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PROLOGO

El presente trabajo tiene como finalidad la solucion especifica de un problema
actual en nuestra realidad con respecto a los peajes en la sierra y selva, alejados a
nuestra capital. Se detallara como desarroll6 un sistema de control para el conteo de
vehiculos en una via de peajes en estos lugares. Con este se hizo uso de
microcontroladores, lenguaje de programacién visual y disefio por medio de célculo

de elementos finitos.

Capitulo II. Aqui se describe el problema y se plantea una solucién para

resolverlo.

Capitulo III. Se detallara el disefio de los sensores inductivos, los cuales
sirven para la detecciéon de vehiculo, la tarjeta acondicionadora de sefial para el
sensor inductivo, sensor de temperatura, sensor de presion, sensor de estado de la
puerta del tablero eléctrico y el sensor de nivel de carga de las baterias. Ademas se
verd como se disefio la tarjeta de control y el programa en el microcontrolador
_ PIC16F877A de MICROCHIP. Esta tarjeta de control se encargaré de clasificar los
vehiculos detectados y guardar dicha inférmacién con sus caracteristicas de cada

vehiculo, asi como la hora, minuto y segundo en que pas6. Ademas en este capitulo



se verd el redisefio de los sensores de presion para el conteo de niimero de ejes de los
vehiculos, ya que los que hay en el mercado, para este tipo de aplicacion, tienen un
tiempo de vida corta. Para los disefios y desarrollo usaron los software de célculo de

elementos finitos COSMOS DESIGNSTAR, PROTEUS y CIRCUIT MAKER.

Capitulo 1V. En este capitulo se mostrard el disefio del programa desarrollado
en LABVIEW 7.1 para la recopilacion de la informacién almacenada en las
memorias de la tarjeta de control, la generaciéon de reportes, la configuracién de la

tarjeta de control, el mantenimiento de los sensores y del equipo.

Capitulo V. Se explicard el procedimiento a seguir para la instalacion
adecuada y el buen funcionamiento del equipo, ademés se mostrard el plan de

mantenimiento seguir.

Capitulo VI. Se explicard todos los resultados de las pruebas que se

realizaron, observando las dificultades que se tuvieron y las soluciones que se dieron.

Capitulo VII. Se detallard los costos de implementacién del equipo,

comparandolos con los costos de los equipos que existen en el mercado.

Capitulo VIII. Se planteara una propuesta para la inferc_:onexién de los
equipos a una red disefiando un sistema de supervision similar a un SCADA para la
supervision y control. Para esto se convertird el protocolo de comunicaciéon RS232 al

protocolo TCP/IP, conectandose el equipo a INTERNET. El equipo seré supervisado



desde un computador en Lima en el que se encuentra un programa desarrollado en

LABVIEW.

Finalmente se presentan las conclusiones, observaciones y recomendaciones

en la elaboracion y la implementacion de este trabajo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Hoy en dia, con el crecimiento de la tecnologia, el estudio y el analisis en
ingenieria han llegado a niveles tales que los tiempos de realizacién de proyectos se
han reducido, asi como sus costos, ya que todo se va reduciendo en el andlisis
computacional. Por ejemplo con el desarrollo de los software CAD (Disefio asistido
por computador) y CAE (Ingenieria asistido por computador) se puede llegar analizar
estructuras, madquinas, transmisiones mecanicas, todo tipo de piezas mecanicas,
bancos de pruebas para automoviles, etc. con un menor costo y tiempo, ademas de un
disefio mucho maés eficiente. Ademds, con el crecimiento de la tecnologia, la
electrénica se ha desarrollado, y sus aplicaciones en casi todas las areas como la
ingenieria, medicina, etc., van creciendo dia a dia. Debido a esto resulta dificil pensar
en un sistema que sea puramente mecanico, eléctrico o electronico; sino mas bien
integrado, en donde la electrénica a proporcionado un mayor control y flexibilidad
para que éstos sistemas sean programables facilmente. Aqui se pueden destacar los
software de simulacion para las aplicaciones en electricidad y electrénica, con los
que se pueden depurar errores y confirmar datos antes del disefio de tarjetas. Una de
las cosas que se han logrado con la tecnologia es la fabricacion de sistemas digitales

embebidos con una alta escala de integracién como son los microprocesadores,



microcontroladores, procesadores digitales de sefiales, etc.; estos dispositivos hacen
posible la implementacion de aplicaciones que antes eran muy costosas y
complicadas de desarrollar e implementar. Otra de las cosas que también hoy en dia
se hace necesario, son los sistemas de comunicacion; es decir, es imposible pensér en
un sistema aislado, sino mds bien todos estin interconectados, comunicados

mediante algin protocolo y con un entorno visual.

La presente tesis resolvera un problema presentado, desde ya hace mucho tiempo,
en los sistemas de control para peajes en la sierra del Peri. Para lo cual se hara uso
de las herramientas de software y hardware que se mencionaron; es decir
microcontroladores PIC para el disefio de las tarjetas de control, software de entorno
visual LABVIEW para el HMI (Interface Hombre Maquina) y generacién de
reportes, protocolos de comunicacién, software de simulacion para electricidad y
electronica PROTEUS y CIRCUIT MAKER, software CAD INVERTOR y CAE

COSMOS DESIGNSTAR para la seleccion y disefio de sensores de presion.



CAPITULO I

PROBLEMATICA Y PLANTAMIENTO DE LA SOLUCION

2.1. PROBLEMATICA

La falta de sistemas de control y supervisién (en peajes de la sierra y selva
del Pert) eficientes, confiables y de bajo consumo de energia, han ocasionédo
grandes pérdidas debido a las irregularidades en la £ecaudaci6n. El Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, a través de “PROVIAS NACIONAL”, es el
encargado de la mayoria de los peajes en la sierra y selva, estando en su mayoria
en lugares alejados de la ciudad. Debido a esto, se tiene un grupo electrégeno, el
cual se enciende s6lo en las noches por razones de costo. Por esta razén
“PROVIAS NACIONAL”, pese a muchas veces convocar a cOncurso o comprar
equipos de diferentes empresas para funciones puntuales, no ha conseguido
resolver el problema, ya que todos los sistemas de este tipo suelen depender de
un computador y PLC los cuales consumen demasiada energia; ademas que sus
sistemas son faciles de vulnerar y que, al depender de una computadora, los
cobradores cuentan con la facilidad de interrumpir la comunicacién del sistema,
lo que ocasiona un cese de conteo. Hubo muchas propuestas para compensar la
falta de energia; sin embargo otro problerha ha sido que el costo de los equipos

no justificaba el recaudo en esos lugares, ya que a esto hay que incluir el



mantenimiento mensual. Otro problema que era comun es que los sensores de
presién, que usan en estos peajes para la deteccién de ejes, tenian un tiempo de

vida muy corto y esto encarecia el mantenimiento.

2.2. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

En la actualidad diversas empresas, tanto colombianas, argentinas y peruanas
(tal es el caso de SIEMMENS, SEYMA y otras) han desarrollado muchos
sistemas; pero no cumplen los requerimientos que se desean para estos peajes de
la sierra y selva. Ademas, mantener éstos equipos en esas condiciones requiere de
mucha inversion, afiadiendo a esto la forma como trabajan los equipos, éstos no
garantiza el buen almacenamiento y seguridad de la informacion. Debido a esta
necesidad es que se pensé en dar una adecuada solucién, presentando un proyecto
a “PROVIAS NACIONAL” para desarrollar equipos apropiados y con la

posibilidad de interconectarlos.

Para satisfacer todos los requerimientos, se disefiara el sistema haciendo uso
de microcontroladores PIC de MICROCHIP y para el desarrollo del software de
supervision y control en la PC se usard el lenguaje de programacién grafica
LABVIEW de NATIONAL INSTRUMENTS. Ademaés se redisefiard los sensores
de presion utilizando calculo por elementos finitos. En la figura 2.1 se observa el

esquema general del sistema que se desarrollara.



Cableado de sensores

Tablpro eléctrico
Y de control

" Internet

PC Remota

Figura 2.1.- Sistema general de supervision y control.

2.3. OBJETIVO GENERAL
Disefio e implementacion de un sistema de supervisién y control para peajes

en la serrania del Pert, con bajo costo y reducido consumo de energia.

2.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Disefio de la tarjeta de adquisicion y control basada en microcontroladores

PIC de MICROCHIP.



Sistema de almacenamiento de energia, con capacidad de abastecimiento
hasta para una semana.

Capacidad de almacenamiento de datos hasta por un mes sin pérdidas.
Configuracion del sistema de supervision y control, desde un computador.
Descarga de informacion directa y/o en forma remota.

Sistema de ordenamiento de informacioén y generacion de reportes, por hora

y por turno, desarrollado en lenguaje visual LABVIEW de NATIONAL
INSTRUMENTS. |

Disefio de una aplicacion en PC para mantenimiento y monitoreo del equipo
completo.

Mejora del disefio de sensores de presion para el conteo de ejes.

Posibilidad de descarga remota de la informacion desde la misma central en

Lima.



CAPITULO 11
DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO ELECTRONICO Y

MECANICO

3.1. EL MICROCONTROLADOR PIC16F87X

Para el desarrollo de la tarjeta de control se usé el microcontrolador
| PIC16F877A de MICROCHIP, el cual pertenece a la familia 16F87X. En esta
familia se encuentran los microcontroladores 16F873, 16F874, 16F876 y 16F877

quienes tienen una arquitectura y funcionamiento similar.
El microcontrolador es un dispositivo el cunal posee un microprocesador,
puertos de entrada y salida, asi como algunos recursos tales como

temporizadores, conversor analdgico digital, comunicacion serial, etc.

3.1.1. Los puertos paralelos de entrada/salida

Los integrados PIC16F874 y PIC16F877 poseen 5 puertos de entrada /
salida denominados PORTA, PORTB,.., PORTE, mientras que el

PIC16F873 y PIC16F876 solo hasta el PORTC.
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Estos puertos son totalmente programables, es decir, sus lineas pueden
ser configuradas para trabajar como entradas o como salidas a seleccién del

programador.

3.1.2. El puerto serial USART

La USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) es uno de los dos periféricos contenidos en el PIC que le
permiten realizar comunicacion en serie. El otro es el MSSP (Master

Synchronous Serial Port), el cual no es tratado en estas notas.

La USART, también conocida como SCI (Serial Communications
Interface) puede configurarse como una unidad de comunicacion en serie para
la transrﬁisién de datos asincrona con dispositivos tales como terminales de
computadora o computadoras personales, o bien para comunicacidn sincrona
con dispositivos tales como convertidores A/D o D/A, circuitos integrados o
memorias EEPROM con comunicacion serie, etc. Una gran cantidad de
periféricos se comunican actualmente en serie con una microcomputadora:
lineas telefonicas, terminales remotas, unidades de casete magnético, el raton,

teclados, etc.

3.1.3. La usart del PIC16F87x

La USART del PIC puede ser configurada para operar en tres modos:
. Modo Asincrono (full duplex (transmision y rebepcic’)n simultaneas)),

. Modo Sincrono — Maestro (half duplex)
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o Modo Sincrono — Esclavo (half duplex)

Modo Asincrono.

En este modo la USART usa un formato estindar NRZ, asincrono, el
cual para la sincronizacion usa: 1 bit de inicio (I), 8 0 9 bits de datos y 1 bit
de paro (P). Mientras no se estan transmitiendo datos la USART envia
continuamente un bit de marca. El modo asincrono se selecciona limpiando el
bit SYNC del registro TXSTA (98H). El modo asincrono es deshabilitado
durante el modo SLEEP. Cada dato es transmitido y recibido comenzando por
el LSB. El hardware no maneja bit de Paridad, pero el noveno bit puede ser

usado para este fin y manejado por software.

Marca 1 DOIDLID2ZIDIIDEJOSING N7 DS I’I

El moédulo Asincrono de la USART consta de 4 modulos

fundamentales:

o El circuito de muestreo

o El generador dg frecuencia de transmisién (Baud Rate)
o El transmisor asincrono

J El receptor asincrono.

El circuito de muestreo.- El dato en el pin de recepcion (RC7/RX/DT)
es muestreado tres veces para poder decidir mediante un circuito de mayoria,

si se trata de un nivel alto o un nivel bajo.
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El Generador de Baud Rate (BRG)

Este generador sirve tanto para el modo sincrono como el asincrono y
consiste de un contador/divisor de frecuencia de 8 bits controlado por el
registto SPBRG (99H). De tal manera que la frecuencia de transmisién se
calcula de acuerdo a la tabla 3.1, en la cual la variable “X” es el registro
SPBRG de 8bits el cual es un registro divisor. El bit BRGH corresponde a
TXSTA<2>. En la tabla 3.2 y 3.3 se muestran un resumen de la aplicacion de

las férmulas para diversos casos.

Tabla 3.1
Para cdlculo de la velocidad en baudios
SYNC BRGH=0 (baja velocidad) | BRGH=1 (Alta velocidad)

0 (modo asincrono) |Baud rate=Fosc/(64(X+1)) Baud rate=Fosc/(16(X+1))
1 (modo sincrono)  |Baud rate=Fosc/(4(X+1)) -

Tabla 3.2
Tabulacion de valores del SPBRG para diferentes velocidades y cristales
para BRGH=0
Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc = 10 MHz
BAUD
B e erton 2 o eon S v e R
(K} | kBAUD ERROR (decimoy | KBAUD  ERROR  OUE | KBAUD ERROR (ueclmauj
0.3 - - - - - : - : E
12 | 121 175 255 1202 047 207 1202 047 120
24 | 2404 o7 120 2404 047 103 | 2404 o7 4
o6 | o766 173 3 0815 015 2 0766 173 15
102 | 19831 172 1% 19281 0.18 12 10531 172 7
28 | 31250 859 9 27778 355 8 31250 851 4
36 | M2 334 s /BI4 629 s 31250 699 4
576 | 62500 851 4 62500 851 3 52083 958 2
HiGH | 1221 . 265 0.977 - 25 | osmw0 . 255
Low | 312500 - 0 250000 - o [156250 - 0
Fosc =4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
5 oo 5 s
% | kpaup ERROR (decima)) | KBAUD ERROR  yociman
03 | 0.300 0) 07 0.3 0 191
12 | 1202 0w 51 12 0 a7
24 | 2404 a7 2 24 0 2
o5 | se29 69 6 95 0 5
192 | 20833 851 2 192 0 2
288 | 31250 851 1 288 0 1
336 - - . - - .
576 | 62500 859 0 57.6 6 o
HIGH | 0.244 . 255 0225 . 265
Low | 62500 - 0 576 . 0




Tabla 3.3
Tabulacion de valores del SPBRG para diferentes velocidades y cristales
para BRGH=1
Fose = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc = 10 MHz
BAUD
K} | kBaUD ERROR (aocimay | KBAUD  ERROR 01 | KBAUD ERROR m‘;zl:::“)
0.3 - - . . N
12 . . . . .
24 . . . . . 2441 17 655
96 | o816 o6 129 o615 016 0815 0.16 84
192 | 1021 018 &4 19281 018 51 19631 L2 31
288 | 20070 0.04 4z 20412 213 2 20400 136 21
336 | 33784 055 36 33333 070 2 32805 240 18
576 | 59528 834 20 58824 213 16 55818 130 10
HGH | a.a83 256 3906 . 255 2441 . 255
LOW 1250.0C0 - i) 1000.000 ] 825.000 g
Fosc =4 MHz Fosc = 3,6864 MHz

BAUD

®9 | ypaup ERROR @ecimat | KeAUD  ERROR tecimay

03 . - - - - -

12 | w22 oar 207 12 o 191

24 | 2404 047 103 24 0 95

o6 | 9615 006 2 06 0 22

192 | 10231 018 12 10.2 o 1

s | 2n7es 255 8 2.8 0 3

336 | 35714 629 s 20 2w s

576 | €2500 @41 3 575 ) 3

HGH | o077 255 2.9 . 265

Low | 250000 - 0 230.4 . 0

14

Debido a que el divisor es de 8 bits, no se puede tener cualquier

velocidad de transmision deseada, ya que X se deberd redondear al entero

mas cercano. En las dos tablas anteriores se muestran algunos valores en

baudios estandares, el divisor necesario (X=SPBRG) bajo diferentes

frecuencias “Fosc” y el error producido en porcentaje.

El transmisor asincrono

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del transmisor de la

USART.
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El corazon de este mddulo es el registro de corrimiento (transmit shift
register, TSR). La tnica manera de acceder al registro TSR es a través del

registro TXREG (19H).

Para transmitir un dato, el programa deberd ponerlo primero en el
registro TXREG. En cﬁénto el TSR termina de enviar el dato que tenia (en
cuanto transmite el bit de paro) lee el dato contenido en TXREG (si hay
alguno) esto ocurre en un ciclo TCY. En cuanto el dato de TXREG es
transferido al TSR el TXREG queda vacio esta condicién es indicada
mediante el bit bandera TXIF (que es el bit 4 del registro PIR1 (0Ch)), el
cual se pone en alto. Este bit NO puede ser limpiado por software, solo dura
un instante en bajo cuando se escribe un nuevo dato a TXREG. Si se escribe
un dato seguido de otro (back to back) a TXREG el primero se transfiere
inmediatamente a TSR y el otro tiene que esperar hasta que el TSR termine
de enviar el bit de Stop del primero. Durante esta espera TXIF permanece en

bajo.

Existe otro bit, llamado TRMT (TXSTA<I>), el cual muestra el
estado del TSR. TRMT se pone en alto cuando TSR estd vacio, y en bajo

cuando TSR esta transmitiendo un dato.

Mientras que TXIF puede generar una interrupcion TRMT no lo
puede hacer, TRMT esta pensado para ser consultado por “poleo” (sin usar

interrupciones).
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f Data Bus

TXREG Register I

! Pin Buffer
te l O ==~ and Controll '|Z|

______ TSR Register_ _ _ __ ____! " RCBITX/CK pin

I TRMTI I SPENl

Baud Rate Generator

Figura 3.1.- Diagrama de bloques del transmisor de la USAT

Para habilitar el modulo de transmision es necesario poner en alto el
bit TXEN (TXSTA<5>), mientras nb se habilite el moédulo, el pin de
transmisiéﬁ (RC6/TX/CK) se mantiene en alta impedancia. Si TXEN es
deshabilitada a la mitad de una transmision, esta serd abortada y el transmisor

sera reseteado.

Si se estd usando un noveno bit TX9 (TXSTA<6>), éste deberd ser
escrito antes de escribir los 8 bits restantes a TXREG, ya que en cuanto se
escribe un dato a este registro inmediatamente es transferido a TSR (si éste
estd vacio). El diagrama de bloques del funcionamiento de la transmision se

muestra en la figura 3.1

De acuerdo a lo anterior, la inicializacion del mé6dulo de transmision

consiste en los siguientes pasos:
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1. Inicializar baud rate escribiendo al registro SPBRG el divisor adecuado

y opcionalmente al bit BRGH.

2. Habilitar comunicacién asincrona limpiando el bit SYNC y poniendo
el bit SPEN.
3. Si se van a usar interrupciones, poner el bit TXIE (PIE<4>).

4. Poner el bit TXO9 si se desea transmitir datos de 9 bits

5. Habilitar transmision poniendo el bit TXEN, lo cual pondra el bit

TXIF.

6. Colocar el noveno bit del dato en TX9D si se estan usando datos de 9
bits.

7. Cargar el dato al registro TXREG (inicia la transmision).

El receptor asincrono

El médulo de recepcion es similar al de transmisidn, en la siguiente
figura se muestran los bloques que lo constituyen. Una vez que se ha
seleccionado el modo asincrono, la recepcion se habilita poniendo en alto el
bit CREN (RCSTA<4>). El dato es recibido mediante la linea RC7/RX/DT,

la cual maneja un registro de desplazamiento de alta velocidad.

El registro de desplazamiento RSR no es accesible por software; pero
cuando el dato recibido se ha completado, el dato de RSR se transfiere
automaticamente al registro RCREG si éste esta vacio y al mismo tiempo se
pone en alto la bandera de recepcion RCIF. La inica manera de limpiar la

bandera RCIF es leyendo el los datos del registro RCREG. El registro
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RCREG puede contener hasta dos datos, ya que es un buffer doble que

funciona como una cola de dos posiciones.

Si las dos posiciones del registro RCREG estan llenas (no han sido
leidas) y se detecta el bit de Stop de un tercer dato de recepcidn, lo cual
ocasiona un transferencia automatica del dato recibido a RCREG, esto
destruird el primer dato recibido y activara el indicador de sobre escritura
OERR (RCSTA<I>). Para evitar esto, se deberan leer los dos datos en

RSREG haciendo dos lecturas consecutivas.

La tinica manera de limpiar el bit OERR una vez que ha sido activado
es reseteando el moédulo de recepcién (limpiando CREN y volviéndolo a
poner), si no se limpia OERR se bloquea la transferencia de datos de RSR a

RCREG y no puede haber mas recepcion de datos.

x64 Baud Rate CLK

: : »g;t 1 MSbh RSR Register LSb !
"~ Baud Rate Generator +16 Wl sTOP|@®)| 7] oo |1]0|sTART|:
RC7/RX/IDT
Pin Buffer Data
_ﬁ and Control . Rec‘overy RX®

RX9D] RCREG Register

I SPEN i

FIFO

A8

Intermupt Data Bus

Figura 3.2.-Diagrama de bloques de la recepcion USART
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Si se detecta un bit nivel bajo en la posicion del bit de stop se pone el

indicador de error de encuadre (frame error) FERR RCSTA<2>. Tanto este

indicador como el noveno bit RX9D de los datos estin en una cola de dos

posiciones al igual que los datos recibidos, de manera que al leer RCREG se

actualizan FERR y RX9D con nuevos valores, por lo cual estos bits deberan

ser leidos antes de leer RCREG para no perder su informacion. El diagrama

de bloques en el que se puede apreciar la forma como se desarrolla la

recepcion se muestra en la figura 3.2

De acuerdo a lo anterior, la inicializacién del médulo de recepcion es

como sigue:

1.

Inicializar el baud rate escribiendo al registro SPBRG el divisor
adecuado y opcionalmente al bit BRGH.

Habilitar el puerto serie asincrono limpiando el bit SYNC y poniendo
el bit SPEN.

Si se van a usar interrupciones, poner el bit RCIE (PIE<5>).

Si se desea recepcion de datos de 9 bits se deberd poner el bit RX9
(RCSTA<0>).

Habilitar la recepcion poniendo el bit CREN (RCSTA<4>)

El bit RCIF se pondra cuando la recepcion de un dato se complete y se
generara una interrupcion si RCIE esté puesto.

Leer el registro RCSTA para obtener ei noveno bit (si se estan
recibiendo datos de 9 bits) o para determinar si ha ocurrido un error de

recepcion.
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8. Leer los 8 bits del dato recibido leyendo el registro RCREG.
9. Si ocurrié algin error este se limpia al limpiar el bit CREN, el cual

debera volver a ponerse si se desea continuar la recepcion.

3.1.4. El conversor analogico digital

Los PICI16F87X poseen un médulo ADC interno que les permite
manejar 5 entradas analdgicas para los dispositivos de 28 pines y 8 para los
otros dispositivos. En la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques
del moédulo ADC. En la figura 3.3 se puede ver el diagrama de bloque del

mbdulo ADC del microcontrolador.

CHS2:CHS0
Lt . LT Vin """"""" /]
GO ) Tk L RE2/AN7
(Inicia conversién) ) ' |
_ ‘ N D10 % RE1/ANS
DONE : :
(fin de conversion) | . N 10! REO/ANS
' w% RA5/AN4
F e}~ —
) ADI . . £ N0t X] RA3/AN3/VREF+
(fin de conversion} 5 B
A 010 ‘
% E" - RA2/AN2/VREF-
£33 20! 7l RAT/AN
s g 000
©3 vdd N RAG/ANO
S PO o
s el g :
Pt
o ; 5
. ] !
Vref- : ,!—g——
- '
i : Vss
; H 1

Figura 3.3.- Diagrama de bloques del convertidor AD del microcontrolador
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El multiplexor.- El ADC es un convertidor de aproximaciones
sucesivas de 10 bits, el cual puede realizar la conversiéon de una de las 8
entradas (o canales) anal6gicas ANO,..., AN7 multiplexadas por la logica
interna que utiliza como lineas de seleccion del ﬁanal los bits CHS2:CHSO0, en

donde se coloca el nimero en binario del canal a convertir.

Voltajes de Referencia.- Todo convertidor ADC requiere voltajes de
referencia que determinan el valor de minima escala (VREF-) y el de plena
escala (VREF+), de manera que la conversién de un valor de voltaje
anal6gico Vin en el rango de VREF- a VREF+ producira un valor equivalente
binario D en el rango de 0 a 2", donde n es la resolucion del convertidor (n =
10). Como Ia relacion entre escalas es lineal, una regla de tres nos da la
“relacion entre el voltaje analégico de entrada (Vin) y' el valor digital (D)

obtenido por el ADC, de acuerdo a la siguiente expresion:

D Vin— Veer-
2n-1 7 VRer+ — Vres-

Con la eleccion mas comun: VREF+= VDD = 5v, VREF- = VSS= 0Ov,

y como n=10, obtenemos:

De donde se ve que cuando Vin varia en todo su rango, desde 0 hasta

5v, el valor obtenido D varia también en todo su rango, de 0 a 1023.
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Si a la inversa, obtenemos un valor D y deseamos saber que voltaje

representa, basta con despejar:

Vi = (787D = (0.004887585533)D

Observacion: Como puede verse, la conversion del dato D al voltaje

correspondiente requiere una multiplicacion por un niimero fraccionario, para

lo cual el PIC no posee instrucciones, si deseamos realizar esta multiplicacién

en el PIC debemos hacer un programa que multiplique nimeros de punto fijo

o de punto flotante.

El proceso de Conversion Analégico/Digital.

En la figura 3.4 vemos que el diagrama de tiempo se muestran los

eventos que tienen lugar durante el proceso de una conversién analégico /

digital.

De Teya Tap

Reloj det
Convertidor!

Seleccion
de canal,
reloj,
encendido y
tiempo de
adquisicion

Poner bit
GO=1

bity| bit8|bit7]| bit

bith

bizq

bit3

bit2 | bitl m:ﬁh

conversién Despuds ds 100 nseg

desconacta capacitor
de adquisicion

Termina convarsion:
Actualiza ADRESH:ADRESL
Pone bitgo menE=0

Pona bit ADIF =1

Conecta capacitor

Figura 3.4.- Diagrama de tiempos del ADC

De acuerdo a la figura, para echar a andar el convertidor se deberian

seguir los siguientes pasos:
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Configurar el médulo A/D:

e Configurar los pines analdgicos y los Voltajes de referencia VREF-
y VREF+, mediante el registro ADCONI1 (9Fh) (y los
correspondientes bits TRIS como entradas)

e Seleccionar el canal de entrada a convertir mediante los bits
CHS2:CHSO del registro ADCONO (1Fh)

o Seleccionar el reloj de conversion mediante los Dbits
ADCS1:ADCS2

e (ADCONO0<7:6>)

o Energizar el convc;,rtidor mediante el bit ADON (ADCONO0<0>) .

Configurar interrupciones para el convertidor A/D (si se desea), para

ello: limpiar ADIF y poner ADIE, PEIE y GIE.

Esperar mientras transcurre el tiempo de adquisicion (unos 20 pseg).

Iniciar la conversion poniendo el bit GO/DONE (ADCONO0<2>).

Esperar a que termine la conversion:

e Por “poleo” (Polling): Consultando continuamente el bit
GO/DONE (el cual es limpiado por el convertidor cuando la
conversion esta completa).

e Por interrupciones: Cuando la conversién termina, la bandera
ADIF se activa y esto genera una solicitud de interrupcion, la cual
debera ser atendida por una rutina de atencion a la interrupcién

disefiada para ello.

Leer el dato convertido D de los registros (ADRESH:ADRESL)
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7. Para la siguiente conversion, esperar al menos 2TAD (Donde TAD es
el tiempo de conversion por bit).
Los Registros de Control
A continuacién se presenta un resumen de los registros relacionados
con la operaciéon del convertidor. En la figura 3.5 se muestra el registro

ADCONO, y el registro ADCONT se muestra en la figura 3.6.

RAN-0 RAY-0 RIW-0 RAN-0 RW-0 U-0 RAW:0
1Fh |ADCS1 |ADCSD| CHS2 | CHS1 ] CHSO ]GO/DON : ADON |
0

‘Bit
Registro ADCONO (1Fh)
Figura 3.5

bits 7-6 ADCS1:ADCSO0.- Selecciéon de reloj de acuerdo a la tabla

3.3.

Tabla 3.3
(Para seleccionar el TAD)

ADCS1:| ADCSO Frec. seleccionada
0 0 Fosc/2
0 1 Fogc/8
1 0 Fosc/32
1 1 FRe toscilacor RC inferngy

bits 5-3 CHS2:CHSO0.- Seleccion de canal analégico a convertir. Se
selecciona uno de los ocho canales ANO,..., AN7 colocando en estos tres bits
el niimero binario correspondiente al canal deseado. (Los canales analdgicos a
usar deberan tener sus bits TRIS correspondientes seleccionados como

entradas).

bit 2 GO/DONE.- Bit de inicio y fin de conversién.- Con el

convertidor encendido, poniendo este bit en 1 se inicia la conversion del canal
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seleccionado. Este bit permanece en 1 durante la conversion y es limpiado
automaticamente por el convertidor al terminar la conversion.
bit 0 ADON.-Encendido del convertidor. Al poner este bit en 1 el

convertidor se enciende y al ponerlo en 0 se apaga y no consume corriente.

U-0 -0 RAN-0 U-0 RIVY-G RIW-0 U-0 RIW-0
¢]| PCFG3 | PCFG2 |PCFG1 | PCFGO |
3 2 1 0

Registro ADCON1 (SFh)
Figura 3.6

9Fh

Bit

bit 7 ADFM.- Seleccion de formato del resultado. Al ponerlo en 1 se
selecciona resultado de 10 bits justificado a la derecha. Y con un 0 se
selecciona justificacién a la izquierda. En la siguiente seccién se explica con

mayor detalle.

bits 3-0 PCFG3:PCFGO.- Bits de configuracién de las entradas del
convertidor. Configuran los pines de entrada del convertidor de acuerdo a la

tabla 3.4 (en donde A = Entrada Analdgica D = Entrada /Salida digital)

Tabla 3.4
(Para la configuracién de canales y voltajes de referencias del ADC)
PCFG3: [ANT-T| ANG™ | ANG™ | ANAT] AN3] | AN2I [ANTITANOI] [\, | Can™
PCFGO | /RE2 | /RE1 | IREO | RAS | RA3 | Ra2 | RA1 | RAQ | VRer {Vrer:| jpofs
0000 | A | A | A AL A | A A A [VDD[VSS| &0
0001 | A | A | A | A [Vewr] A | A | A [RAB[VSS| 71
0010 | D | D | D [ AJ] A A A A[VOD[VSS| 500
0011 | D | D | D [ A [Vee.| A ] A | A |RAI|VSS| 4/
0100 | D [ 0 | D [ D[ A [ D A[A[VOD[VSS] 30
0101 | D | D | D | D |Veee] D | A} A |VDD[VSS| 21
Gilx | D | 0 [ D | D] D] DJ]D]D [VOD|VSS| 00
1000 A A A A {Veers | VRer. | A A | RA3 | RA2 62
7001 | D | D | A [ Al A A [ A A [VOD|[VSS] 600
1010 | D | D [ A | A [Vee | A | A A [RA|VSS] 511
1011 | D | D [ A | A |Veer |Veee | A [ A [RAI|RAZ] 4R
TM00 | D [ D | D | A [Veer|Veee.| A | A |RA3|RA2| 372
0T | D | D | D | D |Veer.|Veer.] A | A JRAZ|RAZ| 22
710 | D | O [ D | D[ D [ D | D[ A [VOD[VSS] 10
T | D | B | D | D [Ver: [Veer | D | A [RA3|RAZ] 12
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Los Registros de Resultados.

El par de registros ADRESH:ADRESL (1Eh:9Eh) son cargados con
el dato (D) resultante de una conversion analdgico / digital al terminar ésta.
Cada uno de estos registros es de 8 bits, por lo tanto, juntos pueden guardar
hasta 16 bits. Sin embargo, como el resultado D es de 10 bits, el mddulo de
conversion A/D permite justificarlo (alinearlo) en la parte izquierda o derecha
de los 16 bits disponibles, para elegir alguna de las dos opciones se usa el bit

ADFM (ADCON1<7>) como se muestra en la figura 3.7.

“RESltada (DY 45 10 bits” |
— ADFM=0

ADFM=1

- N 7 |
P o pr O SN Ee o T ]
0000 00] - =570 (i . Bo0r.. OO0 00
T BT Tor654321090 atd Ak’
N — A v AL v J
ASDRESH ADRESL ASDRESH ADRESL
Rasultade (D) de 10 bits Resullado (D) de 10 bits

Figura 3.7.- Justificacion del dato digitalizado

3.1.5. El médulo del TIMER1

El TIMERI a diferencia del TIMERO es un contador / temporizador
de 16 bits. El conteo es realizado por dos reéistros de 8 bits: (TMRI1H (0Fh)
y TMRIL (0Eh)), estos dos registros se pueden leer y escribir. Al par de
registros TMR1H:TMRI1L los denominaremos por comodidad como si fueran

un solo registro de 16 bits (TMR1).



27

Asi, el registro TMR1 se incrementa de 0000h a FFFFh y en la
siguiente cuenta se reinicia en 0000h y asi sucesivamente, al reciclarse se
activa (en alto) la bandera TMRI1IF (PIR1<0>), la cual puede ser utilizada

para generar una interrupcién, o bien, para ser consultada por poleo.

En la figura 3.8 se muestra un diagrama de bloques de este modulo,

en donde se indican los bits que afectan su operacién y la manera en que lo

hacen.
Set Flag bit
THMR1IF on
QOverflow 0 Synchronized
TMR1 - Clock Input
TMR1H rTMR1L
1
TMR1ON
pesssmos Onfoff TISYNC
' T10sC ¢
RCOT10S0ITICKI .
Prescaler Synchronize
+~TI0SCEN  Fosc/d 1,248 _fdet
CUT10SI/CCP22 ! Gecltaort IMernal 4, !
RGC1/T108I/CCl ' " Clock 2 Q Clock
""" * T1CKPS1:.T1CKPS0
TMR1CS

Figura 3.8.- Diagrama de bloques del TIMERI

3.1.6. Manejo de interrupciones

Se le llama interrupcion a un salto especial a una subrutina que no esta
contemplado en un punto especifico del programa principal, sino que puede
ocurrir en cualquier punto de éste y no es provocado por una instruccion en
el programa, sino por un evento interno o externo al sistema del

microcontrolador.
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Los dispositivos que manejan eventos capaces de provocar una

solicitud de interrupcidn se denominan fuentes de interrupcion. La familia del

PIC16F87x cuenta con hasta 14 fuentes de interrupcion.

Cada fuente de interrupcion posee dos bits asociados a ella:

Una Bandera (terminada en F) de Interrupcidn, la cual es activada (en
alto) por el evento para solicitar una interrupcion.

Una Mascara (terminada en E) Local de Interrupcion, la cual si esta
desactivada (en bajo) bloqueara la solicitud de interrupcion
correspondiente, pero si esta activada (en alto) permitira la solicitud de
Interrupcion.

Ademés existe una mascara de interrupcién global GIE
(INTCON<7>), la cual bloquear4 todas las solicitudes de interrupcion
si esta desactivada (GIE=0).

Algunas fuentes de interrupcién también poseen una segunda mascara
de interrupcion global denominada PEIE (INTCON<6>). De hecho,
actia sobre todas las fuentes de interrupcidn, excepto las
interrupciones debidas al pin INT, el desbordamiento del TIMERO y

las interrupciones del puerto B (INTF, TOIF y RBIF).

De acuerdo a lo anterior, la inica manera en que una solicitud de

interrupcioén provoca en efecto una interrupcion en el programa es cuando:

La mascara global esta activada (GIE=1).

(En su caso) la mascara global de periféricos estd activada (PEIE=1)
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° La mascara local esta activada

o Ocurre un evento que activa la bandera correspondiente.

La logica de activaciéon de méscaras y banderas descrita arriba puede
entenderse en términos del diagrama 16gico mostrado en la figura 3.9. En este
diagrama se muestran las 14 fuentes de interrupcion del PIC16F87x y se usan
los nombres especificos de cada fuente de interrupcién para sus respectivas

banderas y méscaras de interrupcion.

EEIF
EEIE

PSPIF
PSPIE

ADIF

ADIE Despicria si esti

en medo SLEEP

RCIF
RCIE

TXIF
TXIE

SSPIF —] .
SSPIE
PEIE

CCP1IF {INTCON<6>)
CCP1IE
GIE

{INTCON<T>)

‘Interrupclén

TMR2IF
TMRZIE

TMR1IF
TMRIIE

CCP2IF
CCPRIE

BLLIF
BCLIE

it

Figura 3.9.- Diagrama légico de las interrupciones en el microcontrolador

3.2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
No se pretende desarrollar todo el sistema para el Ministerio De Transporte

y PROVIAS NACIONAL, sino solo para las zonas alejadas ya mencionadas,
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para luego incluirlo en su sistema. Por esta razon el sistema general desarrollado

sera el siguiente:

3.2.1. Especificaciones técnicas generales

Detallaremos las especificaciones técnicas por niveles.

A.  Elnivel de sensado

Refiere a que los vehiculos deberdn ser registrados por dispositivos
que permitan registrar su paso por la Unidad de Peaje en el carril de cobro. Es
importante precisar que este registro debera de mantenerse funcionando atin
cuando la energia eléctrica del peaje sea nula; porque la alimentacion de
estos componentes se requiere que sea con energia continua, vale decir
mediante baterias. El registro consta de clasificar y contar los vehiculos,

registrando la fecha, hora, ejes.

B. El nivel de cobro

Refiere a la emision de tickets (comprobante de pago) para la cudl
deberia ser necesario contar con una computadora e impresora para el registro
del cobro e impresion del ticket respectivamente, sin embargo esto se hace
manualmente, es decir, mediante unos tickets que se llevap a cada peaje

alejado de estas zonas.
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C.  Elnivel de administracion
Refiere a que las transacciones de sensado y de cobro son centralizados

en un servidor de datos para un control y gestion.

D.  EIl Nivel de Gestion Central

Refiere al acopio de informacién del peaje en un sistema existente
central que consolidad la informaciéon de todas las Unidades de Peaje,
pudiendo estar: interconectada a través de cualquier medio tal como, linea
dedicada, satélite; en el caso que no exista el medio se harad a través de
archivos digitales par su integraciéon. Aqui se ha propuesta una forma muy

econémica de interconexion que se tratard con mayor detalle mas adelante.

3.2.2. Especificaciones técnicas detalladas

Detallaremos mas sobre todo lo mencionado anteriormente.

A.  Elnivel de sensado

El criterio de este nivel corresponde al registro de vehiculos usando
equipos y componentes de que trabajen con energia continua. La actividad en
las Unidades de Peaje es las 24 horas, dividido en 2 t11rn§s de 12 horas, al
término de cada turno se requiere realizar una liquidaciéon por cambio de
personal. Para la liquidacion de cada turno es requisito indispensable el
registro de vehiculos por eventos; actividad que la realiza el administrador de
turno con el cobrador, el sistema debe de estar con la disponibilidad de

extraer los eventos a una computadora, sea en detalle o resumen (reporte
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simple) para liquidacion referida indicando fecha, hora, ejes, nimero de
vehiculos, clasificado por ejes. El sistema generara informacién para una

liquidacién de turno eficiente y eficaz en este nivel.

Se requiere componentes con alimentacion continua y que permitan

extraer los datos para la liquidacion por turno.

Se requiere la deteccion de ejes, doble rueda (para diferenciar ligeros
de pesados) y sentido de trafico, el sistema debe de estar en la capacidad de
detectar los vehiculos que pasan en sentido contrario y emitir el reporte

respectivo.

Para esto se realizard el disefio de una tarjeta basada en

microcontroladores MICROCHIP de la familia 16F87X.

Vias de Sensado

Las vias de sensado y cobro que se implementard seré solamente 1, en
el que se podra clasificar los vehiculos, es decir, el sistema podré diferenciar
el tipo de vehiculo que pase, sea auto o camioén, asi como la cantidad de ejes
que tiene. En la figura 3.10 se muestra la distribucion de los sensores en la

pista, el cual tiene una disposicién que permitira la clasificacion de vehiculos.
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Componentes minimos requeridos:

. Sensores de presencia o inductivos (loop, antena).- este sensor
detectara la presencia de un vehiculo que ha pasado por la via.

o Sensores de ejes simple y doble rueda.- estos sensores detectaran
cuantos ejes tenia el vehiculo que pasé y ademds se diferenciara y
clasificara si fue un auto o un camioén. Para esto se disefiara una tarjeta.

o El almacenamiento de los eventos.- Para esto se usardn una tarjeta
basada en microcontroladores y memorias EEPROM para el
almacenamiento.

o Programa en computador para la extraccion de los eventos y

generacion de reportes.

Sensores de presion

<_
Sensor inductivo

Figura 3.10.- Disposicion de los sensores de presion e inductivo en la loza

En la figura 3.11 se puede apreciar como por la disposicién de los
sensores se podra determinar la clasificacion de los vehiculos, es decir si el
que pasé fue un auto o un camion, estos se dispondran en la pista unos metros

después de la isla de la caseta de cobranza.
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// <4—1— Sensores

Isla
Pista
Caseta
Flujo de
vehiculos

Figura 3.11.- Paso de vehiculos en la unidad de peajes

B. El nivel de cobro

El criterio de este nivel corresponde a la emisién de tickets que se
hacen y haran manualmente de acuerdo a la categoria y clasificacion. El
ingreso o anulacién de registros de tarifa diferenciada lo hara la

administracion superior.

C.  Elnivel de administracion
El criterio de este nivel corresponde a la concentracion de datos del
nivel de sensado, contando asi con una herramienta administrativa para la

gestion de control de la Unidad de Peaje.
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En la oficina de administracion debera de contar con una computadora,
que servird de control y gestion al administrador de peaje para la liquidacién
de turno, liquidacién del dia, reporte de deteccion de flujo, recaudacion de
discrepancias, reporte clasificado, vale decir acceso al sistema de gestién de
peaje, que incluye la programaciéon de turnos, cobradores, etc.
Adicionalmente la administracién de altas y bajas de registros. de vehiculos
autorizados para circular (cobro de tarifa con descuento) asi como las
autorizaciones para el cobro de la tarifa diferenciada, cuya vigencia es de un

afio.

Se requiere equipamiento que centralice y almacene los datos
registrados diariamente en los niveles de sensado y cobranza; componentes
que forman la actividad de cobranza en la Unidad de Peajes y que permitan la
interaccion con el centro de gestién; en el ingreso o en la salida de

informacion.

Es impresionante que la actividad de gestion de cobranza no sea
dependiente del servidor; debera ser independiente del funcionamiento del
servidor o del sistema de comunicaciones. Cuando se reestablezca la
comunicacion o la operatividad del servidor los datos deberan ser
actualizados al servidor para mantener los datos histéricos de las actividades
del peaje el registro del flujo vehicular, es decir, los eventos registrados en la

tarjeta de control principal.
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En la figura 3.12 se presenta un cuadro en el que se almacenaré los
datos de cada vehiculo que pasd, incluyendo el afio, mes, dia, hora, minuto y
segundo del momento en del sensado, como el tipo de vehiculo, es decir, si
fue un auto o camién y de cuantos ejes, ademas de un namero correlativo al
tipo de vehiculo que paso, cada tipo tendré'l una numeracion diferente. Esta

informacién podra generarse para una hora especifica asi como para un turno

completo.

Figura 3.12.- Tabla de datos descargados por eventos

En la figura 3.13 se puede ver cémo también se generara un reporte
por hora y turno, totalizando y clasificando la informacion, asi como la

cantidad de veces que se encuentra apagado el equipo por hora.
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Figura 3.13.- Tabla de datos descargados clasificado por hora y turno

D. El nivel de gestion Central

La unidad de Peaje contard con una identificacién tinica que permitira
incorporar a la Base de Datos dentro de la eétructura general de todos los
peajes para el acceso y gestion de la informacion, generada en cada Unidad

de Peaje.

La especificacion de la estructura de datos serd proporcionada por el
departamenfo de Informatica de Provias Nacional. La base de datos de todos
los peajes que generan informacion estd ubicada en la sede central. Como se
indic6 anteriormente aqui se piensa interconectar los equipos de control
directamente a un servidor principal que se encuentre en la central en Lima,

esto se puede apreciar en la figura 3.14.




38

Equipo en la sierra

Figura 3.14.- Esquema de propuesta de sistema de monitoreo a distancia

E. Especificaciones de alimentacion eléctrica
. El nivel de sensado
Requiere de alimentacion de energia continua, vale decir un banco de

baterias para el sensado y registro de eventos.

o Tablero eléctrico

Se requiere de un tablero eléctrico de distribucién para alimentar los
equipos que se alimentan de energia alterna de manera exclusiva del Sistema
de Peaje, el esquema deberd de configurarse en circuitos separados con una
linea de alimentacién independiente con linea a tierra, caja metalica con tapa
y cerradura de seguridad, con interruptores magnéticos dimensionados a la

carga respectiva.
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. Sistema de Puesta a Tierra
La puesta a tierra sera de acuerdo al requerimiento de resistividad del
suelo del lugar y de la necesidad del Sistema de Peaje y se debe garantizar

una resistividad menor de 5 ohmios.

F. Especificaciones del software

Todo el software sera desarrollado en el lenguaje de programacion

LABVIEW de NATIONAL INSTRUMENT, el cual consistira:

o Programa de administracion de las herramientas.

o Programa de configuracion de las tarjetas de control.
o Programa de generacion de reportes.

o Programa de descarga de informacion.

o Programa de supervision en fiempo real.

e  Programa de pruebas de estado de sensores.

. Programa de supervision a distancia

G. Especificaciones de obra civil

El proyecto no consiste en implémen‘tar un peaje, sino implementar su
sistema de control, por lo que el local de las oficinas, las computadoras, la
isla, y la caseta ya se encuentran en cada unidad de peaje; por lo tanto, la
Unica obra civil que se hara serd el rompimiento de la pista para poner los

sensores y la loza de concreto que tendrd un resistencia de 280kgf/cm?.
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3.3. DISENO ELECTRICO
Se mostraran los calculos justificativos para el disefio del sensor de bobina y

del tablero eléctrico.

3.3.1. Diseiio de los sensores de bobina

Para el disefio de este sensor, se tuvo que recurrir a hojas técnicas y
recomendaciones de la empresa RENO A&E que disefia este tipo de sensores
y equipo para su calibracion (véase anexo A). Este sensor servird para
detectar la presencia de un vehiculo. A este sensor también lo llamaremos

sensor de antena, sensor loop o sensor inductivo.

. Como se detecta el vehiculo?

Cuando un vehiculo entra en un lazo inductivo (bobina), la masa
metalica proporciona un mejor camino conductor para el campo magnético.
Esto produce un efecto de carga, que hace que la inductancia del lazo varie.
La variacion de la inductancia hace que la frecuencia resonante aumente de su
valor nominal. Si el cambio de frecuencia excede el umbral puesto por el

ajuste de sensibilidad, el modulo recibe una sefial como consecuencia de ello.

Colocando un cable alrededor del perimetro del sensor y
cortocircuitando sus terminales, puede producir un cambio en la inductancia,
por esa razdn se debe calibrar la sensibilidad del circuito de una manera

adecuada, teniendo en cuenta estos efectos.
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¢Cudl es el minimo valor de inductancia aceptable del loop?

El sensor loop se sintonizara a valores de inductancia que van desde
20 a 1000 uH. Es preferible que la combinacién del lazo y la masa metalica
tengan un minimo de aproximadamente 50 uH para la estabilidad. Por regla
general, el lazo inductivo debe ser igual o superior al de la masa metélica en

inductancia.

. Cuantas vueltas de cable deberian ser instaladas en el lazo?
El nimero de vueltas necesario en el loop depende de su tamafio. La

inductancia del loop se puede calcular de la siguiente manera:

B x(t2+l)
L=Px=— ... (3.1)

Donde:
L= Inductancia (uH)
P= perimetro (pies)

T= Numero de vueltas.

Esta férmula puede ser simplificada a L=P%xK para sustituir la

2
constante K por (" +n/4 .

Las dimensiones que tendra el lazo inductivo han sido elegidas en una
serie de pruebas, tomando en cuenta el tiempo en que se demoraria en pasar el
vehiculo, las dimensiones del carril y la probabilidad de cuél sea el lugar por

donde pase la mayor masa metalica. Estas pruebas fueron tomadas en pleno
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proceso después de la observacién de inconvenientes que se iban presentando
y se llegd a la méas adecuada, cuyas dimensiones serd de 2.5m x 1.5m. Para
estas medidas los célculos de la inductancia se muestran en la tabla 3.5. Esto
significa que tendremos una inductancia de unos 39.8uH aproximadamente.
Este valor serda tomado en cuenta para el disefio del circuito detector de
vehiculo, que se regulara con bobina variable cuyo valor depende de esta
inductancia. Aqui se ver4 la posibilidad de regulacion y el valor de la bobina

variable.



Tabla 3.5

(Resumen de cdlculos para el sensor de antena para diferentes niimeros de vueltas y dimensiones)

Numero de vueltas

; metros pies 1 2 3 4 5 6 7
; 3.048 10 5 15 30 50 75 105 140
l 6.096 20 10 30 60 100 150 210 280

d

§‘ ‘ 12.192 40 120 200 300 560
§ i 15.24 50 25 75 150 250 375 525 700
; 18.288 60 30 90 180 300 450 630 840
i 21.336 70 35 105 210 350 525 735 980
E 24.384 80 40 120 240 400 600 840 1120
| 27.432 90 45 135 270 450 675 945 1260
} 30.48 100 50 150 300 500 750 1050 1400
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3.3.2. Tablero eléctrico

En el tablero evle'ctrico estardn la tarjeta del sensor inductivo,
acondicionadores de seﬁél y tarjetas de control. Ademdas tendremos como
respaldo de energia 2 baterias de 12V y 17Ah en serie, un cargador con
control de corriente, 'u‘na llave térmica AC de 10A y 220V para la
alimentacion principal, una llave térmica DC de 5A y 24V, un tomacorriente
y su respectiva conexién é tierra. El tablero se colocard en un gabinete
metalico y los cables pésarén por canaletas, ademads en la puerta se colocardn
un indicador luminoso de 220V AC para saber si hay energia, un
amperimetro y voltimetro analégico para registrar el consumo y carga de las
baterias. Ademés se dispondra la salida para el timbre de cambio de hora y

una salida DB9 para la conexién al puerto serial de la PC. (Ver figura 3.15 y

" R © Clarjeta de control [T e
aseta y de
orizs de I— —_— o
cstado del tablero [ . Cble gl 2 €642
4
220V AC
HYDE | Acondicionador fe -
de sefial Mo Fuente
— del Cargador
sensor. de Bateia
induciivo 24Vi5A
Astavgdng
o s Tomacariate
Tarjeta . A
TV 0 o :
AYBC scondicionadora . "
de seinles — T * -
para ¢l Bateria 1 Bateria 2
microcontrolador '—
A
Alfredo Moisés Quispe Espinoza
Senger ¢ Semgor A .
dodosl | Sewsers®l de s Tablero Eléctrico
s dual

Figura 3.15.- Diagrama del tablero eléctrico
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Figura 3.16.- Foto del equipo y tablero eléctrico
en el peaje de Chalhuapuquio

3.4. DISENO ELECTRONICO
En esta parte se presentaran los caculos justificativos para el disefio de los

acondicionadores de sefial de todos los sensores, asi como la tarjeta de control.

El sistema de control béasicamente se divide en 2 partes: una la hace el
microcontrolador en la tarjeta de control y la otra es realizada por el software de

control disefiado en la PC.
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A continuacién veremos en detalle todas las tarjetas involucradas en este

sistema de control.

3.4.1. Tarjeta acondicionadora sefial

Toda la etapa de acondicionamiento de sefial se puede resumir en el
esquema visto en la figura 3.17. Veremos paso a paso cada una de estas

etapas.

Figura 3.17.- Diagrama de la etapa de acondicionamiento de sefiales

A.  Acondicionador de sefial del Sensor inductivo de antena o loop
Esta consta de 2 partes:
° Tarjeta detectora de cambios sefial de frecuencia

o Tarjeta acondicionadora de sefial analégica.

a) Tarjeta detectora de cambios de sefial de frecuencia
Esta tarjeta genera una sefial a una determinada frecuencia juntamente

con el sensor inductivo.
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El sensor de lazo inductivo serd conectado como parte de un circuito
oscilador el cual generara una sefial de una determinada frecuencia. Este es
un circuito oscilador, el cual generard una frecuencia de acuerdo a la

inductancia L1. (Ver figura 3.18)

+18v

salida de frecuencia

C1

0.22uF

L1
Antena —— C2

. 0.22uF

Figura 3.18.- Circuito oscilador para el
sensor del lazo inductivo
El inductor que se muestra (L1) es el sensor de lazo inductivo como

parte de un circuito oscilador, cuya sefial ird a otro circuito analdgico.

Este circuito genera una frecuencia constante en funcion a la
inductancia del sensér inductivo conectada a él, la cual se encuentra enterrada
en el asfalto o concreto de la via; esta inductancia sufre una variacién al
ingresar un material metélico dentro del drea que cubre dicho lazo, que en

este caso serd un vehiculo automotor. Esta frecuencia pasard por un circuito
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detector de desfasaje (ver figura 3.19) la cual se traducird en una sefial de

voltaje variable que sera funcién de dicho valor de desfasaje.

salida de sefial

7

salida de frecuencla

Figura 3.19.- Circuito \det'e.ctor del cambio de inductancia por el paso de un
vehiculo

El sensor de bobina pasara por un circuito, con el cual se buscard un
valor de inductancia de tal manera que a la salida de este (colector del
transistor Q) se obtenga un voltdje constante alrededor de 5V a 8V. Se debe
sintonizar el valor de la inductancia del inductor variable (L), de tal manera
que cuando pase un vehiculo por el lazo inductivo, se produzca un aumento
del voltaje en colector del transistor Q. Tenemos que considerar que existe un
valor de inductancia resonante que antes de este el voltaje puede subir, pero
después de este el voltaje en lugar de subir disminuye. Esto se puede reflejar

en el siguiente grafico mostrado en la figura 3.20.
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Del circuito mostrado en la figura 3.19 podemos obtener los resultados
de la simulacién, en CIRCUIT MAKER, con valores reales de la inductancia
calculada por el sensor de lazo colocado en la pista. Estos resultados se

aprecian en las figuras 3.21 a la 3.25.

v

Inductancia AL
correcta

Figura 3.20.- Relacion de voltaje con el cambio de inductancia
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Figura 3.21.- Grdfico de simulacion para inductancia de 42uH
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Figura 3.22.- Grdfico de simulacion para inductancia de 48u
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Figura 3.23.- Grdfico de simulacion para inductancia de 43uH
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Figura 3.24.- Grdfico de simulacion para inductancia de 41uH
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Figura 3.25.- Grdfico de simulacion para inductancia de 42.7uH

Como se puede observar, de lo analizado, el inductor variable (hecho
con nucleo de ferrita) debe calibrarse muy lenta y delicadamente, ya que
pequefios cambios de inductancia ocasionan cambios rapidos de voltaje de la
sefial de control. El valor de la bobina de inductancia variable estard entre 42

y 43uH.

b) Tarjeta acondicionadora de seiial analdégica.

Para detectar el paso de un vehiculo se disefiard un circuito que detecte
el cambio de voltaje que envia el circuito detector de masa metélica con el
lazo antena. Este voltaje se regula como se vio alrededor de méas o menos 6V,
por lo tanto se tendrd un circuito que detecte el cambio de este valor. Para
esto pensemos primeramente en un circuito que envie el mismo valor de la
entrada a la salida, es decir de 6V, que servird para compararla. Para esto la
sefial de salida de circuito del sensor de antena la dividiremos para la entrada
a dos seguidores de voltaje, que ingrese a un circuito de comparacién de tal

manera que ante un cambio una sefial (la de comparacién) sea mucho mas
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lenta que la otra para que asi el circuito se sature en mdas bajo valor. Estos
seguidores de voltaje se colocan por seguridad y asi tengamos alta
impedancia y evitar que el voltaje disminuya a su paso, estos se disefiaran con

amplificadores operacionales.

El circuito comparador también serd disefiado a base de amplificadores
operacionales. Tal que se tiene una primera propuesta, mostrada en la figura

3.26.

! Vout

serial de cambio rapido

R3
T
\'3 r

- sefial de cambio lento T — C¢1
- LM324

Figura 3.26.- Circuito bdsico para el acondicionamiento de sefial

En el circuito propuesto se observa en el operacional Ul:C en la
entrada positiva se tiene un condensador que después se elegira su valor, de
tal manera que cambie mas lentamente que en la entrada positiva. De aqui
aplicando superposicion al circuito, tendremos un amplificador inversor y

otro no inversor como se desarrollara a continuacion. (Ver figura 3.27).
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R2
.
- U2:A
R1 o I
vt - ,_ “ 1 Vout
S
_J__ LM324

Figura 3.27.- Amplificador inversor

Trabajando con V1 y V2=0 tendremos un amplificador inversor

Kl _ 0~Vout
R1 R2

Vout = _R2 V1
Rl

......... (3.2)

Luego con V1=0 y trabajando con V2 tendremos un amplificador no

inversor como lo muestra [a figura 3.28.

l‘—c:" - 2_F20N
3 Vout
A\

Figura 3.28.- Amplificador no inversor
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V2 _ Vout—v2
Rl R2

Vout = 1+ X2y 71
Rl

Finalmente tendremos:

Vout =(1+ %).V2 _R2 V1

Rl | . . (3.4)

De donde tenemos lo que esperamos. Si V1=V2=V entonces la Vout

serd igual al voltaje de las entradas, de acuerdo a lo mostrado en la expresion

Vout = (1 +/é).V —é.f/ =V
R1 Rl

Y si la sefial del sensor de loop antena cambia, entonces la sefial V1

siguiente.

cambiard més rapidamente que la sefial V2, variando rapidamente la sefial a

la salida Vout.

Sin embargo para que la sefial V1 no crezca muy rdpidamente,
pondremos algunos condensadores, y para que la amplificacién sea mas suave
y no sea muy brusca también podremos un condensador paralelo a R2, de

aqui el circuito planteado se muestra en la figura 3.29.
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R1

’ Ics IC1 ‘
L]

Vout

Figura 3.29.- Amplificador completo

Aplicaremos la transformada de Laplace para hallar la Funcién de
transferencia del sistema a analizar y asi conocer su comportamiento en
estado transitorio y estado estable. Previamente aplicaremos el teorema de
Thevenin para el circuito de la figura 3.29, especificamente el arreglo I

mostrado en la figura 3.30.

L
[ 1

Figura 3.30.- Circuito a aplicar Thevenin

Se trabajard el circuito haciendo una transformada de Laplace para
hallar la expresion de Vth y el Zth. Aqui trabajaremos con el siguiente

circuito de impedancias de la figura 3.31.
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V1 e Vo

Figura 3.31.- Circuito a aplicar Thevenin,
con impedancias

1

ZA=—
sC

ZB =Rl

zo- L
sC1

De la figura 3.31 se tendrd que Vth=Vo, de aqui, por divisor de

* tension, tendremos lo mostrado en la siguiente ecuacién:

1
o 1
Vth:Vl.—il—le.(——] .......... 3.5
Rls L S.R1.Cl1+1 (3-3)
- sC1

El Zth lo tendremos a partir de la figura 3.32.

<---Zth

Figura 3.32.- Para el Zth de Thevenin
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1
Rl.——
Rl
Zth = Scl'l = T (3.6)
R1+— S. . +
sCl1

Llamaremos a Zth=71 y hallaremos la impedancia en Laplace de R2 y

C2, luego:
1
R2.—
R2
Z2= sC12 R (3.7)
R2+ S- - +
sC2

Finalmente el circuito con impedancias, en Laplace, se puede apreciar

en la figura 3.33.

21 , [
vth {1 -

Vout

V2 e—m—

Figura 3.33.- Amplificador con impedancias
con entrada del Vth de Thevenin
[gualmente como se hizo con las resistencias, aplicaremos
superposicion y tendremos en la salida total como la suma de las sefiales de
un amplificador no inversor e inversor, de aqui:

Vout = (1+ —i—%—)yz e (3.8)

Z1
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De donde:
Z1=7Zth= —ﬂ—
s.R1.C1+1
7o R2
SR2.C2+1

Vih=v1|——
s.R1.C1+1

Luego reemplazando tendremos:

Vout =[ 14+ B2 (SRLCI+1 A, R2 ——1—).1/1 ............ (3.9)
Rl s.R2.C2+1 Rl \s.R2.C2.+1
Cc2
|1
1
R2

' Vout

Figura 3.34.- Circuito amplificador
diferenciador con filtros
Del circuito que debemos recordar, el cual se muestra en la figura 3.34,
es un circuito de dos entradas y una salida, es decir por superposicién
tendremos 2 funciones de transferencia mostradas en las ecuaciones 3.10 y
3.11, ademas los diagramas de bloques de las funciones de transferencia se

muestran en la figura 3.35
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Vout B Ez 1
V1 Rl \s.R2C2.+1

j=G1 paraV2=0............... (3.10)

VOW:( R2 S'RI'CH_I)j:GZ paraV1=0............. 3.1D)

42 (22T
V2 Rl " s.R2.C2+1

Para la respuesta en estado estable para entrada escalén tendremos para

s=0 en teorema de valor final:

Vss = lims.Vout

§->0

Vout =1+ 32y o= &2 3y
Rl RI

Por lo tanto con la consideracion de que las entradas sean iguales,

tendremos en el estado estable:

Vout=vV1=V2=V
G1
V1
R( 1
Rl \s.R2.C2.+1
G2 Vout
V2 R2 sRLCl+1
M |1+ ()
Rl "s.R2.C2+1

Figura 3.35.- Diagrama de blogues en Laplace del amplificador restador
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Primeramente trabajaremos con la funcion de transferencia Gl,

mostrada en la figura 3.36.

V1 R2 Vout
» Rl >
s.R2.C2.+1

Figura 3.36.- Diagrama de bloques en Laplace
para la entrada de voltaje V1

1

Es un sistema de 1° orden con polo en R2.C2 . De aqui el tiempo de
establecimiento sera 5 =57 = 35.R2.C2  Ahora trabajaremos con la funcién
de transferencia G2, la cualvse puede expresar como lo muestra la figura 3.37.
Podemos apreciar que su respuesta temporal depende précticamente del

bloque superior de la figura mencionada.

R2 sRICL+1,
Rl “s.R2.C2+1 ! Vout

- f

Figura 3.37.- Diagrama de bloques en Laplace para la entrada de voltaje V2

—|
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De aqui el tiempo.de establecimiento lo determina el polo —
R2.C2

El tiempo de establecimiento serd tss = 57 = 5.R2.C2

. . 1
Pero en este caso tenemos adicionalmente un cero en _TCI

En el plano “S”, podemos observar que el sistema es estable (ver figura
3.38); sin embargo buscaremos que el polo sea el dominante y no el cero, ya

que el cero produce sobreimpulso y esto no se desea.

\
ﬁ Eje imaginario

Plano 8§

~ T

A
N
\ 4

J

1 1 Eje real

RICI R2C2

v

Figura 3.38.- Polo y cero del diagrama de bloques

Para esto se escogera la relacion de 1 a 20, para que el polo sea
dominante y el efecto del cero sea insignificante, de esa manera la respuesta

correspondera a un sistema de 1° orden sin sobreimpulso.
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Luego los valores de resistencias y capacitares seleccionados serdn:
R1=100k
C1=0.1uF
R2=2000k

C2=0.1uF

1

polo  RaC2 Rlzl/_ﬂ_i

cero __ 1 R20Z R2 20
R1.CI

La respuesta depende del polo, siendo el efecto del cero despreciable
con respecto al efecto del polo. Para probar lo analizado se uso la herramienta
Control Design para LABVIEW, y apreciamos el resultado mostrado en la

figura 3.39.

Fquation

! s+20
s+1 Too20
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w Taet " 5 6
Fa Y
:, Timeﬁ(s)’

Figura 3.39.- Respuesta temporal del sistema de 1° orden
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Ahora veremos qué sucede cuando cambia V1 rapidamente, se puede
apreciar que V2 cambia lentamente ya que es un voltaje producto de la carga

del condensador 470uF, esto lo apreciamos en la figura 3.40.

V1
R1
— 9
| FRER |
100K 10
sefial de cambio rapido
-3 —— C4
[ o.yF
V2 =
R3
3
100k
sefial de cambio lento T — C1
[ 47ouF

Figura 3.40.- Circuito de las sefiales de
los voltajes V1y V2

Ly 5t, 100K.(470uF)
ty 57 100£.(0.1uF)
b2 — 4700

tssl
ty» = 47001,

gy <<l

Por esta razon al inicio, cuando se encienda el equipo y se calibre o

sintonice el circuito del sensor loop antena, el voltaje V2 cambia muy
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lentamente, pero se necesita que al inicio los voltajes sean iguales, entonces

se pondra un pulsador para obligar la carga rapida del condensador de 470uF.

V1
R1

100K

sefial de cambio rapid ((]:14
— e l

V2 100!;

sefial de cambio lento

Vout

4

L ci

[ a70uF

|

Figura 3.41.- Circuito amplificador con seguidores de voltaje para cada

sefial V1y V2

Cuando haya un aumento de voltaje por la presencia de un vehiculo, el

voltaje V2 subird més lentamente que V1, como se aprecia en la figura 3.41

Luego:

tss1=5x100x103x 0.1x10-6=50ms

tss2=4700.tss1=235s

Como un vehiculo no demora mas de 10s en pasar por el sensor loop,

significa que solo el 4.25% (10/235) del tiempo que demoraria el voltaje V2
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en subir de 5V a 6V hasta 18V, entonces el voltaje subird hasta un valor

menor que Va durante el tiempo de paso de ese vehiculo, de donde Va sera:
Va=5+ (18-5) x0.0425=5.55v , si el voltaje inicial fuera 5V

Esto garantiza que, al cambiar €l voltaje V1 (en la entrada negativa del
operacional) mas rapidamente que el voltaje V2 (en la entrada positiva), dard
la impresién que en la entrada negativa es un escalén y en la entrada positiva
es casi constante, siendo la diferencia de aproximadamente en un instante 18-
5= 13V, y como la respuesta se estabiliza suave y rdpidamente, se tendra

practicamente un estado estable con salida, asumiendo que el voltaje inicial

fue 5V igual a:
Vout =(1+ E).V2 - Q.Vl
Rl Rl
Vout =(1+ 200Ok).S _ 2000k 18
100k 100k
Vout =-255V

Como la alimentacién de la tarjeta es de 18V y OV (tierra), el voltaje a
la salida se saturard en OV cuando pase un vehiculo, ya que no puede llegar a

-255V.

La realimentacion negativa de un amplificador tiende a mantenerlo
dentro de la zona lineal y una realimentacién positiva fuerza a ese
amplificador a operar en la regién de saturacién. Como ejemplo de esto es el

comparador, cuyo se muestra en la figura 3.42.
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[ Uy > Uy D ug = -Uee
fluy<uydug= +Ug

b, >u, > u = -Uq \
ue<uA9us=+uCC \/

R: 'Ucc' Yo
R, +R,

Uy = Upep

Figura 3.42.- Comparadores

Inductancia variable al paso de un vehiculo

Cuando un vehiculo pasa por el sensor loop antena, la inductancia
cambia, pero no se mantiene uniforme, ya que un vehiculo presenta ventanas,
o alturas variables en el caso de los camiones, etc., esto da como resultado
que la sefial de voltaje que ingresa al circuito desarrollado anteriormente varie
en tanto pase el vehiculo; esto podria ocasionar un mal .conteo, es decir, una
unidad mas cada vez que pase esta situacion. Para corregir este inconveniente
utilizaremos un comparador Schmitt. Un comparador Schmitt es un
comparador regenerativo con realimentacién positiva, que presenta dos
tensiones de comparacion a la entrada +Va y Va, en funcién del estado de la
salida. El diagrama de voltaje de salida versus voltaje de entrada de estos
circuitos presenta histéresis, y por ello también se les denomina comparador
con histéresis. Su principal importancia para el uso de este tipo de
comparador sera su capacidad de eliminar ruidos. Debemos recordar para esto

las relaciones mostradas en la figura 3.43.
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Figura 3.43.- Comparador con histéresis

Sin embargo para este circuito se utilizara el siguiente comparador con

histéresis mostrado en la figura 3.44.

R2
—
+18V
U2:A
<t
. + 1
2 |7 Vs
Ve o— = LM324

<y e

Figura 3.44.- Circuito del comparador
de histéresis a utilizar

iVa=q8-v)—2
R1+R2
V= -0)—22

R1+R2

67
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Luego debe cumplirse:

R _qsop) B
R1+R2 R1+R2

V.R2<18.R1-V.R1

V<18.( K ) ....... ()

También:

Rl
"R1+R2

18-V)

Probaremos para diferentes relaciones de resistencias:
. Para R1/(R1+R2)=1/2 tendremos 8<V<9
o Para R1/(R1+R2)=1/4 tendremos -2<V<4.5.

Para V=3V tendremos:

+Va=3.75V

-Va=2.25V
) Para R1/(R1+R2)=1/5 tenemos -7<V<3.6

Para V=2V tendremos:

+Va=3.2

-Va=1.6V

Para esto elegiremos la relaciéon 1/5 y V=2V, con las siguientes
resistencias:
R1=10k

R2=39k



Rl 10
RI+R2 49

+Va= (18—2).&=3.265V
49

—Va = Z.Q: 1.59V
49
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El circuito final y su simulacién en el software PROTEUS se pueden

apreciar a continuacion en las figuras 3.45 y 3.46.

l R1 R2

10k 49k +18V

( U1:A(OP)

Figura 3.45.- Circuito comparador con pardmetros calculados
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i PROTEUS V5M - VIRTUAL SYSTEM MODELLING

Figura 3.46.- Simulacion de la sefial producida por un vehiculo al pasar por el
sensor inductivo. Sefial analdgica y digital
Esto se acerca a los valores tedricos, cumpliendo satisfactoriamente

con el propésito trazado.

Compensador de temperatura

Es imposible pensar que la inductancia se mantenga constante durante
todo el dia y el afio, ya que en realidad éstos siempre sufriran cambios fisicos
por dilatacion térmica, compresion, etc. Para compensar este efecto, el voltaje
de comparacion de la sefial del sensor de bobina no sera constante, sino
variable de acuerdo al circuito de la figura 3.41; pero ademas debemos
recordar que éste cambia lentamente correspondiendo asi a la velocidad de
cambio de la temperatura, como ya lo hemos visto en el disefio anterior. Esto

es importante ya que el valor nominal del sensor de bobina podria cambiar de
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6V a més por efectos de la temperatura. Ademas para que la sefial se
“enganche” una vez que fue activada por un vehiculo se afiadid el circuito

mostrado en la figura 3.47.

La sefial con la que se comparara pasara por un opto triac (U2), el cual
recibira la sefial de control de la sefial invertida del bloque digital, esto se
lograra con un transistor (Q5) trabajando en corte y saturacién. Cuando no
pasa un vehiculo aqui la sefial de control serd un “1” ldgico, activando el
opto, el cual carga un condensador hasta 5V suavemente. Cuando pasa un
vehiculo la sefial de control serd “0” logico, teniendo en cuenta que la sefial
en la entrada ne éativa del amplificador comparador cambia rdpidamente, pero
la entrada positiva cambia lentamente debido al condensador C10 que se
carga por la resistencia R23. Una vez que el estado de la sefial de control sea
“0” el opto se abre, dejando la sefial de comparacién estable a un valor
ligeramente encima de 5V. Este mismo efecto ocurre si las propiedades
fisicas del sensor de lazo han cambiado, la cual se vera reflejada en una
variacion de voltaje, sin embargo la sefial de comparacioén positiva cambiara

por medio del condensador que se cargard por la resistencia.
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compensador de temperatura
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B.  Acondicionador de sefiales para el microcontrolador

Por ultimo todas las sefiales, de los sensores de presién y la salida de la
tarjeta acondicionadora de sefiales del sensor inductivo, pasaran por una
tarjeta que finalmente digitalizard y preparara las sefiales digitales para la

tarjeta del microcontrolador.

El disefio de esta tarjeta es simple, cuyo circuito se muestra en la figura

3.48. Las sefiales que llegan a esta tarjeta son sélo digitales:

o Sensor de unidades.- esta sefial es la del sensor loop de antena ya
acondicionada por el circuito detector de masa metélica, ya explicada
anteriormente. Recordemos que esta sefial es de OV cuando no hay
vehiculo y 18V cuando pasa un vehiculo, porque la tarjeta anterior s6lo
es alimentada con 18V.

o Sensor de eje B0.- proviene de uno de los sensores de peanas
dispuestos a 45° para detectar ejes duales.

J Sensor de eje Bl.- proviené de otro de los sensores de peanas
dispuestos a 45° para detectar ejes duales.

. Sensor de eje B2.- proviene de la unién en paralelo de los dos

sensores alineados en forma horizontal para detectar ejes totales.
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Figura 3.48.- Circuito acondicionador de sefiales para el
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La sefial de los sensores de peanas sélo son ON, OFF, ya que
funcionan como un switch normalmente abierto, el cual se cierra cuando un
eje lo presiona. Esta tarjeta recibe dos cables por cada sensor de peana
(sensor de presién para la detecciéon de ejes. Ver capitulo 3.4). Todos
funcionan de manera similar, es decir que estan conectados a un relay, con el
cual la bobina quedarad energizada en el momento que se cortocircuiten los
dos cables que vienen de los sensores. Después de esto solo pasaran por
filtros los cuales eliminaran significativamente los rebotes debido al
accionamiento mecanico, sin embargo habra ruido que no podrian eliminarse,
sin embargo esto no es importante para los sensores encargados de detectar
los ejes duales (BO y B1) ya que no se necesita saber con exactitud la
cantidad de ejes duales, sino saber si el vehiculo tiene ejes duales, ya que de

esa manera se podra saber si es 0 no un camion.

Ejes duales.

Debemos recordar que cualquier unidad que pase puede activar los
sensores de ejes duales BO y B1, sin embargo sera s6lo uno a la vez; pero lo
camiones, que son los vehiculos que normalmente tienen ejes duales,
activaran los dos sensores BO y B1 a la vez, por la disposicién geométrica en
la que se encuentran en la loza de la pista. Por esta razén se utilizard una
compuerta NAND vy filtros (buffer, resistencias y condensadores) para

conseguir estas condiciones.
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Ejes totales.

Aqui si es importante mejorar el filtro, de tal manera que no se pierda
ejes, ni existan ejes de mds, por esta razoén que se dispuso de un TIMER 555
que trabajard como un MONOESTABLE (ver figura 3.49), el cual su tiempo
de sefial en alto se calcula mediante la siguiente férmula:

Ton=(.DRI.Cl:........... (3.12)

Ton= (1.1) x (220k) x (0.1u)=24.2ms

R1

| 220«

sefial de salida flltrada

/1.0 V. e
| e LED-GREEN
2R & TH}E
sefial de entrada Cc2 - 555 4 C1
R3

330

- L__I I__— T oavF
LI O

Figura 3.49.- Circuito temporizador para eliminar
rebotes del sensor de ejes
Tiempo suficiente y no tan largo como para filtrar correctamente la
sefial y contar como un eje por el microcontrolador. Esto es, la sefial puede
entrar ruidosa, con muchos pulsos, sin embargo esto representa sélo la
presién de un eje, pero luego de pasar por el TIMER 555 s6lo saldra un pulso

temporizado al valor que se calculd y asi la sefial sera correcta.
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Finalmente se debe recordar que, de acuerdo a la disposicién de los
sensores en la pista, las sefiales de los sensores de ejes totales y de ejes duales
nunca se daran al mismo tiempo, sin embargo, es posible que en lugar de usar
sensores para ejes duales y asi saber si el vehiculo fue un camién, se use
sensores de altura (infrarrojo) para saber si fue un auto o un camioén. En este
caso el sensor dard muchos pulsos debido a las rendijas o a las ventanas,
incluso cuando se esta contando un eje, esto podria conllevar a un doble
conteo de ejes totales, el cual si es importante que no suceda, por esta razén
es que la sefial de ejes serd como una sefial de control para una compuerta

inhibidora (U1D 4093) para la sefial de ejes duales.

Unidades

Recordemos que la sefial que llega es de 0 y 18V, esta se convertird a 0
y 5V con un transistor. Esta sefial permanecera en alto todo el tiempo que el
vehiculo se demore en pasar por la antena, y durante este tiempo es que los
sensores de ejes se podran activar; sin embargo para que no se realice un
conteo erréneo, es que la sefial del sensor de unidades (sensor loop de antena)
servird como una sefial de control para una compuerta inhibidora (U1C 4093)

para las sefiales de ejes totales.

Finalmente todas tendran indicadores de luz (LED) e inversores que
realizaran la labor de buffer (U2 7404) por si se requiera mas fuerza en la

sefial. Las sefiales acondicionadas se muestran en la figura 3.50.
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Figura 3.50.- Seiiales acondicionadas para el microcontrolador.
Blanco, unidad. Rojo, ejes totales. Verde, ejes duales.

Donde:
. La sefial del sensor de antena es de color blanco.
. Los ejes totales es la de color rojo.
o Los ejes duales de color verde.

3.4.2. Tarjeta de sensores de estado del tablero eléctrico electrénico

Es importante tener en cuenta ya el disefio de esta tarjeta el cual sera
util cuando se implemente el sistema interconectado de supervision a

distancia.

Las sefiales que se piensan sensar para determinar el estado del tablero
de control seran:
° Temperatura

o Nivel de voltaje de baterias
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o Estado de la puerta del tablero de control

A.  Diseiio de circuito para el sensor de Temperatura

Se pueden utilizar cristales de germanio dopados de forma homogénea
para detectar temperaturas proximas al cero absoluto. La curva de respuesta
resistencia-temperatura del dispositivo se parece a la del termistor y tiene un

coeficiente de temperatura negativo y no es muy lineal.

También se emplean cristales de silicio como sensores de temperatura.
Su rango de utilizacion se extiende desde —67° a 275° F. A diferencia de los
cristales de germanio, los cristales de silicio tienen un coeficiente de
temperatura positivo en este rango. Por debajo del rango, la curva de

respuesta resistencia-temperatura se hace negativa y bastante no lineal.

Una unién PN polarizada en inversa tiene una pequefia corriente de
fuga, o de portadores minoritarios. La magnitud de ese flujo de corriente
depende de la temperatura. Cuando la temperatura aumenta, la corriente de
fuga aumenta exponencialmente. Este efecto se utiliza para medir la

temperatura con transistores y diodos polarizados en inversa.

En este caso usaremos el transistor de base metéalica 2N2222 en cuya
hoja de datos se puede observar la curva de variacion de voltaje base-emisor

(VBE) con respecto a la  temperatura ambiente, esto estd caracterizado
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mediante un coeficiente de temperatura RO (ver figura 3.51). En esta curva

dicho coeficiente expresa como lo muestra la expresion 3.13.

AV,
RO=="BE) ... (3.13)
AT
P2N2222A
+0.5
0 T
Revc for VCE(sat)
o
S -05
E
—
o -10
o v
L. >~
% -15 ol
O /A’
20 T T Rova for Vg
-25
01 02 05 10 20 50 10 20 50 100 200 500
I, COLLECTOR CURRENT (mA)

Figura 3.51.- Curva de variacion de voltaje base-emisor
con respecto a la temperatura

De acuerdo a la curva caracteristica este coeficiente es negativo y esto
significa que conforme la temperatura .aumenta el VBE disminuye. Con este
propésito convertiremos el transistor en un diodo, es decir que
cortocircuitaremos la base con el colector, para que llegue la suficiente
corriente a la base como para que el transistor conduzca y se comporte como

un diodo. Como el comportamiento es no lineal, se tratard de linealizar
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colocando una resistencia en serie R1. De aqui tendremos el circuito de la

figura 3.52.

Ve
i i Q1
2N2222
=R

Figiira 3.52.- Transistor 2N2222, en disposicion
de diodo para ser usado como sensor de temperatura
Buscaremos una resistencia para generar una corriente en el colector
adecuada dentro del rango permitido. Luego el circuito que tendremos se

muestra en la figura 3.53.

Figura 3.53.- Circuito acondicionador de sefiales para el sensor de
temperatura, transistor 2N2222 de base metdlica
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Al polarizar el transistor Q1 circula una corriente de colector, que
cuando pasa por el resistor (R1+RV1) produce una caida de voltaje que
dependera de la corriente del colector y este a su vez depende de la caida de

voltaje base-emisor.

Debido al coeficiente negativo de temperatura que presenta este
dispositivo activo este voltaje disminuira. Dicho voltaje, por ser tan pequefio,
es amplificado por UlA, un amplificador operacional de alimentaci6n tnica
contenido en el circuito integrado LM324, y el cual estd configurado como un
amplificador restador, los cuales variando el potenciometro RV3 se puede
controlar 2la gananéia de dicho amplificador restador, y mediante el'
potenci6m¢tfo RV2 se puede controlar el voltaje V2 de referencia a
diferenciar. Por mejorar y eliminar cualquier ruido se pondran condensadores
como filtro y ademds un seguidor de voltaje al final para asegurar que no
pasard una corriente excedente al microcontrolador. El voltaje de salida del
circuito por lo tanto sera:

Vmu=a+%g%ya—ﬁléyl ......... (3.14)

R5

Las curvas caracteristicas de este tipo de transistor se muestran en la
figura 3.54. De acuerdo a esto’ se elegird trabajar con un voltaje basé-emisor
Vpe= 0.72V que corresponde a una corriente de colector Ic= 8mA del gréfico.
Para esto tendremos una resistencia (R1+RV1) de:

9-0.72

RI+RV1= =1035Q
0.008
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Figura 3.54.- Curva de relacion de voltaje base-emisor
y corriente del colector del transistor 2N2222
Esto significa que pondremos una resistencia base R1=50Q y un
RV1=1kQ. Finalmente simulamos este circuito en el software PROTEUS y
tendremos lo mostrado en la figura 3.55. De aqui podemos ver que los valores

calculados y los simulados corresponden.

Se eligié ademas del potenciémetro RV3=100k una resistencia de de
base R2=10k y la resistencia R5=10k, de acuerdo a lo simulado podemos

observar que tenemos un voltaje de 2V que ingresaria al controlador.

Como sabemos que el voltaje base-emisor disminuird con el aumento
de temperatura debido al coeficiente negativo y por lo tanto el voltaje de 2V

aumentara de acuerdo a la expresion:

Vour =1+ 202y - B3 4
R5 R5



1ok RY3 ©

RV1(1)
> V=0.713939

Figura 3.55.- Simulacién del circuito acondicionador
de sefiales para el sensor de temperatura

78
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Para Ic=8mA tendremos RO=-2.1mV/°C. Citemos el siguiente ejemplo

~ para poder comprender.

Ejemplo
Si la temperatura del ambiente aumenta de 25°C a 30°C entonces:

AT =30-25=5°C
AV ==2.1(5) =—10.5mV’
Ve = 720mV —10.5mV =709mV

Si tenemos en cuenta que la variacion de la temperatura podria estar
entre -10°C y +100°C, entonces tendremos que el voltaje podria variar de la

siguiente manera:

desde AV, =-2.1(-35)=73.5mV hasta AV, =-2.1(75)=~157.5mV

Lo cual nos dara un rango de variacion de voltaje de base-emisor de:

Vgpmax =720mV +73.5mV =793.5mV  para T =-10°C
Vg min =720-157.5=562.5mV  para T =100°C

Por lo tanto se buscara que regular la salida de voltaje de manera que
no se sature en alto o bajo para los voltaje de referencia del convertidor
analogo digital que dispone el PIC16F877A. Para esto se simulé en
PROTEUS si con esto valores de resistencias y potencidmetro podriamos

llegar a lo deseado (ver circuito en figura 3.56). Se buscara que el voltaje
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Vout de salida final del circuito del sensor no supere los +5V o esté debajo

de OV.

—

=
RY3©
100k

Sensor de temperatura

UTA

+0.793v

10k -
+
<

RV4(3) oy RV2(3)
. L} LMa24
E b RV2
1% ° 5
C4

ot 4
g o

+9V

‘ 1nF

Figura 3.56.- Circuito para la simulacion del acondicionamiento de sefial
del sensor de temperatura

Para simular el sensor de temperatura (2N2222) se pondra un
potenciometro el cual lo haremos variar de acuerdo a:
0.793V para -10°C

0.562V para +100°C

Ya que en los lugares de la sierra la temperatura podria bajar

considerablemente.

Es importante recordar que en este caso sélo es importante verificar
que no se esté produciendo un sobrecalentamiento, y s6lo nos bastaria que la

temperatura se encuentre entre 10°C y 90°C.
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Simulando podemos observar las sefiales del sensor y de la salida

amplificada y acondicionada del circuito los cuales en un extremo varia desde

+2V hasta +6V. (Ver figura 3.57).

N [VUURIVE NPUUIIN JURUTUOT ORI

'
.00 g.ae 9.0¢ .

— PROTEUS V5M - VIRTUAL SYSTEM MODELUNG

Figura 3.57.- Simulacion de sefiales del sensor de temperatura con el
acondicionamiento de sefial. La linea verde representa la sefial del sensor de
temperatura y la roja es la sefial acondicionada

Nota

Se debe recordar que el hecho de monitorear la temperatura no tiene
mucha importancia sino si se trabaja con un sistema de monitoreo a distancia,
es decir via Internet desde la central en Lima; sin embargo como la propuesta
es disefiar este sistema de monitoreo, se esta preparando las tarjetas para este
proposito, pudiendo detectar cualquier evento mediante una alarma. La

calibracion del sensor de temperatura se vera en la seccion de monitoreo a

distancia.
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Este sistema se explicard con mayor detalle mas adelante, sin embargo

este esquema se puede apreciar en la figura 3.58.

K +~ Sistema de.moriitoreo adistancia © L. ¢ 0

Equipo en la sierra Sistema en Lima

N /

Figura 3.58

B. Diseiio de circuito para los sensores de estado de puerta y nivel de
carga de baterias
Para esto se usara simplemente un divisor de voltaje y asi convertir los
18V hasta 5V, de esta manera la sefial ird al conversor analogico digital del
microcontrolador para luego enviar el valor al computador cuando se desee.
Asimismo para verificar el estado de la puerta del tablero eléctrico sdlo se
dispondra de un switch, el cual conmutaré el estado de la entrada de un pin

del puerto de microcontrolador.

3.4.3. Tarjeta de control por caseta

Esta es la tarjeta principal la cual hace muchas labores que iremos
viendo. La tarjeta est4 disefiada a base del microcontrolador de MICROCHIP

de la familia 16F87X.



Componentes

La tarjeta tiene los siguientes componentes:

Un microcontrolador PIC16F877A de MICROCHIP
Un cristal de cuarzo de 20MHz

Dos condensadores de 22pF

Un cristal de cuarzo de 32.768kHz

Siete condensadores de 0.1uF

Una pantalla LCD 2x16

Cuatro memorias [2C EEPROM 24LC512

Dos resistencias de 20k€2

Un puente de diodos

Dos condensadores de 1000uF de 25V electroliticos
Cinco condensadores de 1uF de 50V electroliticos
Una resistencia de 1kQ

Una resistencia de 20kQ

Un diodo de lamperio

Un MAX232

Un transistor BC549

Un Relay de 12V

~ Un regulador 7805

Un regulador 7812

Un conector DB9 hembra

89



90

B.  Protocolo de comunicacién

El microcontrolador de MICROCHIP PIC16F877A dispone de pines
para el protocolo de comunicacion serial RS232, para lo cual se configurara
para transmisién y recepcion FULL DUPLEX 8bits de datos un bit de
START y uno de STOP, sin bit de paridad y a una velocidad de 57600

baudios.

C. Subrutinas usadas

El programa estd desarrollado en lenguaje asembler en el entorno
MPLAB y compilador MPASM. Los archivos includes para las diversas
subrutinas fueron:
o Macros.inc
. include "lcd4c.inc"

° include "24L.CXXX2.inc"

o include "serial.inc"

. include "delay.inc"

e _ include "fecha.inc"

. include "matematica.inc"

o include "interrupciones.inc"
. include "configuracion.inc"

a) Macro.inc:

En ellas se crearon macros para la simplificacion de cédigos

repetitivos dentro del programa asi como funciones.
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Macros para funciones

En este caso se usé una légica para manejar variables locales o
temporales, es decir, variables que al igual que en el lenguaje “C” cuando se
ingresa a una funcion se crean mientras que estin en la funcién y luego se

destruyen al salir de ella, asi nos ahorramos espacio en la memoria RAM.

Esto se logré mediante el direccionamiento indirecto, es decir las
rutinas que vienen a continuacién es para crear una pila es decir
almacenamiento de registros tipo LIFO en una parte de la RAM, con un
registro que lleve la cuenta que servira de puntero de pila para reservar
espacio en ellas para las variables temporales y luego de terminada la funcién
desechar ese espacio reservado para asi que esté disponible para otras

variables temporales o locales.

En este caso se usa un registro de la RAM para que sirva de variable de
puntero de pila al cual se le llamé “puntero”. Entonces cada vez que se llame
a una funcidn, el puntero se debe incrementar en la cantidad de variables que
se usaran para esa funcidn, para esto es el siguiente codigo:

num_var_ local macro cantidad
movlw cantidad
addwf puntero,f
mov{ puntero,w
movwf FSR
endm
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Luego mediante los registros para direccionamiento indirecto FSR e

INDF, se usardn las variables que estdn por debajo de la direccion que

contiene el puntero de pila, decrementandolo o incrementandolo.

varl_local macro
endm

varl local fin macro
endm

var2_local macro
decf FSR,f
endm
var2_local fin macro
incf FSR,f
endm
var3_local macro
decf FSR,f
decf FSR,f
endm
var3_local_fin macro
incf FSR,f
incf FSR,f
endm
vard_local macro
decf FSR,f
decf FSR,f
decf FSR,f
endm
var4 local fin macro
incf FSR,f
incf FSR,f
incf FSR,f
endm
var5_local macro
decf FSR,f
decf FSR,f
decf FSR,f
decf FSR,f
endm
var5_local_fin macro
incf FSR,f
incf FSR,f
incf FSR,f
incf FSR,f
endm
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Finalmente terminada la funcién se debe volver a decrementar el
puntero en la misma cantidad de variables que se utilizd, para asi regrese a su
direccién anterior.
fin_subrutina macro cantidad

movlw cantidad

subwf puntero,f
endm

Macro para grabar en la memoria EEPROM del PIC
MICROCHIP ya da en la hoja de datos técnica el cddigo necesario
para escribir, borrar y/o leer la memoria EEPROM, pero para no estar
cargando de continuamente el dato y la direccion en la que se debe grabar, se
elabor6 las siguientes macros:
. Macro para retardos.- aqui se tienen las rutinas para los retardos de
microsegundos, milisegundos y segundos.
. Macros adicionales auxiliares.- macro que convierte un nimero en
binario natural de 16bits (2bytes) en BCD de 5 digitos. El formato es:
Convertir<byte_h>,<byte 1>,<digitol1>,<digito2>,<digito3>,<digito4>

,<digito5>

b) Matematica.inc:
Aqui se disponen de dos rutinas: multiplicar por 10 y
conversion_bcd 2bytes. Estas rutinas se usardn para mostrar datos en la

pantalla LCD y para la fecha.
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) led4.inc

Presenta un conjunto de rutinas que permiten realizar las tareas de
control del médulo de visualizacion LCD. Con la llamada a LCD_UP se
configura para su uso y con la rutina LCD_INI se inicializa el LCD. Y la
rutina MENSAJE visualiza un mensaje dado en una tabla. Se define con
"Define" los puertos LCD DATA y LCD_CTRL. La forma como se

conectaré la pantalla LCD al microcontrolador se puede ver en la figura 3.59.

RboPSho!
RD1/PSP1
‘RD2/PSP2"

PICTGFB77A

Figura 3.59.- Circuito de conexion con la pantalla LC'D

D. Funcionamiento

La tarjeta trabajara de la siguiente manera:
o Informacion de seguridad
o Configuracion de las memorias EEPROM

. Configuracion de la fecha y hora
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o Almacenamiento de datos de vehiculos
o Descarga de datos guardados

o Supervision en tiempo real desde la PC
o Supervisién de estado de sensores

a) Informacién de seguridad

A pesar del sistema de seguridad eléctrico que respalda su fuente, el
microcontrolador ademas tiene algunos sistemas de seguridad por software

COmo son:

Pow-Up-Timer: este es un temporizador de arranque para que el
microcontrolador, una vez energizado, no inicie inmediatamente sino que
espere unos milisegundos hasta que los niveles de voltaje de alimentacion se

nivelen.

Informacién de reset: esta es una informacién muy importante, ya
que la tarjeta indicara la cantidad de veces que se reseteo o apagé el equipo.
Esto se podra mostrarlo en el software de la PC, indicando la hora, fecha de y
la cantidad de veces de dicho evento. Esta informacion se guarda en la
direccion 0x03 de la memoria EEPROM interna del microcontrolador. En la

figura 3.60 se muestra el diagrama de flujo de la inicializacién del sistema.



Configuracion de puertos
para LCD e inicialilzacién

Y

Configuracion de conversor
analogo digital

!

Inicializacion de variables:
INd_RT«0
Ind_reset«0

A

Incrementa el contador de veces de
encendido del equipo “ind_reset” y lo
guarda en la eeprom del PIC

Mensajes de
presentacion

ingreso y configuracién
de la fecha

4

Configuracion
comunicacion USART

Leer por USART
vare

Configuracion

—— .
de memoria

No

<
<

Lee de eeprom de! PIC la
direccién de memoria en que se
queddé

)

Configuracion de interrupcién de cambio de estado.
Configuracién de TIMER1 con interrupciones para la fecha y
hora.

Apagar timbre

Figura 3.60.- Diagrama de flujo de configuraciones iniciales
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El cédigo del programa en este caso es:

+ 3 e o s sk ok ok sk ok sk skeooke sfe stk sk skl ok ok skesk st sk sk sk skesk sk skosk sk ks sk ok
H

bef banderas,ind RT
clrfind_reset
lee_eeprom 0x06
movwf num_reset
incf num_reset,1

graba_eeprom 0x06,num_reset
oot ot o o ok o o s o ot o o o st o ok o ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok sk sk sk ok
2

b) Configuracion de las memorias EEPROM 24LCXXX
En el momento en que se enciende la tarjeta de control saldrd un
mensaje de presentacion en la pantalla LCD (ver figura 3.61) y luego de 2s el

mensaje: “Pulse OK....”, esto se muestra en la figura 3.62.

LCD1
LMO16L

Figura 3.61.- Mensajes de presentacion
de pantalla LCD
En este segundo mensaje el microcontrolador estd esperando la
posibilidad del envio de 2 diferentes codigos ASCIL. Si se envia, desde el
computador, la letra ‘z’ entonces pasard a otra subrutina en la que esperara el
envio del nimero de memoria y la direccion del registro donde iniciar, y con

cualquier otro caracter continuara con el funcionamiento normal.
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LCD1

Figura 3.62.- Mensaje para confirmacion
de configuraciones
Toda la informacién que se requiere almacenar se haran en las
memorias EEPROM 24LCXXX. Existen varios tipos de estas memorias (ver
figura 3.63), para este caso podremos usar cualquiera las siguientes:
o 24L.C128 (128kbits, esto es 16kbytes o 16384bytes)
. 241.C256 (256Kkbits, esto es 32kbytes o 32768bytes)

o 241L.C512 (512kbits, esto es 64kbytes o 65536bytes)

Ademas se puede usar desde 1 hasta 4 memorias por tarjeta de control.
El tipo de memoria a usar, la cantidad de memorias y la direccién del registro
de inicio de grabacion de los datos pueden ser configurados desde el
programé de control en PC. Es recomendable empezar a grabar desde la
direccion cero de la primera memoria. Las memorias se controlan mediante el
protocolo 12C; es decir todas las memorias estan unidas a dos pistas, una de
ellas es el clock (PING6) para la sincronizacion de la velocidad y la otra (PINS)

es para enviar y recibir datos.
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Los pines 5 y 6 del integrado, para comunicacién I2C, se conectan con
el microcontrolador por medio de resistencias pull-up de 10 a 20kQ. Ver

figura 3.64.

LRE

24TCa5% 24LC5T2

Figura 3.63.- Memorias EEPROM 12C

A cada una de las memorias se le asignan una direccion por hardware,

es decir por medio de los pines 1(A0), 2(A1) y 3(A2). Ver tabla 3.6.

Tabla 3.6
(Direcciones de las memorias EEPROM 12C)

Memoria 1

Memoria 2 0 0 1
Memoria 3 0 1 0

Memoria 4 0 1 1
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5V

R3 R4
20k 20k

3t
;:%
(17
e
| 24
[z
JoT 28

244 Pid
TLLLRLE

PIC16FB77A

Figura 3.64.- Circuito de conexion de
las memorias I2C al microcontrolador

Inmediatamente después del Ultimo mensaje visto, existen 2

alternativas:
. Continuacién normal del programa. Al enviar cualquier caracter.
o Configuracion de la tarjeta. Al enviar el caracter ‘z’.

Una vez enviada el caracter ‘z’ desde el computador, el
microcontrolador espera una cadena de 6 bytes en hexadecimal y el caracter
return (0x0A). El diagrama de flujo para la configuracién de las memorias se

puede ver en la figura 3.65.

La cadena de los 6 bytes en hexadecimal lleva la siguiente informacién:
. Primer byte. Contiene la direccién del niimero de memoria a partir del

cual se iniciard a grabar los datos, esto es lo que se conoce como el
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CHIPSET, este dato se guardard en la direccion 0x00 de la memoria
EEPROM del microcontrolador.

o El segundo y tercer byte. Esta informacion es la direccion del registro
dentro de la memoria a partir del cual se comenzara la grabacion de
datos, por la capacidad de informacién a grabar es que se usa 2bytes
para direccionar los datos, primero se envia el méas significativo y
luego el menos significativo los cuales se guardaran respectivamente el
las direcciones 0x01 y 0x02 de la memoria EEPROM del PIC.

o El cuarto byte. Contiene la direccién del tltimo registro de la
memoria hasta la que se desee grabar. Se guarda en la EEPROM del
PIC en la direccién 0x04.

o El quinto y sexto byte. Estos dos bytes definen el tamafio de la
memoria con las que se desea trabajar, pudiendo ser 16384 para la
memoria 24L.C128, 32768 para la memoria 24LC256 y 0 para la
24L.C512, estos nimeros se usan en el programa. Esta informacion
también se guarda en la memoria EEPROM del PIC el mas
significativo y luego el menos significativo en las direcciones 0x05 y
0x06 respectivamente.

o El sétimo byte. Es so6lo el “return” para confirmar la finalizacién de

envio de informacion.

El microcontrolador, una vez recibido los datos, reenvia lo recibido a

la PC para que confirme si se recibié el dato correctamente.
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Esto es solamente necesario hacerlo una vez, por la persona autorizada
para configurar el equipo, ya que después de ello la direccion del registro en
la que se quedd se guardard y no se perdera aun apagado el equipo, ya que las

memorias EEPROM son no volatiles.

Después de esto sélo se accedera a esta funcidon en caso de

mantenimiento, si fuera necesario, o en casos especiales.

Configuracion de
memoria

Lee por USART:
Numero de memoria«
Direccién dentro de la memoria«
Numero de memorias a grabar«
Tipo de memoria«

retoma

Figura 3.65.- Diagrama de flujo para
la configuracion de memorias

En funcionamiento normal el microcontrolador leera inmediatamente
la informacién guardada en su EEPROM interna y se actualizard
constantemente cada hora. La subrutina para la lectura de la posicién en la
que se quedo es la siguiente:

lee direccion
lee_eeprom 0x00
movwf [2CCHIPSET
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lee_eeprom 0x01

movwf [2CADDRESS H
lee_eeprom 0x02

movwf I2CADDRESS L
lee_eeprom 0x04

movwif tamafio_h
lee_eeprom 0x05

movwf tamafio |
lee_eeprom 0x06

movwif num_memo
return

En caso de no hacer al menos una vez esta operacion, el
microcontrolador no encontrara ninguna direccion valida y no podra grabar
ningun dato en las memorias EEPROM externas, de esta manera el programa
no funcionard, ya que inmediatamente después de poner la fecha y hora ésta
se guarda en memoria externa, y al no estar direccionada, no conseguird

hacerlo.

c) Configuracion de la fecha y hora

En caso de haber enviado cualquier otro byte se mostrara el mensaje
como en la figura 3.66. Se puede ingresar la fecha y la hora de acuerdo a lo
indicado en la pan’;alla (ver figura 3.67), con la opcion de corregirla hasta
pulsar “enter”. Este ingreso se hace mediante protocolo RS232 por el COM1
del PC con un programa hecho en LABVIEW. El diagrama del ingreso de la

fecha se muestra en la figura 3.68.
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+sv 2

Figura 3.67.- Simulacion de ingreso de fecha

Una vez ingresada la fecha y hora en pantalla el microcontroladqr leera
la informacién que se encuentra en la pantalla LCD, para guardarla en su
memoria RAM y ademds guardara en las memorias 12C 4bytes en
hexadecimal (0x80), los cuales seran sefializadores ttiles para las funciones
de busqueda, también se guardara el afio, mes, dia y hora en 4bytes,

incrementando constantemente la direccion de la posicion en la que se quedo.
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Ingreso y
configuracién de
fecha

Mostrar en LCD:
“Ingresar:
aammddhhmm”

Leer por USART:
Afo«

Mes«

Dia«

Hora<«

Minuto<«

Guarda fecha

h

Mostrar en LCD:
“aa:mm:dd
hh:mm:ss”

Figura 3.68.- Diagrama de flujo del ingreso de fecha

En esta subrutina se pudo apreciar la forma en el que se guarda la
trama de datos; ademas se puede verificar que cada vez que alguien quiera

modificar la fecha, una vez encendido el equipo se aumentara el numero de
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veces que se reseted al equipo, el cual estd almacenado en una variable para

después ser mostrada en el programa de reportes. El codigo es el siguiente:

btfss ind_reset,0

goto $+5

clrf num_reset

graba_eeprom 0x03,num_reset

bsf PORTA,3

goto $+2

bsfind_reset,0

movlw 0x0F

call LCD_SETDDADDRE4

movf num_reset,w

call LCD_WRITEDATO4

return

Todos los datos se prepararon para que el microcontrolador los guarde
en grupo de 8bytes dentro de las memorias [2C EEPROM. Se escogid grupos
de 8bytes, porque es divisor de 16kbytes, 32kbytes y 64kbytes, es decir para
poder cambiar de memoria en el codigo del programa no era necesario de
preguntar byte a byte para saber si se llendé una memoria y asi poder cambiar

de memoria (ya que pueden ser mas de 1), sino que se preguntara cada vez

que se guarda el grupo completo de los 8bytes.

Es importante también mencionar que para poder generar con exactitud
Is para el reloj fue necesario usar un cristal de frecuencia 32.768kHz y
configurar el TIMER1 del microcontrolador para recibir los pulsos generados
externamente por este cristal. Una vez cumplido la cantidad de pulsos para 1s,

se habilito la interrupcion de este TIMER para poder modificar la hora.
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El cédigo necesario para poder hacer esto se muestra a continuacion:

timer]l up
movlwb'00111110'
movwfT1CON
movlw 0x00
movwfTMRIL
movlw 0x10
movwf TMRI1H
return

inicia_timerl
bef  PIR1,TMRIIF
BANCO1
bsf  PIE1,TMRIIE
bsf TRISC,0
bsf TRISC,1
BANCOO0
bsf TICON,TMRION
bsf INTCON,PEIE
return

Dado la interrupcién se hard una serie de preguntas para localizar el

motivo de ello. En el caso del TIMER1 se incrementara la hora en 1s.

El nimero cargado en el TIMER es 0x1000 6 4096 la cual
multiplicada por 4 da 32768 justo el valor del cristal usado, por esa razoén la

seleccidn de esa frecuencia.

El diagrama de flujo para la generacion y el control de la fecha y hora

se muestran en la figura 3.69 y 3.70.
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Incremento fecha

[T Segmaors [

. Apagar
Si timbre |

Segundo>2

No

l¢

mostrar

Segundo<60 Si

No
Segundo«0
Minuto++

*

mostrar

ss

!

No
h 4

Minuto<«0
Hora++

!

Guarda fecha

mostrar

i

Hora«0
Dia++

mostrar

Mes esigual a
1,3,5,7,8,10,12?

No ND_@
mostrar

. Afio es : Si
‘S] bisiesto Si 3 > .
No

No
mostrar e
—Si Dia<31? Dia<29? Si

y

Figura 3.69.- Diagrama de flujo para generar la fecha
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dia-0
mes++

Si—

No

mes«(
ano++

Mostrar fecha
actualizada en
LCD

Figura 3.70.- Continuacion de diagrama
de flujo para generar la fecha

Meni principal
Terminado los pasos anteriores el microcontrolador muestra en la

pantalla la informacién como en la figura 3.71.

Internamente se tendra el siguiente menu:

1. Cambiar fecha
2. Descargar
3. Supervisar en tiempo real

4. Supervision de estado de sensores
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- ‘q,LCD'I IR ; JE a( R“Z
LMO16L. ) ) ’

Figura 3.71.- Pantalla principal
de la tarjeta de control

El diagrama de flujo para el codigo de este ment en el microcontraldor
se muestra en la figura 3.72. Esto significa que est4 esperando cualquier causa
de interrupcion para la cual fue programada y/o esperando si se ingresa

alguna opcidn del menu por el puerto de comunicacion desde PC.

d) Almacenamiento de datos de vehiculos

Para esto se debe conocer como es que se acondicionara las sefiales
enviadas desde la tarjeta acondicionadora de sefial, el cual recibird las sefiales
de los sensores de presion y del sensor inductivo, que previamente pasa por

otra tarjeta.
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menu

Lee por USART
var«

Ingreso y
configuracion
de fecha

Habilitar envid de datos de deteccion de

i—» vehiculos por USART
Ind_RT«1
No
Deshabilitar envié de datos de
Si deteccion de vehiculos por USART
Ind_RT«0
No
le
Si Descargar
memoria
No
1

Convierte sefial de
Temperatura y voltaje de

Si ’ baterias por ADC y envia por
USART
Envia estados de
Si > sensores de presion y
antena por USART

Figura 3.72.- Diagrama de flujo del menii interno del microcontrolador
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El microcontrolador de esta tarjeta finalmente recibe 3 tipos de sefiales,

de acuerdo al diagrama temporal de la figura 3.73.

{

| ]
I !

e Mo epus P R E Y y——

i

Figura 3.73.- Sefiales acondicionadas de los sensores

La sefial del sensor inductivo es la de color blanco, la sefial roja es la
del sensor de presion detector de ejes totales y la sefial verde es la sefial de

deteccion de ejes duales, en caso de camiones.

El nivel de sefiales seran todas de 5V; pero en el esquema mostrado se
mostraron con diferente amplitud todas con la intenciéon de diferenciarlas

claramente.

En muchos peajes tienen dos tipos de casetas para diferenciar el tipo de
vehiculos, es decir una caseta de autos y otra de camiones; pero como en la

sierra del Perd la cantidad de vehiculos que pasan no justifica tener estas 2
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casetas, por eso es que se dispusieron los sensores de lo muestra la figura

3.74.

Sl

Sensores de presion

<—
Sensor inductivo

Figura 3.74.- Disposicion de los sensores en la loza de peaje

Esta es una vista horizontal de los sensores que se encuentran debajo
de la pista por donde pasan los vehiculos. Al pasar una unidad primero activa
el sensor inductivo, sefial que se mantendra en alto todo el tiempo que
permanezca alli; luego al seguir avanzando, las llantas pisardn uno a uno los
sensores S1 y S2 simultaneamente ya que estan unidos, por lo tanto estos
detectaran la cantidad de ejes que tiene el vehiculo. Los sensores S3 y S4 se
encuentran formando un dngulo de 45° con la horizontal con la intencién de
que cuando pase un vehiculo que tiene en la parte posterior llantas dobles,
presionaran al mismo tiempo estos sensores, detectando asi este tipo de ejes
(de doble llanta), a estos ejes se le llaman ejes dobles y es caracteristica de los

camiones, de esta manera se puede diferenciar cuando pasan autos o
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camiones. La disposicion de los pines que se usaron del microcontrolador se

puede apreciar en la figura 3.75

Esta disposicidn es necesaria ya que no solo es suficiente saber cudntos

ejes tiene un vehiculo sino si son dobles, ya que la tarifa es diferenciada.

También es necesario mencionar que la sefial, ya acondicionada, no se
permanece en alto aunque el vehiculo siga presionando el sensor ya que todas
las sefiales de los sensores de presion son pulsos y tienen el mismo ancho de

tiempo.

Para que el microcontrolador pueda detectar el tipo de vehiculo, estas

sefiales de los sensores se dispondran para el microcontrolador de la siguiente

manera:
o Sensor de unidad. Permanece mientras permanece el vehiculo.
. Sensor de ejes totales. Pulsos que cuenta ejes totales.

. Sensor de ejes duales. Pulsos que cuentan ejes dobles.



Los pines usados para la deteccion de estas sefiales serdn:

RB4: unidad
RBS5: ejes totales

RB6: gjes duales

13 33

, s1

14 i‘ s2

s3

PCM 7 s4
34»—(38 ) unidad

T3 —Q ejes totales

40 ejes duales

i

35

i

‘RAZ/ANZVREF-/CVREF
RAS/AN3VREF+ = '

PP IIT_LTT

{RD2/PSP2
" RD3/PSP3
. RD4/PSP4:
"RD5/PSP5’
RDB/PSPS |
‘RD7/PSPY;

IX] (XY XY (F] (¥ XY (€] S (R XY XY XY N Y N
olojm|wivitioio |elniaieleiNie

PICI6FBTIA

Figura 3.75.- Disposicion de pines para
los sensores de presion e inductivos
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El microcontrolador no contard la cantidad de ejes mientras no se

active el sensor de unidad, y al finalizar el paso del vehiculo el PIC guardara

en memoria el tipo de vehiculo, la fecha y la hora a la que paso. Es decir si la

sefial no tiene la forma mostrada en la figura 3.73, la tarjeta acondicionadora

de sefial no enviara la sefial a la tarjeta principal de control, ya que si no se da

la secuencia correcta, es porque algo esta mal. Para estas sefiales se habilit6 la

interrupcién por cambio de estado que tiene los bits mas significativos del

puerto “B”, estos pines son: RB4, RB5, RB6, RB7.
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Se utilizé interrupciones, ya que existe la posibilidad de que mientras
se estd sacando informaciéon de las memorias, podria estar pasando un
vehiculo, y al estar habilitado el conteo por causa de interrupcion, no interesa
que operacion esté realizando, esta se interrumpird momentaneamente para
atender el conteo y luego regresard ha continuar la operacion que dejo
momentaneamente. El diagrama de flujo para la atencioén del servicio de

rutinas de interrupcién se muestra en la figura 3.76.

Interrupciones l

v

Salva valores

de registros:

w, STATUS,
PC

Sensado de
vehiculo

Cambio de estado
RB4-RB7?

Desb del ‘/ Incremento
TIMER1? '\ fecha

Retorno de
valores de
registros: w,
STATUS, PC

Figura 3.76.- Diagrama de flujo de las interrupciones:
conteo de vehiculos y generacion de tiempo




117

Cada vez que se detecte un vehiculo estara esperando a que se detecte
la cantidad de ejes totales y ejes dualeé, los cuales estaran siendo guardando
en 2 variables. Una vez terminado el paso del vehiculo, el microcontrolador
clasificard para determinar si fue un auto o un camién y cuantos ejes tuvo,
esto lo hace por el sensor dual de ejes, inmediatamente asociard un nimero

secuencial para el tipo de vehiculo que pasé.

Tabla 3.7
(Numeros correlativos para cada uno de los tipos de unidades vehiculares)

T Awodedces | = 0a6353

e Camién de 2 ejes e (0a65535
e Camion de 3 ejes e 0a65535
e Camion de 4 ejes e 0a65535
e Camidn de S ejes o (0a65535
e Camion de 6 ejes e 0a65535
e Camidn de 7 ejes e (0a65535
e Otros: auto 3 ejes, e (0a65535

camién mas de 7 ejes,

auto de 1 ¢jes, etc.

El diagrama de flujo de la forma como sensa las unidades vehiculares

y las clasifica se muestra en la figura 3.77,3.78 y 3.79.
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Sensado de
vehiculos

Envio de datos
USART de caracter ‘s’
indicador de fin de
paso de vehiculo

Activado el envio
de datos en tiempo
real Ind_RT=1?

Termino de pasar
e| vehiculo?

Incremento
Si—» | contador de
ejes totales

Sensor de eje
totales activado?

Incremento
. de contador

S'—q de ejes

duales

Sensor de eje
dual activado?

No
L€

Figura 3.77.~ Diagrama de flujo para el conteo y sensado de vehiculos

En la tabla 3.7 se puede apreciar que cada tipo de vehiculo tiene-una
numeracién propia, la cual podria variar de acuerdo a los requerimientos. La
informacion de cada vehiculo se guardard en las memorias EEPROM
24L.CXXX externas al microcontrolador. La informacién asociada a cada

vehiculo se guardara en grupo de 8bytes, cuyo formato se muestra en la tabla

3.8.



Tabla 3.8

(Descripcion de la trama de datos guardados por vehiculo)
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Minuto

(1byte)” ...~ | (Ibyte | 'vehiculo " :
Numero de | Namero de | Es de tip Cantidad de | Formato Bytes libres
minuto en segundo en | carécter, ejes del hexadecimal, | para
que paso el que paso el codigo vehiculo en | namero completar
vehiculo. vehiculo. ASCCI cuestion. asociado a la | los 8bytes
Formato Formato pudiendo Formato cantidad de
hexadecimal. | hexadecimal. | ser: decimal. vehiculo de
‘L’: ligero, ese tipo,
auto estando
‘P’: pesado, comprendido
camion desde 0 a
65535
(0000h-
FFFFh)

La razon por la cual se usaron grupos de 8bytes para guardar la

informacién es para no estar preguntando cada vez que se guarda lbyte si ya

se llen6 una memoria para pasar a otra, ya que 8 es multiplo de 16384bytes,

32768bytes o 65536bytes, por esta razén cada vez que se guarden 8bytes

recién se preguntara si ya llego al limite de la memoria.

Finalmente se guardar el siguiente nimero como marcador 08h. Esto

servird para bisqueda de informaciéon por PC a la hora que se creardn los

reportes.

Inmediatamente se mostrara en la pantalla LCD la informacién de las

caracteristicas del vehiculo que paso. (Ver figura 3.80).
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Guarda en eeprom 24LCXXX:
s Minuto
Segundo

Hay ejes
duales?

Namero de

—Si ejes
totales=07
Nimero de |
ejes Si
totales=07
A2++
y
y
4 y
Mostrar en LCD: l
I

Mostrar en LCD:
numero de ejes
totales Mostrar en LCD:

\{\ Mostrar en LCD:
P

numero de ejes Si II

totales

Guarda en eeprom
24LCXXX:

Guarda en eeprom
24LCXXX:
P

Si I Co++

<

Figura 3.78.- Diagrama de flujo para la determinacion del tipo de vehiculo



Guarda en eeprom 24LCXXX:
*  Nimero de vehiculo correspondiente,
sea: A2, A3, C2, C3, C4,C5,CB0C7
Indicador 0x80

Muestra en LCD el
nimero de vehiculo
corresppondiente

Activado el envio dEP\\//iei fiallf;s
de datos en tiempo Si—p| iculo y
real Ind_RT=1? la hora por

iy USART

No
L&

Figura 3.79.- Continuacion del diagrama de flujo para
la determinacién del tipo de vehiculo y almacenamiento

Tipo de
vehiculo

. Ntimero de veces que
. se apag6 el equipo

Numero de vehiculo
de acuerdo al tipo

Figura 3.80.- Descripcion de datos en pantalla LCD
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Cambio de hora

Cada vez que se cumpla una hora suceder lo siguiente:

122

Se guardara el numero de veces que se hubiera apagado o reiniciado el

Se guardaréd la posicién de cada memoria asi como en qué memoria

Se tocard un timbre anunciando cambio de hora o de turno durante 2

El diagrama de flujo de todos estos eventos se observa en la figura

1) Se guardara la fecha.
2)

equipo en esa hora.
3)

estamos.
4

segundos.
3.81.

Guardado de la fecha.- Esto se realizard igual en un grupo de 8bytes

de acuerdo al siguiente formato:

Tabla 3.9

(Trama de datos de fecha para almacenamiento en memorias 12C)

la hora de generar
reportes. 4bytes
iguales en formato
hexadecimal §0h.

- Sefializadores ... o) .| Mes (Ibyte)
Para la busqueda | Formato Formato Formato Formato
de informacion a | hexadecimal | hexadecimal | hexadecimal | hexadecimal




Guarda
fecha

T T
w

Guardar en memoria eeprom
24LCXXX.
Cadena guardada:

0x80
0x80
0x80
0x80
Ao

Mes
Dia

Hora

Equipo recién
encendido o
reseteado?

Ind_reset=0?

Si

T .
uardar en eeprom-del-
C ntifriero de vieces que;,

prendis ] equipd en *
¢sa.horad (num_reset)

l Num_reset«0 I

Enciende e! timbre

A

Ind_resete|

Mostrar en LCD nimero de
veces de encendido de la
magquina en la hora

retorna

Figura 3.81.- Diagrama de flujo de eventos

tras el cambio de hora
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Guardado de evento de reset.- Este dato tarhbién se guardara en
grupo de 8bytes siendo simplemente el primero el que contiene la
informacion, en formato hexadecimal, del nimero de veces que se reinici6 el
equipo o que se apagd durante esa hora, los siguientes 7bytes no contienen
informacién alguna. Se debe recordar que siempre que se guarda estos grupos
de datos al final se guarda el sefializador 08h. Inmediatamente después la
variable que tiene la cantidad de reset se volverd a cero, mostrandose cero en
la pantalla LCD. A la hora de la descarga para los reportes, entonces se sabra
la cantidad de veces que se reinicid el equipo y la hora en la que se produjo

esto.

Almacenamiento de puntero de direccion.- sera necesarid almacenar
en memoria EEPROM del PIC 'la direccion de las memorias EEPROM
externas; es decir el nimero de la memoria y la direccion del registro en la
que se encuentra. Si por cualquier razén se apaga completamente el equipo, al
| reiniciarse el sistema, no comenzara a guardar la informacion desde el inicio,

borrando asi los datos anteriores, sino desde la posicion en que se quedd.

Timbre.- Cada hora, y por lo tanto cada cambio de turno siempre se
tocara un timbre indicando este cambio, ya que muchas veces los cobradores

cambian cada hora y/o turno.

e) Descarga de datos guardados

Recordemos el ment interno de microcontrolador:
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1) Cambiar fecha
2) Descargar
3) Supervisar en tiempo real

4) Estado de sensores

Para diferentes tipos de peajes los momentos en que se descarga la
informacién para los reportes suelen ser diferentes, siendo en algunos sitios
cada turno, cada dia, cada semana, etc. Esto significa que el equipo,
dependiendo del promedio de la cantidad de vehiculos que pasan al dia tener
memoria suficiente para tener la informacién hasta para un mes. De acuerdo a
analisis estadisticos de los peajes en las zonas de la sierra tal como:
Huacrapuquio, Chalhuapuquio, Tambogrande, Rumichaca, etc., al dia pasan
alrededor de 500 a 600 vehiculos, este es un factor, junto con las fechas en las
que se generan los reportes, para determinar memorias de qué capacidad y

cuéntas utilizar.

Trabajando con las memorias de mayor almacenamiento 24L.C512, el
cual su capacidad es de 65536 bytes, y sabiendo que la informacién por
vehiculo lo comprende 8bytes y usando la maxima capacidad de memorias

(4) tendremos la siguiente capacidad:

nxm

Sl (3.15)

capacidad endias =
8xv

Donde:
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n: numero de memorias
m: capacidad de memoria en bytes
v: promedio de nimero de vehiculos por dia

f: factor de correccidon

El factor de correccion est4 dado por la razén de que también se guarda
la fecha y el numero de veces de reiniciado el equipo, ocupando asi un lugar
en la memoria. Este factor experimentalmente esta alrededor de 0.91 a 0.95.
Para la maxima capacidad tendremos:

Capacidad en dias = 4x65536 x 0.92
8x600

Capacidad en dias = 50 dias

Por lo tanto el equipo tendra para aproximadamente 1mes y medio para

guardar datos, sin correr el riesgo de que esta se pierda informacion.

Esta descarga se inicia al enviar un caracter ‘d’. El diagrama de flujo
del cédigo para la descarga se muestra a continuacion en la figura 3.82. El
microcontrolador también devuelve el caracter ‘d’. Luego se inician otras
variables que van a contener la direccion y el nimero de memoria para leer
las memorias, como existe la posibilidad que mientras se esté descargando
pase un vehiculo y se tenga que guardar la informacién por eso es necesario

que las variables, tanto para lectura y escritura, sean diferentes.
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Descarga >

A

Envia por USART
caracter de
confirmacién 'd’

Inicializacion de
variables para lectura
de memorias

Lee por
USART
var«—

Esta listo para
recibir paguete?
Var="1"?

!

Envia 8bytes

de memorias

241.CXXX por
USART

No

Termino de leer
todas las
memorias?

Envia 8bytes de
finalizaciéon por
USART
“tttttit”

Figura 3.82.- Diagrama de algoritmo para la descarga de

informacion a la PC



128

La descarga se dara en grupos de 8bytes desde la direccién 0000h de la
primera memoria hasta la tltima que fue configurada. Cada vez que reciba un
caracter diferente de ‘I’ enviara el grupo de 8bytes, de lo contrario significa
que algo fall6 y el microcontrolador regresara al menu principal, esto hasta la
ultima direccidn, y cuando halla finalizado de enviar todos los datos enviara
una cadena de 8bytes de caracteres ‘t’ indicando a la PC que ya terminé la

descarga.

) Supervisién en tiempo real desde la PC

Cuando el microcontrolador recibe el caracter ‘s’ estara preparado para
que ademds de guardar la informacion correspondiente a las caracteristicas
del vehiculo que pasé, también enviard a la PC esta informacion, el numero
de veces que se reinicid el equipo en esa hora y ademds en qué memoria esta
y en que posicién se encuentra. Esta informacion se visualizar en la PC y
sera explicado mas adelante. Siempre enviara los datos hasta que se envie el

caracter ‘¢’ el cual deshabilitara esta funcién.

La rutina de interrupcion para el conteo de vehiculos se puede apreciar

en la figura 3.83.



Guarda en eeprom 24LCXXX:
Nuimero de vehiculo corespondiente,
sea: A2, A3, C2, C3, C4,C5,C60C7
Indicador 0x80

Muestra en LCD el
nimero de vehiculo
corresppondiente

Activado el envio
de datos en tiempo
real Ind_RT=1?

Envia datos
del vehiculo y
la hora por
USART

Figura 3.83.- Diagrama de flujo de almacenamiento de datos del
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vehiculo sensado, para mostrarlo en pantalla LCD y envio a PC para
supervision RT

Se puede observar que la variable “banderas” tiene un bit (el bit cero)

que se llama “ind RT”, que si esta en “1” la lectura en tiempo real estara

habilitada, y si en “0” deshabilitada.

La trama de datos para cada vehiculo es de la siguiente manera:

rimero numero | Numero | Direccion
Afio | Mes | Dia | Hora | Minuto | Segundo | Unidad de ejes de de dentro de
J vehiculo | memoria | memoria

. Ailo (1byte): en hexadecimal
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Mes (1byte): en hexadecimal

Dia (1byte): en hexadecimal

Hora (1byte): en hexadecimal

Minuto (1byte): en hexadecimal

Segundo (1byte): en hexadecimal

Unidad (1byte): formato caracter. ‘L’ para ligero o auto, ‘P’ para
pesado o camion.

Numero de ejes (1byte): en hexadecimal

Numero de vehiculo (Zbytes): en hexadecimal

Numero de memoria (1byte): pudiendo ser AOh, A2h, Adh, A6h
Direccion dentro de memoria (2bytes): depende de la capacidad de la

memoria.

Supervision de Estado de sensores

Siempre es importante saber el estado en el que se encuentra el tablero

eléctrico, para esto se usaron algunos sensores para tomar medidas de algunos

pardmetros importantes:

Sensor de temperatura.
Sensor de nivel de voltaje de baterias.

Sensor de puerta.

Para esto el microcontrolador dispone de un conversor anélogo digital,

del cual usaremos 2 canales para el sensor de temperatura y el voltaje de las
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baterias. Se usard también una entrada digital més para saber el estado de la

puerta del tablero eléctrico, es decir detectar si la puerta esta abierta o cerrada.

Esta informaciéon cobra mayor importancia cuando se supervise
mediante la red del internet desde la central en Lima el estado de todos los
equipos instalados en la serrania del Perd en tiempo real. Esto se explicard
con mayor detalle cuando se explique la propuesta del sistema interconectado

disefiado.

En este caso se usaran el canal 0 (RAQ) y el canal 1 (RA1), asi como se
usara también un pin para voltaje de referencia positivo (RA3) y asi poder
calibrar con mayor precision y resolucion las sefiales. El cddigo en asembler
de la configuracion de conversor analogo digital se muestra a continuacion:
adc_config

BANCO1

movlw b'00000101"

movwf ADCONI1

BANCOO0

moviw b'10000001"

andwf ADCONO,1

El microcontrolador enviara la informacién de temperatura, voltaje de
baterias y estado de la puerta (3bytes) en cuanto cada vez que reciba el
caracter ‘t’. También, con la intenciéon de poder dar un mejor mantenimiento,

se separaron 4 entradas digitales para que ingresen las sefiales de los sensores:

inductivo y presion, sin pasar por la tarjeta acondicionadora de sefial y asi



132

verificar el estado de dichos sensores. Para esto el microcontrolador espera

recibir el caracter ‘e’.

Estas sefiales digitales usaran los bits menos significativos del puerto B

como se aprecia en la figura 3.84.

Ue

13

temperatura O-—%—
bateria 0—4—

. 5
referencia + O———

-
lA 3 wlcn H

14 JOSCH/CLKIN "+ * RBO/ANT
21— OSC2/CLKOUT RB1
St - Rer
RAO/AND * . -RB3/PGM:
RATANT % . " RBAL

“RA2/AN2/VREF-/CVREF " -
RAJANGVRER+, R
LRA4TOCKICIOUT ™

RASIAN4/SS/C20UT

‘REO/ANSRD
_RET/ANSMWR .
“RE2/AN7/CS -~

RC2/CCP1*
RC3/SCK/SCL
S RC4/SDVSDA*
MCLR/Vpp/THY - RCS/SDO.
P RCBITXICK;
RE7/RXIDT:

‘RDO/PSFO .

RD1/PSP1

-RD2/PSP2:
- "RD3/PSP3

B : * RDA4/PSPA4:
; RDS/PSPS:
DO RDB/PSPS

e S CROwPSET

—333—0 s1
—35——0 s2
36—0 s3

| a7 Q
384" ———0) unidad
B ;——Oag ejes totales

240

ejes duales

15

§1C1 6#877/\

Figura 3.84.- Disposicion de pines para los sensores de sensado de vehiculos
y sensores de temperatura, bateria y estado de la puerta del tablero eléctrico

de control

S1: sensor inductivo de unidad

S2: sensor de presién de ejes totales

S3: sensor oblicuo 1

S4: sensor oblicuo 2

Cada vez que reciba ese caracter el microcontrolador enviard el estado

del puerto B a la PC.
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3.4. CALCULO MECANICO PARA EL DISENO DE SENSORES DE

EJES DE PEANAS

Para detectar el eje de un vehiculo se tienen diferentes sensores, siendo los
mas usados los sensores piezoeléctricos, de fibra ptica y mecénicos (de presion).
El costo de sensores de fibra Optica son los mas elevados; sin embargo ofrece
mayor confiabilidad, vida til larga y puede detectar vehiculos que viajan altas
velocidades. Los sensores piezoeléctricos también ofrecen un periodo de vida al
igual que los de fibra 6ptica, esto es de alrededor de 5 afios; este periodo de vida
util es mayor que los sensores mecénicos, sin embargo la diferencia con los
sensores de fibra Optica es que estos pueden detectar vehiculos en baja velocidad.
Es razonable pensar que cuando un vehiculo pasa extremadamente lento ambos
sensores (los de fibra y los piezoeléctricos) podrian fallar; por esta razén se debe
evitar que los vehiculos se detengan cuando pasan por ellos. Los sensores de
fibra y piezoeléctricos fueron probados en estos peajes y por alguna razén
resultaron poco confiables en las condiciones de trabajo de estos peajes, ya que
muchas veces detectaban ejes demas y ejes de menos. Cuando un sistema falla de
esta manera, genera desconfianza, y ocurren irregularidades en el ajuste de
cuentas; el cobrador (o alguna otra persona que desea extraer dinero ilicitamente)

se justifica echando toda responsabilidad al sistema.

Los sensores mecanicos (de presion) brindaron mayor confiabilidad en la
condiciones de trabajo de estos peajes, ya que incluso sensaban correctamente los

ejes de vehiculos ain cuando estos se detenian al pasar por ellos. Sin embargo, el
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problema de estos sensores era su periodo de vida util, siendo muy corta en
comparacion con los otros sensores. También, con estos sensores de presidn, se
puede de disponer de un arreglo para que el sistema sea capaz de clasificar

(diferenciar) los vehiculos, esto se vio a inicios del capitulo III (ver figura 3.10).

3.4.1. Objetivo

Se pretende mejorar el disefio de sensores de peanas, para la
verificacion del buen funcionamiento de estos sensores, asi como mejorar su
vida 1til. Estos sensores trabajan como si fueran pulsadores, de manera que al
ser presionados por las llantas de los vehiculos, detectaran la presencia de un
eje al superar un umbral de presion. De esta manera se puede conseguir un
contador de ejes. A este sensor también lo llamaremos sensor de presion o
sensor de ejes. Para este fin se hard uso de software CAD y CAE. Debemos
recordar que CAD (Disefio Asistido por Ordenador) es un conjunto de
Técnicas que permiten a los disefiadores, arquitectos, ingenieros, etc., utilizar
en su trabajo herramientas informaticas para acortar los tiempos necesarios en
el disefio de productos y CAE (Ingenieria asistido por computador) permite a
los ingenieros simular en el ordenador los modelos que se piensan poner en
practica con el objetivo de apreciar su validez sin incurrir en costes de

fabricacion.

3.4.2. Alcance
Los sensores de peanas son fabricados por SIEMENS, algunas

empresas colombianas y argentinas; sin embargo €stos s6lo duran 2 a 3 meses
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en las condiciones de trabajo de estos peajes, poco después empiezan a fallar.
En base a las dimensiones exteriores que se fabrican estos sensores se

mejoraré el disefio para prolongar su vida util.

3.4.3. Criterios de calculo

A.  Modelo analizado

Como se sabe, estos sensores trabajan como switch, los cuales se
cortocircuitan cada vez que el eje de un moévil pasa. Se buscara las
dimensiones adecuadas y el material de las dos planchas de metal que se
. ubican al interior del sensor. La parte exterior del sensor sera de neopreno, de
dimensiones iguales a las de los otros sensores. Estos sensores se ubicardn en
la loza de concreto en unos soportes de acero, los cuales seran las

restricciones en el analisis.

B.  Hipdtesis de Carga
La carga aplicada se consideraran estaticas y s6lo debido al peso del
automovil en las llantas sobre el drea en contacto, y al esfuerzo generado

producto de la traccion.

C. Aplicacién de Cargas
o Las cargas aplicadas seran sobre una de las caras del sensor, para esto

se aplicard una fuerza a toda el area del sensor de tal manera que



136

genere el mismo esfuerzo que el que genera al aplicarse la fuerza sobre
el area en contacto de las llantas.

No se consideraran los esfuerzos térmicos.

Tampoco se considerard el peso del sensor ya que el peso es
despreciable en comparacion con las cargas aplicadas debido al peso

de los moviles.

Cargas aplicadas

Carga del peso de automéviles (P)

La fuerza normal estd constituida por el peso del vehiculo, ésta es
asignada por el software de analisis sobre la superficie curva del
sensor, la cual esta hecho de neopreno.

Cargas de traccion (V)

La fuerza de tracciéon depende de la friccion y del peso del vehiculo.
Dicha fuerza serd asignada tangencialmente, por el software, sobre la
misma superficie que acta el peso del vehiculo. Para poder encontrar
su valor, nos basaremos en resultados observados en “BANCOS DE
POTENCIA  (DINAMOMETROS) A RODILLOS PARA
VEHICULOS CON PESO MAXIMO DE 4000 kg POR EJE” (ver
figura 3.1M), en el cual la fuerza de traccion es de 6kN. Luego la
relacion entre la fuerza de traccion y peso se puede apreciar en la
expresion 3.1M. Usaremos esta relacion para el célculo de la fuerza de

traccion en el modelo que se analizar en el software.
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Figura 3.1M.- Banco de potencia a rodillos para
medir la traccion de vehiculos

3.4.4. Combinacion de cargas

Las combinaciones de cargas aplicadas para el calculo es la siguiente:
Peso de automdévil + fuerza de traccidn, éstos vectores se muestran en la

figura 3.2M.

Peso de
vehiculo

Fuerza de
traccion

Figura 3.2M.- Vectores fuerzas debido al
paso de vehiculos
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3.4.5. Evaluacién de cargas internas

Para el célculo de las cargas internas sobre los elementos se ha
utilizado el programa “Cosmos DesignStar”, en el cual se han modelado en

ensamble de partes.

El modelo ha sido hecho con las dimensiones en milimetros y las

cargas en kilogramos fuerza y todas las cargas internas se evaliian aplicando

cargas externas factoradas.

3.4.6. Verificacion de elementos

Como no existen normas para la construccion de este tipo de sensores,
s6lo nos apoyaremos en los siguientes enunciados:

. El esfuerzo aplicado por los automéviles deben ser lo suficiente como
para poder conseguir que el sensor se active (las laminas metalicas
entren en contacto); sino sucede esto, diremos que al sensor le falta
sensibilidad o que “esta duro”.

° El esfuerzo no debe ocasionar una deformacion permanente de las
laminas (que las ldminas quedan en contacto permanente), de lo
contrario el sensor siempre estaria activado.

. Tampoco es bueno de que sea tan sensible que se active con el peso de

una persona.
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Planchas de

Neopreno

1

Figura 3.3M.- Planchas de acero separadas del sensor de presion,
para la determinacion de ejes de vehiculos

A.  Datos técnicos
El material del cual se disefio el sensor serd de neopreno con unas
laminas de metal en su interior. En primer lugar se mostrard las cargas

aproximadas de los vehiculos:

Camiones
Peso de un camién con tres ejes =25 a 33.5 toneladas
Numero de llantas =10

Area de contacto de la llanta = (15c¢m x 21cm) a (15¢m x 26¢m)

Autos
Peso = 900kgf a 1800kgf
* Numero de llantas = 4

Area de contacto de la llanta = 15¢cm x 12cm
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Esfuerzo = feso . (3.2M)

3350
Esfuerzo maximo = 3500kg/ > =10.635 ﬁ
(10)x(15x21)cm cm’®
Esfuerzo minimo = 900kef > =125 kef
(4)x(15x12)cm cm®

B.  Diseiio basico de las partes

Como se puede apreciar todo parte de un disefio basico, es decir se
‘toma como referencia medidas externas estandares de otros sensores.
También el material exterior serd neopreno. El ensamblado fue hecho en

INVENTOR y tendra la forma como se muestra en la figura 3.4M.

Neopreno

4.4cm

Figura 3.4M.- Sensores de presion, para la deteccion de ejes

Se determinara cuél debe ser el material y dimensiones adecuadas de

las placas metalicas que van paralelas dentro del caucho. El sensor dispone de
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una porcion de cilindro de caucho que sobresaldra del nivel de la pista, para
que de esta manera se pueda transmitir la carga aplicada a las placas de metal.
La superficie de la pista estara al mismo nivel del sensor como se muestra en

el grafico de la figura 3.5M.

C.  Cilculo de las fuerzas maximas y minimas aplicadas

Las dimensiones exteriores del sensor de presion, hecho de caucho
neopreno, son de 4.4cm de ancho por 163cm de largo como lo muestra la
figura 3.4M. Entonces la mejora del disefio de este sensor sera sobre las
Jaminas de metal. Para esto, solo por simplicidad en el uso del soﬂ\;vare de
calculo elegido, supondremos que la fuerza se distribuye en toda el area del

sensor, es decir: Area =4.4cm x 163¢cm = 717.2cm?

Nivel de la pista Petfil del sensor de presion o peana

Laminas de metal del sensor

Figura 3.5M.- Vista de perfil del sensor de presion en la pista
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De acuerdo a las presiones ejercidas por los autos y camiones,

tendremos la fuerza maxima y la minima generada por camiones y autos:

Para camiones, las componentes de la fuerza méxima seran:

Fnormal =10.635x717.2 = 7627.422 kgf

Ftangente = 7627.422x536 =1144.1133 kgf

La fuerza minima es dada por los autos, cuyas componentes seran:

Fnormal =1.25x717.2 = 896.5kgf

Ftangente = 896.5x§6 =134.475kgf

Sin embargo, no toda la fuerza actiia sobre esa area sino sélo sobre
una parte del drea (ver figura 3.6M), el cual es diferente para autos o
camiones. Se determind experimentalmente el porcentaje de area sobre el cual
actda esta fuerza, obteniéndose para esto los siguientes factores de correccion:
o Autos: factor de correccién = 0.25

. Camiones: factor de correccién = 0.5
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Llanta

" Bfecto
. - .producido
. .en-el sensor

Figura 3.6M.- Sensor de presion durante el paso de un vehiculo

De acuerdo a esto el esfuerzo normal y tangencial se verd

incrementado y por consiguiente la fuerza.

Para camiones, las componentes corregidas de la fuerza maxima

seran:

Fnormal

Ftangente =

_ 7627.422

1144.1133

=15254.844 = 15260kgf

= 2288.2266 = 2290kgf

Las componentes de fuerza minima corregidas de los autos seran:

Fnormal = —— =3586 =3580kgf
0.25

Ftangente =

896.5

134.475

=536.9 = 530kgf
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D. Analisis de casos por medio de software de elementos finitos
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Para el analisis se usar4 el software de calculo de elementos finitos por

lo tanto con esto se trabajara con el software Cosmos DesignStar, con los

datos obtenidos en los calculos y consideraciones anteriores. Podemos

apreciar en la figura 3.7M y 3.8M el entorno de trabajo del software asi como

el CAD del sensor de presion en el que se aplican las fuerzas.
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Fi igura 3.7M.- Representacion de cargas en software de andlisis por
elementos finitos Cosmos DesignStar
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Figura 3.8M.- Representacion de cargas en software de andlisis por
elementos finitos Cosmos DesignStar, vista isométrica
Las dimensiones exteriores del sensor se sacaron en base a sensores
con medidas estandares usados como se menciond anteriormente, de tal
manera que para el cliente sea facil encontrar repuesto. Las dimensiones
internas se tuvieron que analizar para diferentes medidas. La forma de las

laminas internas de metal se muestra en la figura 3.9M.

Figura 3.9M.- Vista de perfil de las planchas de acero que detectardan por
contacto la presencia de un eje
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Se apreciara ademas que los maximos esfuerzos y deformaciones
estaran concentrados en estas dos placas para cualquiera de los casos que
analicemos. Como se puede ver en los graficos de las figuras 3.10M y 3.11M,
los colores demuestran esto. Los analisis que se hicieron es sobre todo el
sensor, es decir, las fuerzas se aplicaron sobre el caucho de neopreno y las
placas de metal. Las restricctones seran en todas las caras menos por la cara
superior que es por donde pasa las llantas de los vehiculos, estas seran como
consecuencia de que se acomodaran esto sensores en unas bases metalicas
muy resistentes en la loza de concreto. Estas restricciones se pueden apreciar

como flechas de color verde en el grafico de la figura 3.12M.
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Figura 3.10M.- Vista de cargas, restricciones y esfiterzos sobre los
separadores de las planchas metdlicas
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é‘ andis; isis2_modl :: Design Check Criterion : Max von Mses Stress
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Figura 3.11M.- Vista de cargas, restricciones y esfuerzos sobre las
planchas metdlicas
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Figura 3.12M.- Representacion de fuerzas para las restricciones
en el andlisis estdtico
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Para llegar a la conclusion sobre el tipo de material que se usara y las
dimensiones de las planchas metalicas se hicieron diversas pruebas, de las

cuales mostraremos un resumen especificada en 4 casos.

Casol
Primero se parti6 de planchas de Imm de espesor y el neopreno que se
usa de separacion de las placas serd también de 1mm, y el ancho de las placas

serd de 3 1mm. (Ver figura 3.13M).

l_}lll

I
]
|

R D D A A

Figura 3.13M.- Perfil del caso 1

Aplicaremos sobre el sensor la carga maxima, cuyas componentes son:
Fnormal =15260kgf

Ftangencial =2290kgf

Se puede apreciar que, de acuerdo al esfuerzo aplicando en todo el
drea, tendriamos que buscar un material que supere el esfuerzo de 8055

kgf/cm? indicado en la figura 3.14M.
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analisis4-analisis4 :: Stetic Nadal Stress
Units:: kgticm™2 Deformstion Scale 1:122.279

von Mises

Figura 3.14M.- Esfuerzos en las planchas metdlicas para el caso 1, debido a
las fuerzas mdximas

En cuanto al desplazamiento, podemos apreciar en la figura 3.15M,
que toma su maximo valor de 1.354mm en el centro de las placas, y como la
separacion de éstas placas es de 1mm, entonces podemos decir que el sensor

puede detectar esta carga ya que las placas entran en contacto.
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.analisis4-analisis4 :: Static Displacement
Units:.em Defortistion Scale 1122279

URES
1.354e-001

1. 05e38,
1128e-001

-0 1.015e-001
{ 0.0250.002
! 7 8962002

6.7686-002

5640e-002

45126:002

3646002
B > 2566002
) +.4280-002
B 1.0002-031
dax: 1.3548-001

Figura 3.15M.- Desplazamientos en las planchas metdlicas para el caso 1,
debido a las fuerzas mdaximas

Aplicaremos ahora en el sensor la carga minima, cuyas componentes

son:
Fnormal =3580kgf

Ftangencial =530kgf

Luego para esto tendremos los resultados de esfuerzos y

desplazamiento en las figuras 3.16M y 3.17M.
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analisis4_min-analisis4 :: Stetic Nodal Stress
Units : kgf/em*2  Deformstion Scalg 1: 521.227

von Mises
1.880e+003
1.732e+003

{1 H75e+003

¥ '_1441 7e+003
“4 1.260e+003

Ty

7.874e+002
| 5.269¢+002
. 4.724e+002
M 3.149:+002
B 157524002
3 0.0G0e+000

Figura 3.16M.- Esfuerzos en las planchas metdlicas para el caso 1, debido a
las fuerzas minimas

analisis4_min-analisisd :: Stetic Displacement
Uritts : ¢ Deformation Scale 4 - 524 227

URES
31748002
7 2.910e:002
o IR
23816002
|2 116e-002
1.852¢-002
1.567e:002
1323002
1,0586-002
| 7.936¢-003
52916003
} 26450003
E 1.0008-031

Figura 3.17M.- Desplazamientos en las planchas metalicas para el caso |,
debido a las fuerzas minimas
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Como es de suponer el esfuerzo maximo es menor; sin embargo el
desplazamiento no supera la separacion de las placas de 1mm, solo llega a
0.317mm, lo cual significaria que las placas de metal no se juntarian, por lo

que el sensor no conseguiria detectar esta fuerza.

Tabla 3.1M

Propiedades de principales materiales

e T T
[ 4138 |
161371 422
o s

Lo ] s 3383
s864 | 387 13715
LTV T -
I mar] | a2
7698 1 458
8149 | 493
Jemal s
T o287 | 573 . | 560, B T
9669 | 598

' L 047

o s

Todas las pruebas de calculo fueron hechas primero con aceros
conocidos como AISI 304, 1060, 1070, 1075, (ver tabla 3.1M) sin embargo
cuando eran sometidos a los maximos esfuerzos, estos sobrepasaban la zona
elastica, es decir, fallaban y quedaban deformados permanentemente. Por esta
razén es que se opto 'por un acero templado para mejorar su resistencia

mecanica, AISI 1075. En la tabla 3.1M se observa que la resistencia mecanica
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es de 9860kgf/cm?, superando los 8055 kgf/fcm® de maxima carga; sin
embargo al templar este acero mejoraremos sus propiedades para darle un
mejor factor de seguridad. Las condiciones de templado de AISI 1075 se

muestran a continuacion.

Material seleccionado para la planchas de metal
Se lleg6 a la conclusion que el material mas adecuado para el disefio de

las placas de metal del sensor de presién es ACERO AISI 1075 TEMPLADO

cuyas caracteristicas seran:

Acero AISI 7075
o Tipo de aleacién: C 0.77 Si 0.25 Mn 0.7%
. Estado de suministro: Templado y revenido 47-50HCR aprox.

° Acero fino al carbono de alta calidad

Instrucciones del tratamiento térmico:

. Forjado: 1050-850°C

J Normalizado: 820 — 850°C

J Recocido: 650 — 700°C

. Temple: al aceite 810 — 840°C

o Dureza obtenible: 60 — 65HCR

. Revenido: 100 — 500°C

o Resistencia a la traccion méaxima= 1600-1650N/mm2=163.155-

168.253kgf/mm?2
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El cual es mucho mayor que cualquiera de los antes mencionados en
tabla. Después de hacer todas las pruebas, y de acuerdo a los espesores
comerciales en los que hay de estas planchas de acero templado, se selecciond

las de espesor de 0.5mm.

A continuacion se procedera a determinar y presentar el anélisis, para
determinar cual debe ser el ancho y separacion adecuado para las planchas,

con el material seleccionado.

CASO2
Trabajaremos en este caso con planchas de 0.5mm de espesor y el
neopreno que se usa de separacion de las placas sera también de 0.5mm, y el

ancho de las placas sera de 31mm. (Ver figura 3.18M)

-

Tl

Figura 3.18M.- Perfil del caso 2
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Veamos los resultados de esfuerzo y desplazamiento que se
obtuvieron, para la fuerza maxima, en las figuras 3.19M y 3.20M

respectivamente.

analisis3_rmodi-analisie3 :: Stefic Nods! Stress
Unts:kotfem™2 Deformation Scale 17 99.1558

yon Mises

6.261e+003

573084003
i {5.21734»083

4.696e+003

3.1302+003
2.6092+003
2.087e+003
- 1.5652+003
1.043e+003
5.217e+002
D.DDD=+000

Figura 3.19M.- Esfuerzos en las planchas metdlicas para el caso 2, debido a
las fuerzas mdximas

analsis3_modi-analisis3; Static Displacemert
Urits: em  Dedormetion Scale 4 1 991558

,000e-031
" .385&9801

1
- 11245001
“.[ 1.107e-001

Figura 3.20M.- Desplazamientos en las planchas metdlicas para el caso 2,
debido a las fuerzas mdximas
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Como es de suponer no se encuentra ningln problema con respecto al
esfuerzo miximo. Observemos ademds, en la figura 3.20M, que el
desplazamiento es mayor que 0.5mm, lo que hace al sensor adecuadamente

sensible.

Ahora veamos los resultados para la minima fuerza en las figuras

3.21My 3.22M de esfuerzo y desplazamiento.

analisis3_min_modi-analisis3 :: Static Nodal Stress
Urits : kgficin*2 Deforination Scale 1 : 422.659

von Mises

" 1.469e+003
71 1.346e+003

‘ 11 22464003

- §1 A026+003

j_ 9.791e+002

¥ 2 445e+002
1.2248+002
| 0.000e+000
¥

Figura 3.21M.- Esfuerzos en las planchas metdlicas para el caso 2, debido a
las fuerzas minimas
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analizis3_min_modi-analisis3 :; Static Displacement
Units:.em Deformation Scale 1 : 422 659

URES
3.894e-002
3.54Re40080=-03
_ | 3.2450.002
2| 2.921e-002
' __i_z.ssse-nnz
| 22726002
1.9478-002
1,6232-002
1.2962-002
9.7356-003
6.490e-003
| 5.2450-003
| 1 .000e-031

W

Figura 3.22M.- Desplazamientos en las planchas metdlicas para el caso -2,
debido a las fuerzas minimas

En este caso el desplazamiento todavia es menor que 0.5mm, esto es
0.389mm, lo que significaria que el sensor no detectaria un vehiculo; por lo

tanto no satisface las condiciones.

CASO3

Con la intension de incrementar la sensibilidad del sensor; es decir,
que con la misma carga el desplazamiento pueda superar los 0.5mm, el ancho
de las placas seran de 35mm y los espesores y separacion seguiran siendo de

0.5mm como se muestra en la figura 3.23M.
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Tiom

Figura 3.23M.- Perfil caso 3

Los resultados para la fuerza maxima se muestran en las figuras 3.24M
y 3.25M tanto para el esfuerzo como para el desplazamiento. Se aprecia, en la
figura 3.25M, que no existe problema con el desplazamiento, sin embargo es

necesario analizar para la fuerza minima.

Los resultados obtenidos para la aplicacion de la minima fuerza

pueden ser mostrados en las figuras 3.26M y 3.27M.
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enalisis?-analisist :: Stetic Nodal Stress
Units - kotiom™2 Deformation Scale 1 :85.2319

yon Mises

7.637¢+003
7.0016+003
71 b.36ae+003
{ 7_2‘.»5.7zse+003
| 5.081e+003
445564003
3.819+003

1273e+003
,6.364e+002
0.000e+000

Figura 3.24M.- Esfuerzos en las planchas metdlicas para el caso 3, debido a
las fuerzas mdaximas

- analisis1-analsist :: Stetic Displacement
Units : cm  Deformation Scafe 1': 86.2318

URES
1.902e-001
%1.744&001
ey
"1 1.427.001
268e-001
.110e-001
.510e-002
7.925e-002
B 6.340e-002

Figura 3.25M.- Desplazamientos en las planchas metdlicas para el caso 3,
debido a las fuerzas mdximas
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analisis1_min-analisis :; Static Nodal Stress
Units : kgficm™2 Deformation Scale 1 ; 367.258

von Mises
1.797e+003
1.648e+003

! 1.198e+003

B 2.996e+002
1 498e+002
0.000e+000

el

Figura 3.26M.- Esfuerzos en las planchas metdlicas para el caso 3, debido a
las fuerzas minimas

analisis1_min-analisis1 :: Stetic Displacemert
Units : .cm  Deformation Scale 1 : 367 258
LURES

4.464e-002
4 Bfige10680.-03
3.720e-002
i 1.3.348e-002
1 2.976e-002
2.604¢-002
2.232e-002
1.860e-002
1.488e-002
1.116e-002
| 7.440e-003
| 3.720e-003
.1.000e-031

Figura 3.27M.- Desplazamientos en las planchas metdlicas para el caso 3,
debido a las fuerzas minimas
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Atn podemos apreciar, para la fuerza minima, que las planchas no
consiguen desplazarse 0.5mm, sino s6lo 0.45mm. Quizas por la aproximacion
finita de elementos de este tipo de calculo es que no se consigue llegar al

objetivo, sin embargo estas medidas podrian ser las adecuadas realmente.

CASO4

Finalmente, para conseguir mayor sensibilidad (esto significa que el
sensor detecte cargas mas bajas, como el peso de autos ligeros), es necesario
aumentar el ancho de las placas y con eso conseguiremos mayor flecha. Por
lo tanto, trabajaremos con placas de 37mm de ancho con el mismo espesor de
0.5mm y una separacion de 0.5mm (Ver figura 3.28M). Debemos recordar
que, en lo que respecta a la resistencia a la compresion, se selecciond un
material adecuado, asi que ha de esperarse que en este céso también el
material resista los esfuerzos como en los casos anteriores. Pese a todo esto,

de todas maneras, se realizaran las pruebas de simulacion para el esfuerzo.

L

Figura 3.28M.- Perfil caso 4
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Asi como lo hicimos en los casos anteriores, mostramos los resultados
obtenidos para la maxima carga (camiones de varios ejes) en las figuras
3.29M y 3.30M y para la carga minima (autos ligeros) en las figuras 3.32M y

3.33M para los esfuerzos y desplazamientos respectivamente.

Se muestra en la figura 3.31M el grafico de esfuerzos en donde so6lo se
muestran las placas de metal, en donde se puede observar de que la zona

critica esta justo en la linea transversal que pasa por el centro de las placas.

analisis2_modi-anelisis2_modi :: Static Nodal Stress
Units : kgfécm®2 Deformation Scale 1: 76

von kises
9:731e+003
o 6.9200+003
“ 1a.108e+003
,«'{masemm

4.865e+003
4.055e+003
3.244e+003
2.433e+003
el 1.622€+003
8.108e+002
0.0002+000

Figura 3.29M.- Esfuerzos en las planchas metdlicas para el caso 4, debido a
las fuerzas mdaximas
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analisis2_mach-analisis2_modi ;- Stetic Displacement
Units: em Deformation Scale 1:76

URES
2.158e-001
1.978e-001

1.4398-001
1.2588-001
1.079e-001
8.993e-002

W 1.000e-031

lax: 2.1588-001

Figura 3.30M.- Desplazamientos en las planchas metdlicas para el caso 4,
debido a las fuerzas mdximas

analisis2_modi-analisis2 _tmodi ;; Static Nodal Stress
Units.: kgficm®2 Defotmstion Scale 1:76

von Mises

9.731e+003
4 8.920e+003
' 8.108e+003
1 7.298e+003

-

| 6.467e+003

e

4.8652+003
| 4 05504003
244+003
243364003
| 1.6220+003
f 510024002
B (0002000

Figura 3.31M.- Detalle de placas de metal del caso 4 para fuerzas mdaximas
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analisis2_min_modi-analisis2_modi:: Static Nodal Stress

Units ; kgfiem*2 Deformstion Scale 1: 323:.957

von Kises
2.283e+003
2.093e+003
k 1.802e+003
11.712e+003
522e+003
1.332¢+003
1141e+003

Figura 3.32M.- Esfuerzos en las planchas metdlicas para el caso 4, debido a

las fuerzas minimas

analisis2_min_modi-analisis2_modi :: Static Displacement

Units : cm Deformation Scale 1 : 323.857

URES
_5062-002
Wil o
| 42192002
1 3.797¢-002
| 3.375¢-002
| 2953¢-002
2531e-002
21092-002
7 687e-002
1 2666-002
8.437e-003

e 5.062e-002

Figura 3.33M.- Desplazamientos en las planchas metdlicas para el caso 4,
debido a las fuerzas minimas




165

En este caso podemos apreciar que el maximo desplazamiento de las
placas cuando se aplica la minima carga se da en el medio y ademds supera
los 0.5mm, es decir llega a 0.5062mm. Esto significa que el sensor es sensible

a los vehiculos ligeros como los autos.

3.5.7. Anailisis v decisiones finales

Finalmente se verificaran los factores de seguridad. Podemos apreciar,
para cada uno de los casos estudiados, los factores de seguridad minimo (ver
figuras del 3.34M al 3.38M) para la fuerzas méximas. Esto fue calculado
segin el criterio de Von Mises. De acuerdo a este criterio el factor de
seguridad nos dice en cuanto la resistencia al maximo esfuerzo del material
supera el esfuerzo calculado debido a las cargas aplicadas, es decir el factor
de seguridad minimo debe ser mayor que la unidad para garantizar que el
material no supere la zona eldstica y asi no quede con una deformacién

permanente. S6lo mostraremos los casos de fuerza maxima.

Es importante resaltar que anteriormente ya se hizo este célculo para
otros tipos de materiales y para diversos casos. Esos resultados no se
presentan aqui; pero en la mayoria de los casos el factor de seguridad con
dificultad llegaba a la unidad, por esta razén se optod por el acero templado de
las caracteristicas mencionadas anteriormente. En la figura 3.38M se muestra

en detalle el caso 4 para las placas metélicas.
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analisis4-analisis4 :: Design Check Criterion: Max von Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS =2.1 Defonnetion Scale 1:0

7.552e+001
5.736e+001
5920e+001
5.104e+001
4.289e+001
347384001

Figura 3.34M.- Caso 1

analisis3_modi-analisis3 :: Design Check Criterion : Mex von Mises Stress
Factor of safety distribution; Min FOS = 2.7 Deformation Scele 1:0

002+
8.378e+001
7.567e+001

3.512e+001
2.702e+001
1.891e+001

Figura 3.35M.- Caso 2
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analisis! -analisis1 :: Design Check‘cfiieriun : Max von Mises Stress
Factar ot satety distribution: Min FOS = 2.2 Defarmstion Scelé 1:0

FOS

1.0008+002

5.925e+001
5.1106+001
4.295e+001

Figura 3.36M.- Caso 3

analisis2_modi-analisis2_modi :: Design Check Criterion : Max von Mises Stress
Factor of safety distribution: Min FOS =1.7 Deformation Scale 1: 0

FOS

1.000e+002
8.181e+001
gRlN.0005+002

[ 8.362e+001
B 7 5430+001
 6.724e+001
5.805e+001

. 5.086e+001

4 268e+001
443e+001
.630e+001
811e+001
4.918e+000:
4 1.728e+000

Figura 3.37M.- Caso 4
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anaﬁs‘isz_mpcf ~analisis2_mod! ;; Design Check Criterion ; Max von Mises Stress
Factor of safety disttibution: Min FOS =1.7 Deformation Scale 1:0

FOS

1.000=+002

1:811e+001
24 9.918+000
1.728e+000

Figura 3.38M.- Caso 4

Tabla 3.2M
(Resumen de los andlisis para cada uno de los casos)
C : Factor de
descripcion . desplazamiento | seguridad | resultado | conclusion
‘ minimo
: Fuerza
| espesor: lmm méxima |1,354mm 2,1
Fuerza falla
1 ancho: 31mm minima |0,317mm 8,9 X
“ | separacién: lmm
s Fuerza
| espesor: 0,5mm maxima | 1,66mm 2.7
Fuerza falla
ancho: 31mm minima | 0,3894mm 11 X
separacion: 0,5mm
A Fuerza
| espesor: 0,5mm méaxima |1,902mm 2,2
Fuerza falla
ancho: 35mm minima |0,464mm
separacion: 0,5mm
iXi 2,15
fanchog8fzmm
fseparacionq4 0B mm N
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3.4.8.Conclusién
De acuerdo a todo lo analizado, asi como lo muestra la tabla 3.2M se

usard las dimensiones, para el sensor de presion, del caso nimero 4.

A continuacién un resumen que genera el software “Cosmos

DesignStar™:

A. Materiales

Tabla 3.3M

i
I §§an1' — neoprene — ;]2.4308 e ]16573 c_BjW 1
2 jPart2 Ineopreno 0.0022765 kg |[1.57 cm”3 |
B iPart3 neopreno 0.0022765 kg ][1.57 em”3 |
|4 i|Part4 ilfleje templado  1/0.227422 kg 129.045 cm™3 |
|5 |Parts [fleje templado  10.227422kg  [[29.045cm™3 |

B. Informacion de carga maxima

Tabla 3.4M

, " Restricciones
Restraint:1 <Partl>  jon 5 Face(s) Fixed. -
Description: o o ]

Cargas
{Load:1 <Part1> E;on 1 Face(s) apply normal force 15260 kgf using
e . Juniformdiswibution 0000
Description: - o o |
Load:2 <Part1> on 1 Face(s) apply force 2290 kgf along plane Dir 1 ',
. .. Juinguniformdistribution = |
Description: I
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C. Propiedades de estudio

Tabla 3.5M

Informacion del enmallado
iIMesh Type: [Solid Mesh ;
es : Standard :

o

[Number of nodes: ZI 198020 |

D. Resultados de esfuerzos

Tabla 3.6M

E. Resultados de deformacion

Tabla 3.7M




E. Desplazamiento

Tabla 3.8M

G. Informacion de carga minima

Tabla 3.9M
Restricciones
Restraint:1 <Partl1> on 5 Face(s) Fixed.
Description: ) o
Load
Load:1 <Part1> on 1 Face(s) apply normal force 3580 kgf using
uniform distribution
Description: )
Load:2 <Part1> on 1 Face(s) apply force 530 kgf along plane Dir 1
using uniform distribution
Description:

H. Resultados de esfuerzo (Para carga minima)

Tabla 3.10M

171
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I. Resultados de deformacion (Para carga minima)

Tabla 3.11IM

b 33992 9041
JEmmsom, 7933 11| S
AT T E R 11733 1 v
| 11007601034 ||| =im=2110.304933
~i| Elemerit: m || Element: jifi - ="
4192770 e 106657 ||| ===
162,875 . JIlS—===11[141.857 _
em) e tiem)

J. Desplazamiento (para carga minima)

Tabla 3.12M

N Gase. ‘
e | 246326 a1 {_ 43256 cm€

p cm I cm, . ! ‘
30807 o il 11.89897 ¢ cm, Il
A €\ 2 Mgde. 965 ,,«’ S——— : =

Oem) |

S a————

;N odew22 18‘

T S SR

K. Materiales

Tabla 3.13M

Nombre del material: Neopreno

Tipo de modelo: Linear Elastic Isotropic

1700 kgf/cm”2

o s St e 1 e e o e e e £ ¢ e e e r rearan moee ‘ O 34 2 L -

{Shear modulus B 19. 1775 kgf/cm’\Z i
e 1000145 kegfom™S L

Mass density - .-

:I‘ensile strength T HW 3600 iégf/m;mAZ

10 /Centigrade o i

[Thermawl expanswn coefﬁment

rmal conduc

B . I

ISpecxﬁc heat o

"~ Jocaikgc)




Nombre del material:

Tipo de modelo:

Tabla 3.14M

fleje templado

Linear Elastic Isotropic

; 214142006 kgf/cm’\2
0.3 ’ ~

8. 0864e+005 kgf/cm"2

0.00783 kg/em”3 '

16825 kgf/cm”2

X;;i’;;fi.sfsength el

i e i VT

9700.8 keflem™2

lThermal expanswn coefﬁc1ent

1.5e-005 /Centlgrade

Spemﬁc heat

110038 Cal(kg.C)
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CAPITULO IV
DISENO DEL SISTEMA DE SUPERVISION Y GENERADOR DE

REPORTES

4.1. LENGUAJE VISUAL LABVIEW COMO HERRAMIENTA PARA EL
DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
Antes de explicar como se desarroll el sistema de supervision, se revisaran

algunos aspectos teéricos del software usado.

4.1.1. Instrumento Virtual

. Los instrumentos virtuales pueden ser definidos dindmicamente por el
uéuario, mientras que instruméntos tradicionales tienen funcionalidad
fija, no definida por el usuario.

o Cada instrumento virtual tiene dos partes — software y hardware.

o Al no utilizar software y hardware preestablecido, ingenieros y
cientificos obtienen méaxima flexibilidad definida por el usuario. Un
instrumento tradicional proporciona tanto software como circuitos de
mediciéon empacados en un producto con lista finita o funcionalidad

fija utilizando el instrumento del panel frontal



175

. Una tendencia bésica en la industria de pruebas automatizadas es un
cambio muy marcado hacia sistemas de pruebas basados en software.
Por ejemplo, el Departamento de la Defensa de los Estados Unidos es
uno de los mayores clientes de equipo para pruebas automatizadas

(ATE).

4.1.2. Usando LABVIEW

Con més de 6 nuevos millones de canales de medicion vendidos en el
ultimo afio, National Instruments es lider mundial en la instrumentacion
virtual. Ingenieros han usado la instrumentacion virtual por mas de 25 afios
para traer la potencia de software flexible y tecnologia PC para probar,
controlar y disefiar aplicaciones haciendo mediciones anélogas y digitales

exactas de corriente directa hasta 2.7 GHz.

4.1.3. ;Quées LABVIEW?

Podemos definirlo de la siguiente forma:
a) Es un lenguaje de programacién grafico, orientado al control,
monitoreo, procesamiento de sefiales, aplicaciones en tiempo real, etc.
b) Utiliza dos ventanas: la de programacién llamada “ Panel de
Diagramas de Bloques™ y la de HMI llamada “ Panel Frontal”
c) Tiene una mejora continua en la potencia del Software como:
e La mayoria de sus libreras estdn hechas en C, mejorando la

velocidad de procesamiento.
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Tiene integrado la facilidad de programar en ANCI C, MATLAB,
sin la necesidad de disponer esos programas.

Tiene la posibilidad de importar disefios en CAD y CAE (analisis
mecanicos, analisis térmicos, etc.)

La tecnologia Express, es un conjunto de herramientas disefiadas
para que los ingenieros sean méas exitosos, sin importar la

experiencia en programacion o la plataforma de hardware.

LABVIEW introduce nuevos Express VIs. Este lanzamiento también

marca la innovacién mas significativa del Médulo LABVIEW Real

Time desde su introducciéon en 1999, con soporte de NI-DAQmx,

herramientas avanzadas de disparo y tiempo, y la expansién de

LABVIEW Real Time para ejecutarse en PC's de escritorio.

A la fecha tiene una amplia variedad de librerias, como:

PID
FUZZY (ver figura 4.2)

ANALISIS DE SONIDO Y VIBRACION
ANALISIS DE ORDEN

VISION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES
MATRIX -X

SYSTEM IDENTIFICATION

ETC.
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LABVIEW es un lenguaje de programacion grafico para ingenieria, el
cual tiene innumerables herramientas para matemaéticas, control, simulacién,
comunicacion, etc. En la figura 4.1 podemos ver como se trabajan con las

herramientas de control PID.

7S i

New Level
r

[

]|
PEmameslD T |
[CV-101 Manyal[L0B0s-—

valve pos.

Process load {35.00)

i
Process load [10. 00| f—’

Initial PV
(siow leak) i3]

Figura 4.1.- Ejemplo de control PID
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Vehicle Angle 2
100

270

450

Steering Angle
0.0

10.0

-90270

el

R R

Figura 4.2.- Ejemplo de Logica Fuzzy
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4.1.4. Manejo de puertos con LABVIEW

En este lenguaje de programacién se pueden usar diversos puertos

para la comunicacién con diversos hardwares de National Instruments y otros.

Estos pueden ser:

El puerto serial, para soportar protocolos de comunicaciéon como el
RS232, RS485, MODBUS, PROFIBUS, etc.

Puerto PCI. Este puerto se usa para la comunicacién también de
algunas tarjetas DAQ como la PCI 1200 de National Instruments,
tarjetas que se insertan internamente a una PC.

Puerto RJ45. Que la mayoria de hardware que soportan el protocolo
TCP/IP, UDP, DataSocket, Logos (que son usados para sistemas de
supervision, etc.

El puerto USB, que soportan protocolos para algunas tarjetas de
adquisicién de datos, instrumentos de medicién y ahora también los
computadores industriales PXI como los PAC (Procesadores
Automaticos Programables) ya vienen con estos puertos para la
extraccion de datos de una forma préctica.'

Puerto paralelo. Que se usan preferentemente para el protocolo GPIB
para instrumentos de medicion, también cuando se tienen procesadores
digitales (no de puntos flotantes), para FPGA como el Compact Rio,

etc.



180

De todos estos puertos usaremos el puerto serial COM vy trabajaremos
con el protocolo RS232, ya que el microcontrolador que usamos soporta este
protocolo y ademas es facil de implementar. Debido a esto detallaremos como

se trabaja con este puerto en LABVIEW.

4.1.5. Puerto serial

Primero veremos como configurar este puerto para el protocolo
RS232. Para esto usaremos el subVI VISA como se aprecia en la figura 4.3,
con el cual se puede configurar:

o El COM o puerto a usar como el COM1, COM2, etc.

o La velocidad en baudios, que por defecto se encuentra a 9600baudios
pero pgede llegar hasta 115200 baudios.

o Numero de bits de datos. Por defecto estd a 8 bits pero puede trabajar a

9 bits esto es cuando se trabajan a multipunto.

o Bit de paridad. Por defecto no est4 habilitado pero puede trabajar con
bit de paridad.

» Bit de stop. Pudiendo ser 1, 1.5 y 2.

e Control de flujo. Trabajo con varios tipos, de lo cual si se desea
transmitir lo mas rédpido posible se elegira ninguno.

. Habilitacion de cardcter final. Si se desea enviar una cadena de
caracteres se puede habilitar para que autométicamente enviar un
caracter en especial al final, y cuando recibe esperar también este

caracter.
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5 Tipo de cardcter de final de cadena. Aqui se especifica cuél es el
caracter que se desea enviar al final de una cadena.
o Tiempo de espera. Se puede especificar el tiempo que esperara la PC

para recibir el dato que se pidio.

nable Termination
ar (T

ermination char
OxA ='\n'=LF
Cuy

=

154 resource name] [20%
baud rate (Ge00)[0Z}—— Ll

parity (0:none)[Cony =
Btop bits (10: 1 b)) 15 4
Fiow controf (0:none)|[[S16¥

Figura 4.3.- Configuracion del puerto serial
para el protocolo RS232

A.  Lectura del puerto serial

Para recibir datos por este puerto se usarda el VI VISA READ, en
donde se especificara la cantidad de datos que se espera recibir y en un
indicador, en formato cadena, se mostrara el dato recibido. Esto se hace a
partir de la configuracién que se hizo anteriormente. En la figura 4.4 se
aprecia la paleta para la comunicacion serial. El nodo de “byte count” recibe

el tamafio de buffer que se escribio en el puerto. (Ver figura 4.4).

Por dltimo se debe cerrar la sesién VISA para liberar el puerto y

poderle dar otra funcién. Esto se logra con “VISA close” en Functions >>
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Instrument I/0O >> Serial >> Visa Close, (ver figura 4.5) y, como buena

costumbre de programacién se coloca un controlador de errores.

VISA resource'name VISA resource pame out

-byte count WsA(S read buffer
=3 B iee]] -

Figura 4.4.- Herramientas VISA Read

Figura 4.5.- Cierre y liberacion del puerto



183

B.  Escritura en el puerto serial

Primero, se inicializa una sesion VISA de la misma manera que se hizo
al leer g:l puerto, con un “VISA Configure Serial Port”. Luego, se coloca un
“VISA Write” que se puede encontrar en Functions >> Programming >>

Instrument I/O >> VISA Write.

Por ultimo se cierra la sesién VISA con un “VISA close” y un “Simple
Error Handler”. El VI de escritura en puerto serial puede quedar como se

muestra en la figura 4.6.

Enable Términation Char'(T)
;

timeout (10sec) 3
10000
VISA resource name-

write buffer

baud rate’(9600)

(S Visa,
aboy l Y \
Wiz [

data bits (8)
Et
parity (0:none)

stap bits {10z 1.bit)

Flow control (D:none)

Figura 4.6.- Escribiendo al Puerto serial con
una sesion VISA en LABVIEW

Al igual que en la lectura del puerto serial, la velocidad de

transferencia es primordial.

En ambos casos, es importante sincronizar las tareas de escritura y
lectura respectivamente, de tal manera que el microcontrolador o la

computadora estén listos para enviar o recibir un dato en el puerto serial. Para
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ello se puede programar un lazo de control que no permita que el programa

avance hasta que no se reciba cierto texto.

4.2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

4.2.1. Organizaciéon

Para disefiar el software de control y supervision se tendrén en cuenta

lo siguiente:
. Seguridad.
o Jerarquia par la descarga de informacion y generacion de reportes.

. Protocolo de comunicacion.

El programa fue desarrollado en LABVIEW, para lo cual se crearon

los siguientes VI’s principales.

o Clave

. Inicio_final

o Reportes

o Configurar final
. Descargar

. Supervisar_final

] Sensores
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También se usé los siguientes subVI’s:

o Nuevo_save_report
o Reemplazar
. Aumentolh

. Oper_orden3

. Variables

Todos los VI's principales y los subVI’s trabajan. en comﬁn, es decir,
realmente el VI principal es “clave.vi” y el resto son subVI’s, sin embargo,
como cada uno de los 7 primeros VI’s se visualizan en pantalla por €so es que
se les estan llamando VI’s, y los 5 siguiente’realizan operaciones que no se

ven en pantalla, por eso les [lamaremos subV[I’s.

Es importante también recordar que la mayoria de funciones en
LABVIEW son también subVI’s; pero como estos son de National
Instrument, no se mencionan, s6lo se mencionaron los creados para este

proyecto.

De acuerdo al orden jerarquico de los VI’s tendremos el diagrama

mostrado en la figura 4.8.

4.2.2. Sistema de comunicacion

LABVIEW dispone de muchos protocolos de comunicacién; pero

como se mencioné que el modelo de microcontrolador usado dispone del
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RS232, entonces se dispondrd de ese protocolo, para lo cual se configur6

como se muestra la figura 4.7.

|1000‘_

57600}

T BEGER

None 'I—
Lol

=)

Figura 4.7.- Configuracion del COM1

. Puerto utilizado: COM1

. Velocidad: 57600 baudios

. Numero de bits de datos: 8

o Bit de paridad: ninguno (None)
o Bits de stop: 1

J Control de flujo: no (None)
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Inicio_final

Descargar

Variables Oper_orden3 Aumentolh

Reemplazar

Figura 4.8.- Arbol de VI'’s y sub VI’s del programa
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4.3. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SOFWARE

De acuerdo a las funciones que cumple podremos dividirlo en las siguientes

partes:

Acceso mediante clave

Configuracion de la tarjeta de control

Supervisién en tiempo real
Descarga de informacion

Verificacién de sensores

I :0!‘&%‘
Generacién de reportes j@ﬂ

4.3.1. Acceso mediante clavé

Como todo software de programacién, ain con mayor razén siendo
para una aplicacion de ingenieria, el primer VI principal llamado “clave”, fue

disefiado para poder acceder al sistema con diferentes tipos de usuario:

° Invitado
. Administrador
. Mantenimiento

Donde para cada usuario se crearon sus propias claves, asi como las
funciones que el sistema le permitira acceder dependera del usuario
seleccionado. La apariencia del panel frontal se muestra en la figura 4.9, y el

codigo se muestra en la figura 4.10.



Figura 4.9.- Panel principal de acceso al programa
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|

T o
MTrue YP

-{RXE )

variables.vi

OO0 g10..1] vpLE8E;

ndicador de clave
oo

Qouagon.0oono

uaro]

Ntimero de intentos Bb Nimero de intentos

indicador de clave

Crey; ~

o

(3
tomero de intentos g 9

prs——

Figura 4.10.- Panel de diagrama del panel principal de acceso al programa
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En todo el sistema se usaran las siguientes variables globales:

lvariahles.vil
Usuario

A cada usuario se le asigné una clave y un niimero de acuerdo al tipo,

esto se muestra en la figura 4.11.

Representation

Unsigned word

' Sequential values

R T R A T
SInvitado 0 : : -
Administradat 1

Mantenimiento

s Movelp -

e Move Downe - o

Figura 4.11.- Configuracion del memi de
acceso para usuarios

I\-'ariables.vi‘
Clave u |

Asi también se le asignaron claves para cada tipo de usuario

variables. vi]
Lectura

Por seguridad hay algunas funciones especiales, mas superiores ain

del mantenimiento, esto con la intencion de proteger mas el sistema y

que un usuario no autorizado pueda afectar al sistema y las tarjetas.
[variables.vi]
Unidad de paje rl@unidad de peaje ”

Dependiendo del nombre del peaje se dispondra de este dato a los

largo de todo el sistema, sobre todo en la generacion de reportes.
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Luego saldra, si la clave es correcta correspondiente al tipo de usuario

como lo muestra la figura 4.12.

PROGRAMA DE PEAJE

"I- Mantenimiento g

I

Rumichaca

1 1. DESBear -
12.-Reportes
"1 3.- Configurar tarjeta
" 4.- Supervisar

15.- Sensores

Figura 4.12.- Panel de menti de opciones para generacion de reportes y
mantenimiento

4.3.2. Usuarios v nivelés de seguridad

El menu que se muestra cambiara para diferentes usuarios:
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Invitado: realmente esta puede ser una persona encargada por la
empresa para descargar la informacion, pero no con la jerarquia del
administrador, siendo las funciones disponibles para el menu:
1.-Descargar

2.-Reportes

Administrador: esta es la persona que estara a cargo del peaje por lo
tanto tendrd las siguientes funciones en el menu:
1.-Descargar
2.-Reportes
3.-Configurar tarjeta

4.-Supervisar

Mantenimiento: esta es la persona encargada de dar el
mantenimiento al equipo por lo cual dispondra del siguiente meni:
1.-Descargar
2.-Reportes
3.-Configurar tarjeta
4.-Supervisar

5.-Sensores

No existe el peligro de que un usuario acceda a una funcién que no

corresponda, ya que simplemente de acuerdo a la clave se mostrard s6lo el
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menu correspondiente, para esto seran utiles las variable globales, ya que este

VI se puede leer. El codigo respectivo serd mostrado en la figura 4.13.

MendlTsz:
{Tambogrande |
Rumichaca [~

EHuacraEuguio
nidad de peaje)

friciar [ XEH -~

'-"-—~1 ®unidad de peaje |||variables.vi

] @ Indicador de dave
JG)IECtU'a I £ Bocleen B =& Bool {strict) §
el [— - d Visible

Eop ]
E—~~—
b [ga

[Inicier
~ ndicador de clave P =xBool §
[P wisiole

Figura 4.23.- Panel de diagrama de bloques del menii de opciones para los
diferentes usuarios

4.4. CONFIGURACION DE LA TARJETA DE CONTROL

Para esto se accede al VI “configurar_final”

. A esta funcion so6lo

tienen acceso dos tipos de usuario: administrado y mantenimiento. Sin embargo
los dos solo pueden modificar la fecha y hora; pero existe una funcion especial
para el ingeniero que va a instalar el equipo, y estas funciones tienen que ver con
cuantas memorias va a usar en la tarjeta, de qué capacidad son y a partir de que
posicion se empezard a guardar la informacién, por lo tanto la apariencia del

panel frontal cambiara, de acuerdo al grafico de la figura 4.14.
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Aqui se selecciona para la Pantalla y teclado para
configuracion de la tarjeta o ingresar la fecha a Ia tarjeta
el ingreso de la clave de control

CONFIGURACION | ST _CONFIGURACION [0

Figura 4.14.- Panel frontal para la configuracion de la tarjeta de control, ingreso de
Jechas y configuracion de memorias

Como se puede apreciar, se podré ingresar la fecha y hora, sin embargo, no

se tendra acceso a configuracién que tienen que ver con el funcionamiento de las

memorias. Para esto existe una clave especial, que es la misma del usuario

“mantenimiento” pero con unos caracteres adicionales. Por seguridad aqui se

vuelve a pedir la clave del usuario para confirmar que sea la misma que fue

ingresada anteriormente.

Para el ingeniero que tiene acceso a estas claves se dispondra de las

funciones adicionales que muestra en la figura 4.15.



195

IHGRESD DE ELAVE :

Numeru de memorla

: Dll‘et:cu'm {%)

lelrhef'f_‘oﬂde‘hém rias

) fqucmz

41 memoria éy\«“ o b

~ Tipode memorias. . -,

,: fMemona 1 [EJI 1
L. e

Aqui se selecciona a partir
de qué memoria y qué
direccion (en %) se iniciara
la grabacion de datos

Aqui se configura la
cantidad de memorias con
las que se trabajaran y cual
es el tipo (esto tiene que ver
con la capacidad

Se selecciona si se enviara
datos del teclado virtual o la
configuracién de las
memorias

Figura 4.15.- Tab Control de la configuracion de las memorias a utilizar

Toda la informaciéon del PC se enviarda mediante el protocolo de

comunicaciéon RS232 y su diagrama de bloques se ve en la figura 4.16.
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5

Figura 4.16.- Panel de diagrama de bloques de la configuracion de la tarjeta,

ingreso de fecha y memorias

4.5. SUPERVISION EN TIEMPO REAL

A esta funcion pueden acceder los wusuarios “administrador” 'y

“mantenimiento”, los cuales se podra supervisar el funcionamiento de la tarjeta

de control en tiempo real de la siguiente manera:

Deteccion y visualizacion de las caracteristicas del vehiculo que pase por el
peaje, asi como se mostrara la fecha, hora, minuto y segundo en que pasoé la
unidad.

Estado de las memorias; es decir, cantidad disponible y llena.

Clasificacion de los datos recibidos.

En el panel frontal, visto en la figura 4.18, se pueden apreciar 4 partes:
Datos

Estado de memoria
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Botones

Datos en tiempo real

4.5.1. Datos

Son los datos del peaje cargados en la pantalla principal del meng,

tales como zonal, unidad de peaje y caseta.

4.5.2. Estado de memoria

Aqui se muestra, cada vez que pasa un vehiculo, en qué memoria y en
qué parte de ella se encuentran los datos, esto es importante sobre todo para
mantenimiento, asi cualquier cambio de memoria que se haga podria ser
cualquiera dependiendo de las decisiones que se tomen para diferentes
situaciones. Como ejemplo de esto podria decirse que si estuvieran los
ultimos datos en la mitad de la segunda memoria, entonces este estado se

muestra en la figura 4.17.

Estado de Memorias |

N emoria L B

b L R WL B
I cmoria 4 X ’ ]

Figura 4.17.- Indicador grdfico que refleja la cantidad
de memoria usada y disponible en la tarjeta
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Datos de la unidad de peaje Indicadores de capacidad de
ingresados desde la pantalla informacion de cada una de las
principal memorias EEPROM de la tarjeta

CONTROL DE FLUJO DE VEHICULOS

tads de Memorias |

REGRESAR. -
D

5 2 e ’“ PR {
Tabla de datos clasificados

o

| Datos del

Numero de

por hora y tipo en la tltimo vehiculo || vehiculos y ejes

supervision de tiempo real R
P P que paso totales

Figura 4.18.- Panel frontal para la supervision en tiempo real de las unidades y del
estado de las memorias eeprom

Por supuesto debemos recalcar que esto esta en porcentaje de acuerdo
a un factor de conversion dependiendo del tipo de memorias usadas. Se

pueden apreciar 3 botones:
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Regresar.- Para que retorne a la pantalla anterior.

Reset.- La PC siempre recibe una cadena de datos con un tamafio
deﬁnido cada vez que pasa una unidad vehicular, y en un tiempo definido a
partir desde el momento en que el vehiculo empieza a pasar; pero si por
alguna razon no recibe los caracteres completos, para evitar que los datos se
desorganicen, entonces se puede usar este boton, si fuera necesario, para

restablecer el orden de los datos.

Leer.-Este es el botén mas importante, ya que con ella empieza la
supervisiéon en tiempo real. Con esta funcién cada vehiculo que pase se
registrard y se clasificara de acuerdo al tipo de vehiculo y a su cantidad de

ejes en la tabla de la figura 4.19.

Figura 4.19.- Tabla de almacenamiento y clasificacion de unidades, para la
Supervision en tiempo real
Esta tabla almacenard el total por hora de acuerdo al tipo de vehiculo,
a partir del momento en que se pulso leer, cada fila representa una hora.
También Se puede tener la cuenta total de vehiculos, asi como la cantidad de

ejes totales, ya que por experiencia este dato puede conllevar a conclusiones




200

importantes a la hora de hacer el analisis en la administracion central. El total
de unidades y ejes se muestra a continuacion en la figura 4.20. Todo el

algoritmo de programacion se muestra a continuacioén en la figura 4.21.

Figura 4.20.- Tabla del total de nimero de ejes
y unidades sin clasificar, desde el momento en que se
puso la supervision en tiempo real

e P !
B
0000 WTre v !
0 - 600 H TG -
! E
COM1 [¥ : v 3[0.3]~
1 ey 22 T e
r @I [onone 1N ) | |R ]

i H[Datos recibidos

ne |
1.0 i
-

I .

o~ £ Memoria 3]
| —— {508 |[Memorta 4

Figura 4.21.- Diagrama de bloques de la supervision en tiempo real
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4.6. PROCESO DE COMUNICACION Y TRANSMISION DE DATOS
El botén Leer es un switch, es decir, se queda enganchado una vez pulsado y
no regresa, por lo que se mantendré supervisando hasta que se vuelva a pulsar el

boton para desengancharlo.

Lo primero que debemos recordar es que si el microcontrolador recibe el
caracter “‘s”, empezard a mandar datos cada vez que pase un vehiculo; por lo
tanto este debe ser el primer caracter que envie. Después de esto el sistema se
quedara en un bucle permanente hasta que se vuelva a presionar el botén Leer,

({91

momento en el cual el programa enviara el caracter de finalizacién “c”.

La PC siempre recibird 14bytes. El primero es el caracter ‘s’ que indica el
inicio del paso del vehiculo, y los 13 restantes realmente contiene la informacion

de importancia, est4 cadena de datos sera:

mimero Numero Direccién
de de dentro de
vehiculo | memoria memoria

nimero

Afio | Mes | Dia | Hora | Minuto | Segundo | Unidad de cjes

¢ Afio (1byte): en hexadecimal

e Mes (1byte): en hexadecimal

e Dia (1byte): en hexadecimal

e Hora (1byte): en hexadecimal

e Minuto (1byte): en hexadecimal

e Segundo (1byte): en hexadecimal
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e Unidad (1byte): formato cardcter. ‘L’ para ligero o auto, ‘P’ para pesado o
camion.

e Numero de ejes (1byte): en hexadecimal

e Numero de vehiculo (2bytes): en hexadecimal

e Numero de memoria (1byte): pudiendo ser AOh, A2h, A4h, A6h

e Direcciéon dentro de memoria (2bytes): depende de la capacidad de la

memoria.

Para esto en LABVIEW se genera una secuencia mostrado a continuacion en

la figura 4.22.

[ True 't

02~

: H

_—| ora
Fibe]

i

lemorlal

35|~ 11be [ jes jes duales

3

) 0
Ssa~1¥ibc]

Ll

Figura 4.22.- Panel de diagrama de bloques de la recepcion y decodificacion de los
14 caracteres recibidos de la tarjeta de control
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Se puede apreciar el ordenamiento de la cadena de datos recibidos. Ahora se
realizaran 3 secuencias mas. En la figura 4.23 se muestra la rutina para comparar
st la hora del vehiculo que recién pasa y el anterior son iguales; si no son, se
afiade una nﬁeva fila a la tabla, el cual sera una nueva hora para almacenar la

cuenta.

0000000000000 0000060000 0RN000 0600 M

Figura 4.23.- Especificacion del diagrama de
bloques para la clasificacion y ordenamiento
de datos en las tablas
Aqui se usa un “case” para poder saber a cual de las columnas
correspondientes del tipo de vehiculo tiene que sumarle una unidad. Todo se

trabaja con arreglos bidimensionales en caracteres y decimal para poder hacer el

incremento numérico. Esto o apreciamos en la figura 4.24.

Ahora mostraremos el algoritmo, que en base a la informacion del nimero
de memoria y la direccidn, se usard para mostrar (por medio de las barras
indicadoras) hasta qué parte de las memorias se encuentra lleno de informacion.

(Ver figura 4.25)
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S0 o0 O0DO0O000 00000 000000000000 000000000.1LK

\

Figura 4.24.- Especificacion del diagrama de bloques
para la clasificacion y ordenamiento de datos
en las tablas, para el cambio de hora

LDoooo0 o oon:00000q
=

Y}

4

(s}
(@

Datos recibidos

*None ¥

Figura 4.25.- Diagrama de bloques para la lectura de la capacidad de las
memorias, tanto el espacio usado como el disponible, de acuerdo los tipos de
memorias configurados en las funciones anteriores
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4.7. DESCARGA DE INFORMACION

Esta es una de las mas importantes funciones, ya que a partir de aqui se
generaran los reportes. En primer lugar por seguridad se vuelve a pedir la clave
de acceso, dependiendo del usuario, en el cual hasta entonces no aparecera
ningun botdn para descargar. Esta pantalla tendra la apariencia como se muestra

en la figura 4.26.

Si la clave es correcta

Barra que indica el porcentaje aparecera un boton con el que
de la descarga de las memorias se podra iniciar la descarga

|

DESCARGAR

TRETTUE o

Ingreso dd|Clave

H
[
ol

_ Botén para actualizy) |

;~egq;l_,;§fre;-: b v | Bytes codificados de la
e ——————— informaci6n descargada.

Figura 4.26.- Panel frontal para la descarga de informacion de la tarjeta
de control a la PC
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So6lo poniendo la clave correcta se podra mostrar el boton para acceder a
funci()ﬁ de descargar datos desde las memorias. Para esto el programa creard un
archivo como para una base de datos personal. y funciones para reportes. De
todas las formas en las que LABVIEW dispone para trabajar y guardar archivos,
entre las cuales son: archivo de texto, word, excel, html, etc. Usaremos “html”;
pero para proteger la informacién de este archivo se guardara codificado, asi
aunque alguien lo abra para entenderlo, no podra, sino sélo mediante el programa
para reportes creado en LABVIEW, el cual decodificara la informacién para

luego presentarlo en formato “html”.

E——
[True vhf
Oo00gdpocoofd0dooon 0l0..2]1 ¥ ogogogogooooooon

57600} 7

Ecorvu }v Vs
sERIAL 3
[2nione - P ——
None 'I—-

o]

OO0g000aROo000000p0000000o0000o000000

]

D2 BARLPL00 220 L
=l | = [Iodicadoe de clavel

Figura 4.27.- Diagrama de bloques del inicio de la descarga de la informacion

A continuacidn se explicara la forma en la que se decodifica:

e Primero el programa envia el caracter ‘d’ al microcontrolador que le indica la
funcion de descargar. Esto se observa en la figura 4.27. A continuacion hay
dos pasos mas, el primero es el mas importante, el cual consiste en enviar los

datos en grupos de 8bytes, esto lo vemos en la figura 4.28.
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MLITOE "~ P

o000 000000 onon tvg
Arra
Fabc]

g~ [sA S
B : v gL jabe- B
........ L = \od |

- =

Mumeric

¥i37]| Itttt

[ .m >—pm]

| y."”""“"“‘r' i N 0 R R e
o000 0000000000000 n000008000000

Figura 4.28.- Diagrama de blogues del proceso de comunicacion
y descarga de la informacion de la tarjeta de control

Existe un caracter (‘I’) para control de flujo el cual el programa enviard cada
vez que le diga al microcontrolador que envie un grupo de 8bytes. Estos
grupos de 8bytes se indexan en un array (arreglo), indicando el fin del arreglo
una cadena de 8bytes de puros caracteres ‘t’, esto es “tttttttt”, que enviara el
microcontrolador. Recibido esta cadena de final de envio de datos, se pasara a
la etapa de codificacion. La otra posible causa para que finalice el programa
de descarga es alglin error en la comunicacion serial, el cual en el programa
se resolvera enviando el caracter ‘x’, indicandole al microcontrolador que
hubo un error e inmediatamente se cerrara el programa y el microcontrolador
saldra de la rutina de descarga volviendo al funcionamiento normal. El panel
de diagrama de bloque se observa en la figura 4.28.

Finalmente llega la etapa de codificacion, en la cual lo Unico que se hace es
pasar a convertir el arreglo al formato “html”, que como los datos son
pasados desde el microcontrolador en su mayoria en hexadecimal, entonces

se veran a la hora de abrirse como caracteres desconocidos. (Ver figura 4.29)
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[OOOUOO000 0000 2[n,2] vppoOOODOooo00 000

-{|actualizar
[ind_actualizado I

lﬂ clave

‘g‘:n:mmu OOoOOOOD O o000 0 0en 00 0.0 000 D ;

Figura 4.29.- Diagrama de bloques para almacenamiento
de la informacion en disco duro

4.8. VERIFICACION Y PRUEBA DE SENSORES

A esta funcion solo tiene acceso el usuario “mantenimiento”, sin embargo
por seguridad, realmente se tiene que afiadir una clave especial para hacer
funcionar esta funciéon, o de lo contrario s6lo podra visualizarlo. En esta
operacion se podran realizar 2 tipos de pruebas:
e Verificacion de los sensores de presion e inductivo.
o Lectura de parametros de temperatura, voltaje de baterias y estado de la

puerta del tablero de control.

4.8.1. Verificacion de los sensores

En la figura 4.30 se puede apreciar la ventana correspondiente a estas
ﬁ;nciones. Se puede apreciar la disposicion de los sensores, aqui es el
programa quien realizard una inspeccion de los sensores y verificara la
secuencia correcta, independiente del conteo de la tarjeta, mostrando el tipo

de vehiculo que pasé, para esto dispone de una rutina para clasificar el auto y
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ademas se podra ver el momento en el que los sensores se van activando en
tiempo real, en tanto que por su cuenta la tarjeta de control guarde la
informacién clasificada. Aqui se podra ver si los sensores estan respondiendo
correctamente o si de repente algin sensor no estd funcionando

correctamente, para su posterior mantenimiento.

Datos del iltimo vehiculo Disposicion de los sensores
que pasd, sea auto o camion, de presion y antena en la
seglin corresponda loza de concreto.

: ,ﬁﬁo‘yehi, S

efeis totale .5—;-] o
.ejes dt_xals': E T

4 LEENDO _Jl

Tab Control

Figura 4.30.- Panel frontal para las pruebas de
verificacion del estado de sensores

El algoritmo que se usa y la comunicacion son simples. Cada ciertos

[

milisegundos el programa enviara el caracter ‘e’ para lo cual el
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microcontrolador respondera con un byte en el que se encuentra el estados de
los sensores mencionados. Esta informacion sera procesada a nivel de bits ya
que LABVIEW tiene las herramientas para este ello. Se mostrara en la
pantalla la informacién procesada de acuerdo al tipo de vehiculo que pasé. El

panel de diagrama de bloques de esta etapa se muestra en la figura 4.31.

g T["Sensores 1", Default_ v f

Q
0False-true ¥

W
b [ T3

~~~~~ H vl

b c- ¥ITF JPoalean 5

o{F¥E 1Boolean 6]

o BTE ] |Boolean 7

§—Eoolean 8
U]

(DT

Figura 4.31.- Diagrama de bloques del programa de verificacion del estado de

Sensores
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4.8.2. Lecturay verificacion de paréx_petros importantes
Aqui se puede apreciar una funcién especial que es la lectura de los
siguientes parérﬁetros:
. Temperatura (Sefial analdgica)
o Voltaje de baterias (sefial analogica)

o Estado de la puerta del tablero de control (sefial digitél)

Por tratarse de sefiales analdgicas entonces la informacién ird en 3
bytes. Cada vez que el programa envie el caracter ‘t’, el microcontrolador

enviara 3bytes.

. El primer byte contiene el estado de la puerta.
o El segundo byte contiene el valor de la temperatura.
. El tercer byte contiene el valor del voltaje de la bateria.

Realmente esta funcion estd preparada cuando se proponga el sistema
de monitoreo a distancia, el cual se presentard posteriormente. El panel
frontal se puede apreciar en la figura 4.32 y el panel de diagrama de bloques

en la figura 4.33.

Aqui se puede apreciar la existencia de dos lazos de control “do-
while” en paralelo. Una es usada para la comunicacion serial y no perder la
atencion en ello, la otra se encarga de ordenar los datos para presentarlos.

Para poder controlar variables de un lazo a otro se usan variables locales.



)?é Estado de la puerta
del tablero

[  ESTADODE SENSORES

Lectura del sefior de

Tcmpc}ctura y

temperatura y voltaje
de baterias

Temperahra [N
Volataje Favy

Tab Control

Gréfico de la temperatura y
voltaje de baterias
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Figura 4.32.- Panel frontal para la lectura de los sensores de: temperatura, estado
de la puerta y voltaje de baterias

o

L

[[sensoces 1%, 0~

Yy -———F

HIree P

Figura 4.33.- Diagrama de bloques del programa para la lectura de los sensores de:
temperatura, estado de la puerta y voltaje de baterias
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4.8.3. Calibracion del sensor de temperatura

Para realizar la calibracion del sensor de temperatura, se dispuso de un
recipiente con agua al que se fue calentandolo hasta llegar a la temperatura de
ebullicion. Mientras se hacia esto, se iba midiendo la temperatura con un
termOmetro patron y con el transistor 2N2222 que se usé como sensor de
temperatura para el proyecto, al cual se le disefio su tarjeta (ver figura 4.34).
Estas dos mediciones se tabularon en Excel para luego encontrar la curva
caracteristica que relaciona la tension del sensor y la temperatura en grados

Celcius.

Termémetro sensor Tarjeta acondicionadora de sefial

100 =3
ao—f!;
60

40‘3 l:,

bl

nr-l‘ ' Spoi e

Figura 4.34.- Esquema de las pruebas para la calibracicn
de sensor de temperatura
El instrumento patron usado fueron dos termometro de mercurio y
una termocupla cuya lectura se podia visualizar en un multimetro. Podemos

observar en la tabla 4.1 los datos tomados.
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Tabla 4.1
(Tabulacion de los resultados de la prueba del sensor de temperatura)
Temperatura (°C)- | Voltaje . ’
25 1.96
26 2
27 2.04
29 2.12
30 2.16
32 2.24
34 2.32
35 2.36
37 2.44
40 2.56
41 2.6
42 2.64
45 2.76
46 2.8
47 2.84
48 2.88
50 2.92
51 2.96
53 3.04
56 3.16
58 3.242
59 3.283
60 3.323
61 3.364
62 3.405
63 3.446
65 3.528
68 3.651
69 3.692
70 3.733
74 3.897
76 3.979
78 4.061
81 4.184
85 4.348
87 4.43
91 4.5%4
94 4,717
97 4.84
100 4.96
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Estos datos fueron pasados a Excel para un ajuste de curva el cual

presenta en el grafico de la figura 4.35.

Calibracion de sensor
6 y =0.0398x + 0.9567
5
4
2 -
g 3 + Serie1
g — Lineal (Serie1)
2
1
0
0 50 100 150
temperatura

Figura 4.35.- Ajuste de curva de la relacion voltaje-temperatura

Luego estos datos, de acuerdo a la digitalizacién del conversor
analogo digital del microcontrolador, deben pasar por una relaciéon de
conversion, el cual esta determinado por los voltajes de referencias que se
conectd al microcontrolador y la resolucién de bits que se escogid, como se

escogid trabajar con una resolucion de 8bits, entonces tendremos:

sy 0D D]_G-0) 14,
2" -1 2" -1

Luego el niimero enviado por el microcontrolador que esta entre 0 y

255 se convertird a voltaje para reemplazarlo en la ecuacion antes deducida:
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ay e/ -ref )] _5-0)_ o
2" -1 28 -1

V=0.0398T+0.9567
T=25.12563V-24.037688

T=25.12563*0.0196N-24.037688

IT =0.49266N —24.037688]

Donde:
T: temperatura en °C

N: nimero entero digitalizado por el conversor analogo digital del PIC

Esta fébrmula es pasada a LABVIEW (ver figura 4.36) para que al
recibir los datos del microcontrolador se pueda convertir de codigo decimal a

unidades de temperatura en grados Celsius.

[Temperatura(oC)]

Figura 4.36.- Ecuacion de ajuste en LABVIEW
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4.9. GENERACION DE REPORTES

Finalmente esta es la parte méas importante desde el punto de vista de la

supervision, ya que para administracion aqui se puede verificar la buena o mala

marcha en la operacién de un peaje, sobre todo estando alejado de la capital. Para

esto en esta etapa se puede apreciar dos tipos de reportes:

Reporte detallado

Reporte clasificado

4.9.1. Reporte detallado

Aqui se puede apreciar vehiculo por vehiculo el tipo la secuencia de
nimero, la hora, el minuto y el segundo de la hora que se desea y que se

ingresa desde la pantalla, asi como de todas las horas de un turno completo.

Los turnos para estos peajes usualmente son dos turnos de 12 horas
cada uno. Esta operacién se puede hacer en la pagina 1 del “tab control”.
También se puede apreciar en la parte superior el nimero de veces que se

reseted el equipo en esa hora respectiva.

La busqueda de informacion se realiza por fecha y hora o turno. En el
caso en que por alguna fazc’)n existan dos horas que se guardaron en diferentes
partes de las memorias, y el sisterﬁa .sélo visualice una parte se puede
aumentar el “ntimero de insistencias” para buscar y seguir buscando. Esto se
explicara mas adelante. En grafico de la figura 4.37 se ven todas las partes

que tiene.
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Un ejemplo del reporte detallado, presentado en formato “html”, se

puede apreciar en la figura 4.38.

T 2

Pagna { l Paulnaz ]

’_ ';T | REPORTES | |

Datox des:argadns #—I ! E“&“""' T

Tab Control

Figura 4.37.- Panel Frontal para la generacion de reportes por eventos, no

clasificado
1. Aqui se pone la fecha y la hora o el turno que se quiere descargar
2. Tenemos cuatro controles por botones:

Descargar. Solo se podra si los datos de la fecha se introdujeron

correctamente, esto es en 2 digitos.
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Limpiar. Los datos descargados seran visualizados en una tabla, y si la
tabla es muy extensa y se desea limpiarla se puede hacer éon este
botén.

Regresar. Sirve para volver al mend

Turno hora. Es un seleccionador. Si se pone para hora se podra
descargar la informacion de 1 hora en particular y la casilla de datos de
turno desaparecera. Si se selecciona para turno entonces el sistema no
permitird poner la hora sino seleccionar el turno.

Indicadores, los cuales diran si los datos solicitados estdn en el formato
especificado de 2 Idigitos, y el indicador verde indicard si se
encontraron dato o no existen dichos datos.

Son datos que vienen del menu principal, pero dos de ellos los coloca
el sistema los cuales son la fecha de extraccion de la informacién y el
nombre de] archivo en funcién a esta fecha.

Numero de veces que se reinicializo la tarjeta.

Numero de insistencias, en caso Que haiga un dato aislado.

Tabla (arreglo bidimensional) en el que se puede visualizar la fecha,
hora, minuto y segundo en el que pasé un vehiculo, asi como el tipo de

vehiculo que es y el nimero correlativo a ello.
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PROVIAS NACIONAL

JL Controlesy Sistemas Electronicos SAC
(Teléfonos: 015537689-0199920822)

ZONAL : N° X Junin-
Pasco
UNIDAD DE PEAJE : Chalhuapuquio
CASETA :
Fecha de emision: 23/08/2006
Horade emision: 03:172%9pm
Turno: 1
i Tior I I
Z::ixl:!;:l/;;?hp:mmzss) - Unida% lemem?
06/08/04:1 2:00:5:1”*_ ) I:Z 0042

06/08004:1201:13 L2 10043
106/08/04:120225 P2 {0021
Josiozo4120315 [P35 [jo003
losrosioa120613 P2 ¢
06/08/04120738  [P5  :0002
06/08/04:120738 P2 0023
0660804120817 JL2 0044
106/08/0412:11:15 P2 10024
060804121132 JL2 10045
06/080412:1146 _ {L2 10046 |
06/08/04121225  [P2 j0025 |
06/080412:1240 L2 ! f

SR (SO O U | S

L)

Figura 4.38.- Archivo generado por eventos del peaje de
Chalhuapuquio

4.9.2. Reporte clasificado

Descargada la informacién se puede apreciar en la pagina dos, a todos
los vehiculos clasificados y ordenados en horas ascendentes, de acuerdo al
turno o las horas especificas que se pidieron. En la figura 4.39 se puede
apreciar el panel frontal del informe clasificado, el cual se genera después de
la descarga de datos de la tarjeta de control. Un ejemplo del reporte

clasificado, presentado en formato “html”, se puede apreciar en la figura 4.40.

LR S LI
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’ZDNAI.Z“ I/\\

it dePeale z ﬂ

Tab Contral

Figura 4.39.- Panel Frontal para la generacion de reportes clasificado y por turno o
por hora

1. Al igual que en la pagina anterior éstos son los datos cargados en el
ment principal, ademas del nombre del archivo que sé genera para el
reporte clasificado. Es importante mencionar que el reporte generado
aqui es diferente que el reporte generado en la pagina 1, por lo tanto el
archivo ser4 diferente y con otro nombre, en funcién de la fecha y hora
de la extraccion, asi como del tipo de archivo.

2. Los botones que se disponen cumplen las siguientes funciones:

Guardar: guarda el reporte
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Abrir reporte: se puede hacer una vista previa al reporte generado y se
puede imprimir desde aqui
Calcular: totaliza la cantidad de vehiculo por tipo en el turno o las
horas extraidas asi como el total de ejes y el total de unidades.
Limpiar: si se requiere sacar mds informacién, se podra limpiar
pantalla y volver a hacerlo para ser clasificada. -

3. Es una tabla (arreglo bidimensional) en el cual se muestra toda la

informacioén clasificada, asi como los totales calculados.

PROVIAS NACIONAL

JL Controlesy Sistemas Electrénicos SAC
(Teléfonos: 015537689-0199920822;

ZONAL : Junin-Pasco
UNIDAD DE PEAJE : Chalhuapuquio
CASETA : 1
Fecha de emision: 01/09/2007
Horade emision: 08:08:18am
Turno: 2
I|Auto |Camién|Camién|{Camion Camion Camion|Camién|Autos . .
Fecha lde2de2  {de3 (ded des [de6 [de7 ded | oadesiEles ip,
@d/mm/aa:hby(CC = (062 j0eS nded ges 0eo 08 £ 08 iotales  totales)
(GJES ejes  (eles  deles  (eles  jejes ieles  ejes |
51/08/0720 [0019J0004 o002 fooor joo1 foor jooo oo 28 67 1o |

31080721 Jooo7]ooos Joooo fooor foor  Joor  Jooo oo e fa1
[puogio722 _fooosjoo1o 10001 10000 001 o1 Jooo 00 21 o o
31080723 _ 00050007 0002 0000 000 oo jooo oo 16 T35 o
01/09/0700 _[o0070008 jooo2 foooo ‘oo Jooo jooo oo 17 s |
01/09/0701 00030008 0003 10001 foo1 000 1000 00 16 J40
[01/09/0702 _ J0002]0011 0000 0001 f000 000 000 joo 14~ [30
[o1/09/0705 _[oootfooos Jooos jooor oo Jooo Jooo  foo 17 42
101/09/0704 _j0000j0006 0001 {0001 01  Jo00 000 j00 o 24 |
lo1/09i0705 Joooojooos foo10  Joooo ooz foo1 joo0 oo (1 62
lowoo0706_[ooo7jooos foooo jooor ooz ooz fooo oo 16 48 o
[oviosi0707 0009j0006 10002 10000 '002 000 000 00 19 las o .
|Suma: 68 87 1 7 11 e o o i

I

Figura 4.40.- Archivo generado clasificado del peaje de
Chalhuapuquio
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4.9.3. Codigo en LABVIEW

Para poder explicar la forma como se desarrollo el cddigo en

LABVIEW, lo dividiremos de la siguiente manera:

. Busqueda de informacién y decodificacion
° Ordenamiento de datos
. Generacion del reporte en formato “htlm” y guardado de informacion.

A. Bisqueda de informacion y decodificacion
Esta operacion se realiza basicamente con el subVI “oper_orden3”. El

cual se puede observar en las figuras 4.41, 442 y 4.43.

En primer lugar se tiene que codificar la fecha y hora de la misma
forma como lo codificé el microcontrolador en la tarjeta de control. Esto se

puede observar en la figura 4.41.

Fecha & buscar]

Figura 4.41.- Diagrama de bloques de la codificacion
de datos de la fecha para la bisqueda de la informacion
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Luego debemos recordar que cuando se descargo la informacion en la
PC, esta se guardd en un archivo en la memoria “C” del PC, ahora se tiene

que abrir este archivo. Esto lo podemos observar en la figura 4.42.

™ True 't[

character string 2

) - ]

Figura 4.42.- Diagrama de bloques para abrir el archivo descargado del
microcontrolador, para el inicio de la biisqueda
Después se buscan los cuatro marcadores, grabados por el
microcontrolador, que indican un cambio de hora, para comparar la fecha que

deseamos con la que leemos inmediatamente después de estos marcadores.

Una vez encontrada la fecha y hora buscada, extraemos los datos del
archivo que estan inmediatamente después de esta hora ya que estos
corresponden a los vehiculos hasta que nuevamente encontremos un
marcador. El panel de diagrama de bloques que corresponde a esta bisqueda

se muestra en la figura 4.43.
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fecha a buscar

[E3]

_Ip EE?:':I
lezsed

Figura 4.43.- Diagrama de bloques para la decodificacion y busqueda de los datos
de las fechas indicadas

Recordemos, como se puede apreciar en el grafico 4.43, que la

busqueda termina hasta que encontremos otro marcador o el final de

informacién que son los o caracteres ‘t’.

Finalmente los datos son ordenados para ser usados en el VI que lo
contiene. También es importante destacar que en cada uno de los CASE no se
muestran el cao falso porque en la mayoria de ellos no se realiza operacion

sino so6lo de reinicializacion de algunas variables.

En la figura 4.44 se observa una parte del codigo que sirve para la
busqueda de los vehiculos en 1 hora, por lo que si se desea que se realice en
un turno simplemente se realiza un lazo “FOR” para la cantidad de horas que

tiene un turno.
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HIFaEE ~H

-
g

_— ey
E@m

o] 7

Figura 4.44.- Diagrama de bloques de la decodificacion de datos encontrados

B. Ordenamiento de datos

Los datos que se descargan por hora se muestran en un arreglo
bidimensional de cadenas. Al subVI que se encarga de buscar se accede tantas
veces como se pida y estos son afiadidos en dicho arreglo bidimensional. (Ver

figura 4.45)

0 ]

Figura 4.45.- VI para la bisqueda de la informacion codificada
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Luego la informacion es clasificada, preguntando por cada elemento
qué tipo de vehiculo es y creando un contador para cada uno de ellos,

teniendo asi el total de vehiculos de acuerdo al tipo y por hora. (Ver figura

4.46)

79| Datos finales 2
tIe]
Datos finales 2] fiales 2
d]
el
H=l
¢ 53]
M2l
a3}

Figura 4.46.- Diagrama de bloques para el cdlculo del total de unidades y ejes en
cada hora y cada turno

Después, si es que se pidio la descarga un turno, desde el programa
tenemos que generar la siguiente hora, teniendo en cuenta que esta operacion
podria cambiar de hora o de mes o incluso de afio al finalizar la ultima hora
del dia, para esto se hizo un subVI que genera la siguiente hora. Este subVI se

llama “aumentolh”
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C.  Generacion del reporte y guardado de informacion

Una vez buscado y extraido la informacion de la PC se procedera a
generar el informe en formato “html”. Debemos recordar que estos informes
pueden ser 2, uno el detallado y otro el clasificado. LABVIEW tiene subVI’s
para generar este tipo de reportes, es decir crear listas, tablas, tipos de letras,

cabeceras, etc. Finalmente se guardara el archivo y por versiones si es que se

graba mas de una vez. Este codigo se puede apreciar en la figura 4.47

¥ibc||ZONAL ¢ 2
nidad de Peaje : 2

r~}3bc]lInidad d Peaje : 2]
~~{Fib]]{Caseta : 2
O
o

[FONAL : [[abd by
nidad de Peaj ]

|

g

B
—N. versigin

0! -

M. versioin E M
%l gmﬂ‘,’, ,htm
Il:ﬂl

[veman>

glombre del archivojeHTML YHTZEH
¢ everson]

mbre del
st S~g. I3

Guardar 2

Figura 4.47.- Diagrama de bloques para la generacion y presentacion de reportes
por eventos y clasificado segiin corresponda, por hora o por turno



CAPITULO V

INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

PROVIAS NACIONAL solicitd que se instalara el sistema de control
desarrollado en los peajes de Chalhuapuquio y Huacrapuquio para ponerlos a
prueba; luego, si el sistema trabajaba bien, se procederia la instalacion en otros
peajes, y asi fue. Con el fin de explicar el proceso de instalacién y puesta en

marcha, detallaremos lo que se hizo en estos peajes.

5.1. OBRA CIVIL
| Primeramente se hizo una losa de concreto y una caja de paso, para lo cual

las especificaciones fueron las siguientes:

e Las cajas de paso deben ser de concreto armado con tapa reforzada de 60 x
60cm o de 40 x 40cm con perfil de metal en la base de descanso de la caja
para mayor seguridad de deterioro, no debe construirse en la Unidad de Peaje,.

debe de ser prefabricado, a fin de evitar malos acabados y demoras de tiempo.
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Modulo Administrative GE

Figura 5.1.- Via de paso de vehiculos

e La zanja para el pase de tuberia de conduit, o ductos de concreto, debera de
estar a una profundidad de 0.2 x 0.30m, como minimo. |

e La resistencia del concreto debe para la loza de concreto debe ser de
280kg/cm’ y del acero de 4200kg/cm?. Esta loza se puede apreciar en la
figura 5.1, diépuesta en la pista, con respecto a la posicion de la caseta de
cobro. En la figura 5.2 se puede apreciar la preparacién de la loza para
colocar los sensores de presion y antena. La loza terminada se puede apreciar
en la figura 5.3, con los sensores ya instalados y preparados para 1;1 conexion
eléctrica.

e Los acabados finalmente deben ser similares al acabado de »la caseta de
cobranza y oficinas, por razones de estética, esto es algo que solicita

PROVIAS desde un inicio.
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Figura 5.2.- Instalacion de sensores de presion y de antena
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Figura 5.3.- Obra civil e instalacion de sensores terminada

5.2. INSTALACION ELECTRICA

e Los tableros deberan ubicarse en un lugar apropiado de manera que sea
funcional para cualquier tipo de maniobra y/o mantenimiento que se requiera
se realice, como se observa en la figura 5.4, en donde se observa que este se
encuentra junto al computador desde donde se hace toda labor de control y
supervision.

e Asimismo se debe tener en cuenta, por razones de mantenimiento, de que los
sensores de presion deben ser faciles de retirar y reemplazar cuando esto asi

se requiera como se puede apreciar en la figura 5.4.
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Figura 5.4.- Tablero eléctrico de control y sensores de presion del peaje de
Chalhuapuquio
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Todo tipo de cableado de sera a través de tuberias, de acuerdo a las normas
eléctricas, evitando que éstas vayan por la intemperie.
El equipo e instalaciones eléctricas debera tener su instalacion de puesta a

tierra. (Ver figura 5.5)

Figura 5.5.- Fosa para el pozo de tierra del equipo

El pozo de tierra debe llegar como las especificaciones que se hicieron al
inicio a un valor menor de 5 Ohmios. (Ver figura 5.6)

El pozo de tierra fue instalado por medio de la empresa J.L. Controles y
Sistemas Electronicos S.A.C. y es por esta razébn que no se detalla su

instalacion y disefio.
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Figura 5.6.- Medicion del pozo de tierra

La caja metalica del tablero eléctrico se llevara previamente preparada, para

la conexiodn de los sensores respectivos en su momento y su verificacion.

Las tarjetas deben ser instaladas, calibradas y debidamente probadas (ver

figura 5.7), siguiendo la orden de instalacion programada:

v

v

Verificacion de la carga de las baterias.

Verificacion del cargador de baterias.

Mediciones de voltaje a cada tarjeta

Calibracion y verificacion del voltaje de la tarjeta del sensor de antena por
medio de la inductancia variable.

Encendido de la tarjeta principal y configuracion de ella por medio del

software.
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Figura 5.10.- Verificacion de tensiones con el equipo en funcionamiento
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e Prueba del correcto sensado de vehiculos durante un periodo de 1 a 2 horas

Figura 5.11.- Verificacion del buen funcionamiento del equipo, antes de concluir
conm la instalacion

5.3, INSTALACION DEL SOFTWARE
El software a instalar consiste s6lo en un CD instalador en el que se
encuentra todo lo necesario para su total y completo funcionamiento. La

instalacion se procedera ejecutando el archivo setup.exe que se encuentra dentro

de la carpeta “installer”.

6 =
Setup.exe

Luego de ello simplemente aceptar y pulsar siguiente (next), esperar

mientras se termina la instalacion.
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Reiniciar la PC y luego buscar el acceso directo al programa “traffic
counter” que se encuentra en inicio/todos los programas/traffic counter. Iniciar el
programa de control, encendiendo la tarjeta y configurando la tarjeta mediante el
usuario de mantenimiento, esto lo hara la persona encargada para este propdsito,
recordar que la configuracion de la tarjeta consiste en:

e Ingresar la fecha y hora
e Configurar la cantidad de memorias a usar, asi como a partir de memoria y

parte iniciar la grabacién.

Recordemos que la segunda operacion solo lo hace la persona encargada

(ingeniero) de la instalacioén y esto una sola vez.

CONFIGURACION |

gt

ERIENIERIN S
[a)ls (s )[o] |
Lz )le)lo)le]
[ [o.] fovrme] [uoma] | -

- -Nimmero de memorias
4!1 memoria E}

Tipo'de memorlas

{zucsi2 2

Figura 5.12.- Configuracion de la tarjeta de control por software



Luego se debe probar uno a uno todas las funciones de los subvi.

PROGRAMA DE PEAJE

T

~‘ v i P

2.- Reportes

1 3.- Configurar tarjeta
4.- Supervisar

i 5.- Sensores

ENTRAR

(W8]

hd

Figura 5.13.- Verificacion del buen funcionamiento del software
en todas sus aplicaciones, sobre todo en la descarga

Descarga
Reportes
Configurar tarjeta
Supervisar

Sensores

240
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Las pruebas realizadas deben asegurar el buen funcionamiento del sistema,
para esto se debe supervisar el equipo trabajando durante un periodo de 2horas,
ﬁnalizéndo las pruebas con la descarga de informacién de datos almacenados e
imprimiendo los respectivos reportes; ademas se deben realizar las pruebas del

estado de los sensores de antena y de presion.

Las pruebas de verificacion del correcto funcionamiento seran las siguientes:

e Verificacion de la sensibilidad de los sensores de presién. Esto asegurara que
al paso del vehiculo mas liviano, como el caso de un autd, sea sensado;
ademads no debe ser sensible a una bicicleta, moto o persona.

o También se debe verificar que el sistema no cuente eventos que no guarden el
formato estudiado anteriormente. Por ejemplo, si una masa metalica pasa por
el sensor de antena, pero al no tener ejes no debe ser considerado, ya que
podria ser una carga arrastrandose.

e Se debe verificar el hecho de que no se pierda ejes en la cuenta.

* Se verificaré el orden correlativo del tipo de vehiculo.

e Se verificara que un vehiculo sea sensado correctamente en el momento que
se esté realizandose la descarga de informacion, sin interrumpirla.

e Se verificara si el timbre toca cada cambio de hora, a pesar de que esté
realizéndose la descarga de informacién o sensado de vehiculo.

e Finalmente, se debe vériﬁcar si un vehiculo fue sensado correctamente justo
cuando hay un cambio de hora, ya que en ese momento se toca el timbre y

esto produce ruido electronico, pudiendo alterar la informacion.



CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

El desarrollo de todo este sistema se realizo en varias etapas, para los cuales se
hicieron diversas pruebas que tuvieron una duracién de alrededor de 6 meses. Las
pruebas se realizaron en el laboratorio como en el campo. Como resultado de estas
pruebas se realizaron mejoras del sistema tanto en software como en hardware. Los
lugares en donde inicialmente se instalaron fueron:

o Chaihuapuquio

e Huacrapuquio

Posteriormente también se instalaron en:
¢ Lunahuana
e Socos
e Rumichaca
e Tambogrande

e El fiscal

Posteriormente la empresa EMAPE, para el plan verano de playas que tienen

todos los afios, solicitd equipos con similares cualidades de funcionamiento; ademas
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la instalacion permanente en los nuevos accesos del “Puente San Pedro” y “Arica” en

Lurin. A EMAPE también se le esta proponiendo el monitoreo a distancia de los

equipos.

6.1. DISENO DE LOS SENSORES DE PRESION

Pese a que el andlisis por elementos finitos nos dio la solucién de las

medidas y los tipos de materiales; sin embargo en su fabricacion se present6 las

siguientes situaciones:

El reencauche del neopreno fue en dos piezas; estas piezas cubririan las
Jaminas de acero las cuales que son las que detectan el paso de las llantas.
Estas dos piezas de neopreno se unirian por pegamento; sin embargo no se
encontrd el adecuado, ya que el clima el la sierra y selva es extremo
afiadiendo a esto la gran carga y tracg:ién de los camiones, esto disolvia el
epoxico, filtrando agua y marcando continuidad como si los sensores
estuvieran activados. La solucién que se busco fue de reencauchar en una sola
pieza la cobertura del sensor, dejando en el extremo una abertura por donde
introducir las laminas de acero, y asi se usaba pegamento s6lo en el extremo.

Este método mejord la vida 1til del sensor, sin embargo esto sélo significé

. unos 4 a 5 meses. A pesar de esto se superd el disefio de los sensores que

PROVIAS NACIONAL adquirié de empresas extranjeras, los cuales sélo
duraban 2 a 3 meses. Finalmente ahora todo se hace de tal manera que salga
en una sola pieza poniendo las ldminas en el mismo reencauche, en un
proceso muy delicado de fabricacion. Este proceso se va perfeccionando

progresivamente, ya que esto se debe supervisar cuidadosamente debido al
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poco cuidado que se tienen en estos lugares de reencauche. En un
procedimiento de fabricaciéon adecuadamente supervisado, los sensores han
llegado ya a superar los 2 afios trabajando correctamente.

e Otro inconveniente que se present6 fue que el caucho que se adquiria, ya que
algunas veces se encontraba ionizado, es decir, tenia propiedades
conductoras. Esto hacia que el sensor marcara continuidad, mostrandose asi
activo como si existiera la presencia de un eje permanente. Esta
particularidad del neopreno se constaté después exhaustivas pruebas, en las

que se tuvieron que destruir varios sensores.

6.2. DISENO DE LAS TARJETAS DE CONTROL
Este proceso fue en paralelo al disefio de sensores de presion, debido a su

gran importancia. Desde el primer disefio que se realizd, el cual sélo clasificaba

el total de vehiculos que pasaban dufante una hora, hasta llegar al
almacenamiento de informacion evento por evento. Entre las dificultades
mayores presentadas fueron:

e La comunicacién serial USART y la I12C con las memorias no tuvieron
muchos problemas cuando trabajaban en forma separada, es decir en
momentos diferentes; pero cuando trabajaban simultdneamente el sistema se
colgaba;, por esta razén se tuvo que reestructurar el programa en el
microcontrolador para que trabajara con interrupciones, ademés de una
continua supervision a las memorias, ya que podria darse el caso en que se
esté descargando la informacion a 1a PC, pasando un vehiculo (guardando la

informacion del vehiculo en las memorias) y a la vez un cambio de hora
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(guardando la configuracion de las memorias asi como los cambios de fechas
y cambios de turnos) momento en el cual el timbre tocara, pudiendo
ocasionar que en algun momento que se filtre demasiado ruido y el sistema
se cuelgue. Se tuvo que hacer por software un protocolo en el cual es sistema
a pesar de haberse quedado en un bucle, éste siga guardando la informacion,
y desde la PC (con e] programa en LABVIEW) envie un caracter de aviso y
por precaucioén se cierre el programa de la PC. Antes de esto se recomendaba
al personal administrativo, que iba a trabajar con el equipo, que evitaran
descargar la informacién en un cambio de hora, no obstante esto no se podia
evitar, hasta que se llego6 a la solucion ya antes mencionada. Esto conllevé a
realizar varios viajes a la sierra para finalmente corregir el inconveniente, ya
que aqui en Lima no podiamos (algunas veces) provocar el mismo evento que
generaba el error, incluso habia soluciones que aqui en Lima funcionaban
correctamente, pero a la hora de llevarlo a la sierra por alguna razoén fallaban
en algin momento. El sistema no se havvuelvto a colgar o fallar desde que se
llegd a la solucién. Estos cambios se hicieron luego en todos los peajes
mencionados; sin embargo particularmente habia un peaje que no fallaba con
las primeras soluciones, pero por precaucién también se le hizo el cambio del

programa.

6.3. DISENO DE LAS TARJETAS ACONDICIONADORAS DE SENALES
El principal inconveniente que se tuvo fue en afinar la sensibilidad del sensor
de antena o loop. En un inicio no se habia considerado los cambios de

temperatura, esto ocasionaba, en algunos casos, que el sensor de antena no
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detecte algunos vehiculos livianos, y en otros casos se volvia muy sensible
detectando masas muy pequefias. Esto se daba porque la sefial de comparacién
para la deteccion del vehiculo era constante, y el voltaje del circuito de salida del
sensor variaba con la temperatura dado que el clima en la sierra y selva varia
dréasticamente. Por eso después se puso el circuito compensador detallado en el

capitulo III.

6.4. DISENO DEL SOFTWARE
Es sensato pensar que cada vez que se mejoraba o cambiaba el programa en

el microcontrolador, el software de la PC también lo hacia, ya que las pruebas

eran continuas. Ademas, dependiendo del requerimiento del usuario, se tuvo que
ir afiadiendo funciones, hasta llegar a lo que se explicé detalladamente en el

CAPITULO IV.

e Una de las cosas importantes era mantener, en lo posible, la informacién
codificada y asi evitar alguna forma de manipularla. Esto se logrd
combinando codigos en ASCCI con nimeros en hexadecimal, y ademas
marcas a nivel de cédigo binario. Muchos subVI fueron creados para este
propdsito, ademas cada vez que se descarga la informacion desde la PC, se

~crea un archivo en un formato que s6lo serd leido por el programa. Se crearon
subVI mediante el cual se puede buscar informacién sobre este archivo
codificado, el cual se guarda en el disco C, para luego decodificarlo y generar
los reportes.

e Uno de los inconvenientes mas resaltantes fue el hecho de la posibilidad que

existan horas repetidas; es decir, si por alguna razén el conteo se detuvo y
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luego se volvié a encender el equipo en esa misma hora que se detuvo,
entonces esto ocasionaba horas repetidas, en las cuales hay informacién no
repetida. Este detalle, a la hora de buscar informacién por el software,
provocaba que s6lo mostraba la informacion de la primera hora la cual no era
la unica correspondiente a esa hora. Esto fue superado mejorando el
programa en LABVIEW para buscar esa hora reiteradamente tantas veces
como el usuario crea conveniente. Esto aparece en el programa como niimero
de insistencias, que por defecto aparece con el valor de 1; esto significa que
si el programa encuentra la hora respectiva, descar'ga la informacién hasta la
marca respectiva y luego vuelve ha realizar la blisqueda pero a partir de la
posicion en que se quedo.

e También existe la posibilidad de que la comunicacion falle en algin momento
y €l programa se cuelgue al perder un cardcter. Esto ocasionaba que el
microcontrolador se quede en un bucle. Se superé esto haciendo que el
programa- en LABVIEW envie un caracter al PIC que significard que la
comunicacion fallé e inmediatamente se cerrara el programa de la PC.

e También para proteger la manipulacion inapropiada de la tarjeta se
implementé un teclado virtual en LABVIEW, todo por comunicacién

USART.

6.5. PLAN DE MANTENIMIENTO
El plan de mantenimiento se empezara a regir inmediatamente después al
mes siguiente de la conformidad y buen funcionamiento del equipo. El

mantenimiento se realizard mensualmente siguiendo la siguiente rutina:
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e Limpieza interna del tablero eléctrico.

e Chequeo de la carga y/o consumo

e Control de fecha

e Control de hora

e Control de carga y estado de baterias

o Control del programa de extraccién de informacion
e Chequeo y control del software por usuario

e Chequeo de cableado

e Chequeo de calibracion de sensores de antena

e Chequeo de la sensibilidad de sensores de presion
e Verificacion de timbre

e Ajuste general

¢ Control y mantenimiento del Pozo de tierra.

e Impresion de reportes

Ademas es importante mencionar la actualizacion de la mejora continua del
programa del microcontrolador, para prever ciertos eventos imprevistos que

pudieran afectar la seguridad de la informacion.

En caso de que alguna tarjeta sufra algin desperfecto, esta sera reemplazada
por una tarjeta adicional inmediatamente, llevandose la defectuosa para su

analisis.
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La revisién y mantenimiento de los equipos electrénicos interrumpird el
normal conteo de vehiculos inmediatamente iniciado un nuevo turno, no se puede
interrumpir una hora ya iniciada, sino que se tendrd que esperar el cambio de

hora por la sefial del timbre.

Se levantard un informe de mantenimiento recalcando la hora a la que fue
realizado para posteriormente indicar que el conteo electronico fue suspendido
momentdneamente en la respectiva hora y se tuvo que hacer manualmente.
Ademas se debe incluir en el informe la hora en que se realizo6 el diagnostico del
equipo. Si este fue apagado alguna vez durante ese turno, ademas de la hora de

mantenimiento, serd facil de ver por el informe extraido.

Finalmente se sabe que las memorias EEPROM del microcontrolador y las
externas 24LCXXX tiene una cantidad limitada de veces borrado/escritura, por
esta razon pese a que esta es un millon y por la cantidad de vehiculos que pasan
tendremos suficiente para mucho mas de 10 afios, sin embargo estas se cambiardn

totalmente cada 2 a 3 afios, solo por prevencidn.



CAPITULO VII

COSTOS

Los costos aqui presentados no representan el precio de venta del equipo, sino

son solo los materiales usados.

A continuacién se muestra en tablas el detalle de costos para cada una de las

partes del proyecto.

Sensores de ejes o peanas

Tabla 8.1

Materiales” - .~ Toud L 18/
Laminas de acero templado preparadLy cor’tadas 50
Vulcanizado de Neoprene 75
Cables de silicona ) 1
Total . 126

Sensores inductivos de unidades de vehiculos o sensor loop de antena

Tabla 8.2

‘Materiales-. - .- . e C8fess L
Cable nimero 16 (2 vueltas 20m) 10
Tubos PVC 10
Lepdxico 100
Total 120




Instalaciones eléctricas

Tabla 8.3

‘Materiales ...~ < . Fen T E A
Cable endoprene nimero 14 (rollo de 100m) 250
Cable telefénico de acometida (rollo de 300m) 50
Total : 300

Tablero eléctrico

Tabla 8.4

‘Materiales = . i = iz | Sh
Gabinete metalico 300
Cargador de baterias con regulaciéon de voltaje y corriente 650
Baterias secas de 12V 17Ah (2 unidades) 200
Llaves térmicas para DC (5A — 24V) 30
Llaves térmicas para DC (10A — 220V) 30
1 amperimetro y 1 voltimetro indicador 10
1 indicador luminoso de 220V AC 5
Cables 10
Regletas 15
tornillos y pernos 3
Total 1253

Tarjeta acondicionadora de sefial para el sensor loop de antena

Tabla 8.5

‘Materiales, - - | Cantidad | S/ ,
LM324 1 3
Regulador de 7818 1 1.5
Opto triac MOC3021 1 2.5
Bobina de sintonia 1 20
Diodos (1N914, 1amp) 8 1
Switch 1 0.5
Resistencias(390, 220, 38 ’
500, 1k,5k,470k,100k,2M)

Transistor BC548 4 1
Transistor BC547 1 1
Capacitores (100uF,

0.1uF, 10uF, 0.22uF, 18 2
1000uF/25V, 470uF/25V)

Led 1
Boneras 6
Placa 20
Total © 605
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Tarjeta para sensores de temperatura, estado de puerta y voltaje de baterias

Tabla 8.6

Transistor 2N2222 1 0.5
LM324 1 3

' Regulador 7809 1 1.5
Regulador 7805 1 1.5
Regulador LM317 1 1.5
Diodos 3 1
Switch , 1 0.5
Condensadores(0.1uF,

10uF)_ 7 1
Resistencias 1
Placa 20
Borneras 6
Total .37

Tarjeta acondicionadora de sefial para los sensores de ejes (peanas)

Tabla 8.7

NAND 4093

NOT 7404

TIMER 555

Regulador 7818

Regulador 7805

- =

Transistor BC548

Relay

wWinhlalalalal

o|~alo|o ||

Diodos (1amperio,
1n814)

16

N

Capacitores (0.22uF,
0.1uF, 1000uF/25V)

16

Switch

Resistencias (220, 20k,
220k, 1k, 2k, 5k)

21

Borneras

Placa

20

Total

g
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Tarjeta de control principal

Tabla 8.8

PIC16F877A 1 25
Pantalla LCD 2x16 1 25
MAX232 1 4
Memorias 24LC256 4 20
Conector DB9 hembra 1 5
Relay 1 2
Timbre 1 7
Cristal(32.768kHz,

20MHz) 2 3
Transistor BC548 1 1
Resistencias (10k; 0.5k, 9 9
20k, 2k, 5k)

Condensadores (0.1uF, 20 2
1uF, 22pF, 33pF )

Regulador 7809 1 1.5
Regulador 7805 1 1.5
Diodos 3 2
Borneras 4 6
Placa , 20
Total 7

Consolidados de costos del proyecto
Aqui se muestra el costo total del proyecto, sin considerar los costos iniciales y
unicos que se tienen para el disefio de la matriz de vulcanizado del neopreno y el

costo de la licencia del software.

Matriz de vulcanizado del neopreno = S/ 2000

Software LABVIEW = S/ 7500

El costo del software es unico, sin embargo podria reducirse este costo

valiéndose de la compra de la autorizaciéon para generar un programa ejecutable
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instalador, a alguna institucién que tenga la licencia de LABVIEW, como
Inducontrol, el cual puede facilitar mediante un acuerdo convertir el programa

disefiado a un ejecutable instalador.

Tabla 8.9

126 504

Serisores de presion (peanas) 4

Sensores inductivos (antena, loop) 1 120 120

Canaletas metélicas para las peanas 4 250 __1000
1
1
1
1

Loza de concreto (280kg/cm*"2) 3000 3000

Instalaciones eléctricas 300 300
Tablero eléctrico 1253 1253
Tarjeta sensor loop antena 60.5 60.5
Tarjeta de de sensores: temperatura, 1 375 375
estado de puerta y bateria

Tarjeta acondicionadora de sefial para 1 49 49
los sensores de peanas

Tarjeta principal de control 1 127 127
Pozo de tierra 1 1500 1500
Otros 1 500

Total

El precio de sistemas similares son de $25 000 por via, siendo sistemas que no
clasifican vehiculos, lo que significa que para detectar tanto camiones como autos
necesitaremos como minimo de 2 vias, esto significaria $50 000 de inversién en cada
unidad de peaje, teniendo en cuenta que el costo de mantenimiento no esta incluido,
estos sistemas no serian adecuados en estos peajes de lugares alejados dé la sierré y
selva. Ademas de ello, estos equipos necesitan de fluido eléctrico continuo, ya que en
otros paises no existe el problema de energia como el que hay en la sierra y selva del
Pert, lo que encareceria el costo. Con todo esto podemos apreciar en la figura 7.1

que el costo del disefio de este sistema es econémicamente factible y deja ganancias
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en un tiempo mas corto que otros. Para el costo total del equipo se incluira la licencia

del software $2500 y la matriz de los sensores de presion $600, que realmente solo es

un costo unico. Luego el costo total seria $8450 (2850+5000+600).

ultros  aTesls

50000

Costos §

8450

Figura 7.1.- Comparacion de costos

Para evaluar el proyecto tendremos en cuenta el ingreso promedio diario ($2000)

en cada uno de estos peajes y los costos de mantenimiento.

Costo del equipo = $8450

Costo de mantenimiento = $300

Tabla 7.1
Comparacion del 1° mes de instalacion de los equipos

$8450

Equipo S50000
Mantenimiento $300 $1500
Total 12 mes $8750 $51500
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* No es necesario como podemos ver un andlisis de VAN o TIR ya que un mes es
suficiente para recuperar y tener ganancias. Ademds el principal inconveniente

econdmico seria el tener un grupo electrégeno permanentemente durante el dia.



CAPITULO VIII
PROPUESTA DE AMPLIACION PARA RED INTERCONECTADA

DE TODOS LOS PEAJES

8.1. INTRODUCCION

Los sistemas SCADA y de monitoreo a distancia cada vez son maés
necesarios, ya que conllevan al ahorro y una supervision en tiempo real
adecuada. Para esto hay muchas formas de lograrlo; pero como se trata siempre
de abaratar costos, es que optd como medio de comunicacion para realizar el
monitoreo por INTERNET, es decir que se conectara la tarjeta de control de cada
peaje a INTERNET y en la central en Lima se tendra un programa en LABVIEW
por medio del cual se podra acceder directamente a la tarjeta (ver figura 8.1). Es
decir, se dispondré de una pantalla en el que se encuentre un mapa del Peru,
desde el cual se vera el estado de las tarjetas, asi como todas las funcioneé del

programa en LABVIEW que se describieron en este proyecto.
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' Sistéma de monitoreo a distancia \

Equipo en la sierra

Figura 8.1.- Esquema del sistema interconectado remoto

Para esto debemos recordar que la tarjeta ya tiene la funcioén de enviar los
siguientes datos: temperatura, nivel de voltaje de las baterias y estado de la puerta
del tablero eléctrico. El programa entonces monitoreard todas las tarjetas para

tener siempre éstas variables.

Es importante recalcar que para poder afiadir esta funcién no es necesario
detener el proceso permanente de cuenta, ni cambiar la tarjeta, sino que disefiar el
programa supervisor a distancia en LABVIEW; pero si es necesario afiadir algin
elemento que convierta el protocolo RS232 en TCP/IP para que se establezca la
comunicacion con el servidor principal en Lima. Con este fin es que se utilizara

los servidores seriales TIBBO.
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8.2. SERVIDORES SERIALES TIBBO

8.2.1. Descripcion

Es un conversor Serial-Ethernet que conecta externamente cualquier
equipo Serial (RS-232/RS-485) a una red LAN Ethernet. El Servidor DS100
y DS202 son ideales para Integradores de Sistemas que deseen conectar en
red instalaciones o equipos existentes. Sin embargo también se puede
conectar a Internet mediante asigndndole una IP publica, que es lo que
necesitamos para este propdsito. Las pruebas para este fin se realizaron y

fueron exitosas.

8.2.2. El servidor DS202

El equipo se conectara a la red de Internet (TCP/IP) usando el
Servidor Serial DS202. El DS202 es un dispositivo externo que rutea

transparentemente los datos entre el puerto Serial y la red. (Ver figura 8.2).

El DS202 es el nuevo integrante de la familia de Servidores Seriales
de Tibbo. Midiendo solamente 60x47x30mm, el DS202 ofrece un conjunto
poderoso de caracteristicas que incluyen un puerto 100BaseT de red, una
fuente de alimentacion de grado industrial con un rango de entrada de 9 a
25v, grandes buffers de datos, un riel DIN de montaje (opc‘ional), y (por
ultimo pero no menos importante) un agradable disefio. El DS202 esta
equipado con un firmware sofisticado y el software de PC del set de
herramientas para Servidores de Dispositivos (DST — Device Server Toolkit)

que hace que el conectar el dispositivo serie a la red sea un trabajo fécil. Solo
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se conectard €] DS202 al dispositivo serie y a la red, se correrd el Wizard de
Conexion (que es parte del DST), se responde algunas simples preguntas y

eso sera todo, el dispositivo serie se estard comunicando a través de la red.

La tarjeta de control ahora esta conectada a la red pero esto es solo la
mitad del trabajo, ver figura 8.3. El software de control en LABVIEW
existente, estd trabajando con el protocolo para acceder al equipo serial a
través del puerto serial. No hay problema, para esto se instalard el software
del “Tibbo” que es el Virtual Serial Port Driver (VSPD) for Windows.
Realmente lo que se hard es crear un puerto serial virtual en la red. Para
cualquier programa Windows los Puertos Seriales Virtuales se veran como
puertos COM reales. En realidad, el driver VSP enruta transparentemente los
datos al DS202 y al equipo "detrds" de este, de esta forma el Software de

control en la PC puede trabajar por la red sin ninguna modificacion.

Figura 8.2.- Servidor Tibbo DS202
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bis 202

i 0 - k‘
Ypur setial device

Figura 8.3.- Conexion del servidor Tibbo

8.3. CONFIGURACION DE LOS SERVIDORES SERIALES

El programa de supervision se desarrollo como ejemplo para 4 peajes
ubicados en diferentes partes del Peru, en los cuales se encontraran localizados
los equipos de control. El programa ha sido disefiado de tal manera que los
equipos instalados en los peajes no necesitaran modificacién alguna, sino sélo la
a conexion del médulo tibbo DS202 previamente configurados y la instalacion de

un punto de internet. El software para la configuracion se muestra en la figura

8.4.
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Conne“ction
Wizard

W

VSPD and

VSP Manager Port Monitor

DS iManager

Figura 8.4.- Softwares de configuracion de los servidores Tibbo

Se crearan puertos virtuales con la aplicacion VSP Manager para esto se

afiadird un puerto virtual de acuerdo a la figura 8.6.

Figura 8.5.- Creacioén del puerto virtual

Con el boton Add, que podemos ver en la figura 8.5, se pueden afiadir

tantos puertos virtuales como se deseen para comunicar con los servidores.
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Figura 8.6.- Puertos COM virtuales
a poder crearse
Estos puertos se conectaran virtualmente a cada dispositivo de acuerdo a las
siguientes posibilidades, de existir mas de una tarjeta por unidad de peaje como

la figura 8.8 y 8.9.

Ferminal ® 1 Terminel #2  Terminal #3

L ] [ | ]

aneo o anog o WO o

2000 non UDILHS po ICOCE OG0

abas o 6oa8 o GO0 o
TCR/IP p5100 R&485

Figura 8.8.- Conexion con un Tibbo

Terminal #1  Terminal #2 Terminal #3

oonn oonc 0
8388 ofo 8688 ofio 8868 ofo
£0D0 0 opon o [u]s]ulapa)
A DS100 DS10C - 08100
wer | 102.360,120.350 192.168,100.41 192.140.0.15

TCP/IP

Figura 8.9.- Conexion con tres servidores Tibbo
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Cada puerto virtual se configurara a una direccion IP dentro de la red LAN o

la IP publica para Internet, con el respectivo protocolo a usar para la

configuracioén, como se muestra en la figura 8.10.

r2r San F g e -~
. —)
| EE——— ]
f (7] s WinSouk fot trrspest
Transpod e
profocd: ]
Cninely a1 cticen | = [|&
g ] wemE__ |
SN wi — PORE:
. ;_,J" s u‘l - " 'u '- - - < . . -
Spacilyby [IPashess s
o Poddes [182. 966, 2 . 35 | Pox [0}
Saizek Devica Sarvet oy the 52t

Figura 8.10.- Asignacion de direccion IP

RS232/RS485 asi como se puede apreciar en la figura 8.11.

Ademaés se puede seleccionar la velocidad en baudios para la comunicacion



265

e e 1

Propemes TRew VSP -V3.9.82 % - e e B

Genera!propelbes Control fines| Default seiial sellings .

Baud rate (bps): 1200 1%

[150
Data bits: |300
=
Paily: (5400
4800

. {9600
Flow control: 15200
28000 ]
38400

57600
Defautt serial setlings-do not affect acty 115200

“associated with this COM poft Use Wi, unchions
GetDefaultCommConlig and SetDefaultCommContiq to work with these settings
from your apphication. For more information click here.
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Figura 8.11.- Asignacion de velocidad en
baudios para el puerto virtual

Se puede verificar los puertos virtuales creados en el administrador de

dispositivos de Windows, tal como se muestra en la figura 8.12.
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Figura 8.12.- Visualizacion de los puertos virtuales
creados en el sistema operativo Windows
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Se tiene una aplicacion que es el Port Monitor para la verificacion y escaneo

de éstos puertos. Ver figura 8.13 y 8.14.

H [ Virtua? Seriol Port Monitor - V3.12

FI2002/08 21:034

(2030 21103 4*

! Je/0208 21:02.
} 12020 21 D’dx

DRI 2103 47
13028 21:0247

i
|

20208 21:084K

-COM3 NFO) “Dtbe Fl

- COM3 EXEQT "Orethe £,
~COHI TS "Drvsbe-Fly

|
!

! .
oz 213 o
i

i

“COMI D) Post opered
COM3 HFOL "Ondn iy
28, CAMT JHFOL ‘Trethaofy
-EOMY LFCY "Orrtha By

«COM3B INFO} "OntraRy”

~UJ5.43H!FO}

3 FRFOY Crthe Py
mm SHEDY "Brdha
<COM3 EHPT) Pt elated

> gommend for 192, 168.100.8%; ot ©7S pn ot sisoos

‘Onthe Fly" command for 192165 103.91: 2ot Boeeonizol 1o narve... sutn

command for 192168300 81: o1 DSR pin statue..sucoses

cronmand e 192162100.9% ot OTR 10 High,, oeosess
commandee 192 165.100.9%: 20t RTS 10 bigh . cwaees
commandfor 192 183.100.9%: sat basd 1steto 33400 bee., success
commangtoe 192 168.100,91: sel pardy to nonex , suseess
cstinendtor 192162 100.9, 24t d&ab!s By et

2
command toe 182168 100,97, enzking Ina charge sotfodion fod DSR, CTS. sumess
cmnand for 192 WRRLIY e DTH o bwveamconss

I

i 574 -0 K
dmx @@ 41 54 52 95 21 20 %1 20 29 55 33 2e 91 95 @0 NTRG1GN (U3.15) T
2| -
gr_x 02 nn Bd 0.
HRX €2 41 Bu 52 55 01 D0 41 20 28 T4 37 2e 91 95 22 .OTASI0A (U315
i &d .
s o2 ne ey -H.
ins ez W1 95 @1 93 96 Uo SASTIN.
TR 82 54 B0 T
R 82 W1 31 90 31 43 35 37 60 101357 .
rx bz nuoBu .0,
5 021

32 3

30 38 3 8d L00103200% .

Figura 8.14.- Prueba de envio y recepcion de datos por el puerto virtual

Luego de crear estos puertos virtuales, se buscaran en la red todos los
servidores seriales TIBO conectados a la red, mediante la aplicacién DS

Manager, de acuerdo a la figura 8.15.
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Figura 8.15.- Entorno del DS Manager para el monitoreo de los
servidores tibbo conectados a red

8.4. PROGRAMA SUPERVISOR EN LABVIEW

Aqui se mostrara el desarrollo del VI principal, el cual se encontrard en el
computador principal de la central en Lima. Por medio de este software se
supervisara los sistemas de control de los peajes y ademas se podrd descargar
toda la informacién, teniendo un control total. En la figura 8.16 se muestra el

panel frontal de programa.
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Figura 8.16.- Panel frontal de programa de supervision interconectado,
desarrollado en Labview

Esto significara que en cada punto de los peajes ya no existifé el programa
instalado. Este programa principal tendrd todas las funciones ya antes
mencionadas por el programa principal y ademas un sistema de supervision del
es;cado de los siguientes parametros:

e [Estado de la puerta del tablero principal
e Temperatura

e Voltaje de la bateria
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while para la lectura de cada uno de los puertos virtuales creados los cuales se
conectan directamente con los equipos instalados. En la figura 8.17 se puede

apreciar el diagrama de bloques del programa desarrollado.

A este programa se afiadird el software disefiado del capitulo 4, de tal manera
que se tendrdn todas las funciones que fueron descritas con detalles en ese
capitulo y ademas los parametros de temperatura, estado de puerta y nivel de

carga de baterias.



CONCLUSIONES

Finalmente, con ¢l desarrollo del presente trabajo, se logré alcanzar los objetivos

trazados:

Se desarrollé e implementé todo el sistema de control y supervision de peajes,
para las zonas alejadas en la sierra y selva del Pert. Para conseguir esto, se
hicieron diversas pruebas en algunos péajes como: Huacrapuquio (Huancayo-
Junin), Challhuapﬁquio (San Ramon-Junin), resultando éstas satisfactorias
después de hacer las correcciones debidas, perfeccionando el sistema mientras se
desarrollaban estas pruebas en campo y en “laboratorio”. Las pruebas demoraron
hasta 6 meses, hasta llegar al 100% de confiabilidad en el almacenamiento de la
informacion.

Se desarroll6 una tarjeta de control eficiente y confiable basado en la tecnologia
de microcontroladores.

Se consiguid tener una capacidad de almacenamiento de informacién de hasta
casi dos meses, sobrepasando el limite trazado.

Se logré desarrollar un software de interface en una PC basado en el lenguaje de
programacion visual LABVIEW, con el que se hicieron las siguientes funciones:

Configurar la tarjeta de control, supervisiéon en tiempo real, pruebas para
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mantenimiento del equipo y estado de sensores, descarga de informacién y
generacion de reportes.

Se logr6 mejorar el disefio de los sensores de presion, incrementando su vida atil,
llegando asi a superar los 2 afios sin mantenimiento alguno. De esta manera se
superd a los sensores existentes en el mercado, quienes en estas condiciones de
trabajo llegaban sélo hasta 3 meses.

Se estad concluyendo el desarrollo del sistema de supervisién y monitoreo a
distancia, realizando las pruebas y -afiadiendo la aplicacién en el software
principal.

Finalmente si comparamos los preéios del sistema de control de peajes disefiado
en este trabajo, con los que se ofrecen en el extranjero, se observé una gran
diferencia. Ademas el software de gestion para estos equipos puede llegar a
céstar unos $10 000, recordando también que éstos demandan de energia

continua para mantenerlos operativos.



OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Es importante mencionar, que el proceso de fabricacion de los sensores de
presion es toda una técnica, ya que se tuvieron muchos inconvenientes, y que

después de muchas pruebas se fueron perfeccionando cada vez que se construia uno.

Es importante también una constante revisiéon de los equipos para anticiparse a
cualquier imprevisto, mejorando asi las versiones del software de la tarjeta de control

y del programa en LABVIEW.

El sistema desarrollado ha resultado practico y seguro, siendo una de las razones
de esto su capacidad de clasificar vehiculos con una sola via; es decir diferenciar los
autos de los camiones. Esto es importante ya que cualquier otro sistema normalmente

requiere de 2 vias para esto, incrementando el costo del equipo.

Este sistema ya esta siendo probado por EMAPE en el plan verano de playas y en
algunos otros lugares de accesos pequefios, cumpliendo satisfactoriamente su
funcién. Eso ha llevado a pensar muy seriamente al crecimiento de aplicaciones para

grandes peajes.
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Es importante tener presente, sobre todo para la instalacion y funcionamiento, lo
siguiente:

o Todas las instalaciones de cableado deben ser soldadas, selladas e
impermeabilizadas con epdxico, posteriormente a ello se debe realizar la prueba
de aislamiento con megdémetro, el cual debe marcar 5Mohmios como minimo.

e Se debe tener cuidado de que los vehiculos, una vez que ingresan al area de
sensado, no retrocedan o no realicen un giro exagerado porque podria ocasionar
un error de sensado.

e No se debe permitir el paso de vehiculos arrastrando objetos metalicos (maquinas
agricolas) porque dafiarian los sensores de presién y ocasionarfan errores de
lectura.

* Todos los sensores se deben instalar haciendo la loza de concreto de las
caracteristicas sefialadas, ya que de otro modo se deterioraria la pista y como
consecuencia dafiarse el sensor de antena incluso los sensores de presion.

o Es importante la medicion del pozo de tierra antes de arrancar el sistema, ya que
especialmente en la sierra las cargas estaticas son altas, y esto podria dafiar los
equipos.

e Para el mantenimiento e instalacion de tarjetas electronicas es indispensable el
uso del brazalete de descarga estatica; para esto ya se debe contar con el pozo de
tierra.

e Se puede precisar que no influye significativamente la distancia desde el sensor
de antena al circuito detector de masa metalica, ya que se trabaja a frecuencias
relativamente altas (80kHz) y baja corriente, en orden de miliamperios. Esta

corriente no la podemos medir con el multimetro por ser de frecuencia alta; pero



275

si se puede medir la resistencia del cable conductor con la antena (sensor
inductivo) conectada, el cual su valor debe estar entre 0.2 ohmios a una distancia
de 5m hasta 5 ohmios a una distancia de mas de 100m.

Para la implementacion de los circuitos y sensores se reviso varias literaturas
correspondientes; sin embargo se demuestra que la implementacién en
laboratorio muchas veces difiere con a la del “campo”. Por esto se debe tener
presente la importancia de someter el equipo a las pruebas mas severas antes de
llevarlo al “campo”. Esto se debe realizar en pequefios bancos de pruebas que

traten de emular lo mas cerca posible a las condiciones que estaran sometidos.
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ANEXO A.
INFORMACION SOBRE DISENO DE SENSORES INDUCTIVOS DE LA
EMPRESA RENO A&E



"To ensure a long, trouble-free test loop life, it is very important to keep the wire wraps from becoming loose and possibly
"“crossing each other. Clear nail polish can be used to achieve this result. Simply coat the wire wraps with a liberal amount
of. clear_ nail.polish and allow it to dry. An alternative method of ensuring that the loop wire wraps remain in the proper
y0Si “to firmly ‘wrap the wire with electrical tape. Whichever method is used, make sure that the wire wraps are not
“disturbed during the process of securing them. '
The ends of the test loop wires can be terminated in one of two ways. The easiest method of termination is to drill two
small holes near the bottom of the coupling (below the loop wraps) and feed each end of the loop wire through either hole
(see Figure 3). Trim the loop wire ends to a convenient length, strip back a short length of insulation to allow connection
to the test loop wire ends, and tin the exposed wire ends with solder. A second method of termination is to use Banana
jacks. Once again, drill two appropriately sized holes near the bottom of the coupling (below the loop wraps), mount the
Banana jacks, and terminate each end of the loop wire at either Banana jack (see Figure 4).

Figure 4 — Banana Jack Loop Wire Termination




== zctual inductance of the test loop depends on the number of wraps (turns) of wire wound when constructing the loop.
<ilowing table lists ‘approximate inductance values for various numbers BF turns of wiré wound around a 2” Schedule

.2¢C Coupling.

[

Approximate Test Loop Inductance

Number of Turns Test Loop Inductance
40 100 pH
38 95 pH
37 90 pH
35 85 pH
34 80 pH
32 75 puH
- 30 - 70 pH
29 65 uH
.27 60 pH
25 55 pH
23 50 pH
21 45 pH
19 40 pyH
16 35 uH"
14 30 pH
12 25 pH
) 9 20 pH
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What is an inductive loop?

An inductive loop.is a wire wound in a rectangular, square, or round shape that is typically sawcut into the
pavement. The ends of the wire are brought back to an enclosure, which houses an inductive loop
detector module. The detector module powers the loop and causes a field to form around the loop. The
loop automatically tunes to a resonant frequency. The detector module monitors this resonant frequency

to determine if a vehicle is in the loop area.

To _
Detector _~ =
Module -

Lead-in
Twistedwires
6 turns per foot
4 Saw cutin Loop Wire

Pavement 3 Turns

What is inductance?

Inductance is defined z- the opposition to a change in current flow.
conductor such as a wire, a magnetic field is formed around the wire.
the magnetic field collapses into the wire trying to maintain the current flow. By winding several turns of
the wire into a coail, the magnetic field is intensified, which increases the inductance.

When a current is applied to a
If the current source is removed,

How is the vehicle detected?

When a vehicle enters or crosses the loop, the body and frame provide a conductive path for the
magnetic field. This produces a loading effect, which in turn causes the loop inductance to decrease.
The decreased inductance causes the resonant frequency to increase from its nominal value. If the
frequency change exceeds the threshold set by the sensitivity setting, the detector module will output a

detect signal.

There is a common misconception that an inductive lcop requires a mass of metal or ferrous material for
detection. Placing a single wire around the perimetar of the loop and shorting the ends together will
quickly disprove this misconception. The single wire forming a shorted turn provides a current path for
the magnetic field; thus causing a loading efiect similar to that of a vehicle. The shcrted turn effect of the
single wire coil in the proximity of the loop acts much like a shorted turn secondary of a transformer.

What is the minimum acceptable loop inductance?

An inductive loop detector will tune to inductance values ranging from 20 to 100G micrchenries. It is
preferadle that the combination of the loop and l2ad-in inductance values has a minimum of
approximataly 50 microhenries for stakilily. As a gsnesral ruls, the loop inductance should be equal to or

craater than the leac-in inductance.
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'.-Hc_a'\ﬁjmh;nény turns of wire should be installed in the loop?

" The number of turns required in the loop is dependent on the loop size. Loop inductance can be
calculated as follows:

L =P/4 (12 +t); Where: L = Inductance (microhenries)
P = Perimeter (feet)
t = Number of turns.
The formula can be simplified to: L = PK by substituting a constant K for (12 +t)/4.

Filling in the Number of Turns and calculating K:

. Number:5:| . K (constant)™
Of Turfis () %-:_Kﬁ?(t?-gi't)/tl i Example: 4’ x 8' loop with 4 turns
i 0.5 L=PK :
5 T Q=2’54'+8'+8’=24'
3 8.0 L=24x5.0
g ?g L. = 120 microhenries
6 10.5
7 14.0
Loop inductance in microhenries (? H)
#*NUMBER.OF TURNS i
3 4 5
15 | 30 | 50 | 75
30 60 | 100 | 150
45 90 | 150 | 225
60 | 120 | 200 | 300
75 | 150 | 250 } 375
90 | 180 | 300 | 450
105 | 210 | 350 § 525
120 | 240 | 400 | 600
135 | 270 ) 450 | 675
150 | 300 | 500 | 750
Recommended number of turns
FNUMBEROF. TURNS .
5
4
3
3
2
2
> - e
2
2
2
Use the values listed in ine table above to determine the number ~f turns szquired lora sven sizaic o,

Abwvays use at ieast 2 turns.
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.. What type of wire should be used for the loop?

* "~ Number 16 or 20 AWG stranded wire can be used. The wire gauge is not critical to proper operation of
the loop detector. The wire should maintain its integrity under the pavement stress. Since asphalt is
more flexible than concrete, it is recommended that a heavier gauge wire be used for loop installations in
asphalt.

The main consideration in selecting a wire for loop installations is the type of insulation. Cross-linked
polyethylene (XLPE) insulation rated at 600 voits is highly recommended over PVC insulation. Under
similar conditions, XLPE insulation will absorb approximately one percent of the moisture absorbed by
PVC. When insulation absorbs moisture, loop drift occurs, which if great enough, can cause false
detections. XLPE also has higher resistance to abrasion, heat, oils, and gasoline.

After installation, and any time there appears to be a loop related problem, the loop should be tested.
Use a MegOhm Meter to test the integrity of the loop / lead-in wire insulation. Readings of 100MO or

‘greater’indicate that the insulation is intact and undamaged. Readings of 50MO or less indicate possible
insulation damage. Use a Multimeter to check the total resistance of the loop / lead-in combination. Total

- loop / lead-in resistance should never exceed 4 Ohms.

How far from a gate should the loop be installed?

As the length of the sides of the loop that parallel the gate increases, the nductance change caused by
the gate also increases. The graph shows the inductance change for different distances between the

gate and the loop for different sized loops.

The closer the lo—op is to a gate, the more influence the Qate has on the loop! Hence, the detector
sensitivity must be set lower to ensure the gate will not cause the detector to generate an output when the

gate closes.

The following rule should be observed: The longer the loop, the greater the spacing must be between
the gate and the loop! )

The inductance change at two feet is one third of the change at one foot. At four feet, the effects of the
gate on the loop are minimal. '

0.7
0.6 "ﬂ e
J 0.5 \ J 12 foot loops 4
3 04 & —— 42
32 3 3 \ 6 foot loops —_— g
o~ ' ; Y
S \ \ e
R to= s bl £ R
i‘
| |
1 2 3 4 :,
Leop to Gaie (feet) '
I _ _
P2on0 AAE - 4113 Alrcentar Tiaciz - Raro, NV 230 - Tel{7T5)826-2020 - FL{TVI It



ANEXO B.
HOJA TECNICA DEL TRANSISTOR 2N2222 USADO PARA SENSOR DE
- TEMPERATURA '



MOTOROLA

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by P2N2222A/D

Amplifier Transistors

P2N2222A

CASE 29-04, STYLE 17
TO-92 (TO-226AA)

NPN Silicon
COLLECTOR
1
2
BASE
3
EMITTER
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol Value Unit -
Collector—Emitter Voltage VCEO 40 Vde
Collector—Base Voltage VeBo 75 Vdc
Emitter—Base Voltage VEBO 6.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 600 mAdc
Total Device Dissipation @ Tp = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 5.0 mw/°C
Total Device Dissipation @ Tg = 25°C PD 1.5 Watts
Derate above 25°C 12 mw/°C
Operating and Storage Junction Ty, Tstg —-55to0 +150 °C
Temperature Range
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction to Ambient RgJA 200 °CIW
Thermal Resistance, Junction to Case Rpdc 83.3 °CIW

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic I Symbol I Min r Max I Unit J
OFF CHARACTERISTICS

Collector—Emitter Breakdown Voltage V(BR)CEO 40 — Vdc
(Ic =10 mAdc, Ig = 0)

Collector—Base Breakdown Voltage V(BR)CBO 75 — Vvde
(Ic =10 pAdc, Ig = 0)

Emitter—Base Breakdown Voltage V(BR)EBO 6.0 — Vdc
(Ig = 10 pAdc, Ic = 0) S

Collector Cutoff Current ~ICEX — 10 nAdc
(VcE = 60 Vde, VEB(off) = 3.0 Vdc) o

Collector Cutoff Current IcBO pAde
(Vcg =60 Vdc, Ig =0) — 0.01
(Vcg =60 Vdc, Ig =0, Tp = 150°C) . — 10

Emitter Cutoff Current IEBO — 10 nAdc
(VEg =3.0 Vdc, Ic =0) .

Collector Cutoff Current ICEO — 10 nAdc
(Vce=10V) _

Base Cutoff Current IBEX — 20 nAdc
(VCE = 60 Vdc, VEB(off) = 3.0 Vdc)

© Motorola, Inc. 1996
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P2N2222A
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unless otherwise noted) (Continued)

I ) Characteristic T Symbol I Min ] Max [ Unit ]
ON CHARACTERISTICS

DC Current Gain hFg —
(Ic = 0.1 mAdc, Vg = 10 Vdc) . 35 —
(Ic=1.0 mAdc, Vcg = 10 Vdc) 50 —
(Ic = 10 mAdc, Vg = 10 Vdc) ) ) 75 —
(Ic = 10 mAdc, Vcg = 10 Vdc, Ta = -55°C) ) 35 —
(Ic = 150 mAdc, Vi = 10 vde)(!) 100 300
{Ic = 150 mAdc, Vg = 1.0 vdc)(1) 50 —
(Ic =500 mAdc, Vgg = 10 Vdc)(1) 40 —

Collector—Emitter Saturation Voltage(1). VCE(sat) vdc
(Ic = 150 mAdc, Ig = 15 mAdc) — 0.3
(Ic = 500 mAdc, Ig = 50 mAdc) — 1.0

Base—Emitter Saturation Voltage(1) VBE(sat) vdc
(Ic = 150 mAdc, Ig = 15 mAdc) 0.6 1.2
(Ic = 500 mAdc, Ig = 50 mAdc) — 2.0

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS .

Current—Gain — Bandwidth Product(2) fr 300 — MHz
(Ic = 20 mAdc, Vg = 20 Vdc, f = 100 MHz)

Output Capacitance Cobo — 8.0 pF
(Vcg =10Vdc, Ig =0, f= 1.0 MHz)

Input Capacitance - Cipo — 25 pF
(VEB=0.5Vdc, Ig=0,f=1.0 MHz)

Input Impedance hie kQ
(Ic = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 2.0 8.0
(Ic = 10 mAde, Vcg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) ' 0.25 1.25

Voltage Feedback Ratio hre X 10—4
(Ic = 1.0 mAdc, Vg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) — 8.0
(Ic =10 mAdc, Vg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) — 4.0

Small-Signal Current Gain : hfe —
(Ic = 1.0 mAdc, VcE = 10 Vdc, f = 1.0 kHz 50 300
(Ic = 10 mAdc, Vg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 75 375

Output Admittance " hoe umhos
{Ic = 1.0 mAdc, Vcg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 5.0 35
{Ic = 10 mAdc, Vgg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) . 25 200

Collector Base Time Constant rb’Ce — 150 ps
(I = 20 mAdc, Vg = 20 Vdc, f = 31.8 MHz)

Noise Figure NF — 4.0 dB

(Ic = 100 pAdc, Vg = 10 Vde, Rg = 1.0 kQ, f = 1.0 kHz)

SWITCHING CHARACTERISTICS

Delay Time (Ve = 30 Vdc, VBE(off) = —2.0 Vdc, ' - 10 ns -
Rise Time Ic = 150 mAdc, Ig1 = 15 mAdc) (Figure 1) t _ 25 ns
Storage Time (Vce =30 vdg, I = 150 mAdc, . ts — 225 ns
Fall Time IB1 = Ig2 = 15 mAdc} (Figure 2)' i — 60 .

1. Pulse Test: Pulse Width =< 300 ps, Duty Cycle < 2.0%.
2. ft is defined as the frequency at which |hfg| extrapolates to unity.

2 ‘ Motorola Small-Signal Transistors, FETs and Diodes Device Data



P2N2222A

SWITCHING TIME EQUIVALENT TEST CIRCUITS
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Figure 1. Turn—On Time
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Figure 2. Turn—Off Time
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PACKAGE DIMENSIONS
NOTES:
1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANS!
_.I A ‘4_ B Y14.5M, 1982.
2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
l 3. CONTOUR OF PACKAGE BEYOND DIMENSION R
L 1S UNCONTROLLED.
R & 4. DIMENSION F APPLIES BETWEEN P ANDL.
DIMENSION D AND J APPLY BETWEEN L AND K
P MINIMUM. LEAD DIMENSION IS UNCONTROLLED
i i - L IN P AND BEYOND DIMENSION K MINIMUM.
SEATING F ¥
PLANE ~- - K INCHES MILLIMETERS
DIM[ MIN_| MAX | MIN | MAX
T D A {0475 | 0205 | 445 [ 520
> ,: I B | 0470 | 0210 | 432 | 53
C [ 0425 | 0165 | 318 | 419
X @ J D | 0016 | 0.022 | 041 | 055
'er_ G F | 0016 | 0.019 | 041 | 048
T G | 0.045 | 0055 | 1.5 | 139
H < H | 0095 | 0105 | 242 | 266
: SECTION X-X J | 0015 { 0020 { 039 | 050
—>| v |<-— rC K [os00 [ — 1270 [ —
jﬁ L | 0250 — 6.35 _—
N 0.080 | 0.105 2.04 2.66
N P — 0100 | — | 254
R| o015 | — | 203 —
——IN — v omws | — 1) ad3] —
STYLE 17:
CASE 029-04 PIN‘1. COLLECTOR
(TO-226AA) i ewnren
ISSUE AD

T Motorola reserves the right to make changes without further notice to any products herein. Motorola makes no warranty, representation or guarantee regarding
the suitability of its products for any particular purpose, nor does Motorala assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit, and
specifically disclaims any and all liability, including without limitation consequential or incidental damages. “Typical” parameters which may be provided in Motorola
datasheets and/or specifications can and do vary in different applications and actual performance may vary overtime. All operating parameters, including “Typicals”
must be validated for each customer application by customer's technical experts. Motorola does not convey any license under its patent rights nor the rights of
others. Motorola products are not designed, intended, or authorized for use as components in systems intended for surgical implant into the body, or other
applicationsintended to support or sustain life, or for any other application in which the failure of the Motorola product could create a situation where personal injury
ordeath may occur. Should Buyer purchase or use Motorola products for any such unintended or unauthorized application, Buyer shall indemnify and hold Motorola
and its officers, employees, subsidiaries, affiliates, and distributors harmless against all claims, costs, damages, and expenses, and reasonable attorney fees
arising out of, directly or indirectly, any claim of personai injury or death associated with such unintended or unauthorized use, even if such claim alleges that
Motorola was negligent regarding the design or manufacture of the part. Motorola and @ are registered trademarks of Motorola, Inc. Motorola, Inc. is an Equal
Opportunity/Affirmative Action Employer.

How to reach us: . : .
USA/EUROPE/Locations Not Listed: Motorola Literature Distribution; * JAPAN: Nippon Motorola Ltd.; Tatsum~SPD-JLDC, 6F Seibu-Butsuryu-Center,
P.O. Box 20912; Phoenix, Arizona 85036, 1-800-441-2447 or 602-303-5454 3-14-2 Tatsumi Koto-Ku, Tokyo 135, Japan. 03-81-3521-8315

MFAX: RMFAX0@email.sps.mot.com — TOUCHTONE 602-244-6609 ASIA/PACIFIC: Motorola Semiconductors H.K. Ltd.; 8B Tai Ping Industrial Park,
INTERNET: http://Design-NET.com . 51 Ting Kok Road, Tai Po, N.T., Hong Kong. 852-26629298

@ MOTOROLA
o : P2N2222A/D

00O O O 1



’ ANEXO C.
CARACTERISTICAS DEL MICROCONTROLADOR PIC16F877A
EXTRAIDAS DE SU HOJA TECNICA



MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

* PIC16F873A
* PIC16F874A

» PIC16F876A
* PIC16F877A

High-Performance RISC CPU:

* Only 35 single-word instructions - to learn
= All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle

* Operating speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
* Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC16FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

» Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during Sleep via external
crystal/clock
* Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler
* Two Capture, Compare, PWM modules
- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit
+ Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™
(Master mode) and 1°C™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection
Parallel Slave Port (PSP) - 8 bits wide with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
» Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

Brown-out Reset (BOR)

Analog Comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module .

- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference
- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typical

Data EEPROM Retention > 40 years
Self-reprogrammable under software control
In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)

via two pins

Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming
Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Programmable code protection

Power saving Sleep mode

Selectable oscillator options

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

Fully static design

Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
Commercial and Industrial temperature ranges
Low-power consumption

Program Memory Data MSSP
. - EEPROM 10-bit | CCP Timers
Device Bytes # Single Word SRAM (Bytes) 110 AID (ch) | (PWM) SPI Master USART 8/16-bit Comparators
y Instructions (Bytes) 1’c
PIC16F873A| 72K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 2/1 2
PIC16F874A 7.2K 4096 192 128 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F876A | 14.3K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes 2/1 2
PIC16F877A [ 14.3K 8192 368 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 2/1 2

© 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

MCLRNVee — []°1 ~J 28] < RB7/PGD
RAO/ANO <[] 2 27[] = RB6/PGC
RA1ANT =— [] 3 26{] == RB5
RA2/AN2/VREF-ICVREF <[] 4 g 25 ] = RB4
RA3/AN3/VRer+ =[] 5 = 24[] = RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =— L 6 g 23] =— RB2
RAS/AN4/SS/C20UT = [ 7 > 22[] =— RB1
vss—=L] 8 5 21[0 =— RBO/INT
osciicLkl —[ 9 w 20[] =— vop
0SC2/CLKO =—[_|10 5 19 -— vss
RCOT10SO/T1CKI <[] 11 = 18[] <— RC7/RX/DT
RC1/T108I/CCP2 <— [} 12 17% ~— RCB/TX/CK
Rc2rceP1 —=[13 16{J =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL ~— [ 14 15[} =— RC4/SDI/SDA
28-Pin QFN
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—+
RA3/AN3/VREF+ <=—»
RA4/TOGKIC10UT =—s
RAS/AN4/SS/C20UT
Vss —»
OSC1/CLKI —»
OSC2/CLKO <—
. INE4
44-Pin QFN a0
3 5 0%
X dgocacoB-n 8
So=ngnoa¥aod
ROoNWHHnGOI =2
£0w0oodNOE i
OWFTOANTO NN~ O
[SEOEONalalalaJONORONS]
rrorrererreerro
IQITSIBZHBBS
RCZ/RX/DT <= j1@ 33| —= OSC2/CLKO
RDA/PSP4 < |2 32| <—— OSC1/CLKI
RDS/PSP5 < |3 31l =— Vss
RD6/PSP6 <— }4 . 301 ~— Vss
ROTIPST == l5 PIC16FB74A 2! = U
VoD — 7 PIC16F877TA 57| «— RE2(CS/AN?
Vob — |8 26 <+— RE1NlB/AN6
RBO/INT <—» }9 251 <—= REO/RD/ANS
RB1 «— [10 241 =—= RAS/AN4/SS/C20UT
RB2 <—» 115119 tooreag 55:523 ~—= RA4/TOCKI/C1OUT
SO0YV0O0LO W
PeEPPoETLy
s 853ss§s
Qe &
4 o = &1 E
23
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3

280 < RAT/ANT
270 <—= RAO/ANO
268 +—NCLRVPP
25{ «— RB7/PGD
24 = RB6/PGC

-— RB3/PGM
-— RB2

<—= RB1

-— RBO/INT
-~+— \/DD

-— V/ss

<«— RC7/RX/DT

PIC16F873A ]g

PIC16FB76A 7

NIO')U’I#WM-*O

RC5/SDO +—%13
RCE/TX/CK <114

RCO/T10SO/T1CKI ~—=§8
RC1/T10SI/CCP2 =—=}9
RC2/CCP1=—=10
RC3/SCK/SCL =—=f111
RCA/SDI/SDA =—+§ 12
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Pin Diagrams (Continued)

40-Pin PDIP
MoRVee —=1 /a0 [] -—s RB7/PGD
RAQ/ANO w—e[] 2 39 [J «—— RB6/PGC
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RCAT10SHCCP2 =—[] 16 25 [] «——» RCBTXICK i
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PIC16F87XA

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information
about the following devices:

* PIC16F873A

* PIC16F874A

* PIC16F876A

* PIC16F877A .
PIC16F873A/876A devices are available only in 28-pin
packages, while'PIC16F874A/877A devices are avail-
able in 40-pin and 44-pin packages. All devicés in the

PIC16F87XA family share common architecture with

the following differences:

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

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

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

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

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

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

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

TABLE 1-1:  PIC16F87XA DEVICE FEATURES
Key Features PIC16F873A PIC16F874A PIC16F876A PIC16F877A
Operating Frequency DC -20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz DC -20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Flash Program Memory 4K 4K 8K 8K
(14-bit words) ' .
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory (bytes) 128 128 256 256
Interrupts 14 15 14 15
1/0 Ports Ports A, B, C Ports A,B,C,D, E Poris A, B, C Ports A, B,C,D, E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART
Parallel Comimunications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5 input channels | 8 input channels | 5 input channels | 8 input channels
Analog Comparators 2 2 2 2
Instruction Set 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions |, 35 Instructions
Packages 28-pin PDIP 40-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 44-pin PLCC 28-pin SOIC 44-pin PLCC
28-pin SSOP 44-pin TQFP 28-pin SSOP 44-pin TQFP
28-pin QFN 44-pin QFN 28-pin QFN 44-pin QFN

© 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

FIGURE 1-2: PIC16F874A/877TA BLOCK DIAGRAM
13 . 8
Data Bus PORTA
< Progam Goute|<— '
‘ rogram Counter I d RAO/ANG
Flash ‘ t ' 4 RAT/AN1
Program » . ) 2 RA2/AN2/VREF-/CVREF
Memory 8 Level Stack RAM 4 -~ RA3/AN3/VREF+
(13-bit) File 4 RA4/TOCKI/C10UT
. . Registers RAS5/AN4/SS/C20UT
Program
Bus | ° RAM Addri) 1) o PORTB
RBO/INT
Instruction reg N RB1
n RB2
| Direct Addr 7 - RB3/PGM
- ¥ RB4
j RB5
RB6/PGC
RB7/PGD
8
= PORTC
» RCO/T1080O/T1CKI
Power-up 3 5 RC1/T10SI/CCP2
v Timer s RC2/CCP1
- - I RC3/SCK/SCL
Instruction Oscillator
Decode & [<—=>| | Start-up Tinier D RC4/SDISDA
Control n RC5/SDO
ngg—fn s RC6/TX/CK
- RC7/RX/DT
Timing 3 Watchdog
g@ Generation Timer PORTD
OSC1/CLKI Brown-out -~ RDO/PSPO
0SC2/CLKO : Reset RD1/PSP1
In-Circuit 1 RD2/PSP2
Debugger n RD3/PSP3
Low-Voltage ’_‘L l— RD4/PSP4
Programming |- R RD5/PSP5
[t RD6/PSP6
- RD7/PSP7
' PORTE
MCLR VoD, Vss » REO/RD/ANS
— +—=X] RE1WR/ANG
4—=] RE2/CSIAN7
Timer0 Timer1 Timer2 10-bit A/D Parallel
Slave Port
it i i i
I l il :

U '@ U ¥ U

Synchronous Voltage
Data EEPROM CCP1,2 Sorial Port USART Comparator Reference
Device ) Program Flash Data Memory Data EEPROM
PIC16F874A 4K words 192 Bytes 128 Bytes
PIC16F877A 8K words .- 368 Bytes 256 Bytes

Note 1: Higher order bits are from the Status register.
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’ ANEXO D.
CODIGO EN LENGUAJE ENSAMBLADOR PARA EL
MICROCONTROLADOR PIC 16F877A
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LIST P=16F877A
include "pl6£877a.inc"
include "macros.inc"

dato_temp la equ 0x20; se cargan en el principal y se usan en la 1°. llamada
dato_temp lb equ 0x21
dato_temp_lc equ 0x22
dato_temp 1d equ 0x23
dato_temp le equ 0x24

dato_int_1la equ 0x25;se usan en las interrupciones 2F
dato_int_1b equ 0x26
dato_int 1lc equ 0x27
dato_int_1d equ 0x28
dato_int_le equ 0x29

;***************************

;variables temporales
;***************************

conver_var equ O0x2A

,-********************************

;variables globales
;********************************

;variables para salvar en las interrupciones
temp equ 0x2B

w_temp equ 0x2C

status_temp equ 0x2D

pclath_temp equ 0x2E

menu_dato  equ O0x2F

ejel equ 0x30
duall equ 0x31
I2C_VAR equ 0x32 ;8bytes (32-39)

fecha_var equ 0x3D ;6ébytes (3A-3F)

;49-58 numeros de autos y pesados
ind_RT equ 0x00

banderas equ 0x43

ind_reset equ 0x44

num_reset equ 0x45

cont equ 0x46
var_auxl equ 0x47
var_aux2 equ 0x48
puntero equ 0x49
w2 equ 0x4A

LCD_DATA equ PORTD
LCD_CTRL equ PORTD

rs equ .1

rw equ .2

e equ .0

#Define FOSC .20000000 ;Hz
#Define BAUD .57600 ;bps

#Define BAUD_I2C .100000

org 0x00

goto inicio

org 0x04

goto inter
MENS_1

dt "JL Controles y",0x00
MENS_2

dt "Sistemas Elec.",0x00
MENS_3

dt "Ingrese la fecha", 0x00
MENS_4

dt "aammddhhmm", 0x00
MENS_5

dt "Pular OK...",0x00
tabla_cabinal_auto

movE ejel, 0

sublw .3
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btfss STATUS,C
retlw 0x4B
movf ejel, 0
addwf PCL,1
return
retlw 0x49
retlw 0x49
retlw 0x4B
return
tabla_cabinal_camion
movf ejel, 0
sublw .7
btfss STATUS,C
retlw 0x57
movf ejel, 0
addwf PCL, 1
return

retlw 0x4D ;camion 1 eje
retlw 0x4D ;camion 2 ejes
retlw 0x4F ;camion 3 ejes
retlw 0x51 ;camion 4 ejes
retlw 0x53 ;camion 5 ejes
retlw 0x55 ;camion 6 ejes
retlw 0x57 ;camion 7 ejes

return
include "lcd4c.inc"
include "24LCXXX2.inc"
include "serial.inc"
include "delay.inc"
include "fecha.inc"
include "matematica.inc”
include "interrupciones.inc"
include "configuracion.inc”
inicio
BANCO0
movlw 0x30 -
movwf puntero
call LCD UP4
call LCD_INI
call LCD_CLEAR4
adc_config
BANCO1
movlw b'00000101"
movwf ADCON1
BANCOO
movlw b'10000001'
andwf ADCONO, 1

BANCO1

bef TRISC,5

BANCOO
,-*************************************

bef banderas, ind_RT

clrf ind_reset

lee_eeprom 0x06

movwf num_ reset

inef num_reset, 1

graba_eeprom 0x06,num reset
;*************************************

bef PORTC, 5

movlw MENS 1

call LCD_MENSAJE4

movlw 0x40

call LCD_SETDDADDRE4

movlw MENS 2

call LCD MENSAJE4

movlw .2

call DELAY S

call LCD_CLEAR4

movlw MENS 5

call LCD MENSAJE4

call USART_UP
,-**************************************
;pregunta para continuar o iniciar memoria

btfss PIR1,RCIF

goto $-1
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movEf RCREG, 0

xorlw 'z'

btfsc STATUS, Z

call config_memoria
;**************************************

call lee_direccion

call setear_fecha

call timerl up

call inicia_timerl

call rb

bsf INTCON,GIE

;****************************************************************
; cuerpo principal del programa "main"
;******************************************************************
;include "main_2ca.inc";aqui estd la rutina para 2 casetas
menu
btfss PIR]1,RCIF
goto menu
movE RCREG, 0
movwf menu_dato
movlw 'f'
xorwf menu_dato, 0
btfsc STATUS, 2
call setear_fecha
goto menu
movlw 's'
xorwf menu_dato, 0
btfsc STATUS, Z
bsf banderas, ind_RT
goto menu
movlw 'c'
xorwf menu_dato,0
btfsc STATUS, Z
bef banderas, ind_ RT
goto menu
movlw 'd’'
xorwf menu_dato, 0
btfsc STATUS,Z
goto descarga
movlw 't’
xorwf menu_dato, 0
btfsc STATUS, Z
goto sensores
movliw 'e'
xorwf menu_dato, 0
btfss STATUS, Z
goto menu
sensores_2
bef INTCON, RBIE
btfss PIR1,RCIF
goto $-1
movE RCREG, 0
xorlw 'n'
btfss STATUS, Z
goto sal_sen2
movEf PORTB,w
andlw b'11110000°'
call TXWSERIAL
goto menu
sal_sen2
bsf INTCON, RBIE
goto menu
sensores
bef ADCONO,3 ;canal_0
retardo_us .20
bsf ADCONO,2 ;inicia conversién
btfsc ADCONO, 2
goto $-1
BANCO1
movf ADRESL,w
BANCOO
call TXWSERIAL
retardo_ms .20

asm
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bsf ADCONO,3 ;canal 1
retardo_us .20
bsf ADCONO,2 ;inicia conversién
btfsc ADCONO, 2
goto $-1
BANCO1
movf ADRESL,w
BANCOO
call TXWSERIAL
goto menu
descarga
movlw 'd’
call TXWSERIAL

mover num 0xAQ, I2CCHIPSET lect

clrf I2CADDRESS L lect

clrf I2CADDRESS H_ lect
repite_descarga

movf I2CCHIPSET lect,f

btfsc STATUS, 2

goto sal_descarga

btfss PIR1,RCIF

goto $-1

movE RCREG, 0

xorlw 'l’'

btfsc STATUS,?Z

goto menu

clrf cont

dl_8bytes
call lee_i2c
call TXWSERIAL
call incrementa_dir lec
inef cont, f
btfss cont,3
goto dl_8bytes
goto repite descarga

sal_descarga
btfss PIR1,RCIF
goto $-1
movf RCREG, 0
xorlw 'l’'
btfsc STATUS,Z .
goto menu

clrf cont
d2_8bytes
movlw 't

call TXWSERIAL

incf cont,f

btfss cont,3

goto d2_8bytes .
goto menu

;*************************************************************************

;****************************************************

;subrutina para ingresar la fecha *

;****************************************************

setear_fecha ;
call LCD_CLEAR4 ;
movlw MENS 3 ;
call LCD_MENSAJE4 ;
movlw 0x40 ;
call LCD_SETDDADDRE4 ;
movlw MENS 4 ;
call LCD_MENSAJE4 ;
movlw 0x40 ;
call LCD_SETDDADDRE4 ;
movlw 0x07 ;
call LCD_DISCURCONT4 ;
ingreso_fecha ;
btfss PIR1,RCIF ;
goto $-1 ;
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movE RCREG, 0

movwf dato_temp_la
carga

movlw '\b'

xorwf dato_temp_ 1la,0

btfss STATUS, Z

goto $+4
;**********************************
;retrocede el cursor una posicion;*

movlw 0x00 Pxx

call LCD_DISCURSHIF{ JEE
;**********************************

goto ingreso_fecha

movlw '\r'

xorwf dato_temp_la,0

btfsec STATUS, Z

goto continua
;*******************************************
;lee y muestra caracter en la pantalla LCD;*

movf dato_temp la,0 PEEE

call LCD WRITEDATOA4 : FEREE

;*******************************************

goto ingreso_fecha

;*********************************************

;lee caracteres ingresados en el LCD y los ***
;guarda en afio, mes, dia,hora,minuto en hexa-*
;decimal *
;*********************************************
continua Had

movlw afio

movwf FSR

movlw 0x40

call LCD SETDDADDRE4
sigue_leiendo

call LCD_READDATO4

movwf dato_temp_la

movlw 0x30

subwf dato_temp_la,1l

call LCD READDATO4

movwf dato temp 1lb

movlw 0x30

subwf dato_temp 1b,1

movf dato temp_la,0 P

call multiplicar por_10 :multiplica dato_1*10

movwf dato_temp_la

movf dato_temp 1b,0

addwf dato_temp_la,0

movwf INDF

movlw minuto

xorwf FSR, 0

btfsc STATUS, Z

goto $+3

inef FSR,1

goto sigue leiendo

movlw b'00000100"

call LCD_DISCURCONT4

call guarda_fecha

call mostrar_fecha

return
;**********************************************

L T T O . PR TR Ty
F ok % ok ok Ok ok ok ok F *

~

;fin de subrutina par ingresar fecha
;**********************************************

;*********************************************

;subrutina para mostrar fecha
;*********************************************
mostrar_fecha

call LCD_CLEAR4
mostrar_afio

movlw 0x00

call LCD_SETDDADDRE4

movf ario,0

call conversion_bcd 2bytes

movf bcd h,0

call LCD_WRITEDATO4



C:\Documents and Settings\moises\Escritorio\evento_asm_tes2\main.asm

movf bed 1,0

call LCD WRITEDATO4

movlw '/!

call LCD WRITEDATOA4
mostrar mes

movlw 0x03

call LCD SETDDADDRE4

movf mes, 0

call conversion_bcd_2bytes

movf bcd h,0

call LCD _WRITEDATO4

movf bed 1,0

call LCD WRITEDATO4

movlw '/'

call LCD WRITEDATO4
mostrar_dia

movlw 0x06

call LCD_SETDDADDRE4

movf dia,0

call conversion_bcd_2bytes

movf bed_h, 0

call LCD _WRITEDATO4

movf bed 1,0

call LCD_WRITEDATO4
mostrar_hora

movlw 0x40

call LCD_SETDDADDRE4

movf hora,0

call conversion_bcd 2bytes

movf bed h,0

call LCD_WRITEDATOA4

movf bed 1,0

call LCD_WRITEDATO4

movlw ':'

call LCD_WRITEDATO4
mostrar_minuto

movlw 0x43

call LCD_SETDDADDRE4

movf minuto, 0

call conversion_bcd Zbytes

movEf bcd h,0

call LCD_WRITEDATO4

movf bcd 1,0

call LCD WRITEDATO4

movlw ':'

call LCD WRITEDATO4
mostrar_segundo

movlw 0x46

call LCD_SETDDADDRE4

movf segundo, 0

call conversion bed_2bytes

movf bcd h, 0

call LCD_WRITEDATO4

movf bed 1,0

call LCD_WRITEDATO4

return
;**************************************************

;fin de rutina para mostrar fecha
;**************************************************

timerl up
movlw b'00111110°
movwf T1CON
movlw 0x00
movwf TMR1L
movlw 0x10
movwf TMR1H
return

inicia_timerl
bef PIR1, TMRIIF
BANCOL
bsf PIE1l, TMR1IE
bsf TRISC,0
bsf TRISC,1



C:\Documents and Settings\moises\Escritorio\evento_asm_tes2\main.asm

BANCOO

bsf T1CON, TMR1ON
bsf INTCON, PEIE
return

rb
BANCO1
bsf OPTION_REG, 7
BANCOO
bsf INTCON, RBIE
bef INTCON, RBIF
return

ini_var
clrf ejel
clrf duall
clrf banderas
BANCO1
movlw OxFF
movwf TRISB
BANCOQ
return
include "eprompic.inc
end
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R L L e e e T Y
; I2C MODO MAESTRO Y clock = FOSC / (4 * (SSPADD+1l)) CON INTERRUPCIONES
R L L T T
PR LR e T e e T I

; I2C_MPSS.INC
; Autor: Alfredo Moisés Quispe Espinoza

;Configura y controla la transmisién y recepcién en el protocolo I2C del midulo MSSP.

;Con la llamada a I2C_INI configura los puertos y registros de control, con la rutina ESCRBYTE
escribe .
;el byte I2CDATO en la direcciébn I2CADDRESS del chip dado por I2CCHIPSET, la rutina LEERBYTE lee
la

;direcciédn I2CADDRESS del chip dado por I2CCHIPSET y lo guarda en I2CDATO. Si ocurre un error en la
;transmisién reinicia hasta 16 intentos, en caso de no transmitir bién el valor de IDLEBUSS seréa
OxFE

:No olvidar definir BAUD (velocidad de transmision en Baudios) y FOSC (freciencia del oscilador en
KHz)

;con #Define. Por Gltimo poner: call I2CCONTROL en la rutina de interrupcién.

’

;Este fichero se debe incluir en los futuros programas fuente mediante la directiva INCLUDE.
;I2C UP: Configura los pines SCL y SDA, el SSPCON, el SSPSTAT, registros internos y las

; interrupciones para el uso del I2C.

;ESCRBYTE: Escribe el byte I2CDATO en la direccién I2CADDRESS del chip dado por I2CCHIPSET.

’

;LEERBYTE: lee la direccién I2CADDRESS del chip dado por I2CCHIPSET y lo guarda en I2CDATO.
;Maneja ciclos de lecctura y escritura de EEPROMs 24CXX conectados:

; RC3 --> SCL

; RC4 <-> SDA

’

#define I2CWRIT bef I2CCHIPSET, O ; R/W'=0 (escribir en la EEPROM)
#define I2CREAD bsf I2CCHIPSET, 0 ; R/W'=1 (leer la EEPROM)
cblock TI2C_VAR
I2CCHIPSET
I2CADDRESS H
I2CADDRESS L
I2CCHIPSET_ lect
I2CADDRESS_L lect
I2CADDRESS_H_lect
I2CDATO
aux_I2C
tamafio_h
tamafio 1
num_memo
endc

;
. *******************‘k****************************************************************************
’

i SUBPROGRAMA PRINCIPAL

ek kkkhkdkkkrkkh kI kkrhkkhhhkkkkk Ak kA khrkrkhd o hkkdkdhhhkhkkhhhhdhhdhhhhdhhkkhhddkdkhhrhhhhkdhhhhhkkdhkrddrd
’

I2C_UP

BANCO1
bsf TRISC, 3 ; Set SCL input
bsf TRISC, 4 ; Set SDA input

movlw (FOSC/ (4*BAUD I2C))-1 ; Calculates SSPADD Setting for

movwf SSPADD

movlw B'10000000°

movwf SSPSTAT

BANCOO

movlw B'00111000" ; SSP enable, I2C Master mode, clock = FOSC / (4 * (SSPADD+1))
movwf SSPCON

bef PIR1, SSPIF ; Clear SSP interrupt flag

return

’
ESCRBYTE
I2CWRIT
clrf aux I2C
call SENDSTART

ESCBYCON
call SENDCHIPSET
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call SENDADDRESS_H
call SENDADDRESS_L
call SENDDATO
call SENDSTOP
return

LEERBYTE
bef I2CCHIPSET lect,0
bsf aux_I2C,0
BANCO1
bsf SSPCON2, ACKDT
BANCOQ
call SENDSTART

LEEBYCON

call SENDCHIPSET

call SENDADDRESS H

call SENDADDRESS_L
,-***********************************

call SENDSTOP

call SENDSTART

call SENDCHIPSET

call GETDATO

call SENDACK

call SENDSTOP
;***********************************

bef PIR1, SSPIF

return
;
R R R R B B R R SR R T R S B O R R R R R R LR S R R R R
; SUBRUTINAS

gRxFkkkddkkhdkhdkdhkkhdhkdhdhdhh kb hkdhhrdhhhddrdhhhhddrhhhdhddrdhdhdhhhdhhdhhdhhhhdkhhhhhhdhrdhdhdrhhrhrk

SENDSTART
bef PIR1, SSPIF
BANCO1
bsf SSPCON2, SEN
BANCOQ
return

SENDCHIPSET
btfss PIR1, SSPIF
goto $-1
bef PIR1,SSPIF
btfsc aux_I2C,0
goto $+3
movf I2CCHIPSET, 0
goto $+42
movEf I2CCHIPSET lect,0
movwf SSPBUF
return

SENDADDRESS_H
btfss PIR1,SSPIF
goto $-1
bef PIR1, SSPIF
btfsec aux_I2C,0
goto $+3
movf I2CADDRESS _H, 0
goto $+2
movE I2CADDRESS H lect, 0
movwf SSPBUF
return

SENDADDRESS_L
btfss PIR1, SSPIF
goto $-1
bef PIR1,SSPIF
btfsc aux_I2C,0
goto $+3
movf I2CADDRESS 1,0
goto $+2
movf I2CADDRESS I._lect,0
movwf SSPBUF
return



C:\Documents and Settings\moises\Escritorio\evento_asm_tes2\24LCXXX2.inc

SENDDATO
btfss PIR1,SSPIF
goto $-1
bef PIR1, SSPIF

movf I2CDATO, 0
movwf SSPBUF
return

GETDATO
btfss PIR1,SSPIF
goto $-1
bef . PIR1, SSPIF
BANCO1
bsf SSPCON2, RCEN
BANCOO
return

SENDACK
btfss PIR1,SSPIF
goto $-1
bcf PIR1, SSPIF
movEf SSPBUF, 0
movwf I2CDATO
BANCO1
bsf SSPCON2, ACKEN
bef SSPCON2, ACKSTAT
BANCOO
return

SENDSTOP
btfss PIR1, SSPIF
goto $-1
bef PIR1, SSPIF
BANCO1
bsf SSPCON2, PEN
BANCOO
return

RESTART
btfss PIR1, SSPIF
goto $-1
bef PIR1, SSPIF
bsf I2CCHIPSET lect,0
RESTENV
BANCO1
bsf SSPCON2, RSEN
BANCOO
return
escribe_i2c
movwf I2CDATO
call ESCRBYTE
return
lee_iZ2c
call LEERBYTE
movf I2CDATO,w
return
incrementa_dir_lec
incfsz I2CADDRESS L lect, 1l
return
incf I2CADDRESS_H lect, f
movf tamafio_h,w
xorwf I2CADDRESS_H_ lect,w
btfss STATUS, Z
return
movlw 0x02
addwf I2CCHIPSET lect,1l
movE num_memo, w
xorwf I2CCHIPSET lect,w
btfss STATUS,Z
return
movlw 0x00
movwf I2CCHIPSET_lect
return
incrementa_dir_escr
incfsz IZCADDRESS_L,l
return
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incf I2CADDRESS H, f
movf tamafio_h,w
xorwf I2CADDRESS H,w
btfss STATUS, 2
return

movlw 0x02

addwf I2CCHIPSET, 1
movf num memo,w
xorwf I2CCHIPSET,w
btfss STATUS, Z
return

movlw 0xAQ0

movwf I2CCHIPSET
return
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config_memoria
num_var_local .7
btfss PIR1,RCIF
goto $-1
movf RCREG,w
movwf INDF
movlw '\r’'
xorwf INDF,w
btfsc STATUS, 2
goto $+3
decf FSR, f
goto $-9
incf FSR, £
graba_eeprom 0x05, INDF
movf INDF,w
call TXWSERIAL
inef FSR, £
graba_eeprom 0x04, INDF
movf INDF,w
call TXWSERIAL
incf FSR, f
graba_eeprom 0x03, INDF
movE INDF,w
call TXWSERIAL
incf FSR, f
graba_eeprom 0x02, INDF
movf INDF,w
call TXWSERIAL
incf FSR, f
graba_eeprom 0x01, INDF
movf INDF,w
call TXWSERIAL
incf FSR, £
graba_eeprom 0x00, INDF
movf INDF,w
call TXWSERIAL
fin subrutina .7
return

lee_direccion
lee_eeprom 0x00
movwf I2CCHIPSET
lee_eeprom 0x01
movwf I2CADDRESS_H
lee_eeprom 0x02
movwf I2CADDRESS_L
lee_eeprom 0x03
movwf tamafio_h
lee_eeprom 0x04
movwf tamafio 1
lee_eeprom 0x05
movwf num memo
return
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;************************************************************************************************

; RETARDOS DE TIEMPO

;************************************************************************************************
;****************************************************************************************

; DELAY.INC

; Autor: Alfredo Moisés Quispe Espinoza

; Se tendrd las siguientes rutinas:

; - DELAY US
; - DELAY MS
; - DELAY S

;Estas rutinas controlan los tiempos de retardo en microsegundos,
;milisegundos y en segundos. La cantidad microsegundos, de milisegundos
;0 segundos toma del acumulador.
DELAY_US

movwf w2

num_var_local .1

movf w2,w

movwf INDF

decf INDF,1

decf INDF,1

nop

nop
nuevo_us

decf INDF,1

btfsc STATUS, Z

goto $+2

goto nuevo_us

nop

fin_subrutina .1

return

DELAY_MS
movwf w2
num_var_local .1
movE w2,w
movwf INDF
nuevo_ms
movlw .250
call DELAY US
movlw .250
call DELAY US
movlw .250
call DELAY US
movlw .248
call DELAY US
nop
nop
nop
decfsz INDF, 1
goto nuevo_ms
fin_subrutina .1
return

DELAY_S
movwf w2
num_var_local .1
movE w2,w
movwf INDF

nuevo_s

movlw .250

call DELAY MS )
movlw .250

call DELAY MS

movlw .250

call DELAY_MS

movlw .250

call DELAY MS
decfsz INDF, 1
goto nuevo_s
fin_subrutina .1
return
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escribir EE
BANCO3
bef EECON1, EEPGD
bsf EECON1, WREN
bef INTCON, GIE
movlw 0x55
movwf EECON2
movlw OxAA
movwf EECON2
bsf EECON1,WR
BANCOO
btfss PIR2,EEIF
goto $-1
bef PIRZ,EEIF
BANCO3
bef EECONL, WREN
BANCOO
return

leer EE
BANCO3
bef EECON1, EEPGD
bsf EECON1,RD
BANCO2
movf EEDATA, 0
BANCOO
return
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cblock fecha var
afio
mes
dia
hora
minuto
segundo
endc
incrementa_segundo
incf segundo, £
movlw 0x02
xorwf segundo,w
btfsc STATUS, Z
bef PORTC, 5
movlw .60
xorwf segundo, 0
btfsc STATUS,7Z
goto incrementa_minuto
call mostrar_ segundo
return
incrementa_minuto
clrf segundo
incf minuto, 1l
movlw .60
xorwf minuto, 0
btfsc STATUS,Z
goto incrementa_ hora
call mostrar_ minuto
return
incrementa_hora
clrf minuto
incf hora,l
movlw .24
xorwf hora, 0
btfsc STATUS, 2
goto incrementa dia
call mostrar_ hora
call guarda_fecha
return
incrementa_dia
clrf hora
bsf PCLATH, 1
inecf dia, £
movf mes, 0
addwf PCL, 1
nop

goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto
goto

mes_3ldias
mes_28dias
mes_3ldias
mes_30dias
mes_3ldias
mes_30dias
mes_3ldias
mes_3ldias
mes_30dias
mes_3ldias
mes_30dias
mes_31ldias

;enero
; febrero
;Marzo
;abril
;mayo
;junio
;julio
;agosto
;setiembre
;octubre
;noviembre
;diciembre

mes_30dias

movlw .31

goto evalua
mes_3ldias

movlw .32

goto evalua
mes_28dias

btfss aifio, 0

btfsc afio, 1

goto $+3;28 dias

movlw .30 ;29 dias

goto evalua

movlw .29

goto evalua
evalua

bef PCLATH, 1

xorwf dia, 0
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btfsc STATUS, Z
goto incrementa mes
call mostrar_dia
return
incrementa_mes
movlw .1
movwf dia
incf mes,1
movlw .13
xorwf mes, 0
btfsc STATUS, 2
goto incrementa afio
call mostrar_mes
return
incrementa_afio
movlw .1
movwf mes
inef arfio, 1l
call mostrar_arfio
return
guarda_fecha
movlw 0x80
call escribe_i2c
call incrementa dir _escr
movlw 0x80
call escribe_iZc
call incrementa dir_escr
movlw 0x80
call escribe i2c
call incrementa_dir_escr
movlw 0x80
call escribe i2c
call incrementa dir escr
movf afio,w
call escribe_i2c
call incrementa_dir_escr
movf mes,w
call escribe i2c
call incrementa_ dir_escr
movf dia,w
call escribe_i2c
call incrementa_dir_escr
movf hora,w
call escribe_iZ2c
call incrementa_ dir_escr
movf num_reset,w
call escribe_i2c
clrf dato_int_la
inef dato_int_la,f
call incrementa_dir_escr
btfss dato_int la,3
goto $-3
movlw 0x80
call escribe _i2c
graba_eeprom 0x00, I2CCHIPSET
graba_eeprom 0x01, I2CADDRESS_H
graba_eeprom 0x02, I2CADDRESS_L
btfss ind reset,0
goto $+45
clrf num_reset
graba_eeprom 0x06,num reset
bsf PORTIC, 5
goto $+2
bsf ind_reset,0
movlw OxOF
call LCD SETDDADDRE4
movf num reset,w
call LCD WRITEDATOA4
return
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inter

movwf w_temp

movf STATUS, 0

movwf status_temp

movf PCLATH, 0

movwf pclath temp
bifurca_interrupcion

btfsc PIR1, TMR1IF

goto inter_timerl

btfsc INTCON,RBIF

goto inter_ rb

goto salir interrupcion
inter timerl

bef PIR1, TMR1IF

movlw 0x10

movwE TMR1H

call incrementa_segundo

goto salir_ interrupcion
inter_rb

btfss PORTB, 7

goto guarda

btfsc PORTB, 6

incf ejel, 1l

btfsc PORTB, 5

incf duall, 1l

bef INTCON, REIF

goto salir_interrupcion
guarda

movE minuto,w

call escribe i2c

call incrementa_dir escr

movf segundo,w

call escribe_i2c

call incrementa_dir_escr

movlw 0x0A
call LCD_SETDDADDRE4
movf duall, f
btfss STATUS, Z
goto camion
goto auto
auto
call tabla_cabinal_auto
movwf FSR
movwf dato_int la
call numero_de unidad
movlw 'L’
movwf dato_int_le
call escribe i2c
call incrementa_dir_escr
movlw 'L’
call LCD_WRITEDATO4
goto muestra_unidad

camion
call tabla_cabinal_camion
movwf FSR

movwf dato_int la

call numero_de_unidad

movlw 'P’

movwf dato_int le

call escribe_i2c

call incrementa_dir_escr

movlw 'P'

call LCD_WRITEDATO4
muestra unidad

movE ejel, 0

addlw 0x30

call LCD_WRITEDATO4

movf ejel,w

call escribe_i2c

call incrementa_dir_escr

inef dato_int_la,w
movwf FSR

movE INDF,w

call escribe_i2c
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call incrementa dir_escr

decf FSR,1

movEf INDF,w

call escribe i2c

call incrementa dir escr
call incrementa_dir_escr
call incrementa_dir escr
movlw 0x80

call escribe i2c

movlw 0x4A
call LCD_SETDDADDRE4

;**************************************************

shay que convertir a bcd para mostrar en lcd
;**************************************************

mover INDF,var auxl

incf FSR,1

mover INDF,var_ aux2

convertir var_aux2,var_auxl,dato_int la,dato_int_lb,dato_int_lc,dato_int 1ld,dato_int_le

movlw Ox4A

call LCD SETDDADDRE4

movf datg_int_le,w

addlw 0x30

call LCD _WRITEDATO4

movf dato_int_1d,w

addlw 0x30

call LCD _WRITEDATO4

movf dato_int_lc,w

addlw 0x30

call LCD WRITEDATO4

movf dato_int_lb,w

addlw 0x30

call LCD WRITEDATOA4

movf dato_int_la,w

addlw 0x30

call LCD WRITEDATO4

;**************************************************

btfss banderas, ind_RT

goto salir_interrupcion
enviando_a_pc

movlw afio

movwf EFSR

movf INDF,w

call TXWSERIAL

movlw segundo

xorwf FSR,w

btfss STATUS, 2

goto $-5

movE dato_int_lé,w

call TXWSERIAL

movf ejel,w

call TXWSERIAL

inef dato_int_la,w

movwf FSR

movE INDF,w

call TXWSERIAL

decf FSR,1

movf INDF,w

call TXWSERIAL

movf I2CCHIPSET,w

call TXWSERIAL

movE I2CADDRESS H,w

call TXWSERIAL

movf I2CADDRESS L, w

call TXWSERIAL

goto salir interrupcion
numero_de unidad

incf INDF,1

btfss STATUS, 2
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return
incf FSR,1
incf INDF,1
return

salir_interrupcion
movf pclath temp, 0
movwf PCLATH
movf status_temp, 0
movwf STATUS
btfss status_temp, 0
goto no_carry
carry
movliw b'11111110°'
movwf temp
rlf temp,0
setea_z
movlw w_temp
btfsc status_temp, 2
inef temp,1l
incf temp,1l
retfie
no_carry
movlw b'01111110'
movwf temp
rlf temp,0
bsf temp, 7
goto setea_z
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,-*********************-A-*****************************'k*********'k**********************************
; LCD HITACHI HD44780A 2 X 16 o 1 X 16 4 bits de datos
,-****************************************~k*******************************************************
,-******************************************1\'********************'k************************

; LCD4.INC

; Autor: Alfredo Moisés Quispe Espinoza

iPresenta un conjuntos de rutinas que permiten realizar las tareas de control del moédulo

;de visualizacién LCD. Con la llamada a LCD_UP se configura para su uso y con la rutina LCD_INI
;se inicializa el LCD. Y la rutina MENSAJE visualiza un mensaje dado en una tabla.

;Las demé&s rutinas son las de principal uso de control. NOTA: Definir con "Define" los puertos
;LCD_DATA y LCD_CTRL, y en caso de tener cuatro bancos poner RPl a 0 antes de LCD_UP si es
necesario.

;Este fichero se debe incluir en los futuros programas fuente mediante la directiva INCLUDE.

’

;LCD_UP4: Configura los puertos A y B, y el INTCON para el uso del LCD.

;LCD_INT4: Inicializa el LCD. Espera 15ms (riso a 4.5V), configura # de bits de datos,
; # de lineas en activas el display y tipo de fuente.

;LCD_MENSAJE4: Esta rutina saca al LCD el mensaje cuyo inicio esta indicado en el acumulador.
Se

; aconseja para cada mensaje el siguiente formato:

; MENS equ $ 6  MENS equ $

; retlw o’ dt "OK", 0x00

; retlw 'K!

H retlw 0x00

; Y debe hacer "movlw MENS" antes de la llamada "call MENSAJE"

;LCD_CLEAR4: Borra el display y retorna el cursor a la posicion 0.

;LCD_HOME4: Retorna el cursor a la posicion 0.

;LCD_ENTRYMODE4: Configura el modo de ingreso al display.

i El modo de funcionamiento deseado deberd cargarse en los 2 bits menores de W:

; X X X X X X bl b0 ’

; b0 : 0 = no desplazamiento del display 1 = desplazamiento

; bl : 0 = autodecremento del cursor 1 = autoincremento

; b2-7 : sin importancia

7LCD_DISCURCONTA4: Enciende o apaga el display, cursor y parpadeo.

; El modo de control deseado deberd cargarse en los 3 bits menores de W:

; X X X X X b2 bl b0

i b0 : 0 = no parpadeo del cursor 1 = parpadeo

H bl : 0 = apagar cursor 1 = encender cursor

; b2 : 0 = apagar display 1 = encender display (los datos siguen en DDRAM)

; b3-7 : sin importancia

;LCD_DISCURSHIF4: Mueve el cursor o el display.

; El modo de control deseado deberd cargarse en los 2 bits terceros de W:

; X X X x b3 b2 x x

; b2 : 0 = mueve al a izquierda 1 = a la derecha

H b3 : 0 = mueve cursor 1 = mueve display

; b0,1,4-7 : sin importancia

7LCD_SETCGADDRE4: Fija la direccioén de la CGRAM. La direccién de la CGRAM puede ser
; leida/escrita después de este comando

; La direccién deseada deberd estar en el registro W:

i x X b5 b4 b3 b2 bl b0

H b0-5 : direccién de la CGRAM
H b6-7 : sin importancia

;LCD_SETDDADDREA4 : Fija la direccién de la DDRAM. La direccién de la DDRAM puede ser

; leida/escrita después de este comando

; La direccidén deseada deberd estar en el registro W:

; X b6 b5 b4 b3 b2 bl bO

H b0-6 : direccién de la DDRAM

H b7 : sin importancia

;LCD_READACA: Obtiene en W el valor de AC.
;LCD_WRITEDATO4: Escritura de datos de W en la DDRAM o CGRAM
; W = DATO
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; LCD DATA <==

+ LCD_READDATO4 : Lectura de datos de la DDRAM o CGRAM y lo pasa a W
; LCD_DATA = DATO

H W <== LCD_DATA

’

;LCD_TABNUM4: Convierte el numero HEXADECIMAL que este en W a su equivalente ASCII.
; 0j0: No olvidar chequear el PCLATH por tratarse de asignacién al PC por istruccién.
#define ENABLE bsf LCD _CTRL,e ;Activa E

#define DISABLE bef LCD CTRL,e ;Desactiva

#define LEER bsf LCD_CTRL,rw ;Pone LCD en Modo RD

#define ESCRIBIR bef LCD_CTRL,rw ;Pone LCD en Modo WR

#define DATO bsf LCD CTRL,rs ;Desactiva RS (modo comando)

#define COMANDO bef LCD_CTRL,rs ;Activa RS (modo dato)

rs equ .1

rw equ .2

e equ .0

P O B B B T B S S e
; SUBRUTINAS DEL LCD
;************************************************************************************************
LCD_UP4

bef INTCON, GIE

BANCO1
movlw  OxOF
andwf  LCD_DATA, f ;RB <4-7> salidas digitales

bef LCD_CTRL, rs
bef LCD_CTRL, rw
bef LCD_CTRL, e

BANCOO
COMANDO ;RS=0
ESCRIBIR ;R/W=0
DISABLE ;E=0
return
LCD_INI
moviw .44
call DELAY MS ;Espera un poco mds de 15ms
movlw B'00111000°' ;Datos de 8 bits, 2 lineas y caracteres de 5x7
call LCD_COMANDI
movlw .33
call DELAY MS ;5ms > 4.1lms. (Especificacion de Fabricante)
movlw B'00111000' ;Datos de 8 bits, 2 lineas y caracteres de 5x8

call LCD_COMANDI

movlw .250

call DELAY US ;110us > 100us. (Especificacion de Fabricante)
movlw .250

call DELAY US

movlw .250

call DELAY_US

movlw .52
call DELAY_US
movlw B'00111000' ;Datos de 8 bits, 2 lineas y caracteres de 5x8

call LCD_COMANDI
movlw .250

call DELAY US ;110us > 100us. (Especificacion de Fabricante)
movlw . 250

call DELAY_US
movlw .250

call DELAY US
movlw .52

call DELAY US
movlw 0x20

call LCD_COMANDI

movliw .2

call DELAY_MS

movlw B'00101000" ;Datos de 8 bits, 2 lineas y caracteres de 5x8
call LCD_COMAND4

movlw B'00000100' ;Cursor apagado y Display prendido

goto LCD_DISCURCONT4
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LCD_MENSAJE4
movwf w2
num_var_ local .2
movf w2,w

movwf INDF ;Salva posicion de la tabla
MENS

movE INDF, 0 ;Recupera posicion de la tabla

call LCD_TABLA ;Busca caracter de salida

movwf w2

var2_local
movE w2,w

movwf INDF ;Guarda el caracter
movf INDF, 1
btfss STATUS, Z ;¢Hay mé&s caracteres?

goto LCD_escribe
var2_local_ fin
fin subrutina .2
return
LCD_escribe
var2_local fin

call LCD WRITEDATO4 ;Visualiza en el LCD el caracter

incf INDF, 1 ;Siguiente caracter

goto MENS ;Repite con siguiente caracter
LCD_TABLA

movwf PCL ;Desplazamiento sobre la tabla

movlw B'00000001" ;Borra LCD y cursor a Home
goto LCD_COMAND4

LCD_HOME4
movlw B'00000010" ;Cursor a Home
goto LCD_COMAND4

LCD_ENTRYMODEA4
andlw 0x03 ;Nos quedamos con bl-b0
iorlw 0x04 ;Incorporamos el bit de funcidn
goto LCD_COMAND4

LCD_DISCURCONT4
andlw 0x07 ;Nos quedamos con b2-bl-b0
iorlw 0x08 ;Incorporamos el bit de funcién
goto LCD_COMAND4

LCD_DISCURSHIF4
andlw 0x0C ;Nos quedamos con b3-b2
iorlw 0x10 ;Incorporamos el bit de funcidn
goto LCD_COMAND4

LCD_SETCGADDRE4
andlw 0x3F ;Nos quedamos con b5-b4-b3-b2-bl-b0
iorlw 0x40 ;Incorporamos el bit de funcidn
goto LCD_COMAND4

LCD_SETDDADDRE4
iorlw 0x80 ;Incorporamos el bit de funcidn
goto LCD_COMAND4

LCD_READAC4
num_var_local .1
call LCD_BUSY4
LEER
BANCO1
movlw  OxFO
iorwf  LCD_DATA, £ ;Puerto B como entrada
BANCOO
ENABLE
nop
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movf LCD_DATA, 0

DISABLE

andlw 0x70

movwf  INDF \
ENABLE

nop

movE LCD_DATA, 0

DISABLE

andlw 0x0F

iorwf INDF, £ ;Valor de la direccidén de la DDRAM o CGRAM
movf INDF, 0

BANCO1

movlw 0x0F

andwf LCD_DATA, £

BANCOO

ESCRIBIR

fin_subrutina .1

return
LCD_WRITEDATO4

movwf w2

num _var_local .1

movf w2,w

movwf INDF ;Codigo de comando.

DATO

ESCRIBIR

nop

movf INDF,w

andlw 0xFQ

movwf w2

movE LCD_DATA,w

andlw OxOF

iorwf w2,w

movwf LCD_DATA

ENABLE

nop

DISABLE

swapf INDF,w

andlw OxFO0

movwf w2

movE LCD DATA,w

andlw 0xOF

iorwf w2,w

movwf LCD_ DATA

nop

ENABLE

nop

DISABLE

nop

call LCD_BUSY4

DATO

fin_subrutina .1

return
LCD_READDATO4

num _var_local .1

call LCD_BUSY4

DATO

LEER

BANCO1

movlw 0xFO0

iorwf LCD_DATA,1 ;Puerto B como entrada

BANCOO

ENABLE

nop

nop

movlw .50

call DELAY_US

movE LCD_DATA, 0

nop

DISABLE

andlw 0xFO0

movwf INDF

ENABLE

nop

movlw .50
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call DELAY US
swapf LCD_DATA, 0

nop

DISABLE

andlw 0x0F

iorwf INDF, 1 ;Valor leido de la DDRAM o CGRAM
BANCO1

movlw 0x0F
andwf LCD_DATA, £
BANCOO
ESCRIBIR
COMANDO
movf INDF, 0
movwf w2
fin_subrutina .1
movf w2,w
return
LCD_TABNUM
addwf PCL,1
dt "0123456789ABCDEF"

e I m A T L L O B e ok R e o o e R
; SUBRUTINAS INTERNAS DEL LCD
'-**********************************************************************'k*************************
LCD_BUSY4

num_var_local .1

BANCO1

movlw 0xFO0

iorwf LCD_DATA, £ ;Puerto B como entrada

BANCOO

COMANDO

LEER

nop
otro_busy

ENABLE

nop

movf LCD_DATA, 0

nop

DISABLE

movwf INDF

ENABLE

nop

movf LCD_DATA, O

DISABLE

andlw 0x0F

iorwf INDF,1

btfsc INDF, 7

goto otro_busy

BANCO1

movlw 0x0F

andwf LCD_DATA, £

BANCOO

ESCRIBIR

fin subrutina .1

return
ICD_E

ENABLE

nop

DISABLE ‘;Desactiva E

COMANDO

return

:LCD_COMANDI: Escritura de comandos del LCD

H W = Codigo de comando para el LCD
: W ==> LCD_DATA
LCD_COMANDI
movwf  LCD_DATA ;Codigo de comando.
call ILCD E
return
;LCD_COMAND4: Escritura de comandos del LCD
; W = Codigo de comando para el LCD
: W ==> LCD_DATA
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LCD_COMAND4
movwf w2
num_var_local .1
movf w2,w
movwf INDF ;Codigo de comando.
COMANDO
ESCRIBIR
movf INDF,0
andlw 0xFOQ
movwf w2
movf LCD_DATA, w
andlw O0xOF
iorwf w2,w
movwf LCD_DATA
nop
ENABLE
nop
DISABLE
swapf INDF,0
andlw OxF0
movwf w2
movf LCD DATA,0 ;a prueba
andlw O0xO0F ;a prueba
iorwf w2,w ;a prueba
movwf LCD_DATA

nop
ENABLE
nop
DISABLE
call LCD_BUSY4
COMANDO
fin_subrutina .1
return
;LCD_FUNCIONSET4: Configura ela fuente del caracter y numero de lineas. No se cambia DL
; El modo de control deseado deberd cargarse en los 2 bits terceros de W:
; X X X x b3 b2 x x
H b2 : 0 = caracter de 5x7 1 = de 5x10
H b3 : 0 = display de 1 linea 1l = de 2 lineas
; b0,1,4~-7 : sin importancia
LCD_FUNCIONSET4
andlw 0x0C ;Nos quedamos con b3-b2 (DL no se cambia)
iorlw 0x30 ;Incorporamos. el bit de funcién y 8 bits

goto LCD_COMAND4
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num var_local macro cantidad
movlw cantidad
addwf puntero, f
movf puntero,w
movwf FSR
endm
fin_subrutina macro cantidad
movlw cantidad
subwf puntero, £
movE puntero,w ;
movwf FSR ;
endm

varl_local macro
endm

varl_local fin macro
endm

var2_local macro
decf FSR, f
endm
var2_local_fin macro
inef FSR,f
endm

var3_local macro
decf FSR,f
decf FSR, f
endm
var3_local_fin macro
incf FSR, f
incf FSR, £
endm

var4_local macro
decf FSR, f
decf FSR, f
decf FSR, £
endm
var4_local_fin macro
incf FSR, f
incf FSR, f
incf FSR, f
endm

var5_local macro
decf FSR, f
decf FSR, f
decf FSR, f
decf FSR, £
endm

var5_local_fin macro
inef FSR, £
inef FSR, f
incf FSR, f
incf FSR, f
endm

graba_eeprom macro direc,dato
BANCO2
movlw direc
movwf EEADR
movlw dato
movwf EEDATA
call escribir EE
endm

lee_eeprom macro direc
BANCO2
movlw direc
movwf EEADR
call leer EE
endm

BANCOO macro
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bef STATUS, RPO
bef STATUS, RP1
endm

BANCO1l macro
bsf STATUS, RPO
bef STATUS, RP1
endm

BANCO2 macro
bef STATUS, RPO
bsf STATUS, RP1
endm

BANCO3 macxro
bsf STATUS, RPO
bsf STATUS,RP1
endm

multiplicar macro numl,num2
movlw .2
movwf cont
movf numl, 0
movwf dato_g
afiade_mas
movf dato g,0
addwf numI,l
movlw num2
xorwf cont, 0
btfsc STATUS, Z
goto $+3
inef cont,1
goto afiade_mas
movE numl, 0
movwf dato 1
endm

retardo_us macro valor
movlw valor
call DELAY US
endm

retardo_ms macro valor
movlw valor
call DELAY MS
endm

retardo_s macro valor
movlw valor
call DELAY S
endm

mover macro varl,var?2
movf varl,w
movwf var2
endm

mover_num macro varl,var2
movlw varl
movwf var?
endm

mover_ local macro locall, local2
movE puntero,w
addlw locall
movwf FSR
movf INDF,w
movwf aux
movE puntero,w
addlw local2
movwf FSR
movE aux,w
movwf INDF
endm

mover local_w macro locall
movE puntero,w
addlw locall

movwf FSR
movE INDF,w
endm

mover num_local macro numero, locall
movEf puntero,w
addlw varl
movwf FSR
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movlw numero
movwf INDF
endm

compara macro varl,var2,respuesta ;respuesta=0 (iguales)
movf varl,w ;respuesta=1 (diferentes)
xorwf var2,w
btfss STATUS, 2
goto $+3
clrf respuesta
goto $+3
movlw 0x01
movwf respuesta
endm

menor macro varl,var2,respuesta ;respuesta=0 (menor)
movf var2,w ;respuesta=l {(mayor o igual)
subwf varl,w
btfsc STATUS,C
goto $+3
elrf respuesta
goto $+3
movlw 0x01
movwf respuesta
endm

convertir macro deci_h,deci 1,diqg0,digl,dig2,dig3,dig4

clrf dig0
clrf digl
clrf dig2
clrf dig3
clrf dig4
swapf deci_h,w
iorlw 0xf0
movwf dig3
addwf dig3, £
addlw 0xE2
movwf dig2
addlw 0x32
movwf dig0
movf deci h,w
andlw 0xOF
addwf dig2, £
addwf dig2, f
addwf dig0, £
addlw 0xE9
movwf digl
addwf digl, £
addwf digl, £
swapf deci_l,w
andlw 0x0F
addwf digl, £
addwf dig0, £

rlf digl, £
rlf dig0, £
comf digO, £
rlf dig0, £
movf deci_1,w

andlw 0x0F
addwf dig0, £
rlf dig3, f
movlw 0x07
movwf dig4d
movlw 0x0A

Lbl
addwf dig0, £
decf digl, £
btfss 3,0
goto Lbl
Lb2
addwf digl, f
decf dig2, f
btfss 3,0
goto Lb2
Lb3



Lb4d

addwf
decf
btfss
goto

addwf
decf
btfss
goto
endm
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dig2, £
dig3, £
3,0
Lb3

dig3, £
dig4, f
3,0
Lb4
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multiplicar_por_l10;multiplica w*10->w
movwf w2
num_var_local .3
movf w2, w
movwf INDF
var3_local
movlw .2
movwf INDF
var3_local_ fin
movf INDF, 0
movwf w2
var2_local
movf w2,w

movwf INDF
var2_local_fin
aflade

var2_local
movf INDF, 0
movwf w2
var2_local_fin
movf w2,w
addwf INDF, f
var3 local
movlw .10
xorwf INDF,Q
btfss STATUS, 2
goto conti multilO
var3_local_fin
movf INDF,w
movwf w2
fin subrutina .3
movE w2,w
return

conti multilo
incf INDF,1
var3_local fin
goto afiade

dividir_entre 4

cblock conver var
decimal

bcd_h

bed 1

endc

conversion bcd 2bytes; convierte un byte en bcd de 2bytes ascci
;el nimero se carga previamente en w y el resultado se devuelve
;7en bed h:becd 1

movwf decimal

movliw 0x30

movwf bcd 1

movwf bcd h

movE decimal, f

btfsc STATUS, Z

return
incrementa_lsb

inef bed_1,1

movlw O0x3A

xorwf bcd 1,0

btfss STATUS, Z

goto pregunta bcd
incrementa_msb

movlw 0x30

movwf bed_1

incf bed h,1
pregunta_bcd

decfsz decimal, £

goto incrementa_lsb

return



USART_UP
BANCO1
movlw
iorwf
movlw
movwf
movlw
movwf
BANCOOQ
movlw
movwf
return

TXWSERIAL
BANCO1
btfss
goto
BANCOO
movwf
return

C:\Documents and Settings\moises\Escritorio\evento_asm_tes2\serial.inc

0xc0

TRISC, F

(FOSC/ (.16*BAUD) ) -1
SPBRG

0x24

TXSTA

0x90
RCSTA

TXSTA, TRMT
$-1

TXREG

;set tris bits for TX and RX

;set baud rate

;enable transmission and high baud rate

;enable serial port and reception

jtransmit the data





