
DISP_DATA KBR4
DISP_D/C GND
DISP_CS SCL
VDD_EXT SDA
NRESET
GND

217
260
33

ADC 25
YRTC
USB_DP 27
USB DN 28
GIND 29
SIM_VDD 30 [

SPKN 22 |

GND 18
MICF 19
MMICIH 20
SFKF
KFLED 23
USE VBUS 24
SIM_DATA 31 [
SIM CLE 32

SIM_RST
SIM_DET 34 |

Figure 2: SIM800F pin out diagram (Top

view)

Pin Description

Table 4: Pin description

VBAT 55,56,57 I Power supply
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KBC3 48 keypad column 3

KBC4 47 keypad column 4
GPI1010 51 GPI1010 Left floating if unused
Do not pull up externally;
GPIO11 67 GPIO11 N
Left floating if unused
GPIO12 68 GPIO12 Left floating if unused

UART1 RXD 10 Receive data

UART1. TXD 9 O Transmitdata

UART1 RTS 8 |  Requestto send

UART1 CTS 7 O Cleartosend Left floating if unused
UART1_ DCD 5 O Datacarrier detect

UART1_RI 4 O Ring indicator

UART1 DTR 3 |  Dataterminal ready

USB_VBUS 24 |

USB_DP 27 1/0 For debugging & upgrading Left floating if unused

USB_DN | | T

SIMVDD 30 O Voltage supply for SIM card.

Support
1.8V or 3V SIM card Should be protected againstESD with
SIM_DATA 31 1/O SIM data input/output TVS diode

SIM_CLK 32 O SIM card clock
SIM_RST 33 O SIM card reset
SIM_DET 34 |  SIM card detection Left floating if unused

ADC 25 | Input voltage range: OV ~ 2.8V Left floating if unused

Recommend connecting a

NRESET 16 |  Reset input(active low) :

100nF capacitor
PWM1 35 O Pulse-Width Modulation

Left floating if unused
PWM2 36 O Pulse-Width Modulation

Impendence must be

GSM_ANT 60 /O GSM antenna
controlled to 50Q

Impendence must be

BT_ANT 53 1/0 Bluetooth antenna
controlled to 50Q

12
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NC 6 - No connection Do not connect

Package Dimensions
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Figure 3: Dimensions of SIM800F (Unit: mm)
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footprint outline
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y —p---- 153@!9@’@!9@@@@@@@@@&@; ——————
4.00 ‘ \Keep out Area A

Figure 4: Recommended PCB footprint

outline (Unit: mm)

Note: Keep copper out of area A. Do not place via in area B to avoid short circuit between the vias on
customer board and thetest points on the bottom side of the module.

Application Interface

Power Supply

The power supply of SIMB0OF ranges from 3.4V to 4.4V, and 4.0V is recommended. It
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must be able to providesufficient current up to 2A for the high-power transmitting.

If the DC input voltage is +5V and customers do not care about the power efficiency, a
high-current low-dropoutregulator is recommended. The following figure is the reference
design.

DC INPUT U101 MIC29302 VBAI

> e e 2vm Voult—e o o o« —

c1014+  c102 (o] 5 100K
On/Off =Z
100uF e P D + c103 cro4 ?;c?g
I PWR CTRL i R102  |330uF| 100nF
E%K

Note: To ensure a proper behavior of the regulator under light load, an extra minimum load (R103 in
Figure 5) is required, because the current SIM800F consumed is very small in sleep mode and power off

mode. For more details about minimum load,please refer to specification of M1C29302.

To increase power efficiency, the switching mode DC-DC converter is preferable,
especially when DC inputvoltage is quite high. The following figure is the reference
design, and it is recommended to reserve a properferrite bead (FB101 in Figure 6) in
series for EMI suppression.

DC INPUT U101 LM2596-ADJ L101 FB101  ygal
1 v 2 A ——
> Vin Vout
100uH 270R@100MHz
C101 4 C102 5 o
OO o7 |omoff 2 Fai% . |pio2 ci03 C104 D R101
Y 1uF 2.2K

330uF
MBR360

100nF

EFH(E

Figure 6: Reference circuit of the DC-DC power supply

PWR _CTRL 3

\\}7>+

For battery-powered application, the 3.7V lithium battery can be connected to SIM800F
VBAT pins directly, butother types of battery must be used carefully, since their maximum
voltage may rise over the absolute maximum voltage of the module. When battery is used,
the total impedance between battery and VBAT pins should be lessthan 150mQ.

In any case mentioned above, at the VBAT input pin side, please take below circuit as a reference:
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VBAT

Ca
—1

Figure 7: Reference circuit of the VBAT input

fo

Ce 33PF

10PF

N

5.1V
500mW

Where Ca is a 100uF tantalum capacitor with low ESR; Cg could be a 1~10uF ceramic

capacitor; 33PF and 10PFcapacitors are used for eliminating the high frequency interference;
5.1V/500mW zener diode can protect the module against voltage surge.

All of these components should be placed as close to VBAT pins as possible.

Table 5: Recommended zener diode

Vendor Part number
1 Onsemi MMSZ5231BT1G
2 Prisemi PZ3D4V2H
3 Vishay MMSZ4689-V
4  Crownpo CDZz55C5V1SM

Power(watts)

500mwW
500mwW
500mwW
500mwW

Packages
SOD123
SOD323
SOD123
0805

In addition, VBAT voltage will drop during the transmitting. The following figure shows the
VBAT voltage dropduring maximum power transmitting under the condition:

VBAT=4.0V
Ca=100pF tantalum
capacitor (ESR=0.7Q2)

577us < 4.615ms

o || |

Burst:2A

] |

L

¢ 7Max:350mV
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Cg=1pF ceramic
capacitor

However, hardware may shutdown once the voltage drops below 3.0V, which must be avoid.

VBAT

L L L L

Min: 3.0V

Figure 9: The low limit of VBAT voltage drop during

transmitting

To decrease voltage drop, the PCB traces from power supply to VBAT pins must be wide and
short enough. Thepower IC and the bypass capacitor should be placed as close to the module as
possible.

Power Supply Pins

Pin 55, 56, 57 are VBAT input pins, and pin 62, 63, 64, 65 are the main GND for VBAT.
The other GND pins should be connected as well.

Monitoring Power Supply

The AT command “AT+CBC” can be used to monitor the VBAT voltage. For detail, please refer to
document [4,

Power on/off

Power on SIM800F

Users can power on SIM80OF by pulling down the PWRKEY pin for more than 1 second
then release. This pin isalready pulled up to 3V internally, so external pull up is not

U PWRKEY Power
on/down logic

47K

I
47K Module
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necessary. Refel&HtE circuit is shown as below:

Figure 10: Powered on/down module

using transistor

3V
100K
PWRKEY
© © on/dpoc\)n.rm:lelzgic
o % 1 1K
Module

Figure 11: Powered on/down module using button

. T>1.5s |
t>1s |
PWRKEY | Vi<0.7V
(Input) t>55m§
VDD_EXT
< t>3s .
STATUS
Serial Port Undefined Active

Figure 12: Timing of power on module

If a fixed baud rate was set, when power on procedure is completed, SIM80OF will send
following URC toindicate that the module is ready to operate:

RDY
This URC does not appear when auto baud detect function is active.

Note: Users can use AT command “AT+IPR=x" to set a fixed baud rate and save the configuration to non-

volatile flash memory.After the configuration is saved as fixed baud rate, the Code “RDY” could be received
from the serial port every time when

SIMB800F is powered on. For details, please refer to the chapter “4T+IPR” in document [

Power off SIMB0OOF
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SIMB8O00F will be powered off in the following situations:

® Normal power off procedure: power off SIM800F by the PWRKEY pin

® Normal power off procedure: power off SIM800F by AT command “AT+CPOWD=1"
® Abnormal power off: over-voltage or under-voltage automatic power off

® Abnormal power off: over-temperature or under-temperature automatic power off

Power off SIMB00OF by the PWRKEY Pin

Users can power off SIM800F by pulling down the PWRKEY pin for more than 1
second then release. The power off sequence is illustrated as below:

PWRKEY - 1s<T4<83s
(INPUT)
Vi<0.7v
VDD _EXT
< Toz2s
STATUS
Serial Port Active Underfined

Figure 13: Timing of power off SIM800F by PWRKEY
Note:

1.  Ifthe PWRKEY pull down time exceeds 33s, SIM800F module will power up again.
2. VDD_EXT will be turned off after PWRKEY was released for at least 55ms and
STATUS was changed to low. If 1s<T1<2s, then T2>2s

If 2s<T1<33s, then T2>T1+55ms

This procedure makes the module log off from the network and allows the software to enter
into a secure state tosave data before completely shut down.

Before the completion of the power off procedure, the module will send URC:
NORMAL POWER OFF

At this moment, AT commands can not be executed any more, and only the RTC is still
active. Power off modecan also be indicated by STATUS pin, which is at low level at this
time.

Power off SIMB00F by AT Command
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SIM80OF can be powered down by AT command “AT+CPOWD=1". This procedure
makes the module log offfrom the network and allows the software to enter into a secure
state to save data before completely shut down.

Before completing the power off procedure, the module will send URC:
NORMAL POWER OFF

At this moment, AT commands can not be executed any more, and only the RTC is still
active. Power off modecan also be indicated by STATUS pin, which is at low level at this
time.

For details about the AT command “AT+CPOWD?”, please refer to document [,

Over-voltage or Under-voltage Power off

The module software monitors the VBAT
voltage constantly.If the voltage < 3.5V,
the following URC will be reported:

UNDER-VOLTAGE WARNNING

If the voltage > 4.3V, the following URC will be reported:
OVER-VOLTAGE WARNNING

If the voltage < 3.4V, the following URC will be reported, and the module will be automatically
powered off.

UNDER-VOLTAGE POWER OFF

If the voltage > 4.4V, the following URC will be reported, and the module will be automatically
powered off.

OVER-VOLTAGE POWER OFF

At this moment, AT commands can not be executed any more, and only the RTC is still
active. Power off modecan also be indicated by STATUS pin, which is at low level at this
time.

Over-temperature or Under-temperature Power off

The module will constantly monitor the

temperature of the module,If the temperature >

+80°C, the following URC will be reported:
7111 +CMTE:1

If the temperature < -30°C, the following URC will be reported:
7112 +CMTE:-1
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If the temperature > +85°C, the following URC will be reported, and the module will be
automatically powereddown:

+CMTE: 2

If the temperature < -40°C, the following URC will be reported, and the module will be

automatically powereddown:
+CMTE:-2

At this moment, AT commands can not be executed any more, and only the RTC is still
active. Power off modecan also be indicated by STATUS pin, which is at low level at this
time.

The AT command “AT+CMTE” could be used to read the temperature when the
module is running.For details please refer to document .

Restart SIM800F by PWRKEY Pin

When users need to power off the module then restart it, please follow the procedure below:
1)  Power off the module

2) Wait for at least 800ms after STATUS pin changed to low level

3) Power on the module

1 I
| i
1 I
PWRKEY — | 5 :
1 I
| P
1 I
! |
1 I
i
I
I

18<Ty<2s | T:>800ms !

<~ <

1 1
vl

STATUS

_|

LN

%

[

|-
\

Figure 14: Timing of restart SIM800F

Reset Function

SIMB800F provides a reset pin (pin 16) to reset the module. This function is used as an
emergency reset onlywhen AT command “AT+CPOWD=1" and the PWRKEY pin do not
work. Pull the RESET pin to ground, then the module will reset.
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This pin is already isolated from the chipset inside the module, so the external isolation is
not necessary.Following figure shows the internal circuit:

RESET / \ RESET
O O Circuit

_ L Module

Figure 15: Reset Circuit

RESET pin is pulled up to 2.8V internally, so the users could set the GPIO as an open-drain output
pin when useMCU’s GPIO to control it.

Table 6: Electronic characteristic of the RESET Pin
Viy 2.7 - 2.9 Vv

RESET Vi - - 06 V
Tpull down 105 = mS

The reset sequence is illustrated as below:

RESET

T=105ms
Vi =0 .6V
VDD _EXT=2_8WV

[~ 1=2.75

Power Saving Mode

SIMB8O00F has two power saving modes: minimum functionality mode and sleep mode. The
power consumptioncan be reduced to the minimum when SIM80OF is in both sleep mode
and minimum functionality mode.
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The AT command “AT+CFUN=<fun>" can be used to set the module into minimum functionality
mode.

And the command “AT+CSCLK=1" or “AT+CSCLK=2" can be used to set the module into sleep
mode 1 or 2.

In sleep mode 1, whether the module can sleep is controlled by DTR signal, while in sleep
mode 2, it isdetermined by serial port’s RXD status.

Note: The default setting is “AT+CSCLK=0", which do not allow the module enter sleep mode. For more
details please refer todocument [t

Minimum Functionality Mode

There are three functionality modes, which could be set by the AT command
“AT+CFUN=<fun>". The commandprovides the choice of the functionality levels <fun>=0, 1, 4.

® 0: minimum functionality mode (disable RF function and SIM card function)
® 1. full functionality mode (default, no function is disabled)
® 4. flight mode (disable RF function)

If SIM8OOF is set to minimum functionality mode by “AT+CFUN=0", the RF function and
SIM card function will be disabled, and all AT commands correlative with RF and SIM card
functions will be invalid. But the serial

port is still accessible, no matter which functionality mode it is in.

For detailed information about the AT Command “AT+CFUN=<fun>", please refer to document
[11

Table 7: Current consumption of Minimum Functionality Mode

<fun>  BS-PA-MFRMS Current consumption in sleep mode (mA)
0 N/A 0.55
9 0.85
1 5 0.95
2 1.30
4 N/A 0.60

Sleep Mode 1 (AT+CSCLK=1)

Users can control SIM800F module to enter or exit the sleep mode 1 (AT+CSCLK=1) hy
DTR signal. When DTRIs in high level and without interrupt (on air and hardware such as
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GPIO interrupt or data in serial port), SIM80OF will enter sleep mode 1 automatically. In this
mode, SIM80O0F can still receive paging or SMS from network, but the serial port is not
accessible.

Wake Up SIM800F from Sleep Mode 1 (AT+CSCLK=1)

When SIM800F is in sleep mode 1 (AT+CSCLK=1), the following events can wake up the
module:

® DTRis pulled down
® Receive a voice or data call from network
® Receive a SMS from network

Note: After module has received incoming call or new SMS, serial port can report URC, but the serial
port can not input ATcommand. Only after the DTR pin is pulled to low level for 50ms, the serial port
can input AT command.

Sleep Mode 2 (AT+CSCLK=2)

In this mode, SIM80OF will continuously monitor the serial port data signal. When there is no
data transfer over 5 seconds on the RXD signal and there is no hardware interrupts (such as
GPIO interrupt), SIM8B0OF will enter sleepmode 2 automatically. In this mode, SIM80OF can
still receive paging or SMS from network.

Note: The default setting of serial port is auto baud detection, in this case, the module cannot enter
sleep mode 2 beforethe synchronization of serial port baud rate between DTE and DCE.

Wake Up SIM8O00F from Sleep Mode 2 (AT+CSCLK=2)

When SIMB8O0O0F is in sleep mode 2 (AT+CSCLK=2), the following events can wake up the
module:

® Receive data via main serial port (the first several character will lose)
® Receive a voice or data call from network
® Receive a SMS from network
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RTC Backup

VRTC is the power supply for RTC circuit, and its typical value is 2.8V. To allow the RTC
to operate even whenVVBAT is turned off, it is recommended to connect the VRTC pinto a

backup battery or an external
large-capacitance capacitor (L00uF is recommended).

When VBAT is turned on, RTC circuit is supplied from an internal LDO, and the backup battery
or the externalcapacitor will be charged through VRTC pin.

When VBAT is turned off, RTC circuit will be supplied from the backup battery or

the external capacitor.The following figures show various references for RTC backup

circuit:

® External capacitor backup

Module

VRTC 1.5K RTC
------------------------------ O L3+ com

;" Large-capacitance

Capacitor —|—

Figure 17: RTC supply from capacitor

® Non-chargeable battery backup

Module

VRTC 1.5K RTC

Nomchargeable | _H—CD I:'_ Core

Figure 18: RTC supply from non-chargeable battery
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® Rechargeable battery backup

VRTC

" Rechargeable | 'Vv'-.v
Backup Battery | :
[

Figure 19: RTC supply from rechargeable battery

Note:

1. For electrical characteristics, please refer to Table 44: VRTC characteristics.

Module
1.5K RTC
Core

The clock error becomes larger when VBAT is turned off and RTC circuit was supplied from the backup battery or

theexternal capacitor
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PIC18F2550 DATASHEET

e\

MICROCHIP

PIC18F2455/2550/4455/4550
Data Sheet

28/40/44-Pin High-
Performance,Enhanced Flash
USB Microcontrollers

with nanoWatt Technology
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MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin High-Performance, Enhanced Flash USB
Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

USB V2.0 Compliant

* Low Speed (1.5 Mbis) and Full Speed (12 Mb/s)
* Supports Conkrol, Intermupt. lsochromous and Balk
Transfers

Supports up to 32 endpoints (16 bidirectonal)
1-Kbyte dual access RAM for USB

On-chip USB transceiver with on-chip voltage
resguiston

Interface for off-chip USE transceiver

Streaming Parallel Port (SPP) for USE streaming
transfers (40¢dd-pin devices only)

Power-Managed Modes:

Run: CPU on, peripharals on

Idle: CPU off, peripherals on

Sleap: CPU off, peripherals off

Idle mode currents down to 5.8 pA typical
Slesp mode currents down to 0.1 wA, typical
Timer1 oscillator: 1.1 wA typical, 32 kHz, 2V
‘Watchdog Timer: 2.1 pA typical

Two-Speed Cscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:
# Four Crystal modes including High Precision FLL

for USE
= Two External Clock modes, up to 48 MHz
+ Internal oscillator block:

- B user-ssbectable frequencies, from

31 kHz to 8 MHz

- User-tunable o compensate for frequency drift
= Secondary oscillator using Timer1 @@ 32 kHz
Dual oacillator options alow microcontroler and
USE module to run at different clock speeds
Fail-Safe Clock Monitor
- Allows for safe shutdown if any dock stops

Peripheral Highlights:

* High-cument sink/source 25 mA25 mA

* Thresa external intermupis

* Four Timer madules (Timerd o Timer3)

Up 1o 2 Capture/Compane/Ph (CCP) modules:
- Capture is 16-bit, max. resolution 6.25 ns (Tev/8)
- Comparne is 16-bit, max. resolution 100 ns (Tey)

- PM output: PYWM rescluion i 1 to 10-bit
Enhanced Capture/CompareWii (ECCR) module:
- Multiphe output modes

- Salactable polarity

- Programmable dead time

- Auto-Shutdown and Auto-Restart

+ Enhanced USART module:

- UN bus support

Master Synchronows Serial Port (M55F) module
supporting 3-wire SP1™ (all 4 modes) and PC™
Masier and Slave modes

10-bit, wp 1o 13-channels Analog-to-Digital Converter
module (A1) with programmable scquisition time

* Dual analeg comparators with input multiplexing

Special Microcontroller Featuras:

* C compiler optimized architecture with optional
extended instruction set

= 100,000 erasedwrite cycle Enhanced Flash

[PrOgram memory typical

1,000,000 erasefwrite cycle Data EEPROM

memary typical

Flash/Data EEPROM Retention: > 40 years

+ Seif-programmable wnder software control

Priority levels for intermupts

+ 8 x B Single-Cycle Hardware Multiplier

* Extemnded Watchdag Timer (WDT):

- Programmable period from 41 ms o 1318

Programmable Code Protection

= Single-Supply 5V In-Circuit Serial

Programming™ (IC5P ™) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) wia two pins

Oplional dedicated ICDVICSP port (4d-pin devices only)

‘Wide operating voltage range (2.0 to 5.5V)

Program Memory Data Memory MSSP = | &
Bevios i | 1o-bit |coPECTR| o E E | Timers
Flash “3|rlﬂi“ﬂl‘d SRAM | EEPROM Fi] :I:.‘I:I ")w'“' P '?I‘I-' i Bi1E-bit
(bytes) | Instructions | (bybes) | [byies) o™ >
L]
[PICTAF2455| 14K TIIBE | 2048 1] I} i FI] Na Ki ki T2 L]
PIC18F2550| 32K 16384 2048 256 24 jl] 20 Ra ¥ ¥ 1 ]2 K]
PIC18F4455) 24K 12288 H048 256 a5 13 11 Yes ¥ ¥ 1]2 U]
PIC18F4550| 32K 16384 2048 256 a5 13 11 Yes ¥ ¥ 1 ]2 173
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Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC

MCLRVPPREZ—= L|° 1 - 28[ == RB7/KBI3/PGD
rRao/aND ==L 2 27[ = RB6/KBIZ/PGC
RA1/ANT = [] 3 26[ = RBS5/KBI1/PGM
RA2/ANZNVREF-ICVReF =—= | 4 25[ ]=—= RB4/AN11/KBI0
RA3/AN3NVRer+ =[] 5 wa 24+ RreamngiccP2vpPo
RA4/TOCKIC1OUT/RCY =—=L] & I 23[]= RB2/ANB/INT2/VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT=—=[] 7 g 22[ %= RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
ves—=L] 8 - 21[]=—= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
osci/cLk—=L] 9 Qo 20[]=— Vop
0OSC2/CLKORA6 =—[]10 oo 19[J=— vss
RCO/T10SO/T13CKI =[] 11 18[]=—= RC7/RX/DT/SDO
RCA/T10SI/CCP2UYUOE = [|12 17[ = RCBI/TX/CK
RC2/CCP1=—=[]13 16[J=—= RCS/ID+VP
vuss=—=[14 15[ = RC4/D-VM
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TABLE 1-1: DEVICE FEATURES
Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC18F4455 PIC18F4550
Operating Frequency DC — 48 MHz DC — 48 MHz DC — 48 MHz DC - 48 MHz
Program Memory (Bytes) 24576 32768 24576 32768
Program Memory (Instructions) 12288 16384 12288 16384
Data Memory (Bytes) 2048 2048 2048 2048
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 19 20 20
I/O Ports Ports A, B, C, (E) | Ports A,B,C, (E) |Ports A,B,C,D,E | Ports A,B,C,D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced Capture/ 0 0 1 1
Compare/PWM Modules
Serial Communications MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,
Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART
Universal Serial Bus (USB) 1 1 1 1
Maodule
Streaming Parallel Port (SPP) No No Yes Yes
10-bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels | 10 Input Channels | 13 Input Channels | 13 Input Channels
Comparators 2 2 2 2
Resets (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST),
MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional),
WDT wWDT wWDT wWDT
Programmable Low-Voltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes

Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

enabled enabled enabled enabled
Packages 28-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 28-pin SCIC 44-pin QFN 44-pin QFN
44-pin TQAFP 44-pin TQFP
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FIGURE 1-1: PIC18F2455/2550 (2B-PIN) ELOCK DIAGRAM
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TABLE 1-2: PIC18F2455/2550 PINOUT I/O DESCRIPTIONS (CONTINUED)

Pin
Number | Pin | Buffer
Pin Name Description
PDIP, |Type | Type P
SOIC
PORTA is a bidirectional /O port.
RAO/AND 2
RAD 1o TTL Digital 1/O.
ANO | Analog Analog input 0.
RA1/ANA 3
RA1 1o TTL Digital 1/O.
AN1 I Analog Analog input 1.
RAZ2/AN2NVREF-ICVREF 4
RA2 1o TTL Digital /0.
AN2 | Analog Analog input 2.
VREF- I Analog AJ/D reference voltage (low) input.
CVREF 0O | Analog Analog comparator reference output.
RAIANIREF+ 5
RA3 1o TTL Digital /0.
AN3 I Analog Analog input 3.
VREF+ | Analog AJ/D reference voltage (high) input.
RA4/TOCKI/C10UT/RCV 6
RA4 1o ST Digital /0.
TOCKI I ST Timer0 external clock input.
c1ouT 0] — Comparator 1 output.
RCV I TTL External USB transceiver RCV input.
RAS/AN4/SS/ 7
HLVDIN/C20UT
RAS5 Ile} TTL Digital 1/O.
AN4 I Analog Analog input 4.
S8 I TTL SPI™ slave select input.
HLVDIN I Analog High/Low-Voltage Detect input.
Cz20uT 0] — Comparator 2 output.
RAB — — — See the OSC2/CLKO/RAB pin.
Legend: TTL = TTL compatible input CMOS = CMOS compatible input or output
ST = Schmitt Trigger input with CMOS levels | = Input

O = OQutput

P = Power

Note 1: Alternate assignment for CCP2 when CCP2MX configuration bit is cleared.
2:  Default assignment for CCP2 when CCP2MX configuration bit is set.
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TABLE 1-2: PIC18F2455/2550 PINOUT /O DESCRIPTIONS (CONTINUED)

Pin
Number i
Pin Name PDIP, TT:a BTI.;i::r Description
S01C
PORTC is a bidirectional /O port.
RCOM10SOIM13CKI 1
RCOD o ST Digital /0.
T1050 o — Timer1 oscillator output.
T13CKI | 5T Timer1/Timer3 external clock input.
RCUT10SICCP2UOCE 12
RCA1 o ST Digital /0.
T105I1 | CMOS Timer1 oscillator input.
ccpzi? o 3T Capture 2 input'Compare 2 output/PWM 2 output.
UOE —_— — External USB transceiver OE ocutput.
RC2/CCP1 13
RC2 o ST Digital /0.
CCP1 o 3T Capture 1 input/Compare 1 output/PWM 1 ocutput.
RC4/D-VM 15
RC4 I TTL Digital input.
D- o — USE differential minus line (inputioutput).
VM | TTL External USB transceiver VM input.
RCS/D+\P 16
RCS5 I TTL Digital input.
D+ o —_ USE differential plus line (input/output).
VP o TTL External USB transceiver VP input.
RCGITXICK 17
RCE o ST Digital /0.
TX o - EUSART asynchronous transmit.
CK [e]} 3T EUSART synchronous clock (see RX/DT).
RCYTRX/DTISDO 18
RC7Y o ST Digital 0.
RX I ST EUSART asynchronous receive.
DT o 5T EUSART synchronocus data (see TX/CK).
sSD0O o — SPI™ data out.
RE3 - - — See MCLR/VPR/RES pin.
Vuse 14 o - Internal USB 3.3V voltage regulator.
Vss 8,19 P — Ground reference for logic and I/0 pins.
VoD 20 P —_ Paositive supply for logic and I/0 pins.
Legend: TTL = TTL compatible input CMOS = CMOS compatible input or output
ST = Schmitt Trigger input with CMOS5 levels | = Input

0 = QOutput

P = Power

Mote 1: Alternate assignment for CCP2 when CCP2MX configuration bit is cleared.
2: Default assignment for CCP2 when CCP2MX configuration bit is set.
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20 OSCILLATOR
CONFIGURATIONS

21 Overview

Dewices in the PIC1BF2455/2550/44554550 family
incorporate a different oscillator and microcontroller
clock system than previous PIC1BF devices. The addi-
tion of the WSE module, with its unique requirements
for a stable clock source, make it necessany to provide
& separate clock source that is compliant with both
USE low-speed and full speed specifications.

To accommodate these requirements, PIC18F2455/
ZEE0/4455/M550 devices include a new clock branch to
provide a 48 MHz clock for full speed USE operation.
Since it is driven from the primary cock source, an
sdditional system of prescalers and postscalers has
been added to accommodate a wide range of oscillator
frequencies. An ovenssw of the oacilllator structure is
shown in Figure 2-1.

Other oscillator featwres used in PIC1E enhanced
microcontroliers, such as the internal oscillator block
and check gswitching, remain the same. They are
discussed later in this chapter.

211 OSCILLATOR CONTROL

The operation of the oscillator in PIC1 BF2455/2550/
A455/4550 devices is controlied through two configura-
tion rexgisters and two control registers. Configuration
regiaters, COMFIGIL and CONFIGIH, select the
ogcillator made and USB prescaler/postecaler options.
Asa configuration bits, these are set when the device is
programmed and left in that configuration until the
device is reprogrammed._

The OSCCOM register (Register 2-2) selects the Active
Clock mode; it is primarily used in controlling clock
switching in  power-mansged modes. Hs use s
discussed in Section 2.4.1 “Oscillator Control
Register™.

The OSCTUME register (Register 2-1) is used o trim
the INTRC freguency source, as well s select the
low-frequency clock source that drives several special
features. It use is described in Sectlon 2.2.5.2
“OSCTUNE Register”.

2.2 Oscillator Types

PIC18F2455/ 2550044554550 devices can be operated
in twelve distinct cscilllator modes. In contrast with pre-
vious PIC18 enhanced microcontrallers, four of these
muades involve the use of two oscillator types at once.
Users can program the FOSC3:FOSCO configuration
bits to select one of these modes:

1. XT CrystelResonator

2. XTPLL CrystalResonator with PLL enabled

3 HS High-Speed CrystslResonator

4. HSPLL High-Speed CrystalResonator
with PLL enabled

5 EC External Clock with Fascid outpat

6. ECH) External Clock with 'O on RAS

7. ECPLL External Clock with PLL enabled

and Fosc/d output on RAS

8. ECPKD External Clock with PLL enabled,
I8 on RAS

4. INTHS Internal Oscillator used as
microcontroller clock sourca, HS
Oacillator used as USB cock sowrce

10. INTXT Intemnal Oscillator used as
microcontroler clock source, XT
Oacillator used as USB dock sowrce

11. INTK2?  Internal Oscillator used as
microcontrobar clock source, EC
Owcillator used as USB dock source,
diigital 1N on RAG

12 INTCHO Internal Oscillator used as
microcontrobar clock source, EC
Owoillator used as USB dock source,
Fascid output on RLAS

221 OSCILLATOR MODES AND
UISB OPERATION

Because of twe unique reqguirements of the LUSE module,
& different approach to clock operation is necessary. In
previows  PICmicro® devices, all core and perpheral
checks were driven by a single oscillator source; the
ususl BoUrces were primary, secondary or the inbemal
cacillator. With PIC1BF2455255004455/4550 devicas,
the primary oscillator becomes part of the USE module
and cannot be associgted to any other clock sowrce.
Thus, the USE module must be clocked from the pimary
clock source; however, the microconiroller core and
other penpherals can be separsiely docked from the
secondary of intemal cecillaiors &s before.

Because of the timing requirements imposed by USH,
an internal clock of either 6 MHz or 48 MHz is required
while the USB module is enabled. Fortunately. the
microcontrolier and other penipherals are ot required
o run at this dock speed when using the primary
oscillstor. There are numerous options to achieve the
USE module clock requirement and still provide flexibil-
ity for diocking the rest of the device from the primanry
cacillator source. These are detaled in Sectlon 2.3
“Oisclllator Settings for USE".
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222 CRYSTAL OSCILLATOR/CERAMIC

RESOMATORS
In HE, HSPLL, XT and XTPLL Oscillator modes. a
crystal or ceramic resonator is connected to the O5CH
and OSC2 pins to establish oscilation. Figure 2-2
shows the pin connections.
The oscillator design requires the use of a parallel cut
crystal.

Maote: Use of a series cut crystal may give a fre-

qguency out of the crystal manufachrer's
apecifications.

FIGURE 2-2: CRYSTAL/ICERAMIC
RESONATOROPERATION
(®T, HS OR HSPLL

CONFIGURATION)

cath osci -

| e
=" Ta
,L. : . :-rnﬂ;n'lal
COxTAL L R, T =
' " Sleep
PICABFX00(X

| Rl
ca nEC2
Hote 1: See Table 2-1 and Table 2-2 for initial values of
C1 and C2.
2 A seres resistor (R3) may be required for AT

sirip cut arystals.
3 FRF vanes with the oscillalor mode chosen.

TABLE 2-1: CAPACITOR SELECTION FOR

CERAMIC RESONATORS

TABLE 2-2: CAPACITOR SELECTION FOR
CRYSTAL OSCILLATOR
Typlcal Capacitor Values
Bsc Type C;‘.:::“ Tested:
c1 cz2
XT 4 hHz 27 pF 27 pF
HS 4 MHz 27 pF 27 pF
& MHz 22 pF 22 pF
20 MHz 15 pF 15 pF

Capacitor values are for design guidance only.

These capeciors were tested with the crystals listed
bebow for basic start-up and operation. These values
are not optimized.

Different capacior values may be reguired to produce
ascceplable oscillator operation. The user should test
the performance of the cacilllator over the expected
WioD and temperaiwe range for the application.

See the noles following this table for additonsl
information.

Crystals Used:

4 MHz

8 MHz

20 MHz

Typical Capacitor Values Used:

Mode Freq sC osc2
®T 4.0 MHz 33 pF a3pF
HS 8.0 MHz 2T pF 27 pF

16.0 MHz 22 pE 22 pE

Capacitor values are for design guidance only.

These capacitors were tested with the resonatons
listed below for basic start-up and operation. These
walues are not optimized.

Different capacitor walues may be required to produce
scceptable oscillator operation. The user should test
the parformance of the cecillator over the expected
Voo and emperaiure range for the application.

See the notes following Table 2-2 for additional
information.

Resonators Used:

4.0 MHz
8.0 MHz

Mote 1: Higher capacitance increases the stability
of oscillator but also increases the
gtart-up time.

21 When operating belew 3V Voo, or when
using certein ceramic resonstors at any
voltage. it may be mecessary to use the
HS mode or switch to a crystal cacillator.

3: Since each resonator/crystal has its own
characieristica, the user should consult
the resonsioricrystal manufacturer for
appropriate values of extamnal
COMPonEnts.

4: FRs may be required to avoid owerdriving
crystals with low drive level specification.

5: Abways verify oscillstor performance over
the VoD and temperature range that is

expected for the applicaton.

16.0 MHz

An internal postscaler allows users to select a clock
frequency other than that of the crystal or resonator.
Frequency division is determined by the CPUDIV
configuration bits. Users may sedect a clock frequency
of the oscillator freguency. or 1/2, 173 or 14 of the
frequency.

An external clock may also be used when the micro-
controfler is in HS Oscllator mode. In this case, the
OSCACLKO pin iz left open (Figure 2-3)
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FIGURE 2-31: EXTERNAL CLOCK INPUT
OPERATION (HS O3C

CONFIGURATION)

-,
Clack from ;;-:—-— o2
Ext. Systemn L

Open -a——y 0O3CZ

PICABF XXX
[HE Made)

223 EXTERMNAL CLOCK IMNPUT

The EC. ECIO, ECPLL and ECPIO Oscillator modes
reguire an external clock source to be connected to the
OSC1 pin. There is mo oscillator start-up time required
after a Power-on Reset or after an exit from Sleep
mode.

In the EC and ECPLL Oscillator modes, the oscillator
frequency divided by 4 is available on the QOSC2 pin.
This signal may be used for test purposes or to
synchronize other logic. Figure 2-4 shows the pin
connections for the EC Oscdillator mode.

FIGURE Z-4: EXTERNAL CLOCK
INFUT OPERATION
(EC AND ECPLL
CONFIGURATION)

Clack from o]
Ext. System L~
Foschy -——1

OSC1CLE
PIC18FXXKK
OSC2CLKD

The ECIO and ECPIO Oscillator modes function like
the EC and ECPLL modes, except that the O5C2 pin
becomes an additional general purpose VO pin. The I
O pin becomes bit & of PORTA (RAS). Figure 2-5
shows the pin conmections for the ECIHO Oscillator
mode.

FIGURE 2-5: EXTERNAL CLOCK
INPUT OPERATION
(ECIO AND ECPIO
CONFIGURATION]
Clack from T OSCACLEI
Ext. System L~ PIC18FIKK

RAE e 100 (DSC2)

The internal posiscaler for reducing chock freqguency in
XT and HS modes is also available in EC and ECIO
modes.

224 PLL FREQUEMCY MULTIPLIER

FIC18F 2455055004 255/ 550 devices include a Phase
Locked Loop (PLL) circuit. This is provided specifically
for USE applications with lower speed oscillators and
can also be used as a microcontroller clock sourca.

The PLL i ensbled in HSPLL, XTPLL., ECPLL and
ECPID Oscillator modes. It is designed to produce a
fixed 88 MHz reference clock from a fized 4 MHz input.
The output can then be divided and usad for both the
USE and the microcontroller core clock. Because the
FLL has a fixed freguency input and output. there are
eight prescaling options to match the oscillator input
frequency io the PLL.

There is also a separate postscaler option for deniving
the microcontroller clock from the FLL. This allows the
USE peripheral and microcontrolier to use the same
oscillator input and still operate at different clock
apeads. In contrast to the postscaler for XT, HS and EC
modes, the available options are 142, 1/3, 1/ and 1/6
of the FLL output.

The HSPLL, ECPLL and ECPIO modes make use of
the HS mode oscillator for freqguencies up to 48 MHz.
The prescaler divides the oscillator input by up to 12 to
produce the 4 MHz drive for the PLL. The XTFLL mode
can only use an input frequency of 4 MHz which drives
the FLL directly.
FIGURE 2-6: PLL BLOCK DIAGRAM
(HS MODE)

HSECECIXT Oscllalor Enatle
PLL Enable

{from COMFIGTH Register)

0sC2 Phase

|__E_Diulal.ur Fn Comparalor

Hosce | ad el
Foner
Y 1
[-24] W E SYSCLK
-
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REGISTER 2-1:

bit 7

bit 6-5
bit 4-0

REGISTER 2-2:

bit 7

bit 6-4

bit 3

bit 2

bit 1-0

OSCTUNE: OSCILLATOR TUNING REGISTER

RM-0 u-0 u-0 RAN-0 RW-0 RAN-0 RM-0 RAN-O
INTSRC — — TUMN4 TUMN3 TuNZ TUM1 TUNO
bit 7 bit 0

INTSRC: Internal Oscillator Low-Frequency Source Select bit

1 = 31.25 kHz device clock derived from 8 MHz INTOSC source (divide-by-256 enabled)
0 = 31 kHz device dock derived directly from INTRC internal oscillator
Unimplemented: Read as "o’

TUN4:TUMNO: Frequency Tuning bits

01111 = Maximum frequency

0000l

ooooo = Center frequency. Oscillator module s running at the calibrated frequency.
11111

10000 = Minimum frequency

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1" = Bit is sat ‘0" = Bit Is cleared x = Bit is unknown

OSCCON: OSCILLATOR CONTROL REGISTER

RW-0  RMW-1 RW-0  RW-0 R R-0 RW-0  RW-0
| IDLEN | IRCF2 | IRCF1 | IRCFO | OSTS | IOFs SCS1 SCS0
bit 7 bit 0

IDLEN: Idie Enable bit

1 = Device enters Idle mode on SLEEF instruction

0 = Device enters Sleep mode on SLEEP instruction
IRCF2:IRCFO: Internal Oscillator Frequency Select bits

111 = 8 MHz (INTOSC drives clock directly)

110 =4 MHz

101 =2 MHz

100 = 1 MHz®

011 =500 kHz

010 =250 kHz

001 =125 kHz

000 = 31 kHz (from either INTOSC/256 or INTRC directly)@
OSTS: Oscillator Start-up Time-out Status bit{!)

1 = Oscillator Start-up Timer time-out has expired; primary oscillator is running
0 = Oscillator Start-up Timer time-out is running; primary oscillator is not ready
IOFS: INTOSC Freguency Stable bit

1 = INTOSC frequency is stable

0 = INTOSC frequency is not stable

SCS51:5CS50: System Clock Select bits

1x = Internal oscillator block

01 = Timer1 oscillator

00 = Primary oscillator

Note 1: Depends on the state of the IESO configuration bit.
2: Source selected by the INTSRC bit (OSCTUNE=<7>), see text.
3: Default output frequency of INTOSC on Reset.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bitis cleared x = Bit is unknown
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PIC18F2455/2550/4455/4550

3.0 POWER-MANAGED MODES

PIC18F2455/2550/4455/M 550 devices offer a total of
saven operating modes for more efficent power
management. These modes provide a wariety of
options for selective power consenvation in applications
where resowrces may be limied (i.e., battery-powered
devices ).

There are three categones of power-mansged modes:

* Run modes

* |dle modes

= Sheap mode

These categories define which portions of the device
are chocked and sometimes, what speed. The Run and
ldle modes may use any of the three available dock
sources  (primary, secondary or intemal oscillator
béock); the Sleep mode does not use a dock source.

The power-managed modes incude several
power-saving features offared on previous PICmicro®
devices. One is the clock switching feature, offered in
other PIC18 devices, allowing the controller to use the
Timer1 oscillator in place of the primary oscillator. Also
included is the Skeep mode. offered by all PICmicro
devices, where all device clocks are stopped.

31 Selecting Power-Managed Modes

Selecting & power-managed mode requires two
decisions: if the CPU is to be docked or not and the
selecion of & clock source. The IDLEW bit
(OSCCOMN<T>) controls CPU clocking, while the
SC51:5C50 bits (OSCCOM<1:0=) select the dock
source. The individual modes, bit settings, clock sowrces
and affectad modules are summarnzed in Table 3-1.

314 CLOCK SOURCES

The SC51:5C50 bits allow the selection of one of three
clock sources for power-managed modes. They are:

= the pnmary diock, as defined by the
FOSC3FOSCH configuration bits

+ the secondary clock (the Timer1 oscillator)

= the intemal oscilator block (for RC modes)

a1z ENTERING POWER-MAMAGED
MODES

Switching from one power-managed mode to another
begins by loading the OSCCOM register. The
5051:5C50 bits select the clock source and determine
which Run or |dle mode is to be used. Changing these
bits causes an immediate switch to the new clock
source, assuming that it is running. The switch may
also be subject to dock transition delays. These are
discussed in Section 3.1.3 “Clock Transitions and
Status Indicators™ and subsequent sections.

Entry to the Power-Managed Idke or Sleep modes is
triggered by the execution of 8 SLEEF instruction. The
actual mode that results depends on the status of the
IDLEM bit.

Depending on the cument mode and the mode being
gwilched 1o, a change to & power-managed mode does
mot always require setting all of these bits. Many
transitions may be done by changing the cscillator
salect bits, or changing the IDLEM bit. prior to issuing a
SLEEF instruction. K the IDLEN bit is already
configured correctly, it may only be necessary 1o
perform a SLEEF instruction to switch to the desired
mode.

TABLE 3-1: POWER-MANAGED MODES
OSCCON Bits Module Clocking
Mode Avallable Clock and Osclllator Source
IDLEN SCE1:5050 CPU |Peripherals
Sleap a A Off O Mone — all clocks are disabled
FRI_RIUMN MR aa Clocked| Clocked |Primary — all oscillstor modes.
This is the normal full power execution mode.
SEC_RUM MA o1 Clocked| Clocked |Secondary — Timer! oscillator
RE_RUN M ix Clocked| Clocked  [Internal oscillator block®
FRI_IDLE 1 aa Off Clocked |Primary — all oscillator modes
SEC_IOLE 1 01 Off Clocked |Secondary — Timer1 oscillator
RC_IDLE 1 1x Off Clocked  |internal oscillator block™

Mote 1: IDLEM reflects is value when the 5 LEEP instrection is executed.
2:  Includes INTOSC and INTOSC postscaler, as well as the INTRC sourca.
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33 Sleap Mode

The Power-Managed Sleep mode in the
FIC18F2455/2550/4455/4550 devices is identical to
the legacy Sleep mode offered in all other PICmicro
devices. It is entered by clearing the IDLEM bit (the
default state on device Reset) and executing the
SLEEF instruction. This shuts down the sebected
oacillator (Figure 3-5). All clock source status bits are
cleared.

Entering the Sleep mode from any other mode does not
require & clock switch. This is because no clocks are
needed once the controller hes entered Sleep. i the
'WOT is salected, the INTRC source will conBinue to
operate. If the Timer1 oacillator is enabled, it will also
continwee Lo nn.

‘When a wake event occurs in Sleep mode (by interrupt,
Reset or WDT time-gut), the device will not be clocked
unitil the clock sowrce selected by the SC51:5C50 bits
becomes ready (see Figure 3-6), or i will be clocked
from the internal cacllstor block § either the
Two-Speed Start-up or the Fail-Safe Clock Monitor are
enabled (see Sectlon 25.0 “Special Features of the
CPU")L In either case, the O5TS bit is sat when the
primary clock is providing the device clocks. The
IDLEN and SC5 bits are not affected by the wake-up.

34 Idle Modes

The Idle modes allow the controller's CPU to be
selectively shut down while the peripherals continue to
operate. Selecting & particular ldle mode allows users
io further mansge power consumption.

If the IDLEM bit is set to a “1" when a SLEEF instruction is
executed, the peripherals will be clocked from the dock
source selected using the SC51:5C 50 bits; however, the
CPU will not be clocked. The clock sowrce statuss bits ane
not affected. Setting IDLEN and execuling & SLEEF
instruction provides a quick method of switching from a
given Run mode 1o its comesponding Idie mode.

If thee WDT is selected, the INTRC source will continue
o operate. i the Timer1 oscillator is enabled, it will also
cortinue to run.

Since the CPU is not executing instructions, the anly
exits from any of the kile modes are by inerrupt, WDT
time-out or & Reset. When a wake event occurs, CPU
expcution s delayed by an interval of Teso
(parameter 38, Table 28-12) while it becomes resdy to
execute code. When the CPU begins executing code,
it resumes with the same dock source for the cument
Idie mode. For example, when waking from RC_IDLE
mode, the internal oscillator block will clock the CPU
and peripharals (in other words, RC_RUN mode). The
IDLEN and SC5 bits are not affected by the wake-up.

‘While in any |dle maode or the Sleep mode, a WDT

time-out will result in a WDT wake-up to the Run mode
currently specified by the SC51:5CS50 bits.

FIGURE 3-5: TRANSITION TIMING FOR ENTRY TO SLEEP MODE
l:|'||DJ|l:|3|D4|D1'I'"""""'""""""""":"'E‘"':""i'"'i’"'i""i"'i"""

P A : —
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e U™

Sleep I v
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FIGURE 3-8: TRAMNSITION TIMING FOR WAKE FROM SLEEP {HSPLL}
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4.0 RESET

The PIC18F2455/2550/4455/4550 dewices diferentiate
between various kinds of Reset:
a) Power-on Reset (POR)
b) MCLR Reset during normal operation
c) MCLR Reset during power-managed modes
d) Watchdog Timer (WDT) Reset (during
execution)
e) Programmable Brown-out Reset (BOR)
f) rEseT Instruction
g) Swack Full Reset
h) Stack Underflow Ressat
This section discusses Resets generated by MCLR,
POR and BOR and covers the operation of the various
start-up timers. Stack Reset events are covered in

Section 5.1.2.4 “Stack Full and Underflow Resets”.
WDT Resets are covered in Section 25.2 “Watchdog

Timer (WDT)".

A simpified block diagram of the On-Chip Reset Circuit
is shown in Figure 4-1.

41 RCON Register

Device Reset events are tracked through the RCON
register (Register 4-1). The lower five bits of the regis-
ter indicate that a specific Resat event has occurred. In
most cases, these bits can only be cleared by the event
and must be set by the application after the event. The
state of these flag bits, taken together, can be read to
indicate the type of Reset that just occurred. This is
described in more detall in Section 4.6 “Reset State
of Reglsters™.

The RCON register also has control bits for setting
interrupt priority (IPEN) and software control of the
BOR (SBOREN). Interrupt pricrity is discussed in
Section 9.0 “Interrupts”. BOR Is covered In
Section 4.4 “Brown-out Reset (BOR)".

FIGURE 4-1: SIMPLIFIED BLOCK DIAGRAM OF ON-CHIP RESET CIRCUIT

BT

Instruction

Stasck Stack FullUnderflow Reset

()_IDLE J\t
Sleep —1__

WDT
T 1

>< VaRi!e
ST
Brown-out
ZSp—
BORE

OST 1024 Cydes

e o}

osC1 |

Chip_Reset
b

|

| —2 PWRT _ 655ms

| o) 5
|

| S
e o ———— — o] -—— )

Enable PWRT

Enable OST®

2: See Table 4-2 for ime-oul stuations.

Note 1: This is the INTRC source from the internal osciltator block and is separale from the RC oscllator of the CLKI pin
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REGISTER 4-1:  RCOMN: RESET CONTROL REGISTER

RMW-0 Rw-111) U-0 RW-1 R-1 R-1 RW-02  RW-0
IPEN |SBOREN | — Rl T0 PD POR BOR
bit 7 bit 0

bit 7 IPEN: Interrupt Priority Enable bit
1 = Enable priorty levels on interrupts
0 = Disable priority levels on interrupts (PIC16CXXX Compatibility mode)

bit6  SBOREN: BOR Software Enable bit!!)
HBORENTBOREND = 01;
1 = BOR is enabled
0 = BOR is dizabled
HBOREN1T:BOREMO =00, 100r11:
Bit is disabled and read as "0".

bit 5 Unimplemented: Read as "0’

bit 4 RI: RESET Instruction Flag bit

1 = The RESET instruction was not executed (set by firmware only)
0 = The RESET instruction was executed causing a device Reset (must be set in software after
a Brown-out Reset occurs)
bit 3 TO: Watchdog Time-out Flag bit

1 = Set by power-up, CLEWDT instruction or SLEEP instruction
0 = AWDT time-out occumed

bit2  PD: Power-Down Detection Flag bit

1 = 5et by power-up or by the CLEWDT instruction
0 = Set by execution of the SLEEP instruction

bit 1 POR: Power-on Reset Status bitl?!

1 = A Power-on Reset has not occurred (set by firmware only)
0 = A Power-on Reset occurred (must be set in software after a Fower-on Reset occurs)

bit O BOR: Brown-out Reset Status bit
1 = A Brown-out Reset has not occurred (set by firmware only)
0 = A Brown-out Reset occurred {must be set in software after a Brown-out Reset occurs)
Note 1: If SBOREN is enabled, its Reset state is '1'; otherwise, itis "0,

2: The actual Reset value of POR is determined by the type of device Reset. See the
notes following this table and Section 4.6 “Reset State of Registers™ for
additional information.

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown

MNote 1: It is recommended that the POR bit be set after a Power-on Reset has been
detected so that subsequent Power-on Resets may be detected.
2: Brown-out Reset is said to have occurred when BOR is "0’ and POR is "1" (assuming
that POR was set to "1’ by software immediately after POR).
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10.0 1/O PORTS

Depending on the device selected and features

enabled, there are up to fiwe ports evailable. Some pins

of the /O ports are multiplexed with an alternate

function from the penpheral features on the device. In

general, when a pernipheral is enablad, that pin may not

be used as a general purpase 1O pin.

Each port has three registers for its operation. Thesa

resgishers are:

= TRIS register (data direction register)

* [Port register (reads the levels on the pins of the
device)

* LAT register {output latch)

The Data Latch register (LATA) is uwseful for read-

muodify-write operations on the value that the 180 pins

are driving.

A simplified model of a generic VO port, without the

interfaces to other peripherals, is shown in Figure 10-1.

FIGURE 10-1: GEMERIC 'O PORT
OPERATION
AD LaT I
Data
Hus 5 0
WR L&T 1iC ganf
of Port SR\
Daim Latch

WR TRIS CH W

TRIS Laikch oLt
-1 Blufier

RO TRES -4

RO Part ) L-[“‘::_,G —|

Nobs 1: W0 pins have dode prolection io Voo and Vss.

10.1 PORTA, TRISA and LATA Registers

PORTA is an 8-bit wide, bidirectional port. The come-
sponding data direction register is TRISA Setting a
TRISA bit (= 1) will make the corresponding PORTA pin
an input (Le., put the comesponding cutput driver in a
high-impedance mode). Clearning a TRISA bit (= o) will
make the comesponding PORTA pin an output (i.e.. put
the contents of the output latch on the salected pin).

Reading the PORTA regiater reads the status of the
jpina; writing to it will write to the port latch.

The Data Latch register (LATA) is alo memory
mapped. Resd-modify-wnite operations on the LATA
register read and write the leiched cufput value for
PORTA.

The RAd pin is mutiplexed with the Timend module
clock input to become the RAATOCK] pin. The RAE pin
s multiplexad with the main oscillator pin; it is enablad
&3 an oscillator or VO pin by the selection of the main
cacillstor  in Configuration Register 1H (see
Sectlon 25.1 “Conflguration Bits" for details). When
mot used a5 & port pin, RAG and its associated TRIS
and LAT bits are read as 'a’.

RA4 is also multiplexed with the USB module; it serves
&3 a receiver input from an external USE ransceiver.
For details on configuration of the USE module, see
Section 17.2 “USE Status and Control”.

Several PORTA pina are multiplexed with analog inputs,

the analog VREF+ and ViREF- inputs and the comparator

voltage reference output The operation of pins

RA3:RAD and RAS as A/D corverter inputs is salectad

by cleanng/setting the control bits in the ADCON1

register (AD Control Register 1).

Note:  Ona Power-on Reset, RAS and RAI-RAD
are configured as analog inputs and read
a5 '0’. RA4 s configured as a digital input.

All other PORTA ping hawe TTL input levets and full

CMOS output drivers.

The TRISA register controls the direction of the RA
jping, even when they are being used as analog inputs.
The user must ensure the bits in the TRISA register are
maintained set when using them as analog inputs.

EXAMPLE 10-1:  INITIALIZING PORTA

CLEF PORTA ; Imitialize PORTA by
; claaring output
; data latchas
Alternatae method
o clear oucput
; #data latchas

CLRF LATA

MOVLE OFh ; Configura A/D
MOVWE ADOOHN1 ; for digital inputa
MOVLE QTh ; Configure comparatora

MOVWF CMOON  ; for digiral inpar

MOVLW  OCFh Valua uged to

ipitialize data

diractlon

MOVWF TRISA ; Set BA<3:0s ag inputs
; RAcS:d> as outpucs
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TABLE 10-1: PORTA VO SUMMARY
Pin Function B:“l‘lfg ] B0 Type Description
FLADANG RAD a ouT NG LATA=(r= data output; nol affected by aralog input.
1 (1] TTL PORTA<D> data input; disabled when amalog input emabled.
AND 1 (1] A, AD input channel 0 and Comparator C1- input. Default configuration
an POR; do=s not affect digital output.
FLA A z2:5] a ouT oG LATA=1> data output; nol affected by aralog input.
1 (1] TTL PORTA=1> data input; reads 0" on POR.
AN 1 L] AN AMD inpul channel 1 and Comparator C2- ingut. Default configuration
an POR; does not affect digital output.
R AN RAZ a ouT NG LATA=2> data oulput; nol affecied by amalog input. Disabled when
WREF-/CWREF CVREF outpul enabled.
1 (1] TTL PORTA=2> data inpul. Disabled when analog functions enabled:
disabled when CWREF oulput enabled.
AM2 1 L] AN AD input channel 2 and Comparator &2+ mpul. Defaull configuration
an POR; nol affected by analog autpul
WREF: 1 I ANA | AD and comparalor valtage reference low inpul
CVREF x ouT AN Comparator voltage reference outpul. Enabling this feature disables
digital 110,
RAIIANZ RA3 a ouT DIG | LATA=3> data output; nol affected by amalog input.
VREF+ 1 IH TIL | PORTA=3> data irput; disabled when araleg input erabled.
AN 1 (1] AN A0 input channe! 3 and Comparator G1+ inpul. Defaull configuration
an POR.
WREF+ 1 IH AMA | AD and comparalor vallage reference high input.
Rl TOCK Rad a ouT oG LATA=d> data output; nol affected by aralog input.
CIOUTIRCY 1 I ST |PORTA=4> data input; disabled when analeg input snabled.
TOCK] 1 N ST Timerl clock input.
C1ouT a ouT NG Comparator 1 oulpul; takes priority owver porl dala.
RCW X (1] TTL Extemal USE ranscerer ROV npul
RASIAMASES RAS a ouT DIG  |LATA=5> data output; nol affected by amalog input.
HLYDIN'C20UT 1 I TTL |PORTA=E> data input; desabled when analog input snabled.
AN 1 (1] AN A0 input channed 4. Default configuration on POR.
B 1 M TTL Slave seled input for 5P (M3SP module).
HLWVDIN 1 I ANA | High'Low-Yoltage Deisct esdernal trip paind input.
C20UT il ouT NG Comparator 2 oulpul; takes priority ower porl dala.
OSCHCLKOY RAB a ouT NG |LATA=E> data oulput. Available only in ECIO, ECPIO and INTIC
A modes; olheraise, reads as “0"
1 I TTL PORTA=E> data inpul. Available cnly in ECID, ECPIO and INTIO
modes; olhersise, reads as “0"
0552 x ouT A Main o=cill stor feedback oulpul connection (all XT and HS modes).
CLED X ouT NG Sysiem cycke clock output (FOSC); available in EC, ECPLL and
INTCKO modes.

Legend: OUT = Output, IN = Input, AN&A = Analog Signal, 0HG = Digital Output, 5T = Schmitt Buffer Input,
TTL = TTL Buffer Inpul, x = Don'l care (TRIS bil doe= nol affect por direction or is oweridden for this oplion).
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TABLE 10-2:

SUMMARY OF REGISTERS ASS0OCIATED WITH PORTA

Resst
Mame Bit 7 Bit & BitS Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Values
on page
PORTA — Fuasltr RAS Rad RA3 RAZ RA1 RAD 54
LATA — LATAE!T | LATAS | LATA4 LATAZ | LATAZ LATAL LATAD 54
TRISA — TRISAE! | TRISAS | TRISA4 | TRISA3 | TRISAZ | TRISA1 | TRISAD 54
ADCON1 — — VCFG1 | WCFGD | PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO 52
CMCON C20UT | C10UT C2IM CAIMY cis Chz Ch1 CM0 53
CVRCOMN CVREN | CVROE CVRR | CWRSS CVR3 CVR2 CVR1 CVRO 53
UCON — PPERST SED PETDIS | USBEN |RESUME | SUSPMD — 55
Legend: — = unimplemented, read as ‘o'. Shaded cells are not used by PORTA.
Mote 1:

RAS and its associated latch and data direction bits are enabled as IO pins based on oscillator

mnflguramn; othenstse, they are read as '0'.
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10.2 PORTB, TRISB and LATB
Registers

PORTE is an B-bit wide, bidirectional port. The come-
sponding data direction register is TRISB. Setting a
TRISE bit (= 1) will make the comesponding PORTE
pin an input (i.e.. put the corresponding output driver in
a high-impedance mode). Clearing a TRISE bit (= o)
will make the corresponding PORTB pin an output {i.e.,
put the contents of the output latch on the selected pin).

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

Each of the PORTE pins has a weak internal pull-up. A
single control bit can turn on all the pull-ups. This is
performed by clearing bit RBPU (INTCOMNZ2<7>). The
weak pull-up is automatically turned off when the port
pin is configured as an output. The pull-ups are
dizabled on a Power-on Reset.

MNote: On a Power-on Reset, RB4:RBO are

configured as analog inputs by default and
read as ‘0 RB7:RB5 are configured as
digital inputs.
By programming the configuration bit,
PBADEN {CONFIG3H<1>), RB4:RBO will
alternatively be configured as digital inputs
on POR.

Four of the PORTE pins (RE7:RB4) have an interrupt-
on-change feature. Only pins configured as inputs can
cause this interrupt to occur, any RB7:RB4 pin
configured as an output is excluded from the interrupt-
on-change comparison. The pins are compared with
the old value latched on the last read of PORTB. The
“mismatch” outputs of RB7:RB4 are ORed together to
generate the RB Port Change Interrupt with Flag bit,
REIF (INTCOM=<0=>).

The interrupt-on-change can be used to wake the
device from Sleep. The user, in the Interrupt Service
Routine, can clear the interrupt in the following manner:

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

b) Clear flag bit, RBIF.
A mismatch condition will continue to set flag bit, RBIF.

Reading PORTB will end the mismatch condition and
alliow flag bit, RBIF, to be cleared.

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

Pins, RB2 and RB3, are multiplexed with the USB
peripheral and serve as the differential signal outputs
for an external USE transceiver (TRIS configuration).
Refer to Section 17.2.2.2 “External Transceiver™ for
additional information on configuring the USE module
for operation with an external transceiver.

RB4 is multiplexed with CSSPP, the chip select
function for the Streaming Parallel Port (5PP) = TRIS
setting. Details of its operation are discussed in
Section 18.0 *Streaming Parallel Port”.

INITIALIZING PORTB

; Initialize PORTE by

; clearing output

; data latches

; ARlrternste mathod

; to clear autput

y data latchas

; Sat RBaed:D» as

; digital I/O pins

; (required if config bit
; PBADEN is set)
 Walue used to

; ipmitialize data

; direction

; Set RB<1:0- as inputs
; RB<S5:4> asz outputs

y RBaT:6= as inputs

EXAMPLE 10-2:
CLRF  FPORTE

CLRF LATE

MOVLW O0Eh
MOVWF  ADCONL

MOVLW OCFh

MOVWF TRIZB
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TABLE 10-3:

PORTE 'O SUMMARY

Pin Function Sl?lllﬁg o 10 Type Description
RBOMAN12! RBO a ouT DG LATB<0> data output; not affected by analog inpul.
INTO/FLTIY 1 IN TTL |PORTB<D= data input; weak pull-up when RBFU bit is cleared.
SDIEDA Disabled when analog input enabladl!!,
AN1Z 1 IN ANA | AJD input channel 1201,
INTO 1 IN 5T External Interrupd 0 inpul.
FLTO 1 ] ST Enhanced PWi Faull input (ECCP1 module); enabled in software.
501 1 IN 5T SPI™ data inpul (MSSP modula).
SDA 1 ouT DG C™ data output (MS5P module); lakes priority over port data.
1 ] ECiSMB | 12C data in put (MS5P module); input bype depands on module setting.
RBA/ANIOS RB1 a ouT DG LATB<1> data output; not affected by analog input.
INTSCKS 1 IN TTL |PORTB<1= data input; weak pull-up when RBFU bit is cleared.
B0 Disabled when analog input enabladl’!,
AN1D 1 IN ANA | AD input channel 1007,
INT1 1 IN ST External interrupt 1 input.
SCK a ouT DG 5P| clock output (M3SP module); takes priority over port data.
1 IN 5T 5Pl clock input (M3SF module).
SCL a ouT DG 2C clack output (MS5P module); takes priority over port data.
1 IM FoisMBe | 1PC clock input {(M35P module); input type depends on module setting.
RB2/ANBS RB2 i} ouT DG LATB<2> data output; not affected by analog input.
INTAVM0 1 IN TTL |PORTB<2> data input; weak pull-up when RBPU bit is cleared.
Disabled when analog input enabled!’!,
ANB 1 IN ANA | AID input channal 81,
INT2 1 ] ST External Interrupd 2 inpul.
VMO a ouT DG External USE transceiver VMO data output.
RB3IANDS RB3 a ouT DG LATB<3> data output; not affected by analog input.
GCPAVPD 1 IN TTL  |PORTB=3> data input; weak pull-up when RBFU bit is clearad.
Disabled when analog input enabladl!!,
ANG 1 IN ANA | ADinput channel 810
copz@ o ouT DG |CCP2 Compare and PWM output.
1 ] ST CCPZ Captura input.
VPO a ouT DG Extarnal USB transceiver VPO dala output.
RB4/ANT1S RB4 a ouT DG LATB<4> data output; not affected by analog inpul.
KBIVCESHF 1 IN TTL |PORTB=d> data input; weak pull-up when RBFU bit is cleared.
Disabled when analog input enabladl’!,
ANT 1 IM ANA | AD input channel 11170,
KBID 1 IN TTL Interrupt on pin change.
cssPRE 0 IN DIG | SPP chip salect control sutput.
RBS/KEBI1/ RBS a ouTt DIG LATB=5> data output.
PGM 1 IN TTL |PORTB<5> dala inpul; weak pull-up when RBPU bit is cleared.
KB 1 IM TTL Interrupt on pin changa.
PGM = IM ST Single-Supply Programming mode antry (ICSP™ ). Enabled by LVP

configuration bit; all other pin funclions disabled.
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TABLE 10-3:

PORTE /O SUMMARY (CONTINUED)

Pin Function S::::g vo 'O Type Dascription
RB&MKBL2/ RBEB [i] ouT DIG LATE=f> data outpul.
PG&L 1 1] TTL PORTB=6> data input; weak pull-up whean REPU bit is cleared.
KBIZ 1 1] TTL Interrupt on pin change.
PGC *® 1] 3T Serial exacution (IC5P) clock input for ICSP and ICD Dperatiunm.
REBTHBIY RBT a ouTt DIG LATB=T=> data oulput.
PGD 1 IN TTL |PORTBE<7= data input: weak pull-up when BBPU bil is cleared.
KBI3 1 IN TTL Interrupt on pin change.
PGD % ouT DG Serial execution data output for ICSP and ICD uparaﬁnn‘s'.
x M ST Serial execution data input far ICSP and ICD operation!®).

Legend: OUT = Output, IN = Input, ANA = Analog Signal, DIG = Digital Qutput, ST = Schmitt Buffer Input,
FCISME = PCISMBus input buffer, TTL = TTL Buffer Input, : = Don't care (TRIS bit does not affect port direction ar is
overridden for this option).
Note 1: Configuration on POR is determined by PBADEM configuration bil. Pins are configured as analog inputs when PBADEN
is sat and digital inputs when PBADEN is clearad.
2:  Alternate pin assignmant for CCP2 when CCP2ZMX = 0. Default assignment is RC1.

u

4:  40/44-pin devices anly.

All other pin functions are disabled when ICSP™ or ICD operation is enabled.

TABLE 10-4: SUMMARY OF REGISTERS ASSOCIATED WITH PORTE

Reset
Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 Values
on page
PORTB RB7 RBG RB5 RB4 RB3 RBEZ RE1 RBO 54
LATE LATBT LATBG LATBS LATE4 LATB3 LATEZ LATE1 LATBO 54
TRISB TRISBT TRISBG | TRISES | TRISBE4 | TRISB3 | TRISBZ | TRISE1 | TRISBD 54
INTCON GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE INTOIE RBIE TMROIF | INTOIF RBIF 51
INTCONZ RBPU INTEDGO |INTEDG1 | INTEDGZ — TMROIP - REIP 51
INTCON3 INTZIP INT1IP - INTZIE INT1IE — INTZIF INT1IF 51
ADCON1T - —_ VCFG1 VCFGO PCFG3 | PCFGZ2 | PCFG1 PCFGO 52
sppcont™ — — — — — —  |sPPOWN| SPPEN 55
sPPCFG'Y | CLKCFG1 | CLKCFGD | CSEN | CLK1EM W53 W52 W51 WS0 55
UCON — PPBRST SEO PKTDIS | USBEN [RESUME | SUSPND — 55
Legend: — = unimplemented, read as '0". Shaded cells are not used by PORTE.

Mote 1: These registers are unimplemented on 28-pin devices.
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12.0 TIMER1 MODULE

The Timer! timencounter module Incorporates these
features:

= Saoftware selectable operation as a 16-bit timer or
counter

= Readable and writable B-bit registers (TMR1H
and TMR1L)

= Selectable clock source (internal or external) with
device clock or Timer1 oscillator internal options

= Interrupt-on-overflow
= Module Reset on CCP special event trigger
= Device clock status flag (T1IRUN)

REGISTER 12-1:

RW-0 R-0 RAW-0

A simplified block diagram of the Timer] module I=
shown in Figure 12-1. A block diagram of the module’s
operation in ReadWrite mode |5 shown in Figure 12-2.

The module incorporates its own low-power oscdllator
to provide an additional clocking option. The Timer
oscillator can also be used as a low-power clock source
for the microcontroller in power-managed operation.

Timer1 can akso be used to provide Real-Time Clock
(RTC) functionality to applications with only a minimal
addition of external components and code overhead.

Timer1 Is controlled through the T1CON Control
register (Register 12-1). It also contains the Timer
Oscillator Enable bit (T1OSCEN). Timer1 can be
enabled or disabled by setting or clearing control bit,
TMR1ON (T1CON<0=).

T1CON: TIMER1 CONTROL REGISTER
RAN-O

RW-0 RW-0 RAN-0 RMW-0

| rote | T1RUN | TicKPS1 | T1cKPSO | T10SCEN | TISYNC | TMRICS | TMR1ON

bit 7

bitd

bit 7 RD16: 16-Bit ReadWrite Mode Enable bit

1 = Enables register readfwrite of Timer1 in one 16-bit operation
0 = Enables register read’write of Timer1 in two 8-bit cperations

bit & T1IRUM: Timer1 System Clock Status bit

1 = Device clock is derived from Timer! cscillator
0 = Device clock is derived from another source

bit 5-4
11 = 1:8 Prescale value
10 = 1:4 Prescale value
01 = 1:2 Prescale value
o0 = 1:1 Prescale value

bit 3 T10SCEN: Timer1 Oscillator Enable bit
1 = Timer1 oscillator is enabled

o= Timer1 oscillator is shut off

TACKPS1:T1CKPS0: Timer1 Input Clock Prescale Select bits

The oscillator inverter and feedback resistor are turmed off to eliminate power drain.
bit 2 T1SYNC: Timer1 External Clock Input Synchronization Select bit

When TMRICS = 1:

1 = Do not synchronize external clock input

0 = Synchronize external clock input

When TMR1CS = o:

This bit Iz ignored. Timer1 uses the intemal clock when TMR1CS = o.
bit 1 TMRACS: Timer1 Clock Source Select bit
1= External clock from pin RCOMT10S0/T13CKI (on the rising edge)

o= Internal clock (Foscid)
bit 0 TMR1ON: Timer1 On bit
1= Enables Timer1

0= Stops Timer1

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’

-n = Value at POR 1" = Bit Is set ‘0" = Bit is cleared * = Bit is unknown
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9.0 INTERRUPTS

The PIC18F2455/25500d455/4550 devices have
multiple interrupt sources and an interupt priority
feature that allows esch intermupt source to be assigned
a high prigrity level or a low priority kevel. The high
priority intermupt vector is &t Q00008 and the low
pronity interrupt vector is at 000018h. High priority
intarmupt events will intarmupt any low priority inbernapts
that may be in progress.

There are ten registers which are wsed to control
interrupt operation. These registers ane:

* RCON

* INTCOMN

* INTCOMN2

« INTCON3

« PIR1, FIR2

« PIE1. PIE2

= IPR1, IPR2

It is recommendad that the Microchip header files
supplied with MPLAE® |DE be used for the symbolic bit
names in these regiaters. This allows the assembler!
compiler to automatically take care of the placement of
these bits within the specified register.

Each interrupt sowce has three bils to control its
operation. The functions of these bits are:

* Flag bit to indicate that an interrupt event

ocoumed
* Enable bit that allows program execution 1o

branch to the intamupt vector address when the

flag bit is sat
« Priority bit to select high priority or low priority
The interrupt priority feature is enabled by setting the
IPEN bit (RCON<7=). When interrupt priority is
enabled, there are two bils which enable intermupts
ghobally. Setting the GIEH bit (INTCOM<T>) enables all
interrupts. that have the priorty bit set (high priority].
Setting the GIEL bit (INTCOM<6>) enables all
interrupts that have the prionity bit cleared (low priority ).
‘When the interrupt fiag, enable bit and appropriate
ghobal interrupt enable bit are set, the intermupt will
vector immediately to address 000008h or 000018h,
depending on the priority bit setting. Individual inter-
rupts can be disabled through their comesponding
enable bits_
When the IPEM bit is ceared (default state), the
interrupt priority feature is disabled and interrupts are
compatible with PICmicro® mid-range devices. in
Compatibility mode, the interrupt priority bits for each
source hawe no effect. INTCOM<6> is the PEIE bit
which enables/disables all peripheral interrupt sources.
INTCON=<T> ig the GIE bit which enables/disables all
interrupt sources. ANl interrupts branch to address
DB in Compatibility mode.

‘When an interrupt is responded to, the global inbernupt
enable bit is cleared to disable further interrupts. If the
IFEM bit is: cleared, this i the GIE bit. If intermapt priority
levels are used, this will be either the GIEH or GIEL bit.
High priority interrupt sources can interrupt & low
priority  inferrupt. Low  priority  interrupts  are  neot
processed while high priority interrupts are in progress.
The return sddress s pushed onto the stack and the
PC is loaded with the interrupt wector address
(DO000EN or 000018h). Once in the Interrupt Service
Routine, the source(s) of the intemupt can be deter-
mined by polling the interrupt flag bits. The intermept
flag bits must be deared in software bafore re-enabling
interrupts o avoid recursive intermupts.

The “return from interrupt” instruction, RETFLE. exits
thie inbermupt routine and sets the GIE bit (GIEH or GIEL
if pricrity levels are used), which re-enables interrupts.

For external interrupt events, such as the INT pins or
the PORTE input change interrupt, the interrupt latency
will be three to four inatruction cycles. The exact
Istency is the same for one or two-cycle instructions.
Individusl interrupt fisg bits are set regardiess of the
status of their comeaponding enable bit or the GIE bit

Mote: Do not use the MovFF instruction to madify
any of the interrupt controd registens while
amy interrupt is enabled. Doing so may
cause arralic microconiroler behavior.

9.1 USE Interrupts

Unlike other penipherats, the USE module is capable of
generating a wide range of intermupts for many types of
events. These inclede several types of normal commu-
mication and status events and several module kevel
Eror events.

To handle these events, the WSE module ks equipped
with its own intermapt logic. The logic functions in a
manner similar to the microcontroller leved interrupt fun-
mnel, with each interrupt source having separate flag and
enable bits. All events are funneled to a single device
level interrupt, USHBIF (PIRZ<5=). Unlike the device
level interrupt bogic. the individual USEB interrupt events
cannot be individually assigned their own prionty. This
s determined at the device level interrupt funnel for all
USE events by the LISBIF bit.

For addiional detaits on USE interrupt bogic, refer to
Section 17.5 “USE Interrupts”.
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9.2 INTCON Registers Note:

The INTCON registers are readable and writable
registers which contain varicus enable, pricrity and flag
bits.

Interrupt flag bits are set when an interrupt
condition occurs regardless of the state of
its corresponding enable bit or the global
interrupt enable bit. User software should
ensure the appropriate interrupt flag bits
are clear prior to enabling an interrupt.
This feature allows for software polling.

REGISTER 9-1: INTCON: INTERRUPT CONTROL REGISTER

RAW-0 RAN-0 RAN-0 R/W-0 RAN-0 RAN-0 RAW-D RW-x

| GIE/GIEH | PEIE/GIEL | TMROIE | INTOIE | RBIE | TMROIF | INTOIF | RBIF

bit 7

bit 7 GIE/GIEH: Global Interrupt Enable bit
When IPEN = o:
1 = Enables all unmasked interrupts
0 = Disables all interrupts
When IPEN = 1:
1 = Enables all high pricrity intermupts
0 = Disables all high priority interrupts
bit & PEIE/GIEL: Peripheral Interrupt Enable bit
When IPEN = o:
1 = Enables all unmasked peripheral interrupts
0 = Disables all peripheral interrupts
When IPEN = 1:
1 = Enables all low priority peripheral interrupts
0 = Disables all low priority peripheral interrupts
bit 5 TMROIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit
1 = Enables the TMRO overflow interrupt
0 = Disables the TMRO overflow interrupt
bit 4 INTOIE: INTO External Interrupt Enable bit
1 = Enables the INTO external interrupt
0 = Disables the INTO external interrupt
bit 3 RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit
1 = Enables the RB port change interrupt
o = Disables the RB port change interrupt
bit 2 TMROIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit
1 = TMRO register has overflowed (must be cleared
o = TMRO register did not overflow

bit 1 INTOIF: INTO External Interrupt Flag bit

bit O

in software)

1 = The INTO external interrupt occurred (must be cleared in software)

0 = The INTO external interrupt did not ocour
bit 0 RBIF: RB Port Change Interrupt Flag bit

1 = At least one of the RBT:RB4 pins changed state (must be cleared in software)

0 = Mone of the RB7:RB4 pins have changed state

Note: A mismatch condition will continue to set this bit. Reading PORTB will end the
mismatch condition and allow the bit to be cleared.
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25.2 Watchdog Timer (WDT)

For PIC18F2455/2550/4455/4550 devices, the WDT is
driven by the INTRC source. When the WDT is
enabled, the clock source is also enabled. The nominal
WDT period is 4 ms and has the same stability as the
INTRC oscillator.

The 4 ms period of the WDT is multiplied by a 16-bit
postscaler. Any output of the WDT postscaler is
selected by a multiplexer, controlled by bits in Configu-
ration Register 2H. Available periods range from 4 ms
to 131.072 seconds (2.18 minutes). The WDT and
postscaler are cleared when any of the following events
occur: a SLEEP or CLRWDT instruction is executed, the
IRCF bits (OSCCON<6:4>) are changed or a clock
failure has occurred.

Note 1: The CLEWDT and SLEEP instructions
clear the WDT and postscaler counts

when executed.

2: Changing the setting of the IRCF bits
(OSCCON<6:4>) clears the WDT and
postscaler counts.

3: When a CLRWDT instruction is executed,
the postscaler count will be cleared.

25.2.1 CONTROL REGISTER

Register 25-15 shows the WDTCON register. This is a
readable and writable register, which contains a control
bit that allows software to override the WDT enable
configuration bit, but only if the configuration bit has
disabled the WDT.

FIGURE 25-1: WDT BLOCK DIAGRAM
SWDTEN EQable WD \tRE Conirol
WDT Counter
INTRC Source

Y

Wake-up from
——D_" Power-Managed

Modes

Programmable Postscaler
1:1to 1:32,768

Reset b WDT
._D_P Reset

Change on IRCF bits —|_\_\
CLRWDT 4|_}_/ -

All Device Resets

WDTPS<4:1> 4

wWDT

SLEEF

REGISTER 25-15: WDTCON: WATCHDOG TIMER CONTROL REGISTER

uU-0 u-0 u-0 uU-0 uU-0 U-0 u-0 RW-0
— — — — — — — SWDTEN
bit 7 bit 0
bit 7-1  Unimplemented: Read as ‘0’
bit0O  SWDTEN: Software Controlled Watchdog Timer Enable bit!"
1 = Watchdog Timer is on
0 = Watchdog Timer is off
Note 1: This bit has no effect if the configuration bit, WDTEN, is enabled.
Legend:
R = Readable bit W = Wiritable bit
U = Unimplemented bit, read as ‘0’ -n = Value at POR
TABLE 25-2: SUMMARY OF WATCHDOG TIMER REGISTERS
Reset
Name Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Values
on page
RCON IPEN |[SBOREN(| — RI TO PD POR BOR 52
WDTCON — — — — — — — SWDTEN 52
Legend: — = unimplemented, read as ‘0. Shaded cells are not used by the Watchdog Timer.
Note 1: The SBOREN bit is only available when BOREN<1:0> = 01; otherwise, the bit reads as '0".
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G5V-1 DATASHEET

GbV-1

Low Signal Relay

Ultra-miniature, Highly Sensitive
SPDT Relay for Signal Circuits

» Liira-riniature at 12.5x 7.5 x 10 mm {L x W x H].

* Wide switehing power ol 1 mAts 1 A

= High sanaitivily: 150 mW nominal ol power Consumgleon.

* Fully-saaled conatruction offering eméronment resisiance.

» Confarms 1o FCC Part 68 reguirements for coil 1o conaets.
{1,500 W, 10 = 160 ps)

« Maodeds for ambient lemparalures up 1o 90°C added 1o seres.

EModel Number Legend

@

BApplication Examples

G5V-[-[] 1. Humber of Poles/Contact Form

T E 1: 1-pale’SPOT {1c)
2. Classification
Mone: Standard (Ambsent operating temperature 70°C ma )
TEd: Ambient operafing temperature 50°C max

= Telecommunication equipment
= Budic-visual products

= Securily equipment

= Building automafon equipment

WOrdering Information WStandard Model Specifications
[Encoawre| Tormina Falcd oA | Mimmom | Contact type: Single crosshar (fu-alloy » Ag)
Clacislfation (Cealaant B Mzl
- Sl m g Enclasure raling: Plaslic sealed
=T Terminal shape: PCE terminals
B VDo
e Fuily EADOT PLE e L5
. 120G B praiuba
s [ L] Hrfritaks o
= WG
G5W-1-TH OEN-1-TH0 TEVEC

Baoria: Wiran oeiaring, add tha mied ool voRRgs o tha Mol number
Esarmple G5-1 DCS
T Flaned coil woltaga

Howover, tha aolation of B col vollaga o Tha produc] tasa as wal as on the packing will Ds marked & (7 VDC.

ERatings
WCail #Conlacts
G5V [Standard) Tead Fasisii ioad
Tami
bt | (ol [L '-‘“ﬂ:"ﬂ“ e [Coonlact e | Snife oo omsbar
Flatiad voitiza St mﬂ F™ I e [T Mratoy + 4g
- . T o Tl O — matanal
-] S0 05 & al 125 WAL,
TV ] T e e 1 & 34 VDT
:% '%? mfr B mar | 10% min. B;g:':"' Appers. 150 Ratad carry a4
IV T T
et vomge || 125 AC. 60 VDG
GEV-1-TED Mk BENNG | 1
Pl (=] M. wlage [Pwwria'
Flatad vollaga cunant | rasistancs "’"{?’ "“:II" W | eonsumgton
fmay o % o raed v )
TV ] T =
LEL EFE 0| 7O ma il min. 2_3.‘:"' Appece: 150
— e I T
Pie 1. Thia ralod curran and ool /EssRnes an Fossered @l a oo lempanaiere ol 2370 with & wkiancs
ol 21l

2 Thia opsraling characiarkics an maasered & a ool wemparning of 230,
3 Thi missimum wollage i thi highest wollage hat can b imposed on tha mley <ol
4. GEV-1-2 typsis with @ musl oparaia wollege of P mas. an avalabio is spocial seies products.
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ECharacteristics

Contas raskians 100 Ml s,

| Chpsar i e 5 S M

Rk 15 5 /i M

" T T NEE S5 [ G0 WOV ot 2280 vl S0TRICHS,
“ a1 250 VG batwssin soniacts o sams polaity )
Diictvie | Batwin ool and coilasis 1,000 WAL, 5580 Ha bor 1 min
SELTE Mol Tha valuss b Ll wal
: D555 0 10 HZ 185 B & values hiro ana ini s
100t 10 Hz. 1.65 e segha ampiuda . Magsurad wih 10 mA & 1 VDG wilh 2 veiiaga drog
- - mathed

sl 10e St 10 Hz. 1,05 men segha ampluda 2. Maasurad with a 500 VDN megehmmaiar batwaan
e ool andd poniass wnd & 350 VDG megohmmonss

L T betwosn contasts with ha sama polarity appled o
0, 000 DA BN B . (a1 35,000 Gpara lans Tr) o :mﬂ;;;mm tsad for chacking tha

Drosia bty 100 ) e min A, This valus wies moasred ai @ swilching fequancy
(e rafied koaad, it 1 800 oparationahiy ol 120 T T e ——

Failufis ra (rakaanca vaks) °3 1 mAal 5 VDo rasislanes i 100 0
H T i TFC [SHandard), <0 G o 0 G (aGv-y- TR This ilus iy vary dapening on tha swilching
(it 10 i) o Sondansation] Troetpsaney and OPGIREnG Srvinnmant. Always
5 i B dhosbila-chadk fol oy Sullabilly Undar aciual Opaiaing
Apgeon 1 candilinn.
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BATERIA LIPO 1100mAh DATASHEET

Lithium Polymer Cell - 1100mAh Specifications Report

1. Scope:

This product specification describes model # 2803048 1100mAh polymer lithium-ion battery. P1

read the precautions recommended in the specifications before using the battery cell.

2, Product Type, Model and Dimension:

2.1 Type: Polymer lithium-ion battery

2.2 Model: #3803048 with PCB and lead wire

2.3 Nominal Dimension (Pack): 8.1 x 31.0 x 51.5 mm

3. Specification:

Item Specilications Remark
Nominal Capacity 100mAR 0.2CA discharge
N Average Voltage at 0.2CA
Nominal Voltage EWAY ' = = '

discharge

Charge Current

Sandard: 0.2 CoA: Max: 1CA

Working temperamure: 0-40°C

Charge cut-off Voltage

4202003V

Discharge Current

Continuously: 0.2CsA; Max: 2C:A

Working temperature: (~60'C

Discharge cut-off

Storage humidity

65+20% RH

Voltage =15V
Cell Voltage 3839V When leave factory
Impedance = 130m £ AC 1KHz after 50% charge
Weight Approx: 24 g
= lmonth 2045
tci:;::i:n: = 3month 0~30°C Best 20+5C for
< dmonth ME+5T long-term storage
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4., General Performance:

Definition of Standard charging method: At20X+5°C, charging the cell initially with constant

current 0.2CsA till voltage 4.2V, then with constant voltage 4.2V tll current declines to 0.05C:A.

Item Test Methods Performance
020 After standard charging, laying the battery (.5h, then
4.1 | discharging at 0.2CsA to voltage 2.75V, recording the =300min
Capacity . L=
discharging time.
Te After standard charging, laying the battery 0.5h, then
4.2 . discharging at 1CsA to voltage 2.75V, recording the =51min
Discharge . L=
discharging time.
Constant current 1CsA charge to 4.2V, then constant
voltage charge to current declines to 0.05CsA, stay 5min,
4.3 | Cycle Life | constant current 1CsA discharge to 2,75V, stay Smin. =30 0tmes
Repeat above steps till continuously discharging time less
than 36min.
204+ 57T, After standard charging, laying the battery
44 Storage 28days, discharging at 0.2CsA to voltage 2.75V, recording =240min
the discharging time.
5+ Environment Performance:
Item Test Methods Performance
High After standard charging, laying the battery 4h
5.1 emperatire at 60°C, then discharging at 0.2C:A to voltage =270min
2.75V, recording the discharging time.
) Low After standard n;_:h.'u'gin_g, laying the battery 4h )
5.2 empezatore at 0.2Cs A, then discharging at 0.2CsA to voltage =210min
275V, recording the discharging time.
Constant After standard charging, laying the battery 48h Mo distortion
5.3 | humidity and | at40X£27T, RH 93+ 2%. Recording 0.2C:A No electrolytes leakage
temperature | discharging time =270 min
) Temperature After standard charging, battery stored at -
5.4 shock 20°C for 2 hours, then stored at 50°C for 2 hours. | No electrolytes leakage
] Repeat 10 times.
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AMS1117 DATASHEET

Advanced
Monolithic

Systems

AMSI1117

IA LOW DROPOUT VOLTAGE REGULATOR

RoHs Compliant

FEATURES

® Three Terminal Adjustable or Fixed Voltages*®
LEW, LAV, L5V, LEEW, 3.3V and 5.0V

» Dutput Current of 1A

» Dperates Down to 1V Dropaout

# Line Regulation: 0.2% Max.

» Load Regulation: 0.4% Max.

» S0T-2213, T0-252 and S0-8 package available

GENERAL DESCRIPTION

The AMS1117 series of adjustable and fixed voltage regulators are designed o provide up tol A ouipat current and 1o operate
down o IV input-to-output differential. The dropout voltage of the device is guaranteed maximuom 13V, decreasing at lower

load currents.

On-chip rimming adjusis the reference voltage to 1.5%

on both the regulator and power source circuitry.
The AMS1117 devices ane pin compatible with other three-terminal SCS1 regulators and are offered in the low profile surface

meount SOT-223 package, in the 8L S0IC package and in the TO-252 (DPAK) plastic package.

ORDERING INFORMATION:

APPLICATIONS

# High Efficiency Linear Regulators
® Post Regulators for Switching Supplies
* 5V to 3.3V Linear Regulator

» Battery Chargers
* Active SC5I Terminators

* Power Manmagement for Notehook
# Battery Powered Instrumentation

PACKAGE TYPE OPERATING JUNCTION

TO-252 20T-123 EL BOIC TEMPERATURE RANGE
AMSIIITCD AMENLLT AMSIINTCS -0t 125° C
AMSIIITCD-1.5 | AMSILIT-1.5 AMSIINTCS-1.5 -4l o 125° C
AMSIIITCD-1.8 | AMSIL1T-1.8 AMSIINITCS-1R 40 b 125°C
AMSIIITCD-25 | AMSILIT-2.5 AMEIINTCS-25 40 b 125° C
AMSIIITCD-2.85 | AMS1117-2.85 AMEI1TCS-2.85 -4l o 125° C
AMSIIITCD-23 | AMSILIT-33 AMSIINTCS-23 -4t 125°C
AMSIIITCD-5.0 [ AMSI117-5.0 AMSITTCS-5.0 40 o 125° C

*For additional available fixed voltages contact factory.

PIN CONNECTIONS

3 PIN FIXEDVADJUSTAELE

VERSION

1- Ground/Adjust
2' I""II.II T
3

I"III?\:

BOT-225 Top Yiew

|

opegn|

TARIX
DUTPRUT

. Current limit is set to minimize the stress under overload conditions

AL SOIC Top View

aNmvADs I 5] mic
Vs [ [ Veur
"‘III T 2 3 II.'H T
Ve @ wic

TO-292 FRONT VIEW

—
=]
—

= i b
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6~ Mechanical Performance:

Item Test Methods Performance
. ﬁu.hcr standard L'ljmrgmg. put battery on the No influence to
vibration table. 30 min experiment from XY . Z - .
- . N batteries” electrical
6.1 | Vibration | axis. Scan rate: | oct/min; Frequency 10-30Hz, formance and
Swing 0.38mm; Frequency 30-55Hz, Swing pe
0.19mm. Appeaanee.
After vibration test, batteries were laying on the No influence
vibration table about X, Y, Z axis. Max frequency @ miuence g
fer - 2, T A . batteries’ electrical
6.2 | Collision | acceleration: 100m/s~; collision times per minutes: rformance and
40-80; frequency keeping time 16ms; all collision pLa unn;:;tc.m
times 1000+ 10. Ppe '
6.3 | Drop Random -I'.T]'UFI- the battery from 10m height onto No explosion o fire
concrete one times.

7+ Safety Test:

Test conditions; The following tests must be measured at flowing air and safety protection

conditions. All batteries must standard charge and lay 24h.

Item Test Methods Performance
At 20+ 57, charging batteries with constant
current 3CsA to voltage 5V, then with constant No explosion or
1.1 Ower charge | voltage 5V till current decline to (. Stop test till Fire
batteries” temperature 10°C lower than max
temperature.
72 | Over discharge .ht 2057, (_lischﬂ.rg:: battery with 0.2CsA No cxp_lu.‘iiun or
continuously 12.5h. fire
At 204+ 5T, connect batteries” anode and .
7.3 short-circut cathode by wire which impedance less than 50m €, No Exl;_ll:_rmn ur
keep .
. At 2057, put the battery in two parallel No explosion or
74 Extrusion steal broad, add pressure 13kN. fire
Fut the battery in the oven. The temperature of )
7.5 | Thermal shock | the oven is to be raised at 5+ 1°C per minute to a No cxp_luiﬂun or
temperature of 130+ 2T and remains 60 minutes. fire
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