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INTRODUCCION 

Ademas de las funciones de investigacién que tiene el Instituto de Ingenieria tiene una 

muy importante que es la vinculacién con el sector empresarial para generar nuevas 

Propuestas en el desarrollo de prototipos que cumplan normas preestablecidas a nivel nacional 

e incluso internacional, o en su defecto generarlas, para la comercializacién de nuevos: 

productos. 

Ante esta situacién la empresa PADI solicité el desarrollo de un sistema de peaje para 

vehiculos de transporte publico. El Instituto de Ingenieria, a través de !a Coordinacién de 

Instrumentacién generd una serie de propuestas que podrian satisfacer las necesidades de 

dicha empresa privada. La empresa PADI al ver las propuestas decidié contratar los servicios 

del Instituto para desarrollar dicho prototipo. 

Al obtener una respuesta satisfactoria de parte de la empresa se procedi6 a trabajar en 

la propuesta de desarrollo. Durante el desarrollo del proyecto se requirié cumplir con las 

normas establecidas para este tipo de sistemas, dado que va a ser un producto comercial. 

El crear un sistema que cumpla con ciertas reglamentaciones y nuevas adiciones hacen 

que nuestro sistema sea mds competitivo y eficiente, por lo que nuestros objetivos estaran 

enfocados a esto ultimo sin descuidar que nuestro sistema supere una cantidad fija de dinero 
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para los costos de produccién de una unidad. 

E! presente trabajo est4 estructurado de ta siguiente forma: en el capitulo I hacemos 

una resefia de los que han sido los sistemas de transporte a través del tiempo, los Tespectivos 

sistemas de cobro hasta nuestros dias y la normativa vigente para dichos sistemas en nuestro 

pais; al final del capitulo hacemos el planteamiento del problema y las propuestas posibles 

para su solucién. 

En el capitulo II hacemos un breve recordatorio teérico en el cual nos basamos para 

realizar el presente proyecto tal es el caso de microcontroladores, transductores, etc. 

En el capitulo [1 se hace una descripcién detallada del sistema, que es lo que debe 

contener, que normas debe cumplir, la operacién normal del sistema y cada uno de los 

médulos tanto en hardware como en software que lo integran y su posible realizacién. 

En el capitulo [V se hace una descripcién de las especificaciones del sistema asi como 

la seleccién de los dispositivos que cumplan con la norma oficial y el disefio a bloques de toda 

la arquitectura del médulo central. También hacemos la descripcién de uno de tos accesorios 

que va a soportar el sistema de peaje. 

En el capitulo V se describe la operacién a nivel de software del sistema, esto 

basandonos en diagramas de flujo para generar los algoritmos usados en el desarrollo de cada 

una de las funciones que debe realizar ef sistema de peaje. También realizamos una breve 

resefia de la operacién del sistema de actualizacién del sistema de peaje, que es un software 

para la computadora personal mediante el cual podemos cambiar los parametros de operacién 

del sistema haciendo una comunicacion serial de la PC al sistema de peaje. De dicho sistema 

presentamos algunas ventanas de trabajo y su descripcién para la operacién correcta del 

mismo. 

En el Ultimo capitulo presentamos los resultados obtenidos asi como algunas pruebas 

de operacion que realiza SECOFI para aprobar un sistema que va a salir al mercado. También 
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Se presentan pruebas realizadas a los transductores de velocidad que van a ser utilizados en la 
instalacion de cada uno de los sistemas de peaje. Por ultimo presentamos tas conclusiones 
obtenidas del desarrollo de este trabajo y las expectativas del sistema a futuro para posibles 
mejoras y/o cambios. 

En la seccién de apéndices mostramos los listados parciales de la programacién del 

sistema de peaje y el del software para la computadora personal, asi como algunas 

especificaciones de los circuitos usados y algunas fotos del prototipo final. 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

El presente capitulo tiene por objetivo el dar un panorama general de lo que han sido 

los sistemas de peaje o de cobro en el transporte publico de la Ciudad de México; 

posteriormente se analiza la evolucién que se ha ido dando en los mismos, que tipo de 

tecnologias se han incluido en ellos a través del tiempo. Un punto importante es saber que 

normas, a nivel nacional e internacional, rigen el disefio de este tipo de sistemas. Por ultimo, 

analizaremos las caracteristicas del equipo a desarrollar, para poder definir la solucién mds 

viable al mismo. 

I.1. Evolucién de los sistemas de peaje 

El transporte ha sido con el paso del tiempo, un proceso tecnolégico, econdmico y 

social cuya funcién es trasladar personas y cosas de un lugar a otro a través del espacio 

(fisico). Decimos que es un proceso debido a que consta de una serie de actividades que se 

repiten constantemente (por ejemplo: cargar, desplazar, descargar, cargar, etc.); es tecnolégico 

por que hacemos uso de los conocimientos técnicos que se van desarrollando, para mejorar y 

agilizar este medio; en cuanto a lo econémico y social, se recalca debido a que es un medio 

indispensable para el desarrollo de las actividades productivas y de interrelacién social. 
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Con la evolucién que han tenido los medios de transporte a través del tiempo se han 
generado cambios en la forma de cobro o en los sistemas de cobro para dichos servicios. 

El primer medio que conocié el hombre para poder transportar cosas o transportar a 

otras personas fue el mismo cuerpo del hombre, por este servicio no se daba una bonificacién. 

Posteriormente el uso de animales para carga y transporte fue y es muy frecuente, por el uso 
de este medio de transporte se daba una remuneracién econémica o en prenda, es decir, se 

daba un producto a cambio de un servicio. 

Con la creacién de la rueda, el hombre creo las primeras formas de transporte de dos y 

cuatro ruedas. En los transportes conocidos como diligencias y coches de alquiler, que eran 

arrastrados por caballos, se hacian los pagos con monedas de oro u otta piedra o material 

precioso. 

El uso de barcos para el transporte de carga o de personas en caminos fluviales como 

rios o mares, fue durante la época de las colonias, de vital importancia debido a que se tenian 

que transportar las mercancias a través de los mares y de una forma rapida. 

Con el advenimiento de las maquinas de vapor se idearon sistemas de transporte 

mucho mas rapidos y seguros. La creacién del ferrocarril como medio de transporte terrestre y 

el barco de vapor como medio acuatico dieron un gran salto en cuanto a fa implantacién de un 

primer sistema de peaje o de cobro. Estos sistemas eran muy sencillos en cuanto al cobro, el 

uso de estos medio de transporte se hacia mediante el pago de un boletaje en los lugares 

asignados dentro de la estacién o puerto. Haciendo el pago el usuario recibia un boleto que lo 

acreditaba como pasajero de un medio de transporte definido y con un destino fijo. Con estos 

modemos medios de transporte la actividad mercantil se elevé en grandes proporciones debido 

a la rapidez de los mismos. 

Posteriormente se creé la maquina de combustién interna y esto dio paso a la creacién 

de vehiculos automotores, tal como los conocemos en Ia actualidad. Dichos automéviles se 

crearon, como ha sucedido en la creacién de los diferentes medios de transporte, para uso 
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particular, es decir, si una persona deseaba transportarse y tenia las posibilidades de adquirir 

un vehiculo, lo compraba. Con el tiempo se crearon los vehiculos de alquiler, conocidos como 

“taxis”, autobuses, trenes, etc. 

Ya en estos sistemas se hacen uso de sistemas de cobro sofisticados para su tiempo 

como lo que son la compra de boletos mediante maquinas automaticas. Cabe seiialar que en 

cada uno de los medios de transporte los principales parametros para cobrar un servicio de 

transporte era, y sigue siendo, la distancia del recorrido, el nimero de personas 0 el peso de la 

carga, el tipo de carga, etc. 

En los vehiculos de alquiler 0 mejor conocido como “taxis” los sistemas de cobro eran 

mecdnicos y lo que hacian era medir la distancia recorrida por el vehiculo y/o el tiempo que 

tardaban en realizar un viaje de un punto a otro. 

Es importante recalcar que los medios de transportes se han ido mejorando a través del 

tiempo, debido a la gran importancia que tienen para con los medios de produccién 

econémicos es decir, el hacer uso de este servicio implica una remuneracién econémica asi 

como una reduccién en costos al transportar grandes volimenes de mercancias 0 personas en 

trayectorias largas; para fines militares, el transporte fia sido de vital importancia dada la 

rapidez del transporte de tropas y viveres a los puntos en donde se tenga un conflicto, el 

transporte aunado con las comunicaciones son vitales para el desarrollo de cualquier pais, ya 

sea militar, comercial o socialmente. 

A lo largo de la historia el transporte ha sido de vital importancia, por sefialar unos 

ejemplos, durante la Primera y Segunda Guerra Mundial gran parte de las batallas se libraron 

en un nuevo medio de transporte creado por el hombre, el avién, mediante vehiculos 

motorizados y navios de guerra. 

Como podemos ver actualmente los mds grandes desarrollos se han generado en la 

industria militar y posteriormente se liberan esas tecnologias para uso industrial y comercial. 

Actualmente un medio de transporte creado en sus inicios para fines militares son los 
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transbordadores espaciales, vehiculos a los cuales no se tiene un acceso comercial todavia. 

L2. Los sistemas de peaje actuales 

Actualmente son muy variados los sistemas de cobro del servicio de transporte publico, 

Podemos observar uno, que es uno con los que tenemos més contacto, El sistema de 

transporte colectivo, Metro, en este medio de transporte no se toma en cuenta la distancia ylo 

el tiempo, es decir sdlo se toma en cuenta el viaje. Una persona como usuario paga en una 

taquilla el monto asignado para un viaje; para tener acceso al sistema de transporte el usuario 

debe introducir el boleto en una maquina automatica que reconoce si es valido el boleto para 

dicho viaje y permite la entrada activando los torniquetes que estén hechos para ese fin. En 

caso que no sea un boleto valido no se activan los tomiquetes y el usuario no tiene acceso al 

transporte 

En el caso del tren ligero de la Ciudad de México, la expedicién de boletos se hace de 

forma automética, es decir. una maquina recibe el nimero de boletos que uno desee y el dinero 

correspondiente a este numero de boletos. En caso de ser correcto el monto de efectivo la 

maquina dara los holetos que se pidieron. Para tener acceso el transporte los boletos se 

introducen una maquina de caracteristica similares a las del metro 

Otro sistema de cobro, y al cual haremos referencia durante el resto del presente 

trabajo es el conocido como sistema de peaje. Este sistema esta implantado en los vehiculos de 

alquiler para el transporte de pasajeros. Dichos sistemas de cobro basan su funcionamiento en 

la distancia recorrida por dicho vehiculo y/o en el tiempo que se tarda en realizar dicho 

recorrido o partes del recorrido. Estos sistemas han ido evolucionando desde su implantacién, 

en un inicio su funcionamiento era totalmente mecanico (ver figura 1.2.1), actualmente son 

totalmente electronicos, 10 que aumenta 1a eficiencia en su funcionamiento; no obstante los 

anterior son susceptibles de modificaciones en las tarifas correspondientes por personal no 

autorizado, practica que se realiza en talleres clandestinos, por lo que los requerimientos en la 

creacién de un sistema de peaje se deben tomar las medidas necesarias para poder 
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imposibilitar dicha practica. Cabe sefialar que estas tarifas las define la Secretaria de Hacienda 

y Crédito Publico (SHCP) a través de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). 

  

Figura I,2.1 Sistema de peaje mecanico de la marca Japonesa Omaha. 

Los sistema de peajes cuentan con una gran variedad de aditamentos; en el Distrito 

Federal, asi como en el interior de la republica, todavia no se hace una reglamentacién de estos 

accesorios, como lo pueden ser impresoras de recibos, lectores especiales, comunicacién por 

radiofrecuencia, por satélite, etc. 

Los sistemas de peajes que estan en servicio tanto el la ciudad de México como en 

otras en todo el pais se apegan exclusivamente a las normas establecidas por el gobierno. En 

contraste con sistema de peajes de paises desarrollados, éstos cuentan con avanzados 

sistemas de comunicaciones, lectores de tarjetas, impresoras de recibos, conexiones para 

sensores de presencia, multiples tarifas, etc. En la figura 1..2.2a y [1.2.2b podemos observar 

sistema de peajes con el tipo de caracteristicas anteriormente mencionadas, !a desventaja que 

tienen estos sistemas es su costo, el cual en un pais como el nuestro, el tener un sistema tan 

sofisticado y del cual no se tiene todavia una reglamentacién de los accesorios, hace 

incosteable su importacién. 
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Figura 1.2.2a. Sistema de peaje Pulsar. 

  

  

  

  
  

Figura 1.2.2b. Sistema de peaje Cetrodyne 

Los sistemas de peajes mexicanos se rigen por un conjunto de normas establecida por 

la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), aqui en la Ciudad de México, y un 

comité de evaluacién de los sistemas de medicidn e instrumentacién. Para saber de una forma 

precisa el funcionamiento y las caracteristicas con las que debe contar el sistema de peaje 

veremos en el siguiente apartado las normas que rigen a éstos. 

1.3. Normativas para los sistemas de peaje en México 

Como fo sefialamos en el apartado anterior describiremos algunos de los incisos que 

indican las normas oficiales mexicanas para el desarrollo de sistemas de medicién y en 

particular las de un sistema de peaje. 

La norma por [a que se rigen este tipo de sistemas es la siguiente: NOM-007-SCFI- 

1993 “Instrumentos de Medicién, Taximetros Electrénicos”'. 

  

'Fuente: Diario Oficial, 13 de Octubre de 1993. pp 53-59, Dicha norma cancela a la NOM-CH-48-1987. 
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Uno de los medios de wansporte més utilizados en las grandes ciudades son los 
vehiculos de alquiler. mejor conocidos como taxis. Para realizar e) cobro por los servicios 

prestados por este tipo de transporte, el vehiculo cuenta con un aparato de medicién, como se 

sefialé en el apartado anterior, llamado sistema de peaje, el cual tiene como fin el contabilizar 

tiempo y/o distancias recorridas para poder generar un importe a pagar por el servicio 

prestado 

La necesidad de crear una norma nace de garantizar el buen funcionamiento de dicho 

sistema de cobro. esto con el fin de poder garantizar al usuario y al prestador del servicio que 

el sistema funciona de una manera exacta \ confiable sin importar la marca, modelo y/o aiio 

de! sistema de cobro 

En si la norma tiene fa finalidad de “garantizar fa calidad de un instrumento 

denominado sistema de peaje electrénico que retina las caracteristicas, especificaciones, 

tolerancias, métodos de prueba y garantias, que un instrumento de esta naturaleza deba 

cumplir” 

Dentro de esta norma se encuentran términos que no son de un uso frecuente por lo que 

nos dispondremos a explicar los mas sobresalientes y estan enfocados al disefio electrénico de 

un sistema de cobro, ef resto de los puntos se pueden consultar en la norma previamente 

mencionada. 

El sistema de peaje cuenta con una serie de parametros para poder realizar la funcién 

encomendada: 

Importe inicial. Es e\ valor monetario inicial con el que cuenta el sistema de peaje 

cuando se inicia el préstamo de dicho servicio. 

Relacién de incrementos: esta relacién es el cociente entre el valor de un salto inicial y 

los saltos subsecuentes, cabe sefialar que los saltos son tiempos en los que se aumenta el costo 

*Diario Oficial: 13 de Octubre de 1993. pp. 53 
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del servicio, estos pueden ser generados por tiempo o distancia. 

Para poder hacer una diferenciacién entre un cobro por tiempo y un cobro por distancia 

se toma como referencia la velocidad de cambio de arrastre \a cual nos indica un limite para 

cuando se tiene el mismo valor de cobro, es decir, cuando se tiene una velocidad inferior a la 

de arrastre se toma una funcion de tiempo y cuando se supera dicha velocidad se toma una 

funcién de distancia. 

La funcién de tiempo se encarga de ir acumulando el importe de los tiempos en los 

cuales el vehiculo no est4 en circulacién 6 que la velocidad sea menor a ta velocidad de 

cambio de arrastre. 

En el caso de la funcién de distancia lo que se hace es ir acumulando el importe de la 

distancia que se va recorriendo 

Ahora bien, el sistema de peaje debe contar con ciertas constantes para poder ser 

usadas para calcular las distancias recorridas por el vehiculo, dichas constantes son las 

siguientes y se toman tal cual estan sefialadas en la norma: 

“Constante del sistema de peaje ‘K’: caracteristica intrinseca del instrumento, que 

indica la clase y el numero de sefiales que debe recibir para indicar correctamente 1a distancia 

recorrida de un kilémetro. Se expresa en pulsos por kilémetro. 

Constante del vehiculo ‘W’. Caracteristica intrinseca del vehiculo que indica la clase y 

el nimero de sefiales que envia al sistema de peaje para una distancia recorrida de un 

kilémetro. Se expresa en pulsos por kilémetro. Esta constante ‘W’ es funcién del tipo, 

desgaste y presién de los neumaticos y de la carga del automdvil. Esta constante debe ser 

igualada a la constante ‘Ke 

  

*Diario Oficial: 13 de Octubre de 1993 
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Avocandonos en la parte de la electrénica, el sistema debe contener lo siguiente: 

e Pulsadores o teclas para e! funcionamiento del sistema. 

e Un transductor de velocidad, para poder hacer el cAlculo de distancias. 

® Una memoria de respaldo de informacién la cual debera contener lo siguiente: 

e Una memoria de programa fijo con una duracién minima de 5 afios sin 

alteraciones en el programa . 

« Una memoria para el almacenamiento de datos acumulados de por lo menos 

1 afio de servicio del vehiculo. 

* Una fuente de energia que sera alimentada por 1a bateria del vehiculo de tal forma 

que no repercuta en el buen funcionamiento del mismo. 

El sistema deberd contar con protecciones contra interferencias electromagnéticas y 

ruido ocasionado por el automévil*; contra descargas eléctricas; deber4 soportar vibraciones® 

de 10 a 55 Hz, temperaturas de 60° C, una humedad relativa del 90%. 

Un aspecto importante que sefialan la norma es la tolerancia que debe tener el sistema 

al realizar los calculos, ya sea por distancia y/o por tiempo. Para el caso del calculo de tiempo 

se tiene una tolerancia maxima en el error de t1% para un tiempo de prueba mayor a 180 

segundos, en el caso de ser menor el tiempo de prueba el error maximo permitido debe ser de 

+1.8%. En distancia el error permitido es de +1%, para una distancia mayor a | kilometro, 

para distancias menores ef error m4ximo permitido es de 10 metros, por ejemplo, si se realiza 

una prueba a 2.5 kilémetros, el error permitido es de 25 metros, por el contrario, si 1a distancia 

de prueba es de 600 metros el error permitido es de 10 metros.. 

El sistema de peaje también cuenta con un ciertos estados de operacién los cuales 

deben ser respetados por el orden que indica la norma, esto es: “Libre-En servicio-A pagar”, 

este proceso no debe ser interrumpido por algin tipo de anormalidad en el sistema. Solamente 

  

4Se debe cumplir con Ia norma NMX-I-93, “Ruido radioeléctrico producido por los sistemas en ignicién de 
motores de combustién interna” 
5$e debe cumplir la norma “NMX-I-7/9, “Equipos y componentes electrénicos-métodos de prueba ambientales y 
de durabilidad-Prueba Fe vibracién (senoidal)” 
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cuando se termina un ciclo puede ser modificado. 

Por ultimo, en lo que respecta a las normas para sistemas de cobro, se hard una breve 

descripcion de los datos que deben ser almacenados en el sistema: 

Distancia total recorrida por el automévil. 

Distancia total recorrida en servicio. 

Numero total de viajes en servicio. 

¢ Numero total de cambios o saltos del indicador de precio. 

Importe acumulado. 

A todos estos pardmetros se les denomina totalizadores y tienen la funcién de llevar un 

registro del servicio que se presta. Mas adelante se explicard en forma mas detallada cada uno 

de estos totalizadores y como se calculan. 

1.4. Planteamiento del problema y propuesta de solucién 

Para los primeros meses de 1998, el parque vehicular de la Zona Metropolitana de la 

Ciudad de México (ZMCM) era de alrededor de 4.2 millones® de vehiculgs de diversas 

caracteristicas. De este total de vehiculos el 2.8%’ correspondia exclusivamente a taxis, es 

decir, en la ZMCM se contaban con 117,600 vehiculos que prestaban sus servicios como taxis. 

Este total de vehiculos se ha visto incrementado considerablemente. Si tomamos los viajes 

que se realizan por medio de transporte tendriamos la distribucién que se presenta en la tabla 

14.1 y enla figura 14.1. 

*FUENTE: Direccién General de Prevencién y Control de Contaminantes, DDF.1998 
7 Idem 
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Medio de transporte Porcentaje de Viajes[%] 

Autobuses 32 

Microbuses 30.5 

Autos Privados 21 

Metro, Trolebuses y Tren ligero 12.5 

Taxis 3.5 

Bicicletas 0.5         

Tabla [.4.1. Porcentajes de viajes por medio del transporte publico.* 

  

Base: 36 millones de viajes-persona-dia en la ZMCM 

32%     
9 125% 30.5% 

21%       
Figura I.4.1, Distribucién de viajes por medio de transporte publico. 

Como podemos observar, del 100 % de los viajes que se realizan, el 3.5 % lo hacen 

exclusivamente los taxis. Aun cuando es una cantidad pequefia de viajes los que realiza en 

comparacion con el transporte colectivo, vemos que si es muy usado. 

Con la idea de participar en el desarrollo de sistemas de cobro para estos vehiculos, la 

empresa PADI solicito al personal de la coordinacién de Instrumentacién del Instituto de 

Ingenieria el “Disefio y construccién de un sistema de peaje para vehiculos de transporte 

publico”. 

* FUENTE: INEGI, Estudio de Origen-Destino 1998 
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Para realizar este proyecto se requiere disefiar un dispositivo electrénico que pueda 

llevar el control y registro de un servicio prestado. Este sistema debera ser lo mas eficiente 

posible y deberd cumplir con las normas ya establecidas a nivel nacional e, en su momento, 

internacional. Debera ser de bajo costo, de gran seguridad, de facil manejo, con un disefio 

ergondmico, sin descuidar los puntos que sefiala la norma, y que sea de una programacién 

breve y facil. 

Dado el planteamiento de! problema la propuesta de solucién que proponemos es la de 

crear un sistema totalmente electrénico basado en un microcontrolador. E! objetivo de usar el 

microcontrolador como principal circuito de control en un sistema de peaje es la de realizar las 

operaciones necesarias de una forma eficaz, rapida y sobretodo con muy buena precisién. Otra 

razon para hacer el uso de un microcontrolador es la posibilidad de poder colocar no 

solamente sistema de seguridad, sino también tener la facilidad de colocar otros accesorios 

como lo son impresoras, lectores, etc. 

Como ya hemos observado a través de los apartados anteriores nuestro objetivo es 

crear un sistema de medicién, para esto necesitamos tener conocimiento de los principios 

basicos de operacién de un microcontrolador, asi como de cada uno de los componentes 

externos que se van a colocar para armar un sistema ya en su conjunto; también es necesario 

saber como debemos realizar las mediciones y los métodos que se usan y que deben ser lo més 

exactos posibles. Dado lo anterior proseguiremos con el siguiente capitulo del presente trabajo 

que nos dard las bases para poder realizar el disefio que pretendemos hacer. 

 



CAPITULO II 

CAPITULO II 

CONCEPTOS BASICOS 

Este capitulo esté enfocado a describir las bases teéricas en que se fundamenta la 

operacién de cada uno de los elementos que integran el sistema de peaje. 

ILi. Microcontroladores 

Un microcontrolador es un circuito integrado (IC) de una gran escala de integracion 

(LSI) extremadamente complejo, que tiene la capacidad de ser programable. Este dispositivo 

consta basicamente de los siguientes bloques: Unidad Aritmética Légica, Registros, Memoria, 

Puertos, Temporizacién y Control. Con la interaccién de estos bloques, ademas de la 

existencia de un programa, el microcontrolador es capaz de realizar operaciones légicas, 

aritméticas, controles de memoria, asi como el control de dispositivos periféricos de entrada y 

salida. Para realizar esta interaccién el microcontrolador necesita un bloque de instrucciones, 

el cual toma la funcién del programa. 

Un microcontrolador es un dispositivo que fue creado especfficamente para controlar 

maquinas. Su parte principal es un microprocesador, al cual se le agregan dispositivos, tales 

como, contadores programables, puertos seriales de comunicacién (UART’s), puertos 

paralelos de entrada/salida (I/O), convertidores analdgico/digital (A/D), etc. 
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De los microcontroladores que se encuentran en e] mercado, existen varias familias que 

manejan palabras de ocho bits, como son las de National, Motorola, Hitachi, Zilog, Intel, etc. 

A continuacién tendremos una descripcién de las familias mds importantes del 

mercado que cumplen con las caracteristicas antes mencionadas. 

Familia COP de National 

Esta familia esta construida con tecnologia NMOS, tiene como ventajas principales 

bajo costo en los dispositivos, légica de interrupcién muy versatil, sistema completo de 

sincronizacién, memoria ROM, memoria RAM y puertos de entrada y salida. 

Algunos de los miembros de esta familia son los siguientes: COP620C, COP640C, 

COP820C, COP888CL/CP, COP8SAA, COP8SAB, COP8SAC. 

Las caracteristicas de esta familia incluyen arquitectura de 8 bits en el bus de datos y 

direcciones, interfaces seriales de entrada-salida, contador, reloj de 16 bits con registros de 

salida y niveles de interrupcion, set de instrucciones versétil y compatible con cada elemento 

de la familia, cada puerto de entrada-salida tiene un software con opciones que permite la 

adecuacion especifica, ademas esta familia opera con un rango de voltajes de 2.6 a 6 V. 

Algunas otras caracteristicas que ofrece esta familia son: 

a) Costo bajo, en casi todos sus microcontroladores de 8 bits. 

b) Frecuencia de operacion de 10 MHz (ciclo de instruccién de 1 

microsegundo). 
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o 

d) 

8) 

h) 

D 

k) 

dD 

1 kbytes de memoria ROM y 64 bytes de memoria RAM en los MCU's 

COP820C, 2 kbytes de memoria ROM y 128 bytes de memoria RAM en los 

MCU's COP840C. 

Reloj de 16 bits de lectura-escritura que opera en tres modos: reloj con 

registro de autocarga de 16 bits, contador de eventos externo de 16 bits, 

reloj con registro de captura de 16 bits. 

Fuente de interrupcién cuyos modos son: interrupcién activada por un reset 

de limpieza, modo externo de interrupcién con flanco de interrupcién 

programable, reloj de interrupciones o captura de interrupciones y modo de 

interrupcion de software. 

Registro stack-pointer de 8 bits. 

Set de instrucciones para aritmética BCD. 

Interface serial de entrada y salida. 

Opciones de uso del software para los modos de entrada-salida (tres estados, 

Push-Pull, etc.). 

Entradas tipo Schmitt-Trigger en el puerto G. 

La memoria puede ser expandida externamente hasta 32 kbytes. 

Rangos de temperatura de -40°C a +85°C y -55°C a +125°C. 
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Familia MC68HC11 de MOTOROLA 

Esta familia esta formada por un grupo sofisticado de microcontroladores de 8 bits, con 

tecnologia HCMOS. Su velocidad de bus nominal es de 2 MHz, cada elemento de esta familia 

tiene las siguientes caracteristicas. 

a) Un sistema de memoria de 8 kbytes de memoria ROM, 512 bytes de 

memoria EEPROM y 256 bytes de memoria RAM. 

b) Un puerto de 8 lineas multiplexadas a un convertidor Analdgico/Digital con 

una resolucién de 8 bits. 

c) Sistema de monitoreo tipo watchdog de la circuiteria interna del circuito 

integrado, para prevenir fallas. 

d) Una interface para comunicacién serial asfncrona SCI y una interface para 

periféricos seriales sincronos SPI. 

e) El sistema principal de reloj tiene tres lineas de captura de entrada, 5 lineas 

de salida de comparacién y una funcion real para interrupcién. 

f) Subsistema acumulador de pulsos de 8 bits, capaz de contar y/o convertir 

eventos externos con 6 sin periodicidad, entre otras aplicaciones. 

Ademas, a través de 2 modos de software, WAIT y STOP, es posible controlar la 

potencia requerida por el Cl, logrando como consecuencia conservar energia adicional. Estos 

dos modos hacen que la familia MC698HC11 sea de gran interés para aplicaciones 

automotrices 6 donde se requiere un buen aprovechamiento de una bateria. 
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Es muy importante aclarar que el conjunto de instrucciones es completamente 

compatible con toda la familia. Asi mismo algunas instrucciones son tan versatiles que 

permiten que varias operaciones sean ejecutadas por una sola instruccién. 

A continuacién se muestra en la tabla II.1.1, las caracteristicas de los principales 

miembros de la familia de microcontroladores de MOTOROLA 68HC11. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    
  

68HCIIA8 | 68HCI1E9 | 68HCIIE2 | G8HCIIFI | 68HCIIAS | 68HCIID3 68HCIID3 | 68HCILE9 

ROM Bk 12K Q Qo 8K 4K 4K 12K 

EEPROM EEPROM EEPROM 

RAM 256 $12 256 1K 256 192 192 512 

EEPROM 512 $2 2K 512 512 0 0 512 

RELOJ 16 BIT 16 BIT 16 BIT 16 BIT (6 BIT 16 BIT 16 BIT 16 BIT 

SPI SI SI SI SI SI SE SI SI 

SCI SI SI SI SI SI SI SI SE 

AD si SI SI SE St NO NO SI 

INT.T. SI SI SI Si Si SI SI St 

REAL 

WATCH SI SI SI SI SI SI SI SI 

DOG 

ENCAP- PLCC 52 PLCC 52 PLCC 52 PLCC 68 | PLCC 52 | PLCC 44 DIP] PLCC 44 DIP] PLCC 52 

SULADO DIP 48 40 40 

vO 38 38 38 30 38 32 32 38 

VEL.DEL 0-2.1 0-2.4 0-2.1 0-4.2 0-2.1 02.1 0-2.1 0-2.1 

BUSMHz 

Tabla 11.1.1. Caracteristicas de la familia MC68HC11. 

Familia 80C51 

La familia SIGNETICS de PHILIPS tiene una amplia variedad de microcontroladores 

para las aplicaciones en tiempo real, tales como instrumentacién médica, control industrial y 

aplicaciones de contro! automotor. 
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Estos microcontroladores son de 8 bits y estan disponibles en versiones que cuentan 

internamente con ROM, EEPROM, o solamente el CPU. Ademas pueden direccionar 

externamente una memoria de 64 kbytes para datos y 64 kbytes de memoria de programa. 

Algunas caracteristicas del 80C51 son: 

a) CPU de 8 bits optimizado para aplicaciones de control. 

b) Capacidad de procesamiento Booleano para légica de un solo bit. 

c) RAM interna de 128 bytes para datos. 

d) 2 relojes/contadores de 16 bits. 

e) 32 lneas bidireccionales I/O y programables. 

f) UART (Transmisor Receptor Universal Asincrono) full duplex. 

g) Estructura de interrupcion de 5 fuentes con dos niveles de prioridad. 

h) Memoria interna de programa de 4 kbytes. 

i) Circuiteria interna en el CI de reloj oscilador. 

j) Direccionamiento de 64 kbytes de memoria de datos. 

k) Direccionamiento de 64 kbytes para memoria de programa. 

1) Su presentacién es en encapsulado DIP 40 y PLCC de 44 terminales. 
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En ia tabla II.1.2. se listan algunos miembros de esta familia con algunas de sus 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

caracteristicas. 

NOMBRE | VERSION | VERSION | A/D | PUERTOS [PWM]  RELO! | PUERTO] ROM | RAM | TIPODE 
SINROM | EEPROM SERIAL | bytes | bytes | CIRCUITO 

30CS7 B0C3T 87051 - 4 > 2st. UART | 4K 128 HMOS 
80CLS1 : = i. 4 : Pst. UART | 4K 128 COMS: 
B0C52 80C32 87052 4 : 2st. UART | 8K 256 ‘COMS 
830053 5 87C054 312 9 2st aK 192 COMS 
s3CLA10 | 80C4I0 - - 4 - 2st re ak 128 TOMS 
83C451 | 80C45T 87C45t > 7 - 2st UART [ 4K 128 COMS 
830528 | 80CS28 87C528 5 4 - | 2Reloj. 2st [| UART | 32K S12 COMS 

Pc 
83C550 | 80C550 87C550 Boab 4 - 2 st UART | 4K 128 COMS 

WATCHDOG 
3c552 | 80C552 | 870552 | Bc/l0b 6 2 [2st 2Reloy. | UART | 8K 256 COMS 

WATCHDOG Fe 

83C562 | 80C562 : 8c/8b 6 2 | 2s 2Reloj. | UART 8K 256 ‘COMS 
WATCHDOG 

B3C575 | B0CS7S 37C575__| 4COMP 4 S| 2st 2Relo. | UART 8K 256 COMS 
WATCHDOG 

PCA 
87C592 > 87C592 8c/10b 6 2 | 2s. 2Retoj. | UART [16K $12 COMS 

WATCHDOG | CAN 
830652 | g80ces2 | 870652 - 4 - 2st. UART 8K 256 COMS 

Pc 

83654 5 870654 - 4 - 2st. UART | 6K 256 COMS 
re 

83C75 5 87C751 - 238 , Ist. FC 2K 64 COMS 

B3C752 870752 Se/8b 2508 . Tst. PC 2K 4 COMS 

B3C8S1 | BOCESI - > 4 > 2st. UART 4K 128 COMS 

830852 . 4 : 2st. - 6K 256 COMS                         

Tabla i1.1.2. Caracteristicas de 1a familia 80C51. 

  
22



CAPITULO II 

  

31.2. Memorias 

Las memorias son dispositives o sistemas que almacenan informacién digital en 

grandes cantidades. La capacidad en memoria electronica en sistemas digitales varia desde 

poco menos de 100 bits, para una simple calculadora de bolsitllo de 4 operaciones, a entre 10*y 

10° bits para computadoras personales y hasta 10° bits o mAs para las grandes computadoras 

comerciales. Los disefiadores de circuitos normalmente hablan de capacidades de memoria en 

términos de bits; por otro lado, los disefiadores de sistemas suelen hablar de capacidades de 

memoria en términos de bytes (8 bits), donde cada byte representa un cardcter alfanumérico. 

Excepto para los sistemas mds pequefios, la capacidad de almacenaje se cuantifica en 

unidades de kilobytes o kbytes. Ya que el direccionamiento de las memorias esta basado en 

cédigos binarios, las capacidades mds comunes son aquellas que son potencias de 2. Seguin el 

convenio tenemos: 

1 Kbyte = 1024 bytes 

64 Kbytes = 65536 bytes 

La figura II.2.1. muestra un registro de almacenamiento con capacidad para 1 byte o 

palabra de varios bits. Un registro como éste puede disefiarse utilizando un flip-flop SR o D 

para cada bit. Sin embargo, no es nada econdémico construir grandes memorias de esta forma. 

Cada flip-flop o célula de almacenamiento de 1 bit de un registro requiere bastantes 

transistores y tiene dos o mds conexiones para el acceso de datos. 

Di+[7}+ 
D2+_|+ 

Do+[_]+ 

Reloj 

Figura IJ.2.1. Registro de almacenamiento. 
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Segun su acceso. tas memorias se clasifican como: 

a) De acceso directo v aleatorio: En estas memorias se asocia una direcci6n a 

cada palabra, y al suministrar a la memoria la direccién, determina que se 

suministre o modifique la informacién de la palabra asociada a dicha 

direccién en un tiempo que no depende del valor de la direccién. 

b) De acceso secuencial: En estas memorias el tiempo de acceso a una palabra 

determinada depende de su posicién con respecto a una posicién de 

referencia. El dato es accesado mediante una secuencia temporal. 

¢) Asociativas: En estas memorias el acceso a una palabra determinada se 

consigna mediante la informacién contenida en una parte de ‘a propia 

palabra. 

Memorias RAM 

La organizacién preferida en muchas memorias grandes puede verse de una manera 

esqueméatica en la figura II.2.2. Esta organizacién es conocida con el nombre de memoria de 

acceso aleatorio (RAM, Random Acces Memory). Este nombre proviene de! hecho de que las 

direcciones de memoria pueden accederse de una forma aleatoria, a una cadencia fija 

independiente de su posicién fisica tanto para la lectura como para la escritura. La matriz de 

almacenamiento de una RAM se construye mediante una agrupaci6n de células, de manera que 

puedan compartir conexiones en filas horizontales y columnas verticales. Las lineas 

horizontales, que son gobernadas sélo desde fuera de la matriz de células, a menudo son 

Namadas lineas de palabra (word lines), mientras que las lineas verticales, a lo largo de las 

cuales los datos entran y salen de las células son !lamadas /ineas de bits (bit lines). 

Las memorias de acceso aleatorio de lectura-escritura (RWM) pueden almacenar la 

informacién en flip-flops o simplemente como cargas en capacitores. Los tiempos necesarios 
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para lectura y escritura son aproximadamente iguales, oscilando en el rango de 10 a 500 ns. 

Puesto que las memorias de lectura y escritura almacenan los datos en circuitos activos, son 

volatiles: es decir, la informacion almacenada se pierde si la alimentacién se interrumpe. 

  

    

      

  
   

  

   

Decadities 
de cohwmaas 

Dato de calida 

12” Dato de entrada 

Direcciones de 
columns 

Circvito de 
lecture ¢ eccritwa     

  

Figura 11.2.2, Esquema de las memorias de acceso aleatorio. 

Memorias ROM 

Las memorias de sdlo lectura (ROM, Read Only Memory), almacenan informacién de 

acuerdo con la presencia o ausencia de diodos o transistores que unen filas 0 columnas. Su 

caracteristica principal es que mantienen los datos almacenados atin cuando no se tenga 

presente la tensién de alimentacién a las mismas, es por ello que a estas memorias se !es 

conoce como no volatiles. Las memorias ROM emplean la organizacién vista en la figura 

11.2.2. y tienen velocidades de lectura comparables a las memorias de lectura-escritura, este 

tipo de memorias se pueden clasificar en: PROM, EPROM y EEPROM. Las ROM més 

sencillas son escritas en el mismo proceso de fabricacién mediante la configuracién fisica del 

circuito integrado (CI); en consecuencia, los cambios en los datos almacenados son 

imposibles. A este tipo de memorias se les denomina programables por mAscara 0, mds 

sencillamente, ROM de mascara. 

Las memorias programables de sélo lectura (PROM) tienen una conexién o camino 

entre cada fila y cada columna una vez fabricadas, correspondiendo a un "1" en cada posicién 
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de dato. Las celdas de almacenamiento pueden ser selectivamente cambiadas al estado ldgico 

"0" después de su fabricacién. aplicando pulsos eléctricos apropiados para abrir de forma 

selectiva (desconectar) los caminos entre filas y columnas. Una vez programada, o fundida, los 

ceros no pueden volver a cambiarse a "1". 

Las memorias de sdlo lectura programables y borrables (EPROM, Erasable 

Programmable Read Only Memory) presentan inicialmente todos los bits en el estado légico 

“!" Se programan eléctricamente con pulsos de voltaje considerablemente més grandes que el 

voltaje de polarizacién de la memoria. Estos pulsos mueven una compuerta flotante que pone 

en estado de saturacién al transistor que contiene la informacién légica (estado ldgico "0"), 

esta compuerta permanece en ese lugar hasta que exista un flujo de electrones, para que 

regrese a su posicién original y esto se logra exponiendo el CI a la luz ultravioleta, 

ocasionando que las memorias puedan ser borradas. Los encapsulados para estos componentes 

tienen ventanas transparentes para permitir la irradiacién ultravioleta. 

Las memorias de s6lo lectura programables y borrables eléctricamente (EEPROM), 

estas ultimas son las mds avanzadas y costosas de las memorias PROM. AI contrario que las 

EPROM, que deben ser totalmente borrables y reescritas aunque sdlo se desee cambiar un solo 

bit, las EEPROM pueden borrarse selectivamente. La operacién de escritura y borrado para las 

PROM, requieren unos tiempos que oscilan entre 10 microsegundos y algunos milisegundos. 

El tiempo de acceso de lectura es el retraso que existe desde la aparicién de la 

direccién hasta que el dato almacenado en dicha direccién esta disponible en la salida. El 

tiempo de ciclo es el inverso de la frecuencia en la cual puede cambiarse la informacién de la 

direccién mientras se lee o se escribe en posiciones aleatorias, Normalmente dentro de las 

caracteristicas de una memoria se especifica e] minimo valor del tiempo del ciclo, por debajo 

del cual pueden producirse errores. Los tiempos minimos del ciclo para lectura y escritura no 

son necesariamente iguales, pero por simplicidad algunos disefiadores !o utilizan asi tanto para 

lectura como para escritura, e! tiempo de acceso oscila entre el 50% y 90% del ciclo de lectura. 
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En la figura 11.2.3. se observan los par4metros temporales de las memorias. Las 

memorias de solo lectura se utilizan para el almacenamiento constante de informacién de 

control ¢ instrucciones que son basicamente el programa para los sistemas digitales. Pueden 

ser consideradas como componentes que proporcionan una salida binaria fija para cada 

direccion binaria dada. 

thmnpes du trvesicion da 
devs N 

“> Dircecton 
+ Theapo del clo =| 

xo x Onto de raids 
J4— Tlempo ca acceso para lector: cocker 

x Contral Rew 
zen Tiempo de setup pars escritera Lectura   

Dato de Emreds | 
Figura II.2.3. Definicién de los pardmetros temporales de las memorias, 

11.3. Transductores 

Los transductores se definen como dispositivos que convierten energia o informacién 

de una forma a otra. Se emplean extensamente en el trabajo de medicién por que no todas Las 

cantidades que se necesitan medir se pueden mostrar con tanta facilidad como otras. 

Generalmente se puede efectuar una mejor medicién de una cantidad si ésta se puede convertir 

a otra forma que se pueda mostrar con facilidad y exactitud. Por ejemplo, el termémetro de 

mercurio convierte los cambios de temperatura a cambios en la longitud de una columna de 

mercurio. Como este ultimo cambio es muy facil de medir, el termémetro de mercurio es un 

dispositivo conveniente para detectar cambios de temperatura. Por otro lado, ef cambio real de 

temperatura no es tan facil de mostrar en forma directa. 

Los transductores eléctricos constituyen la vasta mayoria de los transductores que se 

emplean hoy en dia. La instrumentacién eléctrica est4 tan adelantada que generalmente hay 

varios métodos diferentes para convertir la mayor parte de las cantidades fisicas en sefiales 
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eléctricas. Ademas, si las sefiales débiles se convierten a una forma eléctrica, se pueden 

amplificar con fidelidad hasta que sus amplitudes ileguen a ser bastantes grandes para poder 

mostrarse con facilidad. 

Caracteristicas de los Transductores 

Cuando se intenta hacer una medicién de una cantidad no eléctrica, convirtiendo la 

cantidad a una forma eléctrica, se debe seleccionar un transductor adecuado para llevar acabo 

esta conversidn. E? primer paso en el procedimiento de seleccién es definir con claridad la 

naturaleza de la cantidad que se ha de medir. Esto debe comprender e! conocimiento del rango 

de magnitudes y frecuencias que se espera que exhiba la cantidad. Cuando se ha establecido el 

problema, se deben examinar los principios del transductor disponible para medir la cantidad 

deseada. Si uno o més principio de transduccién son capaces de producir una sefial 

satisfactoria, se debe decidir si usar un transductor comercial o intentar construir el 

transductor. Si hay transductores comerciales disponibles a un precio razonable, la eleccién 

probablemente sea comprar uno de ellos. 

Cuando se examinan las especificaciones de un transductor en especial, se deben 

considerar los siguientes puntos para determinar su capacidad para una medicién en particular: 

1. Rango. El rango del transductor debe ser lo suficientemente grande tal que abarque 

todas Jas magnitudes esperadas de la cantidad a ser medida. 

2. Sensibilidad. Para obtener datos significativos, el transductor debe producir una 

sefial de salida suficiente por unidad de entrada medida. 

3. Efecto de carga. Como los transductores siempre consumirén algo de energia del 

efecto fisico que se est4 probando, debe determinarse si se puede despreciar esta 

absorcién o si se puede aplicar factores de correccién para compensar las lecturas 

por las pérdidas. 
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4. Respuesta a la frecuencia. El transductor debe ser capaz de responder a la 

velocidad maxima de cambio en el efecto que se esté observando. 

5. Formato de salida eléctrica. La forma eléctrica de salida del transductor debe ser 

compatible con el resto del sistema de medicion. Por ejemplo, un voltaje de salida 

DC no seria compatible con un amplificador que sélo pueda responder a sefiales de 

corriente alterna. 

6. Impedancia de salida. La impedancia de salida del transductor debe tener un valor 

que lo haga compatible con las siguientes etapas eléctricas del sistema. Si existe 

incompatibilidad de impedancia, se debe agregar dispositivos modificadores de 

sefial al sistema para superar este problema. 

7. Requerimiento de potencia. Los transductores pasivos necesitan de excitacion 

externa. Asi, si se deben emplear transductores pasivos, es necesario asegurar que 

haya disponibles fuentes de poder eléctricas adecuadas para operarlos. 

8. Medio fisico. El transductor seleccionado debe poder resistir las condiciones 

ambientales a las que estard sujeto mientras se efectué la prueba. Pardmetros tales 

como temperatura, humedad y sustancias quimicas corrosivas podrian dafiar 

algunos transductores y a otros no. 

9. Errores. Los errores inherentes a la operacién del mismo transductor, o aquellos 

errores originados por las condiciones del ambiente en la medicién, deben ser lo 

suficientemente pequefios o controlables para que permitan tomar datos 

significativos, 

Para nuestro sistema de peaje es necesario medir las revoluciones del vehiculo, por lo 

cual mencionaremos a continuacién la variable velocidad. 
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Velocidad 

La velocidad lineal comtnmente se detecta mediante dispositivos electromagnéticos, 

en Jos que un cambio en el flujo magnético induce una fuerza electromotriz (fem) en un 

conductor (devanado). La fem inducida es igual al producto del ntimero de vueltas en el 

devanado y ai cambio de flujo magnético en la unidad de tiempo, (ecuacidn II.3.1.) 

(1.3.1) 

Donde: 

e= fem inducida 

N = niimero de vueltas del devanado 

“e = cambio de flujo magnético (¢) por unidad de tiempo (t) 

EI signo negativo de la ecuacién indica que la direccién de la fem inducida se opone al 

cambio de flujo que lo produce. 

Determinando la velocidad de rotacién del dispositivo transductor y con el 

conocimiento del radio de} mismo, se puede obtener la velocidad lineal. 

Ya que la aceleracién es la variacién de velocidad en el tiempo, la velocidad puede ser 

determinada integrando la salida de un acelerémetro. En muchas aplicaciones con 

acelerémetros, se afiaden circuitos integradores al circuito acondicionador para poder generar 

tanto la aceleracién como la velocidad. 

Para poder medir y tomar en cuenta la velocidad analizaremos algunos transductores de 

velocidad, de los cuales posteriormente seleccionaremos uno. 
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Transductores de velocidad electromagnéticos 

Este tipo de transductor consiste en un devanado montado en una carcaza de acero 

pulido y un nticleo coaxial cilindrico con iman permanente unido a un eje con un tope 

engarzado. El niicleo se mueve dentro del devanado, con el movimiento del objeto al que se ha 

unido el extremo del eje, produciendo una salida en el devanado, proporcional a la velocidad. 

Otro principio diferente es el disefio de devanado fijo como e! que se muestra en la figura 

11.3.1. Un iman permanente se coloca entre dos muelles, en los extremos del iman cilindrico, 

unos aros de aleacién oro-paladio minimizan la friccién, moviéndose dentro de unos 

casquillos de acero cromoplateado pulido. El transductor completo se monta sobre el objeto 

cuya velocidad oscilante quiere medirse. Cuando la frecuencia de este movimiento excede de 

la frecuencia natural del sistema suspendido (del orden de 15Hz) el iman permanece invariable 

en una posicién determinada. El devanado fijado dentro de la carcaza del transductor, se 

mueve relativamente al iman, ahora estacionario, con el movimiento del objeto a medir. El 

consiguiente cambio de flujo resultante provoca una tensién de salida en el devanado 

proporcional a la velocidad. 
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Tuerca del husillo _    

   

            

    

      

    

- Husillo 

Tomillos 
de sujecién ~! 
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del imén 

Conector 
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Devanado 7 
; Caja 

Manguito 
del imin Muelle inferior 

del iman 

  
Retenedor 
atornillado 
al manguito 

Tapa dela caja       
Figura 1].3.1. Transductor de velocidad electromagnético. 

Velocidad angular (R.P.M.) 

Para velocidades angulares, lo mas conveniente para una correcta medicién es utilizar 

una combinacién de una rueda dentada (engrane), un sensor magnético de proximidad y un 

contador de pulsos por unidad de tiempo. 
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Transductores de velocidad angular 

Tacémetros extensiométricos: Utilizan una viga en voladizo en la que se le han 

aplicado unas galgas extensiométricas, un disco excéntrico esta unido al eje de 

rotacion. La viga se encuentra en contacto con el disco de manera que se provoca 

una deflexién en cada revolucién del objeto. 

Tacémetros del tipo interruptor: Utilizan la apertura y cierre de contactos. 

Pueden usarse relés magnéticos, actuando por un iman acoplado al eje. En algunos 

disefios se tienen pares de contactos rotativos entre los que se conecta un 

condensador de manera que se carga alternativamente con tensiones de polaridad 

opuesta, los contactos estacionarios se conectan a una fuente de C.C. en serie con 

un condensador a través del cual se producen pulsos de corriente. 

Tacémetro electromagnético de rotor dentado: Este tipo de tacdmetro utiliza 

un rotor ferromagnético con salientes dentadas o configuracién de engranaje 

equiespaciados en conjuncién con un devanado de transduccién electromagnetica. 

El conjunto devanado transductor puede ser del tipo de “efecto hall” o puede ser 

inductivo, sin embargo la mayoria son del tipo electromagnético. El conjunto se 

coloca dentro de una cApsula herméticamente sellada. La parte frontal de la 

capsula suele estar atornillada para facilitar !a instalacién y el ajuste entre el polo 

y el diente rotor (figura II.3.2). 
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Figura II.3.2. Tacometro electromagnético de velocidad angular. 
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Interruptor tipo Reed 

Este tipo de interruptor cada vez esta siendo més utilizado en circuitos electrénicos, ya 

que es un elemento que dentro de sus principales caracteristicas est4n su bajo costo, una 

respuesta répida y su tamafio pequefio. En la tabla 11.3.1 se muestran algunas de sus 

caracteristicas. 

  

Compacto y ligero 
El interruptor tipo reed puede montarse en un espacio muy limitado, es 

ideal para el uso en equipo miniaturizado. 
  

Herméticamente sellado 

Los elementos interruptores del interruptor tipo reed se sellan 

herméticamente en una atmdsfera de gas inerte, para que éstos nunca se 

expongan al ambiente externo. 
  

Vida ilimitada 

Los interruptores tipo reed no emplean ninguna parte corrediza, para que 

no haya degradacién relacionada en la calidad de los materiales usados, 

asegurando una vida mecanica casi ilimitada. 
  

Funcionamiento de alta velocidad     
Cada elemento movible tiene una masa muy baja que produce una 

velocidad alta de funcionamiento. Esto le permite al interrup tor tipo reed 

ser usado como una interface para un transistor © para un circuito 

integrado. 
  

Tabla E,3.1. Caracteristicas de los interruptores tipo Reed. 

Construccién 

E] interruptor tipo reed consiste en un par de terminales flexibles hechas de un material 

magnético, y sellado en un tubo 6 capsula de vidrio lieno de un gas inerte. Las terminales se 

traslapan pero tienen una separacién muy pequefia. El area de contacto de cada terminal se 

chapa con un metal noble, como Rodio o Rutenio, para proporcionar caracteristicas estables y 

larga vida al interruptor. En la figura [1.3.3 se ilustra un interruptor tipo reed. 

  

Separaciin Gas Inerte Terminal 

  

       
  Cépsila de vitrio —"t! Traslape 

  

Figura 11.3.3. Interruptor tipo reed. 
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Funcionamiento 

La aplicacién de un campo magnético, generada por un iman permanente o una bobina, 

en el interruptor tipo reed causa que ambas terminales sean magnetizadas. Esto produce un 

polo Norte en el area de contacto de una terminal, y un polo Sur en fa otra terminal, como se 

ilustra en la figura 11.3.4. Si la fuerza magnética de atraccién supera la fuerza resistiva causada 

por la elasticidad de la terminal, las terminales entran en contacto (Pull-In), esto provoca que 

el circuito se cierre. Una vez que el campo magnético sea retirado, las terminales estan de 

nuevo separadas por el efecto de elasticidad de la terminal (Drop-Out), esto provoca que el 

circuito se abra. En la figura II.3.4 podemos observar el funcionamiento del interruptor tipo 

reed. 

  

$ ” 

$ " 
= ee     

  

  

Figura II.3.4. Campo magnético. 

Formas de utilizar un Im4n con un interruptor tipo reed 

Las formas més utilizadas a menudo para usar un interruptor tipo reed con un iman son 

mostradas en las siguientes figuras: 

  

    

  

  

Figura II.3.5. Posicién Horizontal. 
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Figura I1.3.6. Posicion Transversal. 
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Areainactiva rea     
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    — 24” (grades) 
  

Figura IJ.3.8. Activacién Rotatoria, 

Aplicaciones con interruptores tipo reed 

Dando forma a las terminales (cortando y doblando). 

e Cuando se empieza a cortar 6 doblar se debe tener precaucidn en el extremo para no 

ejercer cualquier tensién indebida que puede producir dafio o deterioracién en la 

c4psula de vidrio. El sujetar apropiadamente las terminales es necesario (ver Fig. 

11.3.9). 
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——= 5 
Abrazedera < ais 

i 

   1 = 3 mm min. (Interruptor Miniatura) 
1 =8 mm min (nterruptor Grande)       

Figura I1.3.9. Proceso de doblado y cortado. 

La distancia recomendada, del extremo de la capsula de vidrio, para empezar a doblar y 

cortar las terminales (distancia "1" en Fig. 1.3.9) es de 3 mm minimo para el interruptor 

tipo reed miniatura (longitud de vidrio 9 a 20 mm) y 8 mm minimo para el interruptor 

tipo reed grande (longitud de vidrio de 30 mm 6 més). 

Como resultado de cortar las terminales externas, la corriente al momento del contacto 

y al momento en que se termina el contacto aumentara. Hay que tener en cuenta esto 

durante el disefio (ver Fig. 1.3.10). De igual forma, doblando jas terminales externas la 

corriente aumentaran. 
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Figura I1.3.10. Grafica de corriente en funcién de la distancia. 
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Montaje del interruptor tipo reed 

e Ej tiempo excesivo de exposicién a altas temperaturas pueden causar dafio a la cépsula 

de vidrio (crujido, goteo, etc.). Es necesario aplicar las técnicas de soldadura 

recomendables. Las condiciones recomendables de soldadura son: 280° C a 300° C 

para el cautin, y 250° C a 300° C para la soldadura de ola. 

¢ Cuando se estin soldando las terminales del interruptor tipo reed, el campo 

electromagnético generado por la corriente de la soldadura puede operar el interruptor, 

esto a su vez puede causar dafio en el contacto. Se debe tener precauciones especiales 

durante el proceso de soldadura, estas precauciones son las siguientes: tener en cuenta 

el voltaje al que se esta soldando, la corriente y el tiempo, ya que si no se tiene 

precaucidn el interruptor tipo reed podria resultar dafiado. 

Nunca debe soldar ambos extremos del interruptor tipo reed al mismo tiempo. 

e Al montar en una tarjeta de circuito impreso (pcb) debe prestarse atencién a las 

deformaciones del pcb y las caracteristicas de expansién térmica. La tensién causada 

por estos factores también puede dafiar la cdpsula de vidrio. 

e Al montar un interruptor tipo reed en un pcb, se recomienda dar forma a las terminales 

para proporcionar un espacio adecuado entre el pcb y la capsula, o para colocar el 

interruptor tipo reed en una apertura (cutout) 6 espacio reservado en el pcb (ver Fig. 

1.3.11). 
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3 mm min. 

separacion. 

    
  

Figura 1.3.11. Forma de colocar un interruptor tipo reed. 

Choque y Vibracién 

Cuando un interruptor tipo reed se deja caer hacia una superficie dura (suelo) de mas 

de 30 cm de altura, las caracteristicas eléctricas (Pull-In, Drop-Out, etc.) se alteraran. 

Después de que un interruptor tipo reed se ha dejado caer y antes de utilizarlo en la 

aplicacién real, se debe asegura que sus caracteristicas todavia estén dentro de los 

limites aceptables. 

Esto es también aplicable después de haber aplicando una fuerza de torsién al 

interruptor tipo reed. 

No use el interruptor tipo reed por encima de su frecuencia de resonancia. 

Proteccién del Interruptor tipo Reed 

Cargas inductivas: Cuando se usa un interruptor tipo reed para cargas inductivas como 

motores, relevadores, solenoides, etc., los contactos estaran sujetos a voltajes inducidos 

altos durante la apertura de los contactos (circuito de carga). Tales voltajes inducidos 

altos (transitorios) pueden causar dajio al interruptor tipo reed o pueden reducir su vida 
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significativamente. Por lo tanto, los circuitos de proteccién como: RC (amortiguador), 

varistores 0 diodos, son recomendados (ver Fig. II.3.12). 
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Figura II.3.12. Circuitos de proteccién para cargas inductivas. 

e Cargas capacitivas: Cuando se usa un interruptor tipo reed para cargas capacitivas 

como capacitores, lamparas incandescentes o cables largos (hamesses), los contactos 

estaran sujetos a un flujo de corriente alta (inrush). Por lo tanto, los circuitos de 

proteccién como: supresores de flujo o resistencias limitadoras de corriente, son 

recomendados (ver Fig. 1.3.13). 

ae 
Figura 1.3.13. Circuitos de proteccion para cargas capacitivas. 
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Interferencia Magnética Externa 

¢ Cuando se encuentra un interruptor tipo reed junto con su iman o bobina funcionando, 

las fuentes cercanas de interferencia magnética fuerte como platos de acero, 

transformadores, etc., alteraran las caracteristicas operacionales de! interruptor tipo 

reed y probablemente provocaran un mal funcionamiento. 

Los casos especificos pueden ser muy diferentes entre uno y otro, y por consiguiente 

las fuentes de posible interferencia (interaccién) deben investigarse en cada aplicacién. 

¢ Cuando se usan miiltiples interruptores tipo reed muy préximos entre si, la 

interferencia magnética similar puede causar cambios en las caracteristicas y provocar 

un ma! funcionamiento. Si tal interferencia es observada, los interruptores tipo reed 

deben espaciarse entre sf mas de 15 mm. 

En la tabla II.3.2 se muestran algunos interruptores tipo reed y sus caracteristicas. 

  

  

  

  

  

Interruptores para aplicaciones | HYR 1532 ——— 

generales. HYR 2001 re 
Interruptores de potencia de 10) YR 2034 me 

Watts, HYR 4001 ———————= 

HYR 5051 eS 
  

  
Interruptores Ultraminiatura. 

Con longitud de cépsula de vidrio de | HYR 1002 —_—_—_—_<__ 

9.5 a 12 mm. Estos interruptores 
  

usan un espacio muy pequefio, Las 

aplicaciones incluyen relevadores de 
. . HYR 1003 SE EEnemnnsenee =. eed 

Miniatura tipo reed, teclados, etc.       

Tabla [1.3.2.Caracteristicas de los interruptores tipo reed (continia). 
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Interruptores de alta potencia. Conmutan 

potencia que esta entre 20 y 70 Watts. Puede 

usarse para conmutar directamente voltajes de 

linea, por ejemplo 110 VAC 0 220 VAC. 

HYR 1531 

| (para 110 VAC) 
  

HYR 2003-1 
(para 220 VAC) 
  

HYR 2003-2 

(alta potencia) 
  

HYR 2016 

(para mds de 220 VAC) 
  

Interruptores para altos vottajes de ruptura. 

Dichos voltajes estén entre 1,000 a 2,000 

Volts. 

Los interruptores tipo reed son capaces de 

soportar voltajes de 15 KV. También hay 

disponibles en tamafios mas grandes. 

HYR 1559 

  

HYR 2016 

  

HYR 5006 

  

HYR 5007 

  

HYR 5008 

  

Interruptores con alta resistencia de 

aislamiento. 

Con un porcentaje de resistencia de 

aislamiento de mas de 10 Ohm. 

HYR 2010 

  

Interruptores de RF y de baja EMF térmica. 

Con rangos de EMF térmica tan bajo como 5 

nV /°C, (otros interruptores tienen aprox. 40 

pv / ° C). Estos interruptores se aplican a 

menudo en equipo de prueba. Estos también 

pueden ser utilizados en aplicaciones de RF 

debido a sus caracteristicas de pérdida de 

insercién. 

HYR 2011 

    Interruptores de alta corriente de incursién. 

Pueden ser usados como interruptores para 

lamparas incandescentes 0 cargas capacitivas 

sin resistencias externas que limiten 1a 

corriente.   HYR 1506     

Tabla II.3.2.Caracteristicas de los _interruptores tipo reed (continua). 
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Interruptores de cierre diferencia! |] HYR 2031-1 epee 

Una caracteristica es que presenta 

un histéresis magnético bajo entre el 

cierre y la apertura del contacto. 
  

  
  

  

Interruptores de forma tipo "C" HYR 1554 Ee —— > 

Estos interruptores pueden ser de un] HYR 1555 Eee 

polo y dos contactos. HYR 4003 
= —_—       

Tabla [1.3.2.Caracteristicas de los interruptores tipo reed. 

Para poder visualizar la informacién en nuestro sistema, requerimos de un display 6 

visualizador, por lo cual en el tema siguiente mencionaremos algunos visualizadores. 

I1.4. Visualizadores 

A continuacién se presenta una descripcién general de algunos visualizadores 

analizados. 

Light-Emitting Diode Displays (LED's) 

Es un dispositivo de estado sdélido que convierte la electricidad en luz. Se trata de 

elementos semiconductores que utilizan el fenémeno de recombinacién radiactiva, también 

conocida como fendmeno de inyeccién electroluminiscense, el cual ocurre cuando cargas 

minoritarias son inyectadas dentro de una juntura P. Dependiendo del material semiconductor 

usado, la frecuencia de onda de la luz emitida puede ser alterada. De tal forma que existen 

LED's que efectian emisién de luz visible y LED's con emisién de infrarrojos, los primeros se 

definen cuando su frecuencia de onda se encuentra en la regién visible y son usados en la 

elaboracién de indicadores y displays. Los LED's de la regién infrarroja son usados para 

comunicacién éptica y otras formas de informacidn, transmisién 0 proceso de sefiales. 
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Las ventajas que poseen este tipo de dispositivos son bésicamente tres: 

1. Los LED's pueden proporcionar pequefias fuentes de luz de alta capacidad 

tuminosa. 

2. Los LED's requieren un bajo voltaje de manejo (desde 2V), lo que permite 

una perfecta integracién en diversos sistemas. 

3. Son capaces de responder a transiciones de alta velocidad. 

El fenémeno de luminiscencia es producido por la recombinacién radioactiva entre 

dos niveles referidos a los estados de energia de los electrones. El rango de la recombinacién 

esta determinado por el producto de la densidad de electrones en el nivel alto de energia. La 

densidad de los estados vacios en el nivel bajo de energia y la probabilidad de transicién entre 

estos dos niveles, desde un punto de vista de equilibrio térmico es expresado por la 

distribucion de Boltzmann, la relacion entre las densidades de electrones. Dicha densidad de 

electrones se puede observar de manera representativa en la figura H1.4.1 donde se tienen los 

niveles de energia E; y Ex, asi como !a densidad de electrones nj y no. 

  

E2 

hv DE 

a 
al     

  

Figura II.4.1. Funcionamiento de! LED. 

La relacion entre las diferentes densidades de electrones esta definida por la ecuacion 

4.1. 

-DE 
Lae (1.4.1) 

n 

n. 

Donde k es la constante de Boltzmann, k = 138X107 J/K, T es la temperatura 

absoluta (°K), y DE es la diferencia de energia. Si la densidad de electrones en el nivel E, 
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aumenta por alguna razon (con respecto al nivel E}), visto desde el punto de vista de equilibrio 

térmico, el sistema tratara de emitir luz y de esta forma liberar energia y regresar e] equilibrio 

térmico. Esto se reconoce como la recombinacién radiactiva. 

Liquid Cristal Displays (LCD's) 

El cristal liquido es un material por lo general orgénico, que fluira como un liquido 

pero cuya estructura molecular tiene algunas propiedades que se asocian normalmente con los 

solidos. En la figura 11.4.2 se representa el funcionamiento del cristal liquido, en ella se 

mvestran las regiones clara y opaca. En las unidades de dispersién luminosa, el mayor interés 

se encuentra en el cristal liquido nematico!, sus moléculas tienen una apariencia alargada. En 

los extremos det LCD se tendra una capa conductora de 6xido de indio, la cual es transparente 

y en condiciones normales la luz atravesara sin problemas esta capa. Asi la estructura del 

liquido aparecer4 clara. Si se aplica un voltaje (entre 6-20V) a través de las superficies 

conductoras de éxido de indio, el arregio molecular se distorsionaré, de tal forma que se 

crearan regiones con mayores indices de refraccién, lo cual genera un fendmeno Ilamado 

dispersin dindmica, en donde se tiene como resultado que la luz dispersada tiene la apariencia 

de un vidrio opaco. Por lo tanto de esto se tiene que un LCD no genera su propia Iuz sino que 

depende de una fuente interna o externa. 

  

REGION CLARA LUZ INCIDENTE REGION OPACA 

  

  

  

  

    | LUZ] CRISTAL LIQUIDO | 

SELLOWY WV OXIDO DE INDIO     
  

Fig. Il.4.2. Funcionamiento del crista! liquido. 

  

' Es el estado liquido intermedio entre el estado cristalizado y el estado amorfo(sin estructura cristalina), en el 

cual tas moféculas estan orientadas en una direccién dada. 
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Cuando el LCD va a ser colocado en un sitio donde la fuente de luz externa no es 

suficiente para ver su despliegue, existe una posibilidad de iluminacién llamada back-light, 

ésta consiste en un pequefio foco que ilumina el cristal liquido que en ese momento dispersa 

luz auxiliado por una fibra éptica. 

En fa tabla 11.4.1 se mencionan las caracteristicas principales de los displays 

anteriormente descritos (LED’s y LCD's). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Propiedades LoD LED 

Voltaje de operacién 2-5V 2-5V 

Consumo de corriente 1-10 mA/em? 10 mAfem? 
Contraste 10-20 50 

Tiempo de Respuesta 30-150 ms AO ms 

Luminancia (fL) Mala 50 

Eficiencia Luminosa - 0.1 - 1.5 In/w 

Temperatura de Operacién 25 a 95°C ~40 a 8-0°C 

Horas de vida utit 50,000 100,000 

Tipo de tecnologia CMOS Bipolar 
  

Tabla 11.4.1. Caracteristicas de algunos visualizadores. 

Como el sistema que desarrollamos requiere una comunicacién con la PC, 

mencionaremos algunos estandares de comunicacién. 

II.5. Estandares de comunicacién 

Las interfaces de nivel fisico se utilizan para conectar dispositivos de usuarios al 

Circuito de comunicaciones. Para llevar a cabo esta importante funcién, en la mayoria de las 

especificaciones relativas a interfaces del nivel fisico, se describen cuatro atributos de la 

interface \os atributos eléctricos son los que determinan los niveles de tensién (0 corriente) y 

Ja temporizacion de los cambtos eléctricos que representan los unos y ceros. Muchos de los 
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protocolos de nivel fisico clasifican estas funciones en: control, sincronismo, datos y tierra. 

Los atributos mecdnicos describen los conectores y los hilos de la interface. Por lo general, 

todas las lineas de datos, de sefializacion y de control estan incluidas en un mismo cable, y se 

conectan a enchufes situados en ambos extremos del cable. 

RS-232C 

Los Equipos Terminales de Datos (ETD) y los Equipos de Terminacién del Circuito de 

Datos (ETCD) suelen conectarse mediante la interface estandar RS-232C?, Los ETD son por 

lo general dispositivos de usuario final. Ejemplo de ellos son los terminales y los ordenadores. 

Los ETCD proporcionan al ETD una conexién con el circuito de comunicaciones. En las 

especificaciones de la interface RS-232C (V.24/V.28) se describen cuatro funciones del 

mismo: 

« — Definicion de las sefiales de control que atraviesan la interface. 

e Movimiento de los datos de usuario a través de la interface. 

« — Transmisién de las sefiales de tiempos necesarias para sincronizar el flujo de datos. 

¢ Conformacién de las caracteristicas eléctricas concretas de la interface. 

RS-232C transmite los datos que los atraviesan mediante cambios en los niveles de 

tensién. Un 0 binario se representa como un nivel de tensién comprendido entre +3V y +12V, 

mientras que un 1 binario se expresa como un nivel comprendido entre -3V y -12V. La 

longitud del cable RS-232C depende de las caracteristicas eléctricas del mismo, aunque 

algunos fabricantes prohiben longitudes superiores a unos 16 metros. La norma internacional 

V.28 establece un interface eléctrico similar al RS-232C. 

En la fig. II.5.1 se ilustra el circuito RS-232C, que cuenta con 25 lineas. No se utilizan 

la totalidad de los 25 canales. Para los ETD y ETCD suelen bastar de cuatro a ocho canales, 

? La C se refiere a la cuarta version, aprobada en 1981. El organismo de normalizaci6n CCITT ha editado 

estandares similares, conocidos como V.24/V.28 
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Fig. 1.5.1. Descripcién del circuito RS-232C. 
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RS-4224 

Un problema importante con el RS-232C es que unicamente puede transmitir los datos 

sin pérdida alguna a una distancia maxima de 16.4 m (50 ft) con su valor maximo de 20,000 

bauds. Si se usan lineas mas largas, el valor de la transmisién sé vera drdsticamente atenuado. 

Una norma més nueva, RS-422A, especifica que cada sefial se enviar diferencialmente 

sobre dos cables adyacentes en un cable de listén 6 en un par trenzado de cables como se 

muestra en fig.II.5.2. Las sefiales diferenciales son producidas por los conductores 

diferenciales de linea tal como el MC3487 y convertidos a niveles TTL por receptores 

diferenciales de linea tal como el MC3486. Los rangos de datos para esta norma son 10 Mbd 

para una distancia de 16.4 m (50 ft) 6 100,000 Bd para una distancia de 1220 m (4000 ft). Una 

ventaja de las sefiales diferenciales es que en modo comin cualquier ruido eléctrico inducido 

en las dos de lineas sera rechazado por la linea diferencial del receptor. Para RS-422A un 

nivel légico alto o la marca es indicada por la linea de sefial B siendo mas positivo que la linea 

de sefial A. Un nivel légico bajo 0 el espacio es indicado por la linea de sefial A siendo mds 

positivo que la linea de sefial B. El voltaje diferencial entre las dos de lineas deber ser mayor 

que 0.4 V, pero no mayor que 12 V. En modo comin el voltaje sobre las lineas de sefial deben 

estar en un rango de- 7 Vat7V. 

  

  

  

  

  
  

Figura 11.5.2. Sefiales diferenciales para e] RS-422A 
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El inconveniente de esta norma es que en aplicaciones de bus, se deben conectar varios 

emisores sobre el mismo par de conductores. En estos casos, sélo uno debe emitir 

informacién, permaneciendo todos los demds en estado de alta impedancia, ya que, de otra 

forma, pueden aparecer altas intensidades de voltaje entre ellos. Esta caracteristica no esta 

exigida por la norma, que sélo impone que el emisor adopte el estado de alta impedancia 

cuando se le retira la alimentacién. 

RS-485 

Para superar los inconvenientes de RS-422A se definié un nuevo estandar, el RS-485, 

que permite 32 emisores y 32 receptores sobre la misma linea, satisfaciendo, en todo lo demas, 

el estandar RS-422A. 

En el RS-485, el emisor tiene proteccién para el caso eventual de un intento de 

transmisién simultanea. Ademds de salida en tres estados y limitacién de corriente en ambos 

estados activos, alto y bajo, tienen incorporada una proteccién térmica que los desconecta sin 

dafios en caso de una elevacién andémala de la temperatura de la unién. En la figura II.5.3 se 

representa un esquema de una red de sistemas configurada basdndose en el estandar RS-485. 

  

  
  

               
LEMISOR _ _RECEPTO) 5 una i (Para extender (®P. ej. uma iupresora) longited de la ioea)       
Figura IJ.5.3. Esquema de una red configurada basandose en e] estandar RS-485. 
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Una vez que hemos descrito brevemente algunos conceptos basicos sobre el sistema de 

peaje que se desarrollo, pasaremos al andlisis del sistema de peaje, en el cual se analizara cada 

uno de los médulos que integran al sistema de peaje. 
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CAPITULO III 

ANALISIS DEL SISTEMA DE PEAJE 

En este capitulo vamos a hacer una explicacién detallada del sistema de peaje a 

desarrollar, asi mismo definiremos todas tas funciones que van a ser llevadas a cabo por el 

mismo. El andlisis del sistema se realiza con base en varios submédulos, los cuales se van a 

estudiar de una manera breve mas no por eso menos detallada. 

III.1 Descripcién y analisis del sistema 

En la figura III.1.1 podemos observar un diagrama de bloques general del sistema. 
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Figura III.1.1. Esquema general del sistema de peaje. 
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El sistema esta integrado alrededor de un microcontrolador; como elementos de 

entrada tenemos a la sefial de la velocidad del vehiculo y al teclado; como elementos de salida, 

el desplegado de la informacién solicitada: costo del viaje, estadisticas, etc., los accesorios que 

pueden ser varios, entre ellos: impresora, lectores de tarjetas prepago, de crédito, otros 

desplegados, etc. Un elemento que se considera de entrada/salida es el de comunicacién con 

una computadora personal, dicho elemento se encarga de actualizar o revisar los datos del 

sistema de peaje. 

Para alimentar el sistema disponemos de la bateria de 12 volts del vehiculo. De dicha 

bateria obtendremos un voltaje de corriente directa (CD), el cual tendremos que regular para 

suministrar la tensién requerida por los circuitos que conforman cada submédulo para su 

correcta operacién. 

El sistema de peaje deberd contar con un conjunto de funciones minimas, que establece 

la norma que ya mencionamos en el primer capitulo. 

La principal funcion de un sistema de peaje de este tipo es la de cuantificar fa distancia 

recorrida y el tiempo en el cual se presta el servicio cuando se conduce a una velocidad menor 

a la especificada por la norma. Cuando realizamos la cuantificacién de estos parametros éstos 

se relacionan con un pago monetario el cual genera el sistema de peaje y que sera el importe a 

Actualmente el cobro de dicho servicio se hace mediante un banderazo, es decir, un 

cobro inicial y posteriormente cobros equitativos cada 250 metros o su equivalente en tiempo. 

Para poder obtener la equivalencia de tiempo, se hace uso de la velocidad de cambio de 

arrastre. Esta velocidad est4 definida como 20 km/hr para la Ciudad de México y que se 

obtiene mediante andlisis estadistico y en base al parque vehicular que haya en la ciudad, cabe 

seflalar que un estudio preliminar sobre esta velocidad en 1997 arrojé una velocidad media o 

de cambio de arrastre en la Ciudad de México de 18 km/hr.' 

‘Fuente: Propuesta de un ciclo e manejo representativo de la ZMCM para homologar vehiculos ligeros. 
José Luis Ramirez Mellado.Tesis de Maestria en Ingenieria Mecdnica. 1997 
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Tomando como dato para la velocidad el de 20 km/hr y una distancia de 250 metros 

podemos obtener e! tiempo que tarda en recorrer el vehiculo dicha distancia y, como sefiala la 

norma, el tiempo en que se deben realizar los incrementos cuando se aplica la funcién tiempo. 

v= ‘ despejandot t= a (IL1.1} 
v 

Realizando las operaciones con los datos de distancia igual a 250 metros y la de 

velocidad de 20 km/hr, obtenemos el tiempo que es de 45 segundos. Entonces ahora ya 

conecemos mediante que parametros podemos realizar los cobros adecuados y cada cuando 

cuantificarlos: cada 250 metros cuando la velocidad det vehiculo sobrepase la velocidad de 

cambio de arrastre y cada 45 segundos cuando la velocidad del mévil sea menor a 20 km/hr. 

Como pudimos observar la figura III.1.1 el microcontrolador va a organizar y controlar 

cada uno de los eventos que se van generando y guardar el programa que se va a ejecutar para 

realizar dichas funciones. También tendra que controlar las acciones que tomen cualesquiera 

de los accesorios conectados al sistema de peaje. 

En la tabla III.1.1 hacemos una resefia de las funciones que se van a controlar y que 

deberd contener nuestro programa y que lo sefiala la norma oficial. 

  

PARAMETROS FUNCION 

Tarifa de dia Es ei Importe inicial del servicio durante ¢! 
  

dia (Banderazo diumo). 
  

Incremento de dia Es el importe que s¢ acumula al generarse un 

incremento durante el dia 
  

  

Tarifa de noche Importe inicial del servicio durante la noche 

{Banderazo nocturno). 

Incremento de noche Es el importe que se acumula al generarse un   incremento durante la noche.       
Tabla. II].1.1 Totalizadores minimos de un taximetro (continta). 
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Distancia total recorrida por el automévil Es el total de kilémetros recorridos por el 

vehiculo. 
  

Distancia total recorrida en servicio Es el total de kilémetros acumulados durante 

todos los viajes que haya realizado ef 

vehiculo. 
  

Numero total de viajes en servicio Nos indica el namero de viajes que ha 

realizado un vehiculo en una jornada de 

trabajo. 

Numero total de cambios 0 saltos del indicador del precio | Este parémetro acumula el total de 

incrementos que se generaron sin importar si 

  

fueron por tiempo o distancia recorrida. 
  

Importe acumulado E! importe acumulado de todos los viajes 

realizados por e! vehiculo.         

Tabta. III.1.1 Totalizadores minimos de un taximetro. 

Alin siendo los requisitos minimos que pide la Direccién General de Normas (DGN), el 

fabricante de sistemas de peaje puede incluir otro tipo de funciones como lo son: 

Indicador de tiempo. 

© Fecha 

® Hora 

Informacién acerca del vehiculo 

e Numero de placas 

Informacién propia del sistema de peaje 

® Modelo 

© Folio 

© Serie 

Indicadores de cobros extras 

Otra funcién que debera ejecutar nuestro sistema es el de indicar de forma externa al 

usuario si esta ocupado o no el vehiculo. Esto se realiza haciendo uso del llamado “copete” e! 

cual tiene la leyenda “TAXI” y la bandera la cual tiene la leyenda “LIBRE”. Estos dos 

accesorios externos también son solicitados por la DGN. 
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Operacién normal de un sistema de peaje 

La operacion de un sistema de peaje se realiza como se ilustra en la figura III.1.2. 

ApaaaR Ceserwoo) 

Figura [II.1.2 Operacién de un sistema de peaje. 

  

      

La norma nos sefiala que la operacién del sistema de peaje debera realizarse con un 

solo botén de operacién, es decir, un pulsador sera el nico que podra colocarnos en modo de 

servicio y posteriormente ese mismo botén en el modo de pagar. Este ciclo no se verd 

interrumpido por ninguna accién externa o interna al sistema de peaje, a menos de que se 

presione el botén de fin de ciclo de operacién. 

Para que nosotros podamos realizar la contabilizacién de distancia y la velocidad a la 

que se mueve el vehiculo, debemos hacer uso de las constante K y W que nos especifica la 

norma. Como se mencioné en el capitulo I, la constante K nos dirA cuantos pulsos nos debe 

entregar el coche para cuantificar la distancia de un kilémetro, y la constante W son los pulsos 

que se van acumulando y que se debe de igualar a la constante K del sistema de peaje. Para 

poder realizar el cdiculo de la constante K para nuestro sistema de peaje debemos usar los 

siguientes parametros: 

# Velocidad de cambio de arrastre (VCA). 

Distancia de prueba (DP). 

@ Didmetro de 1a Ilanta del vehiculo. 
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Para conocer e] valor del mimero de pulsos que se generan en un kilémetro, 

disponemos de los siguientes datos: 

VCA = 29 = 
hr 

DP =250m 
5555 

Ss 

Para obtener el perimetro de la llanta del vehiculo se hace uso del tamagfio del rin. Para 

realizar dicho cadlculo es necesario tener las condiciones de presién y tipo de llanta que 

recomienda el fabricante (ver tabla III.1.2), tomando o no en cuenta el achatamiento que le 

ocurre al neumatico debido al peso propio del vehiculo. 

  

  

  

  

  

  

  

        

Vehiculo Llanta Ancho de piso | Relacién de Didmetro de! | Presién de aire | Presién de aire 
{mm] aspecto. rin ["] [psi] kPa 

%Yeancho de 
piso 

V.W Sedan Pasajero 155 80 15 28 193.05 

Golf. Pasajero 175 70 14 30 206.84 
Jetta Pasajero 175 70 13 30 206.84 

Nissan Pasajero 155 80 13 30 206.84 

Spirit Pasajero 205 70 14 30 206.84 
Shadow Pasajero 185 70 14 30 206.84 
Chevi Pasajero 185 65 14 28 193.05           

Tabla II1.1.2 Condiciones de presién y tipo de rin.” 

En la tabla anterior podemos ver que tenemos de referencia el tipo de Ilanta, ancho de 

piso y relacién de aspecto. La primera se refiere al tipo de uso que tiene el vehiculo, la 

segundo es el ancho de la Ilanta que hace contacto con el piso y, por ultimo fa relacién de 

aspecto que es la distancia que hay desde la circunferencia del rin hasta la circunferencia de la 

llanta, este perimetro se da con respecto al ancho de piso. 

La nomenclatura que se utiliza para definir estos parametros en una llanta, es la 

siguiente: 

P155/80/15 

Fuentes: The tyre and Rim Association, Inc. 1996. 

Recomendaciones del fabricante del cada vehiculo. 
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La letra P corresponde al tipo de Ilanta; 155, corresponde al ancho de piso; 80 a ta 

relacion de aspecto y 15 al didmetro del rin. 

En fa tabla anterior no se ha tomado en cuenta el achatamiento. Este achatamiento se 

toma de 4 pulgada, es decir que se reduce el radio del neumatico en % pulgada debido a que 

sufre el achatamiento solo en la zona de contacto. Esto lo podemos visualizar en la figura 

a) Sin achatamiento b) Con achatamiento 
(Idealmente ) {Real) 

  

  

      

Fig. ITI.1.3 Efecto det peso del vehiculo en los neumaticos. 

Tomando en cuenta lo anterior se procede a calcular los perimetros de los neumaticos 

haciendo uso de la siguiente ecuacién: 

P=2ar (i.1.2) 

Para hacer uso de la ecuacién anterior es necesario conocer el radio de las ilantas del 

vehiculo para conocer exactamente la distancia que se recorre en una revolucién de la Ilanta. 

La medicién del didmetro de la Ilanta se realizé en base a la tabla ILI.1.2. 

Con los didmetros obtenidos y haciendo uso de la ecuacion (III.1.2) se obtuvieron los 

perimetros de las llantas para diferentes vehiculos, asi como los respectivos valores de pulsos 

por kilémetro para una velocidad de cambio de arrastre de 20 km/hr. Esto se muestra en la 

tabla III.1.3 y HH.1.4. 
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Vehiculos Tamajfio de rin ("} | Perimetro {m] } Pulsos por km. 

VW Sedan 15 1,91 1047 

VW Golf 14 1.83 1092 

VW Jetta 14 1.75 1142 

Chrysler Spirit 14 1.99 1005 

Chrysler Shadow 14 1.83 1092 

Nissan Tsuru 13 1.75 1142 
  

Tabla III.1.3 Perimetro y total de pulsos sin tomar en cuenta el achatamiento. 

  

Vehiculos Tamaiio de rin [“] | Perimetro[m] | Pulsos por km. 
  

  

  

  

  

  

VW Sedan 15 1.83 1092 

VW Golf 14 1.75 1142 

VW Jetta 14 1.67 1197 

Chrysler Spirit 14 1.91 1047 

Chrysler Shadow 14 1.75 1142 

Nissan Tsuru 13 1.67 1197             

Tabla IIf.1.4 Perfmetro y total de pulsos tomando en cuenta el achatamiento. 

Como podemos observar en las tablas anteriores, tenemos una diferencia del 8% 

aproximadamente entre los cAlculos tomando y no tomando en cuenta el achatamiento. Por 

esta razon debemos tener cuidado en seleccionar que dato vamos a usar como la constante K 

de nuestro sistema de peaje. 

Habiendo realizado una investigacién con los fabricantes de sistemas de peaje en 

nuestro pais, especificamente en la Ciudad de México, nos dimos cuenta que estos fabricantes 

no toman en cuenta el achatamiento que tienen los neumaticos en todos los vehiculos. 

Habiendo revisado algunas caracteristicas de dichos sistemas, procedemos a realizar 

un anélisis de cada uno de los submddulos por los que esta compuesto dicho sistema de peaje. 
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T1.2 Analisis de cada uno de los médulos que integran al sistema 

Médulo de la sefial de entrada 

La sefial de entrada tiene que ser una sefial cuadrada como la mostrada en la figura 

HIL.2.1. Esta sefial serd cuantificada por el microcontrolador en cuanto al nimero de pulsos que 

genera el transductor por cada revolucién del neuméatico. El ntimero de pulsos generados 

pueden variar dependiendo del sensor, pueden ser uno u dos pulsos por revolucién. 

  

¥o 
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l tis]       

Figura IIT.2.1. Tipo de sefial a cuantificar. 

Esta sefial puede ser deformada por ruido exterior, por lo que tendremos que 

acondicionar la sefial para que el microcontrolador pueda leerla de una forma correcta. Un 

método para cuantificar la velocidad del vehiculo es el de Tiempo Constante Transcurrido? 

(CET, por sus siglas en inglés). Dicho método es una combinacién de conteo de pulsos y 

medicién de tiempo. El tiempo es medido mediante e! conteo de pulsos con un periodo Te. El 

intervalo de tiempo mediante el cual se hace la medicién debe ser mayor al periodo de la sefial 

a cuantificar, es decir con un periodo Tei que contiene un numero entero de pulsos. 

La sefial sera generada por un interruptor magnético conocido como “reed switch”, del 

cual se dardn detalles y caracteristicas en el capitulo de disefio del sistema. 

*Bonert, Richard. Design of a High Performance Digital Tachometer with a Microcontroller. YEEE Transactions 
on Instrumentation and measurement, Vol 38, No. 6. December 1989. 
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Médulo del Teclado 

El teclado lleva a cabo las funciones que puede generar el sistema de peaje, como lo 

son visualizar totalizadores, colocarlo en modo de servicio, visualizar fecha, reloj, cambio de 

tarifa, etc. Un esquema que podemos tomar de base es como el que muestra en la figura 

M1.2.2. 

  

TECLA 

  

HABRLITA TECLAS       

Figura 11.2.2. Configuracion del teclado. 

Cada una de fas teclas o pulsadores deberan cumplir con las normas establecidas. 

Como podemos observar el esquema basico es un tanto grande en cuanto al total de lineas que 

se van a usar para poder realizar el barrido de! teclado y detectar que tecla se presiond. Esto lo 

estudiaremos mas en detalle en el disefio de la arquitectura y si se tienen que realizar cambios 

o modificaciones las haremos enfatizando el por que de los cambios. 

La norma nos sefiala que con una sola tecla debemos colocar el sistema de peaje en 

funcionamiento y con la misma terminarlo; podemos escoger el orden que deseemos para 

asignar las funciones de cada tecla. En nuestro caso asignaremos dos teclas para los diferentes 

tipos de cobro que hay, el de dia y el de noche. Las otras teclas seran para otras funciones que 

va a contener el sistema de peaje, visualizacién de totalizadores, impresiones, fecha, hora, etc. 
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Médule de desplegado de informacién 

En la figura III.2.3 se muestra un esquema propuesto para la visualizacién de los 

parametros que tiene el sistema de peaje. 
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TIEMPO 0 DISTANCIA OE EXTRAS     
  

Figura I.2.3 Desplegado de informacién. 

Como podemos observar en Ia figura anterior es un sistema de desplegado basico y que 

satisface las necesidades del sistema. Cabe sefialar que es solamente una propuesta que 

posteriormente se ajustard a costos y apariencia estética. Como primera instancia 

propondriamos un desplegado de cristal liquido, pero esto no seria lo suficientemente 

apropiado debido a que es demasiado caro para las especificaciones que nos indica la DGN y 

sobre todo perderiamos visibilidad de los indicadores a pequefias distancias y viendo el 

desplegado en cierto dngulo de vista. La DGN nos dice que el despliegue de la informacién 

debera ser visible a por !o menos tres metros de distancia tanto en el dia como en la noche, y 

que los digitos que se usen sean de por lo menos 12.7 mm de altura. 

Debido a estas normativas se opta por usar desplegados de 7 segmentos para cada uno 

de los digitos que se van a usar y /eds del tipo “light bar” y bicolores. 
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Médulo de accesorios 

El tener un sistema que pueda interactuar con otros dispositivos nos da una gran 

ventaja, por que de esta forma podemos no solamente tener acciones en las funciones del 

sistema de peaje sino que también podemos agregar servicios tanto para operadores como a 

usuarios. 

La conexién de estos dispositivos se hard mediante un bus, el cual se va a encargar de 

transportar los datos al dispositivo seleccionado. Esto lo podemos visualizar en la figura 

11.2.4. 

  

    

  

     

     
   

  

     

  

  

  

Bus de 

seleccion del . 

dispositivo Accesorio 
Sistema 2 

de peaje Bus de datos 

comin 
  Accesorio 

3       Accesorio 
4           

Figura I1].2.4. Conexion de accesorios al sistema de peaje. y 

Dentro de los accesorios que se pueden tener nombramos impresoras, lectores de 

tarjetas, médulos de localizacién via satélite, etc. 

De los accesorios nombrados anteriormente solamente hablaremos de una impresora 

de recibos de pago. La conexién de esta impresora al sistema de peaje se debe realizar como se 

muestra en Ja figura II.2.5. La interconexién entre estos dos dispositivos debe ser lo mas 

adecuada posible y sobre todo transparente, es decir, solamente llegaremos a conectar el 

dispositivo y el sistema de peaje detectard de que dispositivo se trata. 

  

“4



CAPITULO It 

  

    

   

     

      

     

  

   
Despicgado Mecanismo 

de impresién 

E é Z 

  

Bus de 
komunicacién        

    
Sefial del 

transductor 
Fuente de 
voltaje 1 

  

     

Fuente 
" iv 

Sistema de XTAL XTAL 
Peaje 

Figura IIt.2.5. Conexién de !a impresora. 

  Fuente de 
voltaje 2               

  
  

La impresora tiene ciertas caracteristicas que se deben tomar en cuenta en cuanto a que 

no solamente se debe controlar desde el propio sistema de peaje, sino que también requiere de 

cierta electrénica de contro! par poder hacerla operar de una manera eficiente sin dafiar la 

impresora o el sistema de peaje. 

Dado que no solamente va estar conectada la impresora, debemos prevenir posibles 

conflictos durante la interconexién de los otros accesorios. Un esquema general de la conexién 

se hace mediante un bus comin y lineas de habilitacion. De esta forma podemos escoger 

solamente un dispositivo a la vez sin que se creen conflictos de comunicacién. 

Debemos tener en cuenta que nuestro sistema tendra que tener la capacidad de cada 

uno de los accesorios solicitados por la empresa que pidié dicho proyecto para que se realice 

un protocolo sencillo y/o en su defecto utilizar algunos protocolos de comunicacién que ya se 

tienen incluidos en algunos microcontroladores, y realizar los controles de cada accesorio. 

Médulo de comunicacién serial con una computadora personal 

Actualmente los sistemas de peaje que se encuentran en el mercado no cueéntan con una 

comunicacién serial con una computadora, por to que la actualizacién de tarifas, banderazo ¢ 

incrementos, no se realizan de una manera rapida y eficiente. Para poder realizar este cambio 
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de tarifas debe ser abierto el sistema de peaje y romper fos sellos de inviolabilidad que pide la 

SECOFI que se coloquen. 

El tener la posibilidad de cambiar dichos pardmetros y otros que son propios del 

sistema de peaje en un tiempo muy corto y sin tener la necesidad de realizar alguna operacién 

directa sobre el sistema de peaje, propusimos el implementar una comunicacién serial 

basdndonos en un estandar de comunicacién como lo es RS-232. 

En la figura II1.2.6 se muestra una configuracion para esta tipo de conexiones. Esta 

conexién es del tipo null-modem, es decir que transmitimos en banda base sin hacer algtin tipo 

de modulacién. Como podemos observar el sistema de peaje debera ser montado en una base 

que contenga una fuente de alimentacién y la conexién para la computadora personal. Después 

de haber sido conectado podemos pedir conexién con el sistema ya sea para lectura o escritura 

de los pardametros. 

  

    

    
Modulo de Prueba \Sistema de peaje 

(CEE) ante de 
alimentacién 

  

   

  

    
  

Figura II1.2.6. Configuracién de comunicacién con una PC. 

El realizar este tipo de comunicacién no debe incrementar el niimero de circuitos 

integrados que se van a colocar en el sistema de peaje para evitar un incremento en los costos 

de produccién. 

Un punto importante cuando se realiza una transmision de datos es la seguridad de los 
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mismos durante la transmisidn. Los datos trasmitidos deben ser fidedignos para que no 

tengamos algiin error en fa interpretacién de los mismos. Para realizar un verificacién de datos 

se usan algoritmos de deteccién de errores; en sistemas mds complejos se usan algoritmos para 

la correccion de los errores detectados. 

En nuestro caso utilizaremos un cédigo de deteccién de error en la transmisién de 

datos. Dicho cédigo es conocido como checksum. Este algoritmo lo que hace es ir sumando 

cada dato transmitido y enviar al final de la trama la suma, esto ultimo del lado del transmisor. 

En el lado de! receptor cada dato recibido se va sumando y cuando llega el ultimo dato de la 

trama se recibe la suma de todos los datos, la cual debe coincidir con la que se suma en e! 

receptor. 

Médulo del circuito de seguridad 

Uno de los esquemas con los que trabajamos es el poder colocar un sistema de 

seguridad para prevenir posibles robos de los sistema de peaje, situacién que se ha dado en los 

Ultimos afios y que ha generado centros de revistas, reparacién y venta de una forma “ilegal”. 

Para evitar esto se pensdé en un sistema de seguridad en el que se pueda implementar un 

cédigo unico para cada sistema de peaje y una Have de seguridad para poder iniciar la 

operacién del mismo. La primera llave tiene el fin de poder establecer una comunicacién con 

una computadora para poder alterar los datos del sistema de peaje. 

Después de haber analizado el funcionamiento que debe tener cada médulo que 

conforman a nuestro sistema procederemos a realizar el disefio de toda la arquitectura tanto 

para el sistema de peaje como para los accesorios, aunque en el presente disefio solamente 

hablaremos de un tnico accesorio: la impresora. 
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CAPITULO IV 

DISENO DEL HARDWARE DEL 
SISTEMA DE PEAJE 

En este capitulo comenzamos por mostrar de forma especifica como sera resuelto el 

disefio de hardware del sistema y se definiran cuales seran los recursos empleados en la 

solucién. Ademas se mostraran algunos de los aspectos de la impltementacién del sistema. 

IV.1. Especificaciones de disefio dei sistema 

En la figura FV.1.1 se presenta en un diagrama a bloques la estructura del sistema a 

desarrollar. 
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Fig. IV.1.4. Diagrama a bloques de! sistema. 
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Como se puede ver en el diagrama anterior, el elemento principal del sistema es e! 

microcontrolador, se decidié utilizar un microcontrolador COP8SAC de National 

Semiconductor. A diferencia de otros microcontroladores, de marcas conocidas como 

Motorola, Intel y Philips, este microcontrolador es mds barato, y es lo suficientemente 

poderoso para la aplicacién que se va a desarrollar. Este ultimo se consigue con mayor 

facilidad y es bastante sencillo de programar. Ademds de que existen las herramientas para 

facilitar la programacién de los sistemas basados en este microcontrolador (emuladores de 

tiempo real, emuladores a 20 KHz, simuladores, etc.), asi como suficiente bibliografia y 

Software para su uso. Este es el elemento central del sistema y es el que lleva a cabo la mayoria 

de las funciones del sistema que desarrollaremos. 

Ademas el sistema requiere detectar sefiales de rpm’s, atender a un teclado, procesar la 

informaciOn, desplegarla, establecer comunicacién con una PC y controlar aigtin accesorio 

externo, por ejemplo una impresora. Todos y cada uno de estos bloques del sistema se 

analizaran mas adelante por separado. 

IV.1.1 Arquitectura COP8SAC 

El microcontrolador COP8SAC, es un miembro de la familia COP de National, cuenta 

con las caracteristicas principales de esta familia, ademas de sus caracteristicas propias. 

En la figura IV.1.2. se muestra un diagrama a bloques del microcontrolador COP8SAC. 

Sus caracteristicas principales son: 

¢ Memoria RAM no volatil de 128 bytes para datos. 

¢ Dos relojes-contadores de 16 bits y 12 bits, ademas de un WATCHDOG. 

« Cuatro puertos bidireccionales de 8 bits de I/O y un puerto de salida de 8 bits. 

« Interface Serial MICROWIRE/PLUS (SPI Compatibles). 

e Multi-entradas Wake-up con opcién de interrupciones. 
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© Cuenta hasta con 12 salidas de alta corriente. 

e Baja emisién de radiacién. 

e Opciones programables de entrada de reloj. 
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Fig. IV.1.2. Diagrama a bloque del microcontrolador COP8SAC. 

La presentacién de este dispositivo es en empaque tipo DIP de 40 terminales. Este 

microcontrolador divide la memoria en espacio de datos y espacio de programa, esta 

separacién légica de memoria permite el acceso a la memoria de datos por direccionamiento 

de 8 bits, el cual nos facilita el almacenamiento y la manipulacién en un CPU de 8 bits. La 

memoria de programa EPROM solamente se puede leer y no escribir, esta puede ser de hasta 

4kbytes. 

Para poner en operacion al microcontrolador se requieren 5V, y una sefial de reloj la 

cual puede ser por un oscilador R/C interno, externo 6 por un oscilador de cristal de cuarzo. 

Cada terminal bidireccional puede ser configurado como linea de salida y como entrada 

con alta impedancia. Un ejemplo tipico del uso de estas lineas bidireccionales.es cuando se 

tiene las lineas de un teclado matricial. Las salidas de alta corriente estd4n disponibles para 

diferentes dispositivos, como pueden ser /eds, motores y bocinas. Esta ultima caracteristica 

  

70 

 



CAPITULO IV 

  

permite garanuzar un claro desarrollo, con un menor numero de componentes externas y a un 

bajo costo. 

Como ya se mencioné anteriormente, este microcontrolador cuenta con cuatro puertos 

bidireccionales de 8 bits de entrada y salida (C, G, L, y F), donde cada bit individual puede ser 

configurado independientemente como entrada (entradas tipo Schmitt trigger en los puertos L 

y G), 0 salidas tres estados mediante un control por software. Cada puerto de V/O tiene 

asociado tres registros en el mapa de memoria de 8 bits, el registro de configuracién, el 

registro de datos de entrada y el registro de dato de salida. La direccién en el mapa de memoria 

es también reservada para las lineas de entrada de cada puerto de I/O. La tabla IV.1.] muestra 

la configuracion de los puertos de I/O, el registro de dato y configuracién permite que cada bit 

de cada puerto sea configurado individualmente mediante un contro! por software. , 

  

  

  

  

REGISTRO DE CONFIGURACION REGISTRO DE DATO PUERTO CONFIGURADO 

0 Q Alta impedancia de entrada 

Salida de tres estados 

0 I Entrada con tenue Pull-up 

1 0 Cero a la salida Push-Pull 
  

1 1 Uno a la salida Push-Pull         

Tabla IV.1.1. Registros de configuracién. 

El puerto G es de 8 bits. Las terminales G0, G2-G5 son lineas bidireccionales de /O. 

La terminal G6 es siempre una entrada de alta impedancia de propdsito general. Todas los 

terminates tienen entradas tipo Schmitt Triggers. La terminal G1 esta dedicada para la salida 

WDOUT del WATCHDOG, esta funcién especial tiene que ser activada por el registro ECON. 

Cuando no se habilita el WATCHDOG esta terminal es de propdésito general y se utiliza como 

V/O. La terminal G7 es puesto en uno o en cero dependiendo del tipo de oscilador que se 

seleccione. Si se selecciona el oscilador con cristal, la terminal G7 sirve de salida para el reloj 

CKO. Con la opcién de oscilador R/C interno o externo, la terminal G7 es una entrada de alta 

impedancia de propésito general. Hay tres registros asociados al puerto G que son el registro 

de datos de entrada, el registro de datos de salida y el registro de configuracién. Haciendo uso 
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de estos registros, cada una de las 5 terminales de /O (GO, G2-G5), las cuales pueden ser 

configuradas individualmente mediante un control por software. 

E} puerto C es de 8 bits de /O. En el microcontrolador de 40 terminales el puerto C no 

esta completo, sdlo tiene 4 terminales. En este dispositivo, los registros asociados al puerto C 

que son el registro de datos y el registro de configuracién, no pueden ser utilizados. 

E! puerto F es de 8 bits de /O, mediante su registro de configuracién se pueden 

declarar las terminales como entradas o como salidas. 

El puerto D es de 8 bits con salidas en alto, cuando el RESET se va a un bajo, este 

puerto es exclusivamente de salida y es de alta corriente. 

Registros dela CPU 

La CPU puede hacer sumas, restas y operaciones légicas de 8 bits en una sola 

instruccién. Hay seis registros en la CPU, y son los siguientes: 

« El registro A es un acumulador de 8 bits. 

© El registro PC es el contador de programa de 15 bits. 

« PUes la parte alta del contador de programa y es de 7 bits. 

e PLes la parte baja del contador de programa y es de 8 bits. 

« El registro B es el apuntador de direcciones de la RAM, el cual puede incrementarse o 

decrementarse automaticamente. 

* El registro X se puede alternar con el apuntador de direcciones de la RAM, el cual puede 

incrementarse o decrementarse automaticamente. 

e El stack pointer (SP) es de 8 bits. el cual cada que ocurre un brinco directo a una subrutina 

interrumpe en la memoria RAM y guarda la ultima direccién del programa, a la cual se 

debe de regresar una vez que haya terminado ta subrutina. Con un reset el SP puede ser 

inicializado en la direccién 02F 6 06F de la memoria RAM. 
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lodos los registro de 1a CPI estan en el mapa de memoria con excepcién del 

acumulador A \ el contador de programa PC 

Memoria de Programa 

La memoria de programa consiste en 1024, 2048 0 4096 bytes de EPROM. En la tabla 

IV.1.2 se muestran algunos tamafios de la memoria de programa de algunos dispositivos de la 

misma familia de este microcontrolador. Estos bytes pueden tener instrucciones de programa o 

datos de algunas constantes. La memoria de programa es direccionada por medio del contador 

  

  

  

  

  

de programa (PC). 

DISPOSITIVO MEMORIA DE MEMORIA DE MEMORIA PARA 

PROGRAMA DATOS EL USUARIO 

(BYTES) (BYTES) (BYTES) 

. COP8SAA7 1024 64 8 

COP8SAB7 2048 128 8 

COP8SAC7 4096 128 8           

Fabia I'V.1.2, Muestra diferentes tamafios de memoria. 

Todas las interrupciones en este dispositivo tienen un vector en el mapa de memoria localizado 

en la direccién OFF Hex. 

Memoria de Datos 

El espacio de direcciones de !a memoria de datos incluida en la RAM, contiene 

registros para datos, registros de I/O, registro de control, registro del MICROWIRE/PLUS, 

registro de corrimiento, y de varios registros, y de registros asociados con los temporizadores 

(con excepcién del temporizador IDLE). La memoria de datos es direccionada directamente 

por alguna instruccién o indirectamente por los registros B y X, y por medio del apuntador de 

programa (SP). 

  

B 

 



  

CAPITULO IV 

  

Circuito oscilador 

Existen cuatro opciones disponibles de osciladores: Cristal oscilador con o sin 

resistencia en el circuito integrado, arreglo R/C de resistencia y capacitor externo, y un 

oscilador externo. Estas distintas opciones pueden ser habilitadas mediante el registro ECON, 

como se muestra claramente en la tabla IV.1.3. 

  

  

  

  

  

ECON4 ECON3 OPCIONES DEL OSCILADOR 

9 0 Oscilador Externo 

1 0 Cristal Oscilador sin resistencia 

0 ! R/C Oscilador 

1 1 |. Cristal Oscilador con resistencia       

Tabla 1V.1.3. Opciones de} Oscilador. 

Cristal Oscilador. La opcién del cristal oscilador, con o sin resistencia, puede ser 

habilitada si en el bit # 4 del registro ECON se coloca un 1. La terminal del microcontrolador 

que se utiliza como entrada del reloj es la CKI, mientras que la terminal G7/CKO es la salida 

que se utiliza como alimentacién del cristal. La resistencia en el circuito integrado puede ser 

habilitada si en ef bit # 3 del registro ECON se coloca un 1, con la opcién del cristal oscilador 

habilitado. El valor de ta resistencia R2 esté en un rango de entre 0.5 MQ y2MQ 

(tipicamente de 1 MQ). La tabla IV.1.4. muestra los distintos valores de los componentes para 

varios valores conocidos del cristal. La resistencia R2 tnicamente se utiliza cuando la 

resistencia del circuito integrado es deshabilitada por el usuario. La figura IV.1.3 se muestra el 

circuito de configuracién para este tipo de oscilador. 

CKI FREQ. 

C) (pF) C2 (pF) (MHZ) 

100 30 15 

45 32 10 

32 30-36 4 

30 100 - 156 

  

Tabla IV.1.4. Configuracién del Cristal Oscilador. 
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CK
I 

G?
CK
O.
 

  

    
      Con resistencia Sin resistencia 
  

Figura IV.1.3. Oscilador de Cristal. 

Oseilador Externo. El modo del oscilador externo puede ser habilitado si el bit 3 y el 

bit 4 tienen un cero en el registro ECON. Por la terminal CKI se puede introducir una sefial de 

reloj, con una frecuencia y un nivel determinado. Cuando se utiliza la opcién de oscilador 

externo, la terminal G7/CKO esta disponible para un propdsito general. En la figura IV.1.4. se 

muestra este oscilador externo. 

  

    
2 

8 8 
& 

SUL Entrada 
Reloj 
Extemo 
  

Figura [V.1.4, Oscilador Externo. 
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Oscilador R/C. El modo del oscilador R/C puede ser habilitado si el bit 3 tiene un 1 y 

el bit 4 tiene un 0 del registro ECON. En el modo de oscilador R/C, la terminal CKI esta 

desconectada, mientras que la terminal G7/CKO es una entrada de propésito general o para el 

control del HALT. La maxima frecuencia del oscilador R/C es de 5 MHz + 35 % para una 

alimentacién que puede estar entre 4.5 V y 5.5 V, con un rango de temperatura entre — 40 °C 

hasta + 85 °C. Para frecuencias mayores la terminal CKI debe desconectarse. Para frecuencias 

menores debe conectarse un capacitor externo entre la terminal CKI y tierra. La tabla IV.1.5 

muestra las diferentes frecuencias para este tipo de oscilador, asf como el valor del capacitor 

externo. La figura IV.1.5 muestra la configuracién del oscilador R/C. 

CAPACITOR EXTERNO FREQ. DEL OSC. R/C CYCLO DE INSTRUCCI 

(pF) (MHZ) (nS) 

0 5 2.0 

9 4 2.5 

52 2 5.0 

150 t 10 

TBD 32 kHz 

  

Tabla IV.1.5. Configuracién del oscilador R/C. 

  

CK
I 

G7
KC
KO
. 

CK
I 

G?
IC

KO
 

t Entrada conectar Entrada 
o HALT o HALT 

Reset Reset 

Minima Frecuencia Maxima Frecuencia       
Figura IV.!.5. Oscilador R/C. 
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Registros de Control 

Este microcontrolador tiene registros de control que son muy importantes para las 

diversas actividades que se quieran desarrollar. Estos registros son: el CNTRL, el PSW yel 

ICNTRL, los cuales describiremos a continuacién. 

Con el registro CNTRL, con direccién 0OEE, se puede controlar al temporizador T1 y 

al MICROWIRE/PLUS. En la figura IV.1.6 se muestra la disposicién de las diferentes 

opciones, las cuales son: 

SLI y SLO 

FEDG 

MSEL 

TICO 

TIC] 

TIC2 

TIC3 

  

  

{Tic3[ Tic2| T1ci] T1Co| MSEL [TEDG|SL1] SLO] 
Bit 7 Bit 0 
  

      

Figura IV.1.6. Registro de control CNTRL. 

Selecciona al reloj del MICROWIRE/PLUS, dividido por (00 = 2, 01 

=4, [x=8). 

Interrupcién externa por flanco de subida o flanco de bajada. 0 = Flanco 

de subida, 1 = Flanco de bajada. 

Selecciona G5 y G4 como las sefiales SK y SO respectivamente, para el 

MICROWIRE/PLUS. 

Bit de control del Star/Stop en los modos 1 y 2 del temporizador. En el 

modo 3 del temporizador, T1 es la bandera para una interrupcién por 

sobreflujo. 

Bit de control para el temporizador T1. 

Bit de control para el temporizador T1. 

Bit de control para el temporizador T1. 
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Con el registro PSW, con direccién OOEF, se puede controlar las interrupciones y el 

tipo de captura de pulsos. En la figura IV.1.7 se muestra el registro de control, el cual contiene 

las siguientes opciones: 

  

  

(HCTC]TIPNDA]TIENAJEXPND [BUSY |EXEN|GIE] 
Bit7 Bit 0       

Figura IV.1.7. Registro de control PSW. 

GIE Habilita las interrupciones globales. 

EXEN Habilita las interrupciones externas. 

BUSY Es Ja bandera de ocupado del MICROWIRE/PLUS. 

EXPND interrupcién externa pendiente. 

TIENA Es la interrupcidn del temporizador T| habilitada por un sobreflujo del 

temporizador o por la captura de un flanco por la entrada TIA. 

TIPNDA Es la bandera de interrupcién pendiente (autorecarga RA en el modo |, 

T1 sobreflujo en el modo 2, TIA flanco de captura en el modo 3). 

Cc Bandera del Carry. 

HC Bandera del Half Carry. 

Con el registro ICNTRL, con direccién 00E8, se puede controlar al temporizador 0, 

ademas de habilitar y controlar las interrupciones del MICROWIRE/PLUS. En Ia figura 

TV.1,78 se muestra el registro de control, el cual contiene las siguientes opciones: 

  

  

[Unused] LPEN|TOPND| TOEN] WPND]|WEN]T!PNDB | TIENB| 
Bit 7 Bit 0       

Figura IV.1.8. Registro de control ICNTRL. 

TIENB La interrupcién del temporizador T1 es habilitada por la captura de un 

flanco por la entrada de TIB. 
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TIPNDB 

yWEN 

pWPND 

TOEN 

TOPND 

LPEN 

Es la bandera de interrupcién pendiente por T1B para la captura por 

flanco. 

Habilita la interrupcién del MICROWIRE/PLUS. 

Interrupcién pendiente por el MICROWIRE/PLUS. 

Habilita la interrupcién del temporizador TO. 

Interrupcidn pendiente por el temporizador TO. 

Habilita la interrupcién del puerto L. 

Bit 7 puede ser usado como bandera para propésito general. 

Temporizadores 

Este dispositivo contiene un juego muy versatil de temporizadores. El temporizador T1 

y los registros asociados de captura y con autorecarga contienen datos aleatorios. 

Temporizador TO (Femporizador IDLE) 

El dispositivo soporta aplicaciones que operan en tiempo real y un consumo bajo de 

energia, con ef modo de espera (IDLE mode). El temporizador TO corre continuamente al 

mismo tiempo de cada ciclo de reloj de instruccién. El usuario no puede leer o escribir en este 

temporizador. Este temporizador cuenta hacia atras. 

El temporizador TO puede realizar las siguientes funciones: 

e Permite salir del modo de espera al microcontrolador. 

© Puede manejar el WATCHDOG. 

ESTA TESIS RO TBE 
(AUR DE LA BibiWIECA 
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El temporizador TO puede generar una interrupcién cuando llega a cero, Cuando esto 

ocurre se ve registrado en el bit TOPND, que es la bandera que esta pendiente del 

temporizador, esta interrupcién ocurre cada 4.096 ms a la mdxima frecuencia (t= 1 ps). El bit 

TOEN permite habilitar 6 deshabilitar la bandera TOPND del temporizador TO. Este bit esté 

deshabilitado mientras ocurre una sefial de restablecimiento. 

Temporizador Tl 

Una de las principales funciones del microcontrolador es la de proveer coordinacién y 

contar con la capacidad de controlar tareas en tiempo real. La familia de COP888 ofrece 

algunos temporizadores y contadores de 16 bits, y dos de ellos cuentan con autorecarga y 

tegistros de captura R1A y R1B. El temporizador T1 tiene dos terminales asociadas con TLA y 

TIB. La terminal T1A. puede usarse como entrada/salida (I/O), y el TIB es unicamente de 

entrada. 

Este temporizador tiene tres opciones de operacién: Proceso independiente de 

modulador por ancho de pulso (PWM), Contador de eventos externos y captura de datos. Los 

bits de control T1C3, T1C2 y T1C1 permiten seleccionar las diferentes opciones de operaci6n. 

Opcién 1: Proceso independiente de PWM 

En esta opcién el temporizador entra en un proceso independiente que genera una sefial 

de PWM, una vez que el temporizador es seleccionado en esta opcién ya no se requiere de 

ninguna accién adicional desde la CPU. Esta opcién es posible ya que este temporizador tiene 

dos registros independientes con recarga de 16 bits. Uno de estos registros contiene el tiempo 

en “ON”, mientras que el otro contiene el tiempo en “OFF”. 

Este temporizador puede generar una salida modulada por ancho de pulso y con un 

ciclo de servicio controlado por fos valores colocados en el registro de recarga. La salida de 

PWM puede ser usada para controlar motores, triacs, la intensidad de displays, y para 

proporcionar entradas para adquirir datos y para generadores de onda senoidal. En esta opcién 
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el temporizador T1 cuenta hacia atras al mismo tiempo de cada instruccién, en cada sobreflujo 

el temporizador es alternativamente recargado con el contenido de los registros RIA y RIB. El 

primer sobreflujo del temporizador causa la carga del temporizador por medio del registro 

RIA. Los sobreflujos consecutivos que el temporizador sea recargado alternadamente desde 

los registros R1A y R1B, comenzando con el registro RIB. 

Los bits de control del temporizador T1 son: T1C3, T1C2 y TIC1. 

Opcién 2: Contador externo de eventos 

Esta opcién es totalmente similar a la anterior. La principal diferencia esta en el 

temporizador T1, el cual puede capturar una sefial por medio de la terminal R1A. Los bits de 

control de este temporizador son T1C3, TIC2 y TIC1, los cuales permiten que el 

temporizador pueda ser configurado para capturar por flanco positivo o por flanco negativo 

desde la terminal RIA. Los sobreflujos de este temporizador son registrados por la bandera 

TIPNDA. El bit TLENA controla la bandera que esta pendiente de que ocurra una interrupcion 

por sobreflujo en el temporizador. 

En esta opcién la terminal T1B puede ser usado como entrada por flanco positivo 

sensible a una interrupcidn externa, si fa bandera de control TIENB esté habilitada. Esta 

interrupcién es registrada por la bandera T1PNDB. 

Opcién 3: Captura de datos 

Este dispositivo puede hacer mediciones precisas de frecuencias externas o controlar 

eventos externos, poniendo el temporizador Tl en fa opcién de captura de datos. En esta 

opcién los registros de recarga sirven independientemente como registros de captura, 

capturando el contenido del temporizador cuando ocurre un evento externo (transicién en la 

terminal de entrada del temporizador). El registro de captura puede ser leido aun mientras se 

mantiene la cuenta, esta caracteristica permite al usuario medir el tiempo transcurrido y el 

tiempo entre cada evento. Para salvar el valor del temporizador cuando ocurre un evento 

externo, el tiempo del evento externo es grabado. La mayoria de los microcontroladores tienen 
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un temporizador latente por que ellos no pueden determinar el valor del temporizador cuando 

ocurre un evento externo. El registro de captura elimina al temporizador latente, de esta 

manera permite en los programas de aplicacién a recuperar el valor del temporizador puesto en 

el registro de captura. 

En esta opcién el temporizador T1 corre constantemente al mismo tiempo de cada 

instruccién. Los dos registros RIA y R1B operan como registros de captura. Cada registro 

opera con una terminal. El registro R1A opera en conjunto con la terminal T1A y el registro 

RIB opera en conjunto con la terminal T1B. El valor del temporizador serA copiado dentro del 

registro cuando un disparo como evento ocurra en sus terminales correspondientes. Los bits de 

control T1C3, T1C2 y T1C1 permiten configurar el tipo de disparo ya sea por flanco positivo o 

negativo. Esta condicién de disparo para cada terminal de entrada puede ser configurada 

independientemente. 

La condicién de disparo también puede ser programada para generar interrupciones. El 

caso de la condicién especifica de disparo en las terminales T1A y T1B seran especificamente 

registrados en las banderas TIPNDA y TIPNDB. El control de la bandera TIENA permite que 

la interrupcién en T1A sea habilitada o deshabilitada. La configuracién de la bandera TIENA 

habilita las interrupciones para ser generadas cuando la condicién de disparo seleccionada 

ocurra en la terminal T1A. Similarmente la bandera TIENB controla las interrupciones desde 

la terminal T1B. 

Los sobreflujos desde el temporizador pueden también ser programados para generar 

interrupciones. Los sobreflujos son registrados dentro de la bandera pendiente del 

temporizador T1C0 (el bit de control T1CO sirve como bandera pendiente a las interrupciones 

por sobreflujo en la opcién de captura de datos). Consecuentemente, el bit de control T1CO 

debe ser restablecido cuando se entre en la opcién de captura de datos. La interrupcién por 

sobreflujo en el temporizador es habilitada con la bandera de control TLENA. Cuando ocurra 

una interrupcién en TIA en el modo de captura de datos, el usuario debe revisar ambas 
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banderas TIPNDA y TICO en orden para determinar si la entrada de captura TIA o un 

sobreflujo provoca esta interrupcién. 

Banderas de control del Temporizador: 

TICO Bit de control del Start/Stop en las opciones 1 y 2. Proceso 

independiente de PWM y contador externo de eventos, donde 1 = Start, 

0 = Stop. Bandera para la interrupcién por sobreflujo en la opcidén 3. 

TIPNDA Bandera pendiente a la interrupcién del temporizador. 

TIPNDB Bandera pendiente a la interrupcién del temporizador. 

TIENA Habilita la bandera de interrupcién del temporizador. 

TIENB Habilita la bandera de interrupcién de! temporizador. 

: 1 = Habilita la interrupcién del temporizador. 

0 = Deshabilita la interrupcién del temporizador. 

TIC3 Opcién de contro! del temporizador. 

TIC2 Opcién de control del temporizador. 

Ticl Opcién de control del temporizador. 

WATCHDOG /CLOK Monitor 

Este dispositivo contiene un WATCHDOG y un monitor de reloj, los cuales pueden ser 

configurados por e! usuario, E| WATCHDOG esta disefiado para detectar ciclos infinitos en 

los programas del usuario, dando como resultado un mal funcionamiento en la operacién del 

dispositivo. El| WATCHDOG contiene dos ventanas separadas de servicio. Mientras la parte 

alta de la ventana programable habilita el tiempo de servicio del WATCHDOG, Ia parte baja 

de la ventana provee proteccién para los ciclos infinitos que contiene el servicio de instruccién 

del WATCHDOG. 
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Los dispositivos de la familia COPSAx7 proveen més caracteristicas de software, las 

cuales proveen proteccién para evitar que el stack pointer encime datos del programa y para 

no tener localidades de memoria fuera del drea valida de programa. 

El monitor de reloj es usado para detectar la ausencia de teloj (oscilador) 6 un ciclo 

muy bajo de reloj en la terminal CKI. Ei WATCHDOG consiste basicamente en dos bloques 

logicos independientes: WD parte alta y WD parte baja. WD parte alta establece el limite 

superior de la ventana de servicio y WD parte baja define el limite inferior de la ventana de 

servicio. 

El servicio del WATCHDOG consiste en escribir un valor especifico en el registro de 

servicio del WATCHDOG, el cual recibe el nombre de WDSVR, el cual est en el mapa de 

memoria de la RAM. Este valor est4 compuesto de tres campos, el primer campo consiste de 

dos bits para seleccionar la ventana, el segundo campo consiste de 5 bits que forman un dato 

de control y el ultimo campo contiene un bit, el cual sirve para habilitar el monitor del reloj. La 

tabla IV.1.6. muestra los campos del registro WDSVR. 

  

  

Seleccién de Ventana Dato de contro! Monitor del reloj 
  

      x | x of; tT ty oyo Y 
    

Tabla IV.1.6. Registro de contro! WDSVR. 

El limite inferior de la ventana de servicio es de 256 ciclos de instruccién. Los bits 7 y 

6 del registro WDSVR permiten al usuario elegir el limite superior de la ventana de servicio. 

La tabla IV.1.7, muestra cuatro posibles combinaciones del limite inferior y superior 

para la ventana de servicio del WATCHDOG. Esta flexibilidad para escoger la ventana de 

servicio del WATCHDOG previene cualquier carga indebida en el software del usuario. Los 

bits 5, 4, 3, 2, y 1 def registro WDSVR representan un dato de control. Este dato de control es 

igual a 01100. 
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WDSVR WDSVR Ventana de Servicio 

Bit7 Bit 6 Limites superior e inferior. 

0 0 256 — 8k t, ciclos 

0 i 256 ~ 16k t, ciclos 

1 0 256 — 32k t, ciclos 

1 1 256 — 64k t, ciclos         

Tabla IV.1.7. Ventana de servicio del WATCHDOG, 

Monitor del reloj 

El monitor del reloj dentro de este dispositivo puede ser habilitado o deshabilitado 

mediante el programa de control. El monitor del reloj es garantia para no rechazar el reloj si el 

ciclo de reloj por instruccién (i/,) es mayor o igual a 10 kHz. 

Operacién del WATCHDOG y del monitor del reloj 

El WATCHDOG es habilitado por el bit 2 del registro ECON. Cuando este bit es 0, el 

WATCHDOG esta habilitado y la terminal G1 se convierte en la salida del WATCHDOG. E) 

WATCHDOG y el monitor del reloj son deshabilitados durante la sefial de restablecimiento 

(reset). De esta manera un error en el monitor del reloj ocurrira después de salir de la sefial de 

restablecimiento, si la frecuencia del ciclo de reloj por instruccién no es el minimo valor 

especificado, incluyendo el caso donde el oscilador falla al iniciar. 

El registro WDSVR puede ser escrito sdlo una vez después de la sefial de 

restablecimiento, y el dato de control, que esté formado por los bits del 5 al | del registro 

WDSVR, no puede ser modificado por el usuario, dando por resultado una escritura valida. 

Esta escritura en el registro WDSVR involucra dos casos irrevocables: a) la seleccién de la 

ventana de servicio de! WATCHDOG, b) habilitacién o deshabilitacién de] monitor del reloj. 

Por lo tanto, !a primera escritura en el registro WDSVR es para habilitar o deshabilitar el 

monitor de! reloj y para la ventana de servicio del WATCHDOG, asi como el dato de contro! 

debe corresponder. Las escrituras subsecuentes en el registro WDSVR seran comparadas con 
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el valor inicial de este mismo especificado por el usuario, fa tabla 1.1.8. muestra la serie de 

eventos que pueden ocurrir. 

  
Dato de control 

  

  

  

  

Dato de la ventana | Monitor del reloj Evento 

Corresponde Corresponde Corresponde Servicio vatido: Reiniciar ventana de servicio. 

No importa No corresponde No importa Error: Genera salida del WATCHDOG. 

No corresponde No importa No importa Error: Genera salida del WATCHDOG. 

No importa No importa No corresponde Error: Genera salida del WATCHDOG.         
  

Tabla [V.1.8. Eventos de la ventana de servicio del WATCHDOG. 

Resumen del WATCHDOG y del monitor del reloj 

Ambos circuitos detectores, el WATCHDOG y el monitor del reloj, son inhibidos 

durante la sefial de restablecimiento. 

Después de la sefial de restablecimiento, ambos circuitos son activados. 

La opcién de habilitacién o deshabilitacion de la ventana de servicio del 

WATCHDOG y el monitor del reloj unicamente puede ser cambiada una vez 

durante el inicio del servicio del WATCHDOG. 

Al inicio del servicio de! WATCHDOG el dato de contro! en el registro WDSVR, 

no debe ser modificado por el usuario, de lo contrario se producira un error en el 

WATCHDOG. 

En los servicios subsecuentes del servicio del WATCHDOG el dato que se escribe 

en el registro de control WDSVR, debe ser el mismo para evitar un error en el 

WATCHDOG. 

El valor del dato de contro! no puede ser leido desde el registro WDSVR. En 

cualquier intento por leer este dato el usuario unicamente leera ceros. 
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e En las opciones de HALT o IDLE el circuito detector del WATCHDOG es 

mhibido. 

* E circuito detector del monitor del reloj es activado en las opciones de HAL o 

IDLE. Consecuentemente, el dispositivo que inadvertidamente entra en la opcién 

de HALT sera detectado como un error en el monitor del reloj. 

MICROWIRE/PLUS 

MICROWIRE/PLUS es un sistema de comunicaci6n serial sincrono que permite a los 

microcontroladores de 1a familia COP888 comunicarse con cualquier otro dispositivo que 

cuente con el sistema de MICROWIRE/PLUS. Los ejemplos de tales dispositivos incluyen a 

los convertidores A/D, comparadores, memorias EEPROMs, controladores de displays, 

dispositivos para telecomunicaciones, y otros procesadores (e.g., HPC y COP400 

procesadores). La interface serial MICROWIRE/PLUS usa una conexién simple y barata de 

tres alambres entre los dispositivos. 

Pueden conectarse varios dispositivos de MICROWIRE/PLUS al mismo sistema de 

tres alambres. Uno de estos dispositivos, operando en lo que se llama ef modo maestro, 

suministra el reloj _sincrono para la interface serial y comienza el traslado de los datos. Otro 

dispositivo, operando en to que se llama el modo esclavo, responde enviando (0 recibiendo) 

los datos pedidos. 

El dispositivo esclavo usa el reloj del maestro para el intercambio serial de los datos de 

salida (o entrada), mientras que el dispositivo maestro cambia los datos de entrada (o de 

salida). En la familia COP888, las tres sefiales de la interface se \laman S] (Entrada Serial), 

SO (Salida Serial), y SK (Reloj Serial). Para el dispositivo maestro, SO y SK son salidas 

(conectadas a las entradas del dispositive esclavo), y SI es una entrada (conectada a la salida 

del dispositivo esclavo). 
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Los microcontroladores de la familia COP883 pueden operar como maestro 0 como 

esclavo, dependiendo de cémo sea configurado por el sofiware. La figura IV.1.9 muestra un 
ejemplo de cémo pueden conectarse varios dispositivos juntos usando el sistema de 
MICROWIRE/PLUS. con el COP888 en la izquierda que opera como maestro y Ios otros 

dispositivos que operan como esclavos. El protocolo para seleccionar y habilitar los 

dispositivos esclavos es determinado por el disefiador del sistema. 
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Figura IV.1.9. Aplicacién a bloques del MICROWIRE/PLUS. 

La figura IV.1.10 es un diagrama a bloques que ilustra el funcionamiento interior del 

circuito de MICROWIRE/PLUS. 
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REGISTER         
Figura IV.1.10. Diagrama a bloques del MICROWIRE/PLUS. 

Un registro de cambio de 8 bits, llamado el registro SIO (de Entrada/Salida Serial), se 

usa para ambos propésitos, enviando y recibiendo los datos. En cualquier tipo de transferencia 

de datos, los bits son cambiados a través del registro. Cuando un byte de datos se envia, los 

bits son transmitidos por medio del registro SO de salida, comenzando con el bit mds 

significative. Cuando un byte de datos es recibido, los bits se transmiten por medio del registro 

SI de entrada, comenzando con el bit mas significativo. 

El registro SIO estd contenido en el espacio de memoria de datos del microcontrolador, 

permitiendo mediante el software escribir un byte de datos para ser enviado, o para leer un 

byte de datos completo que se ha recibido. La bandera de ocupado en el registro PSW indica 

si el registro SIO esta listo para ser leido o escrito. Las interrupciones pueden usarse para 

sincronizar la lectura o escritura del registro SIO, para realizar la transmisién de cada uno de 

los 8 bits, o por medio del software se puede programar una rutina que cumpla con este 

propésito. 
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Un byte de datos se puede escribir en el registro SIO unicamente cuando el reloj SK 

esta en un nivel bajo. Si el byte de datos se escribe en el registro cuando SK esté en un nivel 

alto, datos erréneos pueden ser colocados en el registro. 

Ciclos de Reloj 

La sefial de reloj SK es generada por el dispositivo maestro. El tiempo de la interface 

MICROWIRE/PLUS se sincroniza con esta sefial. 

Hay dos modos de operacién para la interface, llamados el modo normal SK y el modo 

alternado SK. En el modo normal SK, el dato de salida en SO es transmitido en el flanco de 

bajada del reloj SK, y el dato de entrada en SI se captura en el flanco de subida del reloj SK. 

En el modo alternado SK, las funciones de los flancos del reloj SK se invierten: el dato de 

salida en SO es transmitido en el flanco de subida del reloj SK, y el dato de entrada en SI se 

captura en el flanco de bajada del reloj SK. 

Los ciclos de reloj para las sefiales de la interface SK, SO, y SI se muestran en la figura 

IV.1.11 para el modo normal SK, y en la figura IV.1.12 para el modo alternado SK. Las 

flechas s6lidas indican los flancos de! reloj SK que causan que el dato de salida sea 

transmitido por medio de la terminal SO, y las flechas punteadas indican los flancos del reloj 

que causan que el dato de entrada en la terminal SI sea capturado. 

En el modo normal SK, el bit mas significativo se vuelve valido inmediatamente 

después de que el registro SIO de transmisién del dispositivo esta cargado. Asi, el dato es 

capturado por el dispositivo receptor en el flanco de subida inicial del reloj SK. En el modo 

alternado SK, el bit mas significativo es transmitido en el flanco de subida inicial del reloj SK, 

y es capturado por el dispositivo receptor en el flanco de bajada de ese mismo pulso del reloj. 

La opcién de cual modo se puede usar, depende en la aplicacién del protocolo de 

MICROWIRE/PLUS. 
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Figura IV.1.12.Modo alternado SK del MICROWIRE/PLUS. 

El modo de reloj SK es determinado por el bit SKSEL (bit 6) en el registro de 

configuracién del puerto G. En la sefial de restablecimiento, este bit se restablece a 0, 

produciendo el modo normal SK. Se puede cambiar el funcionamiento de los COP888 al modo 

alternado SK por medio del bit SKSEL. 

Configuracién del Puerto G 

Las tres sefiales alternadas del MICROWIRE/PLUS SO, SK, y SI son funciones 

alternadas de puerto G terminales G4, G5, y G6, respectivamente. Habilitar el uso de estas 

terminales para la interface MICROWIRE/PLUS, el bit MSEL (seleccione MICROWIRE) del 

registro de CNTRL debe ponerse en 1. (Se usan los bits SL1 y SLO, también en el registro de 

CNTRL, para controlar la velocidad del reloj SK en ef modo maestro, como se describe abajo.) 
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El puerto G debe configurarse apropiadamente para el funcionamiento de 1a interface. 

Esto es logrado escribiendo ciertos valores de bit en el registro de configuracién del puerto G. 

La terminal G4 (SO) debe configurarse como una salida para enviar datos. Puede ponerse en 

el modo de TRI-STATE (alta-impedancia) para recibir los datos, para prevenir que datos 

desconocidos sean puestos en la terminal de salida SO. La terminal G5 (SK) debe configurarse 

como una salida en el modo maestro, o como una entrada en el modo esclavo. G6 (SI) sdlo 

sirve como una entrada, asi que no necesita ser configurado como tal especificamente. En la 

tabla IV.1.9 se muestran las diferentes opciones de configuracién del puerto G. 

  

  

  

  

    

Reg. De Config. De! | Funcionamiento de! Funcién del Funcién del Funcién del 

Port G Bits GS-G4 MICROWIRE terminal G4 Terminal GS terminal G6 

0-0 Esclavo, dato de TRI-STATE Entrada SK Entrada SI 

entrada. (sin usar) 

0-1 Esclavo, dato de Salida SO Entrada SK Entrada SI 

entrada y salida, 

1-0 Maestro, dato de TRI-STATE Salida SK Entrada SI 

entrada. (sin usar) 

1-1 Maestro, dato de Salida SO Salida SK Entrada SI 

entrada y salida         
  

Tabla IV.1.9.Bits del registro de configuracién del puerto G. 

Frecuencia de} reloj SK 

Cuando los COP888 operan en el modo maestro, generan la sefial de reloj SK. Un 

contador divisor baja la frecuencia de la instruccién de reloj, produciendo un periodo de reloj 

SK que es 2, 4, 0 8 veces el periodo de la instruccién de reloj. El factor divisor es programado 

escribiendo dos de los bits det registro CNTRL, designados SL1 y SLO (Seleccione | y 

Seleccione 0), como se indica en la tabla IV.1.10. 
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SLI (CNTRL Bit 1) SLO (CNTRL Bit 0) Periodo del reloj SK 

0 0 2 veces e! periodo de la instruccién 

de reloj. 

0 1 4 veces el periodo de la instruccién 

de reloj. 

I xX 8 veces el periodo de la instruccién 

de reloj.         

Tabla IV.1.10. Bits de seleccién del reloj en el modo maestro. 

El contador divisor interno se restablece cuando la bandera de ocupado del 

MICROWIRE (descrita anteriormente) estd en 1. Debido a esto, el contador siempre empieza 

su conteo a partir de 0 y se restablece de nueva cuenta en este valor después de haber 

contabilizado 8 bits, asegurando pulsos uniformes del reloj SK. 

Cuando el microcontrolador opera en el modo de esclavo, el reloj SK es generado por 

el dispositivo externo maestro. En este caso, SK es una entrada, y el SK el circuito generador 

del reloj de los COP888 esta inactivo. 

Interrupcién y Bandera de ocupado 

Un bit de bandera en el registro PSW (estado de la palabra en el procesador) indica el 

estado del registro de intercambio SIO. Para comenzar una operacién de intercambio de 8 bits, 

el sofiware pone este bit en 1. Entonces comienza el intercambio y continia automaticamente 

a la velocidad del reloj SK. Con cada cambio, el bit mds significativo de! registro es 

transmitido por medio de SO (si esta habilitado), y simult4neamente, el bit menos 

significativo del registro SI es capturado. 

Cuando la operacién de intercambio de 8 bits termina, la bandera de ocupado se 

testablece automdticamente a 0 por el hardware, y una interrupcién de MICROWIRE/PLUS se 

genera (si est habilitado). Cuando esto ocurre, el software debe escribir el préximo byte para 
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ser enviado y entonces se enciende la bandera de ocupado para comenzar la transferencia del 

prdéximo byte. 

Si se usa una rutina de poleo, la CPU corre en dicha rutina en la que el estado de la 

bandera de ocupado se lee. Cuando la bandera se encuentra en 0, el software lee o escribe en el 

registro SIO, se debe habilitar la bandera de ocupado para la préxima transmisién, y después 

tegresar a la rutina de poleo. 

Si se usan interrupciones, la CPU puede realizar otras tareas mientras el byte de los 

datos esta transmifiéndose por medio del registro SIO. La rutina de servicio de la interrupcién 

de] MICROWIRE restablece la bandera pendiente (uWPND) del MICROWIRE, escribe o lee 

el registro SIO, pone en 1 la bandera de ocupado para la préxima transferencia, y después 

regresa desde la interrupcién. Para habilitar la interrupcién del MICROWIRE, se enciende el 

bit uWEN (interrupcién habilitada del MICROWIRE). El bit GIE (habilitacién Global de 

Interrupciones) también debe ponerse en 1. La bandera del uWPND y el bit de activacién 

uWEN son los bits 3 y 2 del registro ICNTRL, respectivamente. 

El software puede controlar el tiempo de transferencia activando y limpiando la 

bandera de ocupado directamente. Si ef bit de la bandera de ocupado es limpiado directamente 

por el software, inmediatamente se produce un alto. En este caso la interrupcién no se genera. 

El protocolo de comunicacién entre el maestro y el esclavo debe asegurar que el 

dispositive esclavo tenga bastante tiempo para responder después de ser habilitado por el 

maestro. 

Algunos dispositivos externos pueden requerir un flujo continuo de bits, sin ninguna 

pausa entre los bytes. Este modo, llamado el modo continuo del MICROWIRE, se cumple 

escribiendo mediante software una rutina que ejecuta un nimero especifico de ciclos. El reloj 

debe ser dividido por un factor de 8. 
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Cuando los COP888 operan en modo de esclavo, la bandera de ocupado sélo debe 

activarse cuando la sefial del reloj SK es un nivel bajo (una entrada). Esto es porque el bit de 

ocupado es internamente sumado con Ja sefial SK para producir que la sefial del reloj cambie. 

Si la bandera de ocupado es activada mientras SK es un nivel alto, el pulso SK es reconocido 

inmediatamente, produciendo un pulso de reloj con un ancho desconocido (quizds muy 

estrecho), causando un corrimiento. 

Después de describir las caracteristicas del microcontrolador, procederemos a la 

seleccién de los diferentes dispositivos que integran al sistema de peaje. 

IV.1.2. Sefial de entrada (rpm‘s) 

Ef sistema de peaje adquiere la sefial de revoluciones por minuto (rpm's), esta sefial 

proviene de un interruptor tipo reed. El interruptor tipo reed que usamos fue un HYR 2001, 

marca ALEPH, en la tabla IV.1.2.1 se presentan sus caracteristicas y sus dimensiones. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Numero de parte HYR2001 

{HO.110) 
- o2 — 

=} 
Dimensiones =| 

Unidades; mm(inch) is 3 
a 3 

ca 

Forma de Contacto 1A 
Posicién de Contacto Cc 
Materia} de Contacto Radio 
Maximo Rango de Contacto low     

Tabla IV.1.2.1. Caracteristicas del interruptor tipo reed (continua). 
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Maximo Voltaje de Operacién 200VDC 

Maxima Corriente de Operacién 0.5A 

Maxima Resistencia Inicial de Contacto 100 Mohms 

Valor de los contactos cerrados (AT) 15-50 

Valor minimo de los contactos abiertos (AT) 6 

Minimo Voltaje de Ruptura 300VDC 

Maxima Capacitancia de Contacto 0.4pF 

Minima Resistencia de Aislamiento 10” ohms 

Tipica Frecuencia de Resonancia 3kHz 

Vida Eléctrica (Cargas Resistivas) 10” (SVDC, t0mA) 
10° (KO0VDC, 100mA) 

Bobina de Prueba TC-0502 

Caracteristicas Aplicacién General       

Tabla IV.1.2.1. Caracteristicas del interruptor tipo reed. 

La sefial que nos entrega este interruptor son pulsos, los cuales son pasados por un 

filtro paso bajas, para cancelar frecuencias mayores a 200 Hz. Un filtro paso bajas es un 

circuito que tiene un voltaje de salida constante desde cc hasta una frecuencia de corte f,. . 

Conforme la frecuencia aumenta arriba de f,, el voltaje de salida se atenta (disminuye). En la 

figura [V.1.2.1 se muestra una grafica de la magnitud del voltaje de salida del filtro paso bajas 

comparada con la frecuencia. La linea continua es una grafica para el filtro ideal paso bajas, en 

tanto que las lineas punteadas indican las curvas para los filtros practicos paso bajas. El 

alcance de frecuencias que se transmiten se conoce como "banda de paso". El alcance de 

frecuencias que se atentan se conoce como “banda de paro". La frecuencia de corte, /.. 

también se denomina: frecuencia 0.707, frecuencia a 3 dB 6 frecuencia de esquina. 

  

{¥ol 

  

Banda de paso 
        

Frecoancia       

Figura IV.1.2.1. Filtro paso bajas. 
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Para el calculo de la frecuencia de corte se utilizé la ecuacién IV.1.2.1, la cual se 

muestra a continuacion. 

1 =—=2 1.2. Reh (IV.1.2.1) Q, 

Donde: @, €s la frecuencia de corte en radianes por segundo. 

Jf- es 1a frecuencia de corte en Hertz. 

R esta en ohms. 

C esta en farads. 

Sustituyendo los valores de R = 7.5 KQ y C= 0.1 pF, tenemos el siguiente resultado: 

@_ = 1.33 krad/s. 

o bien 

OM. 133k 94) 67 He. 
Qn 628 
  S,= 

La frecuencia de corte que calculamos es buena para el sistema de peaje, por el hecho 

de que no nos interesan frecuencias grandes (p. Ej. 1 KHZ), ya que el rango de frecuencias en 

un vehiculo de transporte publico va desde 0 Hz a 120 Hz, tomando en cuenta que las 

velocidades del vehiculo no son muy grandes. En !a figura IV.1.2.1 se muestra el circuito del 

filtro paso bajas para el interruptor tipo reed. 

  

6.8kO Salida de 

15 kQ pabios 
SUR. + FUL 

Entrada de R 

    c T" uF 

Figura IV.1.2.1 Circuito paso bajas. 
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La sefial que sale del filtro es la que procesa el sistema de peaje para vehiculos de 

transporte publico. El siguiente médulo del sistema es el teclado, el cual mencionaremos a 

continuacién. 

IV.1.3. Teclado 

Un teclado consiste en presionar o tocar para activar interruptores que estén colocados 

en un arreglo matricial. Para descubrir qué tecla se ha presionado, se requiere una combinacién 

de hardware y/o por medio del software hacer una rutina para que realice esta operacion. 

Hay dos tipos basicos de teclados, los cuales son: codificado y no-codificado. El 

teclado codificado incluye el hardware necesario para detectar qué tecla fue presionada y para 

mantener ese dato hasta que se presione nuevamente. El teclado no-codificado no tiene ningun 

hardware y debe ser analizado por una rutina de software o por hardware especial. 

El sistema de peaje tiene un teclado de 4 botones, estos botones son del tipo push- 

button, este tipo de interruptor mecdnico se usa bastante en la electrénica, ya que la fuerza que 

se aplica para realizar la funcién esta dirigida en el mismo sentido que !a necesaria para 

aproximar el contacto mévil sobre el fijo, este interruptor mecanico regresa a su estado inicial 

por medio de un resorte después de haberse presionado. Los elementos del interruptor estan 

hechos de bronce y las 4reas de contacto estan chapeadas con oro. 

Los interruptores mecanicos son relativamente baratos, pero estos tienen algunas 

desventajas, una es que estos presentan un rebote al momento de hacer contacto los elementos 

del interruptor. Cuando un interruptor es presionado puede presentar un rebote durante un 

tiempo corto antes de que haga un contacto sdélido, Este rebote puede tener un tiempo de 

duracién de 10 ms. La solucién de este problema es la de realizar una rutina por medio de 

software, que verifique el estado de la tecla que se presionéd por un periodo de tiempo de 

aproximadamente 20 ms. En la figura IV.1.3.1 se muestra una grdfica del rebote en un 

interruptor mecanico. 
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fe— Tecla presionada —y 

~ fy ANY 
k—I — 

brinco en brinco en 
el flanco el flanco 

de bajada de subida       

Figura IV.1.3.1. Rebote en un interruptor mecdnico. 

Otra desventaja es que con el paso del tiempo los contactos pueden oxidarse o 

ensuciarse, provocando que éstos ya no hagan un buen contacto. Los interruptores mecanicos 

seleccionados son de buena calidad y tienen una vida de aproximadamente de | millon de 

pulsaciones. En ta figura IV | 3.2 se ilustra un interruptor mecanico 

  

Figura IV.1.3.2. Interruptor mecénico. 

IV.1.4. Desplegado de la informacién 

Para la parte de visualizacién de la informacién se utilizan displays de 7 segmentos, los 

cuales estan formados por un conjunto de trazos rectos, que contienen un /ed cada uno, con 

una estructura geométrica similar a un 8. Los segmentos se designan con las letras a, b, c, d. fy 

g. Esta forma de displays permite representar todos los niameros pero presenta muchas 

limitaciones a la hora de reproducir caracteres alfabéticos, siendo de facil utilizacién desde el 

punto de vista electrénico. En la figura [V.1.4.1 se muestran displays de 7 segmentos. 
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Figura IV.1.4.1. Displays de 7 segmentos. 

El sistema que desarrollamos utiliza 10 displays de 7 segmentos, por lo cual 

requerimos de un transistor para poder suministrar la corriente necesaria para cada segmento, 

cada segmento consume 30 mA. Para evitar ocupar mucho espacio al colocar 8 transistores 

individuales, se utilizaron circuitos integrados, los cuales contienen cada uno 4 transistores, 

estos transistores nos pueden proporcionar la corriente necesaria. 

IV.2.Disefio de accesorios 

En este apartado veremos el disefio de un solo accesorio. Este accesorio es una 

impresora de recibos. 

Mecanismo 

El mecanismo consiste en una microimpresora térmica. Dado su pequefio tamafio este 

tipo de impresoras es ideal para aplicaciones en instrumentos de medicién y analizadores, 

aparatos médicos y dispositivos terminales de datos, aunque no descartamos su uso en otras 

aplicaciones donde se requiera. 

El mecanismo es una impresora MTP102-16B de Seiko Instruments Inc. Esta 

impresora tiene como caracteristicas generales las siguientes: 
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® Bajo costo 

« Libre de mantenimiento 

e Alta calidad de impresién 

e Manejada por bateria 

¢ Silenciosa debido a su sistema de no-impacto 

« Disefio versatil 

Las caracteristicas eléctricas y de impresiOn se muestran en la tabla [V.2.1 y IV.2.2 

respectivamente. Como podemos observar en dichas tablas el voltaje de operacién es de 5V 

por lo que podemos utilizar una légica de control basado en un microcontrolador y circuiteria 

externa a él, de tal forma que también sea compatible con los voltajes de operacién de la 

impresora. 

ve de 

Consumo de corriente (a| durante impresién 

de de 
de sin . 

Ruido de én (a ambiente y 5.0 70 dB o menor 
Dimensiones (ancho x x alto 31x48x13.8 mm 

  

Tabla IV.2.1. Caracteristicas eléctricas generales. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

CARACTERISTICAS ESPECIFICACIONES 
Método de impresién Impresién térmica por punto 
Direccion de impresion. De izquierda a derecha en la direccién que el papel es alimentado 

Puntos por linea 7 puntos x 110 puntos 

Matriz de caracteres matriz de 7x5 puntos 

Tamafio del cardcter 2.4mm x 1.2 mm 
Caracteres por linea 16 caracteres (con un espacio de 2 puntos) 

Activacién de la cabeza Mediante un tacogenerador 
Deteccién de posicién inicial Mediante un interruptor mec4nico       
  

Tabla [V.2.2. Caracteristicas de impresién de ta impresora. 

Las caracteristicas que se observan en las tablas son las principales, aun cuando se 

tienen mas caracteristicas. 
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Caracteristicas de manejo del motor 

El motor con el que opera la impresora es un motor de corriente directa. Este motor es 

ja principal fuente de energia para el movimiento de la cabeza de impresién y la alimentacién 

del papel. Mediante la aplicacién de un voltaje de DC al motor, la cabeza automdticamente se 

mueve hacia adelante o hacia atrds, y el papel es alimentado en el regreso, de ahi que no se 

Tequiera cambiar la direccién de movimiento del motor. Las caracteristicas del motor son las 

siguientes: 

1. Voltaje de operacién del motor. 5.0 + t.0 VDC 

2. Consumo de potencia del motor. 

e Durante la impresién 170 mA max. 

« Durante la alimentaci6n de papel 250 mA max. 

e Iniciando et movimiento 700 mA max. 

© Deteniendo el movimiento 500 mA max. 

Cada una de estas caracteristicas se definen a temperatura ambiente y con una 

alimentacion de 5.0 VDC. En la figura IV.2.1 se puede apreciar la grafica de comportamiento 

de consumo de corriente através de] tiempo con las caracteristicas antes mencionadas. 

  

Corriente: 

  Parando       

Figura. IV.2.1. Caracteristicas de manejo del motor. 
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Al tener las caracteristicas eléctricas del motor podemos seleccionar algun dispositive 

para la polarizacién de ta impresora, dado que se tendra que generar una fuente independiente 

de la circuiteria alrededor del microcontrolador. 

Caracteristicas de salida del tacogenerador 

El tacogenerador es un generador de sefiales conectado directamente al motor, que 

genera una sefial parecida a una onda senoidal, la cual tiene dos ciclos por cada vuelta del 

motor. Esta sefial es convertida mediante un circuito recortador en una sefial rectangular, la 

cual es usada como una sefial de tiempo para la impresién en la cabeza térmica. La figura 

IV.2.2. nos muestra el circuito que convierte una sefial senoidal en una cuadrada. 

  

    

  

188133 

  
Timing sigat J LHS LEI     
  

Figura [V.2.2. Circuito convertidor de onda senoidal a cuadrada. 

El circuito anterior lo propone el fabricante para una operacién correcta del dispositivo. 

Con cada pulso se imprimira una columna de 7 puntos para ir formando cada cardcter. 
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Interruptor de posicién inicial 

El interruptor de posicién inicial es un interruptor mecdnico el cual conmuta a apagado 

cuando la cabeza esta en la posicién inicial. Este interruptor tiene dos funciones principales: la 

primera es detectar la posicién inicial cuando la cabeza pasa por ese punto; pasando por la 

posicién inicial, el interruptor conmuta de “encendido” a “apagado”, y los frenos son 

aplicados para detener el movimiento de la cabeza de impresién. La segunda funcién es la de 

utilizarlo como un punto de referencia para iniciar el conteo de las sefales de tiempo de 

impresién. Cuando la cabeza empieza el movimiento hacia la derecha de la posicién inicial, el 

interruptor conmuta de “apagado” a “encendido”, punto en el cual se inicia el conteo de las 

sefiales de impresién. 

Sistema de control de la impresora 

Ahora estudiaremos el diagrama a bloque que se presenta en la figura FV.2.3 para poder 

iniciar el disefio de la arquitectura de la impresora. 

  

   

  

dete 
  

  

  

    

    

        
  

        
    
  

  

  

      

vp térmica 

| I | 
XTA! 1 Datosa Cabeza térmign | 

‘ . i imprimie Arrepte (7 linens) 

- " i : dee Improsora 
Viewewe | : transistores 
Miccowire ‘ : Soifda st ure i ! mor () | 

{TK ' 
Pu Sehatde conver = L___. 

clk del motor ve ' 

Ax ——| i Mator (+) i 

— SeAul da posicién iniciat baer J 

Jumper de 
contigu- 
tecion Cirevite convertidor 

Seflet dal tecopaneradoc                 
| | Irlerre comin (GND) 

Circuito para con 
de 

“sv 
GND po 

  

    
            
  

Figura IV.2.3. Diagrama a bloques de la arquitectura basica del control de !a impresora. 
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Para desarrollar el controlador de dicha impresora utilizamos un microcontrolador de 

National Semiconductor: COP8SAC728. Dicho microcontrolador contiene 4Kb de memoria 

de programa interno, 128 byte de memoria RAM, dos temporizadores, un watchdog, un puerto 

de comunicaciones llamado MicroWire, dos puertos digitales bidireccionales de 8 y 4 lineas, 

un puerto con 4 lineas de salidas digitales de alta corriente; las caracteristicas de dicho 

microcontrolador son exactamente las mismas que e! microcontrolador descrito en el primer 

punto del presente capitulo 

Considerando que la impresora se debe conectar al sistema de peaje, y que se utilizan 

microcontroladores de la misma familia en el disefio, decidimos conectarlos haciendo uso del 

protocolo de comunicaciones MICROWIRE/PLUS que tiene dichos microcontroladores. 

Ahora bien el sistema de peaje debe saber cuando se ha conectado la impresora por lo 

que se tendra que tener una linea exclusivamente para detectar la impresora y otra para poder 

habilitarla. También se va a requerir que ei sistema de peaje alimente con 12V a la tarjeta de la 

impresora. Dado que el fabricante nos especifica algunas precauciones que hay que tomar en 

cuenta para el disefio del control, tenemos que habilitar la alimentacién de la circuiteria de la 

impresora desde el sistema de peaje, por lo que las sefiales de intercambio que se tienen del 

sistema de peaje a la impresora las podemos observar el la figura IV.2.4. 

  

Hebilitaciin de 

1 
2 

3 
4 
5 

6 
q 

8     

  

  

Figura IV.2.4, Sefiales de entrada a la tarjeta de impresora. 

Para la alimentacion tanto de la circuiteria de control como para la impresora se usaron 

dos fuentes de voltaje de precisién como el LM2935T. Las caracteristicas de estos reguladores 

son las siguientes: 
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© Dos salidas reguladas de 5 V 

¢ Salida de cornente de 750 mA. 

e Entrada y salida diferencia] menor de 0.6 V a 0.5 A. 

e Baja corriente del regulador en reposo 6 standby. 

*  Proteccién contra polarizacién inversa. 

* Proteccién contra sobre carga. 

* Proteccién contra transitorios. 

® Proteccién contra cortocircuito. 

© Proteccién contra sobrecarga térmica interna. 

* Disponible en encapsulado tipo TO-220 

© Interruptor ON/OFF de control de la salida de alta corriente. 

Para nuestro sistema requerimos de dos reguladores de voltaje, uno sera activado por el 

sistema de peaje y el otro sera activado cuando se haya encontrado una sefial de inicio de 

impresién, considerando que no podemos tener energizada la cabeza de impresién por 

periodos de tiempo muy prolongados. La configuracién final de los circuitos de alimentacién 

se muestra en la figura IV 2 5 

  

     
    

  

      
   

LM2935T 

IN OUT 

  

      

10kQ 
SWIRE STOUT] , 

ry 
Figura {V 2.4 Fuentes de alimentacion de la impresora. 
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    pW (ON/OFF) 47uF 
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Para calcular la resistencia de colector Re propusimos una corriente Ic de saturacién 

igual a 10 mA, la constante B del transistor igual a 200, y Vce=0.2 V. Se tiene 1a siguiente 

ecuacion: 

Tey = 10mA 

-Vi Io, = Yeo~ Yee qV.2.1) 
Re 

Haciendo uso de !a ecuacién (IV.2.1)} obtenemos el valor de Rc. 

Re=1.1kQ 

En saturacion 

Ic. 
1, = B (IV.2.2) 

Sustituyendo valores en la ecuacién IV.2.2, obtenemos que Ip=0.05 mA. Proponiendo 

una corriente de Ips=10Ig para asegurar la saturacién del transistor dada Ja relacién IV.2.3. 

Ic, 
I, > z (IV.2.3) 

caiculamos la resistencia Rg con la ecuacién IV.2.4. 

R,= +. & (IV.2.4) 

Sustituyendo los valores de Vi=SV y Vpe=1.2 en Ja ecuacién IV.2.4, tenemos una 

resistencia Rp = 7.6 kQ. Proponiendo una resistencia de valor comercial de 7.5 kQ, se obtiene 

una corriente Ips = 506.6 pA. 
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Verificando que ja relacion (IV.2.3) se cumpla tenemos que: 

506.6 pA > 50.6 pA 

Dado que la relacién (IY .2.3) se cumple, entonces estamos asegurando que el transistor 

se sature cuando aplicamos una sefial de 5 volts y se mantiene en corte cuando aplicamos un 

voltaje de entrada menor a 1.2 volts. 

Con la corriente de base calculada no sobrepasamos el maximo de corriente que nos 

entrega 1a terminal del microcontrolador que controla el encendido. pero para asegurar que no 

se encienda en algtin estado desconocido colocamos una resistencia R1 de 33 kQ para 

mantenerlo siempre en corte. 

E] fabricante del regulador con control de encendido nos recomienda colocar un 

capacitor de por lo menos 10uF para asegurar una buena estabilidad en el voltaje regulado de 

salida. En nuestro caso colocamos uno de 47.F para mantener una correcta regulacién durante 

transitorios. 

Debido a que no utilizamos la salida de 10 mA del regulador el fabricante nos 

recomienda colocar una resistencia de 10 kQ entre la salida regulada y el voltaje a regular, que 

en este caso es de [2 volts. 

Ambas fuentes (de circuiteria y de impresora) tienen la misma configuracién, en el caso 

de fa impresora no debemos tener energizada la cabeza de impresién a menos que ya se 

empiece a imprimir un dato, razén por la que usamos los mismos valores de resistencias para 

ambas fuentes. 

Para saber que sefiales son las que vamos a controlar debemos conocer el tipo de 

conector y las sefiales que se tienen en dichos conectores. Estos conectores se encuentran en el 

mecanismo de la impresora. 

  

108



  

  

CAPITULO IV 

  

E] primer conector que tiene la impresora térmica es el de datos y alimentacién de la 

cabeza. El tipo de conector que se usa es de membrana flexible. Esto lo podemos observar en 

ia figura [V.2.6 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Numero de | Nombre de la Funcién 

terminal sefial 

1 Dot 1 Primer punto de la cabeza térmica 

Can de 2 Dot 2 Segundo punto de la cabeza térmica. 

1 3 Dot 3 Tercer punto de la cabeza térmica. 

i 4 Dot 4 Cuarto punto de la cabeza térmica. 

§ 5 Dot 5 Quinto punto de la cabeza térmica. 

° 6 Dot 6 Sexto punto de la cabeza térmica. 

7 Dot7 Séptimo punto de la cabeza térmica. 

8 H-COM Comin de la cabeza térmica (+5V)           
  

Figura IV.2.6.Asignacién de terminales de la cabeza térmica. 

Teniendo identificadas las sefiales de datos procedemos a identificar ]o que seria el 

conector de sefiales de control del motor y del interruptor de posicién inicial. Dicho conector 

es el que se muestra en la figura [V.2.7 

  

  

  

  

  

  

  

Numero de | Nombre de Funci6n 

terminal la sefial 

1 HS 
Switch de inicio, tierra para dl Vc. 

Cara de soldadura 2 HS 

3 TG 
Tacogenerador, tierra para el Vec. 

123456 4 TG 

5 M- Tierra dei motor. 

6 M+ Vcc dei motor.           
  

Figura IV.2.7 Asignacién de terminales de control del motor e interruptor. 
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En la figura TV.2.8 se muestra un diagrama de tiempos, los cuales se tomaron en cuenta 

para realizar la programacion para controlar la impresora. En este diagrama se observa el 

comportamiento de cada una de las sefiales que son importantes para el controlador de la 

impresora. Estas sefiales son generadas por el controlador al momento de estar imprimiendo un 

dato previamente cargado. 

  

Ug ciclo     
  

[ Sefial de mator] 
  

Corriente 
del motor 

de paro 
de motor   

  Posicién iniciel   Sefial del TG 

Ssialde 
  

Punto 1) 

Punto 2} 
Punto 3] 
Punto 4] 
Punto 5 
Punto 6 
Punto 7] 

  

  

  

  

  

                    
  

Figura IV.2.8. Diagrama de tiempos. 

Como podemos observar en el diagrama de tiempos es necesario transmitir byte por 

byte hasta terminar el mimero de bytes que representan un caracter y tener en cuenta que el 

procesamiento de la informacién no debera sobrepasar el tiempo en que se da una transicin de 

bajo a alto en la sefial de impresién. Las sefiales que aparecen dentro de un recuadro son 

sefiales que provienen del microcontrolador y las otras son sefiales que provienen de la 

impresora. 
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Ahora bien al inicializar la impresora se debe alimentar el pape! en una linea y detener 

la cabeza de impresién en la posicién inicial. La posicién de inicio de impresién esta 

determinada par cada linea en fase al flanco de subida del interruptor de posicién inicial. 

Teniendo la operacién de la impresora nos avocamos ahora en la realizacién del 

diagrama de flujo para la operacién de dicho accesorio, esto lo podemos observar en la figura 

IV.2.9. 

Facto | 
ae 

  

        

  

    Posicién 
iniciat?        

     

  

Impresora 
habilltade? 

No 

  
tmprime 

dato 

Cargar datos del ¥ 
Retardo 
V2ms 

  
  

sistema de peale 

            

  

  

Inicia 

impresién?   
No 

  

Apagar motor 
  

Prander Vp. 
Cargart datos 
de ba matriz. 

Retardo de 4 ms 

  
  jarvp       

      

  

           Enviar tin de 
impresion   

7 

Figura 1V.2.9. Diagrama de flujo de operacién de la impresora. 
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¢ ome podemos ver en el diagrama de flujo. lo que realizamos en primera instancia es 

estar veriticando el estado de la bandera de habilitacién de impresora. Cuando esta sefial pasa 

de un estado bajo a uno alto se interpreta que el sistema de peaje enviard una serie de 

parametros que seran los que se impriman en el recibo. Para esto el sistema carga los datos 

requendos y espera un caracter de control para poder iniciar la impresién. Lo primero que 

hacemos es energizar la cabeza de impresi6n y e! motor para que inicie el movimiento. Cuando 

se inicia el movimiento estamos verificando la posicién umicial y cuando ésta se ha detectado 

se inicia la cuenta de pulsos de impresién, en cada flanco de subida se coloca el dato a 

imprimir en el puerto de datos del microcontrolador y éste lo pasa aun arreglo de transistores 

para generar una diferencia de voltaje entre tos extremos de la cabeza de impresién y generar 

asi una columna de la matriz del caracter. Dichos caracteres estan formados, como se ha 

mencionado. de una matriz de 7x5 tal y como se muestra en la figura [V 2.10. En dicha tigura 

podemos observar el arreglo de bytes para cada caracter. con lo que se requieren 5 bytes para 

poder formar un caracter 

  

  

  

  
  

Figura 1V.2.10. Formacién de un cardcter para la impresién de recibos. 

Un punto importante a tratar en la impresién de los caracteres es ta calidad de 

impresion. Par asegurar una alta calidad en la impresidn. e! ancho de pulso de activacién de la 

cabeza debe ser configurado de acuerdo al voltaje y a la resistencia de ia cabeza de impresion 

La formula para calcular la energia aplicada es: 

    palet¥ p(y, ton? (V.25) 
W 100 

  

142



CAPITULO IV 

  

Donde: 

E es la energia aplicada [mJ]. 

V es el voltaje en la terminal FPC. 

T es la temperatura [°C]. 

Eo es la energia promedio {mJ]. 

Vo es el voltaje de polarizacién {5 V}. 

To es la temperatura ambiente [24 °C]. 

La formula para calcular ef ancho de pulso aplicado es la siguiente: 

_RtE 
f= yp?   (v.26) 

Donde: 

tes el ancho de pulso para la aplicacién de energia a la cabeza [ms] 

R es la resistencia de la cabeza de impresion, R=14.0 ohms. 

E es la energia aplicada [mJ]. 

V es el voltaje Vp menos el Vcesan. 

Con los datos anteriores podemos saber cuanto es el tiempo maximo que debemos 

energizar una cabeza para obtener una buena calidad de impresién. $i por descuido aplicamos 

energia por mas del tiémpo especificado por ¢ podemos dafiar la cabeza de impresién. Si 

estamos energizando la misma cabeza continuamente es recomendable reducir el tiempo de 

energizamiento a un 80% de ¢, para evitar dafios y/o acortar la vida uti! de la cabeza. 

Dado que la temperatura es un factor que afecta las caracteristicas de operacién de gran 

cantidad de aparatos, para la impresora no hay excepcién. por lo que se tienen circuitos de 

compensacién contra variaciones de temperatura y voltaje que son recomendados por el 

fabricante. Con estos circuitos es posible ajustar el tiempo de energizamiento de las cabezas 

térmicas. 
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Para una mayor informacién sobre el catculo de los distintos valores del circuito de la 

impresora, se puede consultar el manual MTP SERIES. Printer Mechanism Technical 

Reference. Seiko Instruments, 1995. 

Una vez disefiado e] hardware del sistema de peaje, procederemos a analizar y disefiar 

la parte del software del sistema de peaje, el cual realizaré el control total del sistema. Asi 

mismo disefiaremos el software de comunicacién del sistema de peaje con una PC. 
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CAPITULO V 

DESARROLLO DEL SOFTWARE 

DEL SISTEMA DE PEAJE 

En el presente capitulo abordaremos el desarrollo del software para la operacién del 

sistema de peaje ya en su totalidad. Dicho programa se maneja de forma modular por lo que 

definiremos primeramente las funciones a realizar para posteriormente realizar el diagrama de 

flujo general del sistema y segmentar éste en programas por médulo. 

También comentaremos el desarrollo del software que se realizé para la computadora 

personal. Este software esta disefiado para poder establecer comunicacién con el sistema de 

peaje y poder realizar los cambios de tarifa y/o parametros requeridos por la SECOFI, segtin lo 

marca la norma. 

V.1 Software del sistema 

Como se vio en el capitulo anterior, en el desarrollo del hardware solamente obtuvimos 

como resultado un conjunto de circuitos que pueden ser gobernados por el microcontrolador, 

dicho microcontrolador no puede manejar por si solo estos dispositivos externos, por lo que se 

requiere generar un programa que gobieme dichos dispositivos. 
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Con este programa logramos que el sistema funcione de manera auténoma sin tener que 

estar cargando un programa cada vez que se requiera operar el sistema. 

E} sistema de peaje esta constituido basicamente por 4 médulos principales, como se 

puede apreciar en Ja figura V.1.1: un visualizador, formado con display’s de 7 segmentos; un 

teclado, formado por 4 teclas; un sistema de seguridad, formado por dos flaves electrénicas; 

un circuito de comunicacién serial y una entrada de la sefial de velocidad. 

  

DaTos DISPLAY'S 7 
SEGMENTOS, 

      
      

  

DECODIFICADOR 

  DaTos ¥ 
DISPLAY'S DISPLAY ¥ TECLADO 

      
    

  
TRANSDUCTOR 
DE VELOCIDAD 

TECLADO 

wCONTROLADOR 

SISEMA DE 
SEGURIDAD 

  
  = RECEPCION. COMUNICACION A 

Larc       

Figura V.1.1 Diagrama modular del sistema. 

En ta figura podemos apreciar que el desplegado y el teclado comparten un mismo bus 

de direcciones o habilitacién. Esto se realiza para poder minimizar el numero de lineas de 

contro! para cada una de las teclas y para cada uno de Jos display’s. 

La forma en que se opera es la siguiente: usamos como decodificador un registro de 

captura (atch), esto es para que podamos mantener el dato a visualizar en el desplegado, por 

un lado, por el otro habilitar la tecla correspondiente. 

En caso de haberse presionado una tecla se envia un reconocimiento al 

microcontrolador indicando que ha sido presionada una tecla. Cabe sefialar que solamente con 

este reconocimiento sabemos que una tecla se presiond mas no conocemos cual fue, por lo que 
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tenemos que tomar en cuenta y con tiempos exactos cuando se habilita una tecla, para no 

interferir con el desplegado de informacion en los visualizadores. 

Dentro del médulo de seguridad se cuenta con dos tipos de Ilaves una Ilave maestra y 

otra de usuario. La Have maestra la tiene el fabricar‘: de los sistemas de peaje y solamente se 

ocupa cuando se van a realizar las revistas correspondientes, o los cambios de tarifas 

autorizados por el gobierno. Dicha lave también tiene como funcién el realizar los enlaces 

para la comunicacién serial. 

La llave de usuario la conserva el conductor del vehiculo para poder accesar a las 

funciones del sistema de peaje, una vez energizado este ultimo. Sefialamos que el sistema de 

peaje no va a requerir de la llave de usuario mientras no se le desconecte 1a alimentacién de 

energia. 

Para lograr un control déptimo de todas las acciones debemos tener en mente los 

tiempos en que se ejecutan cada una de las funciones del sistema y dar prioridad a algunos 

eventos, tanto internos como extemos. 

En primera instancia se verifica que tipo de llave se ha introducido al sistema; en caso 

de que sea la llave de revista, se tendra un letrero que sefiale la conexion a una PC para la 

recepcién o transmisién de datos, después de esto el sistema vuelve a reiniciar para poder 

cargar los nuevos parametros y esperar que se introduzca la llave de usuario. 

Una vez que el sistema est4 en operacion, el programa debe tener como prioridad 

principal el contabilizar el numero de pulsos que se generan al estar en movimiento el vehiculo 

y llevar un reloj de tiempo real para saber cuando se requiere hacer un incremento por tiempo 

0 por distancia. 

Cuando el sistema esta contabilizando la sefial de velocidad se requiere ir actualizando 

los datos de distancias recorridas y, dependiendo eri que modo de operacién se encuentre el 

sistema de peaje, ir acumulando los incrementos en tarifa, el nimero de viajes, total 

acumulado en el dia, total acumulado en servicio del vehiculo, total acumulado sin pasaje, etc. 
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V.L.1.Diagrama de flujo general 

Dado que nuestro programa debe contar con una secuencia en la realizacion de sus 

funciones, debemos generar el diagrama de flujo correspondiente a una operacién normal del 

sistema y las posibles acciones que se deberan ejecutar cuando se presente una entrada 

especifica (Teclado, accesorios y/o sefial de velocidad). 

En la figura V.1.1.1 podemos observar un diagrama de flujo para la operacién del 
sistema, 

       

        

   
  

HABILITAR Y 
CONFIGURAR 
PUERTOS 

WABILITAR 
INTERRUPCION 
DE TIEMPO Y 
VELOCIDAD 

ONVIAR 
LETRERO DE 
copi00 

LEE CODIGO 
De 

SEQURIOAD 

" copiao OPERACIONT 

  

     

     
      

     
       

COMUNICACION 
APC 

OPERACION 
EN LIBRE 

    
    

DESPLEGAR 
LETRERO DE 

LIBRE 

PLOY 
| 

  

  

  

SUBRUTINA aie | SUBRUTINA SUBRUTINA De aRevicio ] DE meee ] RELOMFECHA DE DATOS 
        
            

Figura V.1.1.1. Diagrama de flujo de operaci6n inicial, 

En el diagrama de flujo anterior primeramente inicializamos todos los puertos digitales 
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tanto para el uso de los desplegados (lineas de datos y seleccién de display), para el teclado asi 

como para las comunicaciones con los dispositivos externos. Se habilitan las interrupciones de 

los temporizadores, uno para [llevar un reloj de tiempo real y otro para la captura de eventos 

extemnos, que en este caso es la sefial de velocidad proveniente del transductor magnético 

También se inicializan los registros que se usaran temporalmente para guardar los datos 

que posteriormente se almacenaran en la memoria EEPROM de tipo serial. Al terminar dicha 

inicializacion el sistema se coloca en un estado de lectura de las Ilaves de acceso. La primera 

tiene como finalidad e1 permitir al fabricante el cambio de los parametros del sistema, si asi lo 

ha requerido el gobierno, es decir, se procede a establecerse una comunicacién serial via 

RS232 con una estacién central en la cual se tiene un software especial par realizar las 

operaciones antes indicadas. En caso de que no se pida una actualizacién de los parémetros se 

procede a realizar la lectura de 1a segunda Ilave, la cual tiene el conductor del vehiculo y gue 

tiene como fin el lograr la operacién normal del sistema , una vez instalado en el vehiculo; si 

el sistema de peaje se retira se tiene que volver a colocar cualesquiera de las dos Ilaves, la de 

actualizacién o la de usuario, dependiendo de la funcién a realizar. 

La siguiente tarea es la de desplegar en los visualizadores la leyenda de LIBRE y 

durante la cual se van a estar revisando el estado de Jas teclas. En caso de que se haya 

presionado una tecla se ejecutard el llamado al subprograma correspondiente para realizar la 

funcién ya establecida por dicha tecla. 

Aun estando en el modo de operacién de LIBRE el sistema tiene que estar 

cuantificando fa velocidad del vehiculo y cuantificar, en base a este Ultimo parametro, la 

distancia recorrida. También durante este modo de operacién y durante cualquier otro el 

sistema de peaje deberd !levar la cuenta del tiempo, es decir, generaremos un reloj de tiempo 

real mediante software. 

Mientras estamos cuantificando la velocidad del vehiculo, cuantificamos la distancia 

recorrida del vehiculo, haciendo uso de los parametros W y K, para cuantificar les siguientes 

tipos de distancias: 1) la distancia recorrida del vehiculo sin pasaje, 2) la distancia recorrida 
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del vehiculo con pasaje. y 3) la distancia recorrida en el ultimo viaje. 

Interrupciones de velocidad y tiempo 

En la interrupcion de tiempo, para generar el reloj de tiempo real, hacemos uso de un 

temporizador de carrera libre de 12 bits, es decir, dicho temporizador esta corriendo a la 

velocidad de ejecucién de un ciclo de maquina (1 microsegundo), y genera una interrupcién al 

microcontrolador cada 4,93 milisegundos. Dado que es un temporizador que est4 presente en 

cualquier modo de operacién tenemos que llevar la cuenta y saber cuando se ha generado un 

segundo, un minuto, 6 una hora. También es necesario permitirle al usuario el poder modificar 

la hora del sistema de peaje. 

Las rutinas de interrupcién las podemos observar el la figura V.1.1.2. 

INTERRUPCION 
‘TIEMPO 

COMPARA E. 
INCREMENTA 
SEGUNDOS 

INTERR| nN 
VELOCIDAD 

LEER 
VELOCIDAD 

SOBREFLUJO ? 

No 

INCREMENTAR 
PULSOS/KM 

  

        
   

  

  

   

  

COMPARA £ 
INCREMENTA 
MINUTOS:    

      

    

  

      
LIMPIAR BIT DE 
SOBREFLUIO ¥ 
PENDIENTE 

REGRESO DE 
ENTERRUPCION 

     
    

COMPARA E 
INCREMENTA 

HORAS 

REGRESO DE 
| ANTERRUPCION 

Figura V.!.1.2. Rutinas de interrupcién. 
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En dichas subrutinas de interrupcién, ta que tiene una prioridad mas alta es la de 

velocidad. Lo primero que hacemos es verificar si se generé un pulso, si es asi el 

microcontrolador generaré una peticién de interrupcién en la direccién indicada del 

microcontrolador, de aqui el microcontrolador salta a la direccién asignada para esta 

interrupc1dn. Estando en la rutina de la interrupcién lo que hacemos es ir incrementando una 

variable para llevar la cuenta de los pulsos y el tiempo que duran para posteriormente conocer 

la velocidad del vehiculo. 

Ahora después de haber visto las actividades principales que realiza el sistema 

de peaje, procederemos a describir algunos subprogramas que se realizaron para poder 

integrarlo. 

V.1.2. Diagramas de flujo de subprogramas 

Uno de los subprogramas de mayor relevancia es el de desplegado de informacién, 

tanto de estado del sistema de peaje como el de visualizacién de parametros. Debido a que 

usamos desplegados de 7 segmentos, tenemos que generar una tabla de caracteres para poder 

visualizarlos en dichos display’s. Ademas de ser una rutina de visualizacién también 

generaremos una rutina de barrido para el teclado y detectar cuando se ha presionado alguna 

tecla. 

Para poder realizar esto nos apoyamos en un diagrama de tiempos para sincronizar 

cuando enviamos la habilitacion de un visualizador y al mismo tiempo el de una tecla 

determinada, y el dato que se quiere visualizar en el desplegado. Aqui sefialamos que tenemos 

cuatro display's que nos habilitan a una tecla cada uno, esto es debido a que se necesitaba 

optimizar al maximo el hardware del sistema, esto nos ayuda que a un mismo tiempo 

habilitamos un display y barremos una tecla predeterminada 

En la figura V.1.2.1 podemos apreciar el diagrama de tiempos para la habilitacion del 
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decodificador, asi como ¢l reloj y la carga de datos o habilitacién de display-tecla. 

  

  

  

    

Figura V.1.2.1 Diagrama de tiempos para cargar y visualizar datos. 

Del diagrama de tiempos observamos que primero cargamos el dato del. display a 

utilizar en el puerto de salida correspondiente y generar el pulso de reloj (CLK) para que el 

latch cargue el dato, posteriormente debemos habilitar la salida del latch (output enable) para 

que se habilite ef display correspondiente. Posteriormente cargamos el dato a visualizar en el 

puerto, sin generar el reloj para el /atch. Esto ultimo se tiene que respetar, de lo contrario 

perderiamos el dato del display a encender. De est4 forma visualizamos el dato en un display a 

la vez. Para poder visualizar todo un mensaje en los display’s, tenemos que hacer un barrido 

de todos los display’s en poco mas de 60 Hz, tomando en cuenta el fendmeno que se observa 

con un foco incandescente. 

Subrutina de desplegado 

Basandose en el diagrama de tiempos anterior generamos el diagrama de flujo de la 

figura V.1.2.2. 
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SUBRUTINA 
DESPLEGAR 

LIMPIAR 
PUERTO DE 

DATOS 

     
   

       

      

      

  

DESHABILITAR 
LATCH 

  

HABILITAR 
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HABILITAR 
LATCH    

  

CARGAR DATO 

v 
SUB TECLADO 

¥ 
RETARDO DE 

TIEMPO 

REGRESO DE 
SUBRUTINA 

Figura V.1.2.2. Diagrama de flujo para el desplegado. 
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Este diagrama de flujo solamente se realiz6 para un solo display dado que es repetitivo 

para los display’s restantes. En esta subrutina lo primero que realizamos es limpiar el puerto de 

datos para no visualizar “datos basura” en los display’s. Posteriormente tenemos que 

deshabilitar el latch y cargar el dato del display a utilizar; para que el latch cargue el dato 

debemos generar un reloj y posteriormente habilitar el latch. De esta forma tenemos un display 

habilitado y solamente falta colocar el dato a desplegar en el puerto de datos, accién que 

realizamos posteriormente y finalmente hacemos un retardo de tiempo para poder visualizar el 

dato. 

Subrutina de teclado 

Mientras estamos visualizando el dato también es posible que estemos habilitando una 
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tecla, razén por la cual mandamos llamar a una subrutina llamada teclado. En dicha subrutina 

discernimos si se ha presionado una tecla. Si fue asi, prendemos un bit de bandera que nos 

indica la tecla presionada. Dado que para cada tecla oprimida va a generarse una respuesta del 

sistema de peaje, debemos también encender un bit de accién. Con esto tenemos dos registro 

en memoria: e! de banderas de teclado y el de accién. Esto lo podemos lo podemos observar el 

la figura V.1.2.3 

SUB TECLADO. 

PRENDER BIT DE 
CONTROL 

  

     

         

  

    

    

       

        

      
    

  

PRENDER BIT DE 
TECLA A 

PRESIONADA   

TECLAB? 

PRENDER BIT DE 
TECLA B 

PRESIONADA   

PRENDER BIT DE 
TECLA C 

PRESIONADA 

PRENDER BIT DE 
NO TECLA D 

PRESIONADA     
Figura V.1,2.3. Diagrama de flujo para el teclado. 

En el diagrama lo primero que hacemos es verificar si se oprimié la tecla, si es asi 

mandamos llamar la subrutina de buzzer, esto es para que el usuario sepa que el sistema ha 

reconocido una accién sobre el mismo; verificamos si se ha soltado ja tecla, en cuanto se 

realiza esto ultimo se procede a prender los bits de bandera correspondientes y se regresa de la 

rutina donde fue llamada la subrutina de teclado para su posterior decodificacion de accién. 
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Subrutina de buzzer 

Para la generacién de la sefial audible del buzzer nos basamos en el diagrama de flujo 

de la figura V.1.2.4 
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REALIZAR 
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Figura V.1.2.4. Diagrama de flujo para la subrutina de buzzer 

De este diagrama de flujo observamos que lo primero que hacemos es inicializar el 

tiempo que dura la sefial audible, este tiempo es de aproximadamente 1 segundo, 

posteriormente tenemos que sacar un nivel de 5 volts en la terminal del puerto al cual esta 

conectado el buzzer y esperar un tiempo, después mandamos cero volts en la misma terminal y 

esperamos un tiempo equivalente al anterior, luego verificamos si ya transcurrié el tiempo de 

ta sefial audible, si no es asi volvemos a ejecutar las instrucciones anteriores, en caso contrario 

hacemos un regreso de subrutina. 

Es necesario tener un tiempo oscilando de 5 a 0 volts al buzzer debido a que el que 

ocupamos para generar la sefial audible no tiene un oscilador integrado. Dicho oscilador nos 
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ahorraria espacio de programa dado que solamente tendriamos que colocar un nivel de voltaje 

constante en fa terminal a la cual este conectado el buzzer. En el mercado encontramos 

buzzer’s con oscilador integrado, pero tenian un tamafio demasiado grande, por lo cual 

optamos el hacer uso de uno sin oscilador. 

Subrutina de acceso a memoria 

Otros subprogramas que son de vital importancia son los que habilitan, leen, escriben o 

borran la memoria de datos fijos. Usamos una memoria EEPROM serial que puede almacenar 

64 palabras de 16 bits. Para poder realizar las rutinas antes mencionadas debemos saber como 

opera la memoria y que comandos se le tienen que enviar. La tabla V.1.2.1 nos muestra los 

comandos validos para dichas operaciones. 

  

  

  

  

  

  

  

              

Instruccién | Bitde | Cédigo de | Direccién | Datos Comentarios 

inicio | operacién 

WEN 1 00. 11XXXX Habilita modos de programacién 

ESCRIBIR. 1 or AS-A0 D15-D0_| Escribe en la localidad indicada 

LEER 1 10. AS-A0 Lee de la localidad indicada 
BORRAR 1 lt AS-AO Borra la localidad indicada 
ERAL 1 00 1OXXXK Borra toda la memoria 

WRALL 1 00 OIXXXX D15-D0_{ Escribe en toda la memoria 

WDS 1 00 OOXXXX Deshabilita modos de programacion 
  

Tabla V.1.2.1.Comandos de operacién de fa memoria EEPROM serial. 

En la tabla anterior observamos que cada vez que deseamos escribir, leer o borrar la 

memoria, ésta tiene que ser habilitada mediante un comando WEN y al terminar la operacién 

debemos deshabilitar los modo de programacién mediante WDS. Esto ultimo es recomendado 

por el fabricante de la memoria’, Para poder interactuar con la memoria debemos enviar un bit 

de inicio, que este caso siempre va a ser uno. También debemos envia el cédigo de la 

operacién a realizar y la direccién de la localidad en memoria en la cual se va a operar. En el 

caso de la escritura se tienen que tener listos los registros en donde se almacenan los datos a 

escribir en memoria. A continuaci6n, en la figura V.1.2.5, mostramos los diagramas de flujo 

para cada uno de los comandos que tiene la memoria. 

‘Fuente: National Semiconductor. 1997.COP8 Microcontroller Databook. Application Note. 
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suB. 
PRINCIPAL 

RESFALDO 

REGISTROS 

HABILITAR 
MEMORIA 

CARGAR 
BYTE DE 
Inicio, 

TRANSMITIN   
    

    

CARGAR 
COMANDO 

TRANSMITIN 
DATO   

or - | 
fio 1 1 4 

Al 

DESHAS CARGAR PREPARAK DESHAD MEMORIA DATO A teers MEMORIA 

RESTAURAR TRASMITIR wat 
REGISTROS Pato RECIBIDO 

| 

  

    

  

      
  

    
   

RETARDO 
DE TEMPO 

REGRESO 
OE SLB 

Figura V.1.2.5. Subprograma principal para la memoria serial 

  

  

El subprograma del diagrama anterior es usado por los siete comandos que 

anteriormente se mencionaron. Lo primero que se hace al entrar en la rutina es salvar ef 

contenido de los registros en el stack o pila de memoria. Posteriormente cargamos ¢! dato de 

inicio para comunicarnos con la memoria y trasmitirlo; dado que es una comunicacién serial 
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debemos estar verificando cuando se termina de transmitir el ultimo bit. al terminar cargamos 

el comando que vayamos a realizar y volvemos 4 transmitir Cuando hemos terminado la 

transmision verificamos las banderas para saber que es lo que tenemos que realizar en la 

memonia. leer. escribir o borrarla. 

(ada una de las banderas se habilita cuando Ilamamos a la rutina en particular. Esto lo 

podemos observar en el diagrama de flujo de la figura V.1.2.6. 

SUB LEER 
MEMORIA 

  

      
      

suB 
BORRAR 
MEMORIA 

SUB 
ESCRIBIR, 
MEMORIA        

  

  

  

    

  

  

  

      

  

  

CARGAR CARGAR CARGAR 
DIRECCION EN DIRECCION EN DIRECCION EN 
NEBBLE BAJO NIBBLE BAIO NIBBLE BAJO 

on ton ] ox sou j on con 

CARGAR Y. CARGAR 
COMANDO EN COMANDO EN COMANDO EN 
REGISTRO REGISTRO REGISTRO 
  

BANO=I 

¥ 
  

BAN.O=1 
BAN 1=1 

BAN.O=1 
BAN2=1 

  

    

  

LLAMAR SUB 
PRINCIPAL   y ¥ 
  

LLAMAR SUB 
PRINCIPAL   LLAMAR SUB 

PRINCIPAL   
  

  
REGRESO 
DE SUB 

  —_ 

Care REGRESO 
DE SUB 

Figura V.1.2.6. Diagramas de flujo para escritura, lectura y borrado de la memoria serial. 

Como podemos observar en cada rutina, lo primero que hacemos es cargar la direcci6n 

que queremos accesar en los primeros 4 bits 0 en el nibble” bajo; en el nibble alto tendremos el 

comando que deseamos realizar. razon por la que realizamos la operacién OR con el comando 

y lo almacenamos en un registro que va a ser usado por la subrutina principal que se describié 

anteriormente. Por ultimo prendemos las banderas correspondientes para indicar la operacion a 

realizar dentro de la rutina principal. 

4Nibble: v. Roer, morder, mordiscar. sust. bocadito. Se usa para designar un conjunto de 4 bits consecutivos o 
contiguos en un sistema digital o en software. 
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Subrutina de transmisién y recepcién serial 

Por ultimo sefialaremos las rutinas de comunicaci6n serial que se desarrollaron para 

poder realizar un enlace con una computadora personal. El microcontrolador que utilizamos no 

tiene un puerto serial asincrono de recepcién-transmisién (UART) razén por la que se tuvo que 

implementar un puerto serial mediante software, haciendo uso de dos terminales de un puerto 

del C, uno para recepcién y otro para transmisién. Dichos programas nos generan una 

comunicacién half-duplex, es decir, podemos enviar y/o recibir. Estas rutinas pueden manejar 

hasta una velocidad de 9600 bauds, 8 bits de datos, 1 bit de paro, sin paridad. 

En Ia figura V.1.2.7 podemos observar Jos diagramas de flujo para la recepcién y para 

la transmisi6n. 

La forma en que opera la rutina de recepcién serial es la siguiente: primero verificamos 

la terminal de recepcién cada B/2 segundos (415 js para una velocidad de 1200 bauds), para 

detectar el bit de inicio, donde B es el tiempo de duracién de un bit. Posteriormente realizamos 

la detecci6n del primer bit de dato a los 1.25B segundos y los restantes en B segundos. Cada 

vez que detectamos un bit, vamos salvando ese bit haciendo corrimientos en un registro de 

recepcidn de forma repetitiva hasta tener los 8 bits de datos. 

La rutina de transmisidn serial opera de forma similar, primero cargamos el dato a 

transmitir en un registro y definimos e] nimero de bits de datos, en nuestro caso es de 8; 

posteriormente enviamos el bit de inicio y lo mantenemos durante B segundos; luego 

empezamos a realizar las rotaciones a través del carry y verificar en que estado se encuentra, 

en caso de estar en 1 légico, colocamos un | légico en la terminal TX en caso contrario 

colocamos un 0 légico en la terminal TX. Esto lo repetimos hasta que se complete la 

transmision de 8 bits que conforman el byte a trasmitir. 
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SUB RX 

LEER PIN 
RX 

   
   
   

  

    
   

     

CARGAR 
DATO 

CARGO # DE 
BITS LIMPIAR 

PIN IX    

  
CORRER 

POR CARRY 

ROTAR ALA 
DERECHA 

     
  

LEER PIN PINTX <0 
RX   

  

   
    

MSB=LEN 
RECEPCION     

Figura V.1.2.7. Diagramas de flujo para recepcién y transmisién serial. 
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Subrutina de comunicacién serial 

Dado que estas rutinas requieren de un programa que las mande !lamar y que hagan la 

interaccién con la computadora personal, en !a figura V.1.2.8 se muestra el diagrama de flujo 

para realizar 1a comunicacién serial ya de una forma més estructurada con la PC. 

  

  

  

  
RETARDO RETARDO 
1.25B SEG B/2 SEG 

RECIBIR 

      

     

  

    

   

    
   ENVIAR 

RECONOC. 
  
  

   

    

RETARDO 
DE B/2 SEG 

  RECIBIR, 
DATO 

  
  

  
31 st st 

TRANSMITIR, RECIBIR FIN DE 
DATO DATOS JCOMUNICACION 

' REGRESO 
DE SUB 

Figura V.1.2.8. Diagrama de flujo para la comunicacién serial. 
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En dicha figura damos ya por hecha las subrutinas para checar la integridad de los 

datos. Se realiza un checksum tanto en la recepcién como en la transmisién. 

Para iniciar un enlace con ta PC se debe introducir 1a Have del técnico, por lo que el 

sistema de peaje espera de un bit de inicio en la comunicacién serial. En el caso de que se haya 

detectado dicho bit se genera un retardo de tiempo de aproximadamente 1.25B segundos, 

donde B es el tiempo de duracién de un bit, para asegurar que no detectemos en una transicién 

de bajo a alto o viceversa. Posteriormente recibimos el dato y verificamos que sea un dato 

valido para poder continuar con las proposiciones de condicién para realizar la transmision de 

datos del sistema de peaje hacia la PC o la recepcién de los datos provenientes de la PC. Si el 

primer dato de comando para hacer el enlace no es valido volvemos al estado de espera de un 

comando valido. 

Para el caso de no detectar un bit de inicio, procedemos a realizar un retardo de tiempo 

de B/2 segundos. El tiempo se escogié de tal forma que no perdamos algun bit y evitar datos 

falsos. Si queremos hacer una transmisién de datos a una velocidad de 9600 bauds, el tiempo 

de duracién de cada bit seria de 104.16 segundos; para no perder algun bit lo que hacemos es 

estar checando la terminal por donde se realiza la recepcién serial en la mitad de ese tiempo, es 

decir cada 52.08 psegundos. 

El retardo de tiempo de 1.25B segundos se realiza después de haber detectado el bit de 

inicio, esto es, para asegurar la lectura correcta de cada bit de datos recibido. En ultima 

instancia se envia un comando de liberacién o finalizacién de la comunicacién serial e 

inmediatamente el sistema de peaje regresa al modo de seguridad, esto significa que el sistema 

de peaje estd listo para colocarlo en su modo de operacién normal mediante la Ilave de usuario. 

Debido a que nos Ilevaria demasiado el explicar todas y cada una de las subrutinas que 

se hacen uso para el control del sistema de peaje, solamente hemos mencionado las de mayor 

relevancia a consideracién nuestra, por lo que procederemos a describir e! software disefiado 

para la computadora personal. 
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V.2. Desarrollo det software para la computadora 

Para tener acceso y poder actualizar o modificar los parametros del sistema de peaje, ya 

sea debido a que se realizan revistas, incrementos de tarifas autorizadas por el gobierno, etc., 

se desarrollé un programa que pudiera darnos toda la informacién necesaria sin tener que abrir 

el sistema de peaje. Esto lo realizamos mediante una comunicacién serial con una 

computadora personal. En dicha comunicacién la computadora envia o recibe los datos para, 0 

del sistema de peaje. 

Para desarrollar el software correspondiente se analizaron diferentes tipos de lenguajes, 

a continuacién presentamos una breve comparacién entre los lenguajes existentes en el 

mercado. 

V.2.1 Seleccién del lenguaje de programacién para el desarrollo 

Para poder realizar el programa de adquisicién de datos para el sistema de peaje, es 

necesario hacer uso de un lenguaje de alto nivel, que nos permite hacer el acceso a los 

paraémetros del sistema mediante los puertos seriales de la computadora. Para poder realizar 

esto ultimo tenemos los siguientes lenguajes de programacién: 

© Quick Basic 

BASIC (Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code ) ha sido durante muchos 

afios uno de los denguajes de programacién en el que la gran mayoria de los programadores 

aprendié a interactuar con la computadora. BASIC es un lenguaje muy facil de aprender, no 

tiene un conjunto de instrucciones muy amplio pero para aplicaciones sencillas es suficiente. 

Quick Basic es una versién mejorada de BASIC, fue disefiado para personas que se 

estuvieran introduciendo en el uso de lenguajes de programacién, debido a que nos ofrece un 
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lenguaje estructurado y poderoso, Una de las ventajas que tiene este lenguaje es el de poder 

editar, compilar, ejecutar y depurar programas dentro de un solo ambiente de trabajo. Todas las 

herramientas que el programa requiera para poder desarrollar sus sistema estén contenidas en 

un solo paquete integral. 

Algunas de las desventajas que tienen estos lenguajes incluyen la baja velocidad de 

ejecucién. Esto se debe a que la gran mayoria de las versiones originales se escribieron como 

intérpretes, es decir, conforme se va leyendo el programa, la computadora va traduciendo linea 

a linea, a diferencia de un compilador, el cual lee todo el programa antes de ejecutarlo, 

« Turbo Pascal 

Turbo Pascal es uno de los lenguajes que mas se utiliz6 en la década de los 80’s. Este 

lenguaje de programacién es totalmente estructurado y nos permite un ambiente de edicién y 

compilacién muy eficiente y rapido. También nos muestra mejoras para el manejo de puertos y 

Acceso Directo a Memoria (DMA). Ademis, nos permite hacer uso de un ambiente grafico si 

asi lo desea desarrollar el programador. 

La interface que se utiliza en Turbo Pascal es mediante menus con didlogos, botones y 

otras caracteristicas graficas que permiten una interacci6n mds amigable. Una de las 

desventajas que se pueden presentar al usar este lenguaje es el tiempo de aprendizaje del 

mismo, ya que es mayor al de aprender BASIC. 

0 C/C++ 

Este lenguaje fue creado en 1972 en los Laboratorios Bell. Dicho lenguaje fue 

desarrollado para facilitar el desarrollo del sistema operativo UNIX. Debido a su flexibilidad y 

poder, se extendidé su uso r4pidamente para crear diferentes programas. 
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Dentro de las ventajas que tiene C para ser usado es su portabilidad, permite una 

programacién estructurada, tiene una manejo de apuntadores poderoso, se puede hacer uso de 

datos tipificados, de funciones para el manejo de periféricos, tales como , puertos, video, 

DMA, ete. 

La tinica desventaja que se tiene con este lenguaje es el tiempo de aprendizaje. Debido 

a su gran capacidad, es considerado un lenguaje de medio nivel, por lo cual su aprendizaje se 

hace lento y arido en relaci6n a los otros lenguajes de programacién ya mencionados. 

¢ Visual Basic 

Este lenguaje esta disponible para el ambiente Windows, y es la herramienta mas 

rapida para crear aplicaciones generales. El tiempo de aprendizaje es breve, requiere pocos 

conocimientos de programacion y brinda una gran facilidad para una rdpida integracién y reuso 

de componentes. 

Sus principales ventajas son: 

* Controles visuales preconstruidos por terceros (controles Visual Basic 

eXtention (VBX)). 

© Permite ensamblar facil y r4pidamente una interface de usuario con 

componentes prefabricadas. 

© Offece gran capacidad y velocidad. 

¢ La interface de programacién es muy amigable. 

© El tiempo de aprendizaje es corto. 

© Programacién orientada a eventos. 
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Sus principales desventajas son: 

* El lenguaje no es muy flexible dado que requiere de otros programas para 

poder accesar puertos 0 en su defecto tener las librerias para poder usarlos. 

¢ El manejo de datos a nivel de bits es muy complicado. 

© Requiere Windows 

* Visual C++ 

Este lenguaje, al igual que Visual Basic, se basa en una programacién bajo ambiente 

Windows, lo que permite una mayor amigabilidad con el usuario. Ademds constituye una 

herramienta flexible y poderosa para generar soluciones, ademas de ser rapida para 

programadores de C/C++. 

Sus principales ventajas son: 

® Incluye librerias preconstruidas. 

« Tiene controles visuales. 

* Maneja controles VBX. 

« Se pueden programar sistemas multitarea. 

e Uso eficiente de variables locales y globales. 

© Total libertad en el manejo de memoria y recursos de sistema 

¢ Permite una programacidén orientada a objetos y orientada a eventos. 

Al igual que C/C++ el tiempo de aprendizaje es lento, alin cuando se cuenta con 

herramientas muy flexibles para su aprendizaje. 

Después de haber visto algunas caracteristicas de los Ienguajes de programacién 

decidimos realizar el programa en Visual Basic 4.0 Professional. Esta eleccién constituye una 
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solucién muy amigable para el usuario debido a que podemos generar pantallas bajo ambiente 

Windows que son atractivas para el usuario y el tiempo de aprendizaje es muy corto ademas de 

que se tiene experiencia previa en el desarrollo de programas para ja adquisicién de datos 

sistemas en este lenguaje de programacion. 

V.2.2. Desarrollo dei software 

La elaboracién del programa consiste en crear ventanas donde se incluyen elementos de 

controt y despliegue, como ments, botones, graficas, tablas, etc. Una vez construidas las 

ventanas se establecen las relaciones entre los distintos controles y los demas objetos. cuyos 

pardmetros se veran afectados por las acciones del usuario. 

La primera ventana es la de acceso al sistema. tal como se muestra en la figura V.2.2.1 

dicha ventana tiene dos cajas de texto en las cuales solicitamos una identificacién y una 

contrasefia. 

& CO sr Lu 

Pe 

Figura V.2.2.1 Ventana de acceso. 

  

El contro! acceso al sistema es necesario debido a que no cualquier persona podra 

realizar los cambios en los parametros del sistema de peaje, esto es para evitar cualquier tipo 

de fraude al no cotocar los pardmetros correctos. El sistema tiene dos personas con contrasefias 

maestras, es decir estas dos personas tiene acceso al sistema desde su instalacion, la funcién 

que tienen estas dos claves es ayudar a la persona encargada de instalar el programa y verificar 

de su buen funcionamiento, en caso de no tenerlas no se podria accesar al sistema para poder 
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generar nuevos usuarios. Una vez generado un usuario como administrador se borraran las dos 

claves maestras teniendo acceso exclusivamente el administrador y las personas dadas de alta 

por él. 

Una vez introducido el login y el password el usuario tendra que hacer presién en el 

boton con la “palomita”. La ventana siguiente es la que se muestra en la figura V.2.2.2. 

- SOFTWARE DE ACTUALIZACION Y REVISTA 

acién Palametios,, Propietario, SDP Sak 

  

Figura V.2.2.2. Ventana principal de! sistema. 

Esta es la ventana principal del sistema. A través de la barra de menti de esta ventana 

tenemos acceso a la selecci6n de Comunicacién, con una velocidad de transmisién fija de 1200 

bauds; a la opcién Pardmetros, en la cual definimos los parametros que deben de ir en el 

sistema de peaje y que seran alterados solamente por personal autorizado, es decir el técnico 

no tendra acceso a modificarlos, solamente podra leerlos; la opci6n Propietario, nos muestra 

los datos de la persona que es propietaria del sistema de peaje; la opcién SPP, nos muestra la 

ventana para poder accesar a los datos del sistema de peaje o por el contrario guardar en el 

sistema de peaje los nuevos datos y por ultimo la opcién Salir nos permite finalizar una sesién 

con el sistema. 

  

138



  

CAPITULO V 

  

Cuando seleccionamas la opcién de Comunicacién la ventana que nos aparece es la 

que se muestra en la figura V.2.2.3. 

Cerrar BS 

  

Figura V.2.2.3 Ventana de seleccién de puerto de comunicacién. 

En dicha ventana le indicamos al sistema por que puerto se va a realizar un enlace con 

el sistema de peaje. Una vez que se haya seleccionado el puerto y hacer presién en el botén de 

enlazar, el sistema nos mostrara un mensaje de enlace correcto, en caso de que se haya 

realizado con éxito el enlace, si no es asi nos aparecera otra ventana indicando la falla en la 

transmision, tal como se muestra en la figura V.2.2.4. 

Puerto no disponible [7 

  

Figura V.2.2.4. Ventanas que indican un enlace correcto 0 incorrecto. 

Una de las ventanas mds importantes en el desarrollo de este software fue la de 

Pardmetros. 
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Dicha ventana se muestra en la figura V.2.2.5, como podemos observar en dicha figura 

tenemos una caja de Datos Recibidos en la cual observamos los datos recibidos del sistema de 

peaje mas el checksum de dichos datos. Tenemos también 3 botones de comando: LEER, para 

hacer la lectura de los parémetros; PROBAR, nos permite realizar un enlace de prueba; 

LIMPIAR, para limpiar la forma o ventana de Jos datos no necesarios. 

Pees 

  

Figura V.2.2.5. Ventana para la lectura de datos de! sistema de peaje. 

En esta ventana también observamos una serie de totalizadores y parametros propios 

del sistema, constante W constante K, los nimeros de las llaves para usuario y para técnico, 

etc. 

En dicha ventana solamente podemos leer los parametros que se encuentran en el 

sistema de peaje en revista. 

Cabe sefialar que se recibe un mensaje de identificacién en la parte inferior izquierda 

de la ventana cada vez que se coloca el puntero del ratén sobre alguna caja de didlogo. Para el 

caso de la ventana se muestra el identificador para la caja de Datos Recibidos. 
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Ahora bien, en la figura V.2.2.6 observamos la ventana para poder modificar o no los 

parametros que se van a guardar en el sistema de peaje. 

@ DATOS DEL SISTEMA DE PEAJE 

SE TTOTAL No. 4 
PF ATOTAL NoS 
| TOTAL No6 

ag TOTAL No. 8 coco 

AT JINCREMENTO DE NOCHE 0.48 

HZ )No. DE PULSOS 500 
98765 

INCREMENTODE DIA _0.40 

  

Figura V.2.2.6. Ventana para cargar y grabar datos al sistema de peaje. 

Los datos se encuentran ordenados en un arreglo “grid” de Visual Basic. Cuando 

nosotros vamos a grabar los datos se hace un procesamiento de la informacion para poder 

guardarla en una forma adecuada y que el sistema de peaje pueda interpretar   
Para finalizar ef presente capitulo mostramos en la figura V.2.2.7 la ventana para salir 

del sistema de actualizacién para sistemas de peaje. 

  

Figura V.2.2.7. Ventana de salida det sistema de actualizacién. 
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Los requisitos para el software antes mencionado son los siguientes: 

e Una computadora con un procesador 486 o superior. 

* Windows 95. 

« 16 Mbytes en memoria RAM. 

© 10 Mbytes de espacio libre en dicso duro. 

© 1 puerto serial disponible. 

Al haber realizado el disefio y la programacién del sistema procedemos a un ultimo 

capitulo en el cual damos toda la serie de pruebas y procedimientos a los que se sometié el 

prototipo de dicho sistema y los resultados a los que se llegaron y cuales serfan las 

expectativas a futuro para este prototipo. 
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CAPITULO VI 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En el presente y ultimo capitulo mostraremos los resultados que se obtuvieron durante 

el desarrollo dei sistema de peaje, asi como las conclusiones y sugerencias para nuevos 

prototipos que se lleguen a desarrollar con la empresa PADI. 

Resultados 

Para alcanzar los objetivos planteados al inicio del presente trabajo se desarrollaron 

diferentes etapas. En la primera etapa se realizé una investigacion de los diferentes sistemas de 

peaje que hay actualmente en la Ciudad de México. En dicha investigacion no se logré recabar 

suficiente informacién debido a que ésta solamente la tienen los fabricantes de dichos sistemas 

y no esta disponible. Por esta razon el presente trabajo se desarrollé a partir de la norma oficial 

para dichos sistemas. 

La segunda etapa consistié en el desarrollo del hardware del sistema y la seleccién de 

los dispositivos para el mismo. Al tener una propuesta de desarrollo viable se procedié a la 

construccién del prototipo de pruebas y a su programacién. 
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Una vez terminado el prototipo del sistema de peaje se procedié a realizar una fase de 

pruebas de laboratorio. En dichas pruebas se comprobé e! funcionamiento del sistema y que 

cumpliera la norma ya establecida. 

Dentro de estas pruebas la de mayor relevancia es la de cuantificacién de la velocidad 

del vehiculo haciendo uso de las constantes K y W. La norma nos sefiala que no debemos 

sobrepasar un error del 1%. En la tabla VI.1 podemos apreciar los resultados obtenidos de 

dichas pruebas. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Velocidad = 20 km/hr ° f= 23.11 Hz 

Muestra Testigo Prototipo % Error Relacién 

1 99 99 0.00000 4 

2 99 g9 0.00000 1 

3 104 104 0.00000 1 
4 98 98 0.00000 1 

5 104 103 0.96154 0.99038462 

6 102 101 0.98039 0.99019608 

7 104 104 0.00000 1 

8 105 105 0.00000 1 

9 100 100 0.00000 1 

10 103 103 9.00000 1 

Promedio 101.8 101.6 0.19419 | 0.99805807             

Tabla VI.1.Resultado de las pruebas en el laboratorio. 

En la tabla anterior tenemos las mediciones hechas a 20 km/hr. Tenemos un testigo 

para verificar el niimero de pulsos enviados al sistema de peaje y 1a lectura correspondiente del 

sistema de peaje. Dicho testigo es un generador de onda cuadrada de frecuencia variable con 

una exactitud de 0.5%, tal como lo sefiala la norma; este generador también cuenta con un 

contador de pulsos generados. Como podemos observar el error es casi siempre cero, por lo 

que supera a lo solicitado en la norma. Si observamos el promedio de error podemos darnos 

cuenta que es mucho menor a lo solicitado. En velocidades menores a 20 km/hr tenemos un 

error nulo, esto es debido al uso de interrupciones para la contabilizacién de pulsos. En la 

grafica VI.1 tenemos la relacién entre los pulsos enviados y los pulsos recibidos por el sistema 

de peaje. 
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12- Relacién de pulsos a 20 km/hr 
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Grafica V1.1. Relacién de pulsos enviados y pulsos recibidos. 

  
Como podemos observar en la grafica, la relacién es casi unitaria, idealmente deberia 

ser unitaria. Con esto comprobamos que nuestro sistema esté respondiendo con una gran 

precision y que cumple con la norma. 

Pruebas como esta se hicieron a diferentes velocidades teniendo casi siempre el mismo 

porcentaje de error, tal como se puede observar en las tablas V1.2 y V1.3; y en las graficas V1.2. 

y V1.3. Para velocidades grandes, por ejemplo 130 km/hr, el sistema tiene un error pequefio. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Velocidad = 10 km/hr f= 11.55 Hz 
Muestra Testigo Prototipo % Error Relacién 

4 102 102 0.0 1 

2 103 403 0.0 1 

3 104 104 0.0 1 
4 402 102 00° 1 
5 102 102 0.0 1 
6 102 102 0.0 4 

7 102 102 0.0 1 

8 104 101 0.0 1 
9 104 104 0.0 1 
40 102 102 0.0 1 

Promedio 102.4 102.4 0.0 1             
  

Tabla V1.2. Resultados de pruebas de Jaboratorio. 
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Grafica V1.2. Relacién de pulsos enviados y recibidos. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    
  

Velocidad =130 km/hr f= 150.22 Hz 

Muestra Testigo Prototipo % Error Relacién 

41 310 308 0.64516 0.99354839 
2 316 316 0.00000 41 

3 326 326 0.00000 1 

4 305 305 0.00000 . 1 

5 293 293 0.00000 1 

6 310 310 0.00000 1 

7 324 323 0.30864 0.99691358 

8 314 314 0.00000 1 

9 309 309 0.00000 1 
40 318 318 0.00000 1 

Promedio 312.5 312.2 0.09538 0.9990462 

Tabla V1.3. Resultados de pruebas de laboratorio. 
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Grafica VI.3. Relacién de pulsos enviados y recibidos. 
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CAPITULO VI 

  

Las pruebas de velocidad que se muestran anteriormente son las inicas que pudimos 

desarrollar en el Laboratorio; las pruebas restantes como lo son: de humedad, temperatura, etc., 

seran realizadas en los laboratorios de SECOFI. 

Otra prueba que se realizé es la de comunicacién serial con la PC y verificar que todos 

y cada uno de los datos fueran correctos. La comunicacién tiene una velocidad de transmisién 

de 1200 bauds, actualmente no se requieren velocidades mayores por que son muy pocos datos 

jos que se tienen que ir actualizando. 

Al sistema de peaje se fe conecté una impresora, pata dicha impresora se desarrollé e] 

controlador y se probé a nivel de laboratorio en conjunto con el sistema de peaje, dando 

buenos resultados, es decir, la impresora podia establecer comunicacién con el sistema 

intercambiar informacién para la impresion de los montos a pagar por el servicio prestado. 

Otro de los objetivos planteados al inicio de la tesis fue el de tener un sistema de 

seguridad en el sistema de peaje. Dicho sistema de seguridad consistid de dos Ilaves 

electrénicas para acceder al sistema de peaje. Con dichas Ilaves se probé que la deteccién fuera 

la correcta y que no se le pudiera introducir algun objeto extrafio al contacto y que diera acceso 

al sistema. Esto funciond de muy buena forma debido a los cédigos unicos que tiene cada 

ilave. 

Conclusiones 

Para finalizar el presente trabajo y con base en los resultados obtenidos podemos 

concluir lo siguiente: 

Se ha desarrollado un prototipo de sistema de peaje que cumple con las caracteristicas 

solicitadas por la empresa que lo va a comercializar. Entre estas caracteristicas tenemos: 
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CAPITULO Vi 

Un sistema que cuantifica la velocidad del vehiculo con un error menor al 1%, que 

es el maximo permitido por la norma. 

Cuenta con una memoria para guardar datos histéricos, como lo son: total 

acumulado de cobros dia tras dia, total acumulado de pasajeros, total de kilometros 

recorridos por el vehiculo con pasaje y sin pasaje, total acumulado de incrementos 

en la tarifa y verificacién de recepcion de la sefial de velocidad. 

Cuenta con la capacidad de poder conectarle una impresora para la elaboracion de 

recibos, si es que asi lo desea el usuario. También se desarrollé el control para la 

impresora, dicho control contiene un microcontrolador y recibe toda la informacién 

que se quiere imprimir, como lo es: placas del vehiculo, fecha, hora, costo del 

servicio, extras y total a pagar. 

Tiene capacidad para poder conectar otros dispositivos haciendo uso del bus de 

comunicaciones que contiene el microcontrolador, teniendo como limite el mimero 

de dispositivos externos, el ntimero de lineas disponibles para su habilitacion. 

Contiene un reloj de tiempo reat con el cual realizamos fos incrementos de tiempo y 

se despliega un reloj. 

Contiene un sistema de inviolabilidad que consta de dos llaves electrénicas: una 

para el usuario y otra para el técnico. Una de las llaves es utilizada para poner en 

operacion normal al sistema y la otra es para realizar los cambios de tarifas y/o los 

parametros del sistema de peaje por medio de una PC. 

Por ultimo, tiene la capacidad para comunicarse con un PC para poder hacer los 

cambios en los parametros del sistema de peaje. 
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Un mérito que tiene este proyecto, es el de haberse realizado solamente con los 

requisitos que indica la norma ya que no se tuvo la suficiente informacién necesaria de este 

tipo de sistemas para iniciar su desarrollo, 

Por ultimo, el desarrollo de! software para la comunicaci6n con el sistema de peaje con 

una PC funciona de manera eficiente al poder recibir y enviar los datos sin errores. Dentro de 

este programa se hace el manejo de la informacién. 

Dadas las caracteristicas técnicas del prototipo desarrollado podemos concluir que el 

haber trabajado en este proyecto nos facilité la vinculacién que debe haber con la empresa y 

damos cuenta que se tiene la capacidad para desarrollar cualquier producto con tecnologia 

propia. 

E! haber desarrollado este proyecto nos capacité para enfrentarnos a los problemas 

reales que tienen los empresarios y como resolverlos, tanto en un aspecto técnico y legal, ya 

que el desarrollo de un prototipo no solamente requiere una habilidad técnica para su creacion 

sino que también requiere conocer aspectos legales. Para poder presentar un producto a nivel 

nacional e internacional. 
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Figura A.2. Prototipo en tarjeta de circuito impreso. 
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Figura A.3. Prototipo final en espera de la Ilave de acceso.   

  

Figura A.4. Prototipe en operacién normal. 
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Figura A.5. Prototipo en comunicacién con una PC. 

  

  

Figura A.6. Llaves electrénicas de acceso. 
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February 1995, 
A rationai Semiconductor 

LM2935 Low Dropout Dual Regulator 

  

  

General Description 
Tha (M2935 dual 5V regulator prowdes a 750 mA output as. 
weil as a 10 MA standby output. it features a low quiescent 
currant of 3 mA of jess when supplying 10 mA loads from 

{he 5V standby regulator output. This unique characteristic 
and the extremely low input-output differential required for 
proper ragutation (0.58 for output currents of 10 mA) make 
the LM29%5 the idea! regulator for power systems that in. 
clude standby memory. Applications include microprocessor 
power supplies demanding as much as 750 mA of output 
current. 
Designed for automotive apptications, the LM235 and all 
regulated circuitry are protected from reverse battery imstal- 
lations or 2 battery jumps. During line transients, such a6 8 

load dump (60V) when the input voltage to the regulator can 
momentarty exceed the specified maximum operating voit- 

age, the 0.75A reguiator will automatically shut down to pro- 
tect both internal circvits and the load while the standby 
regulator will continue to power any standby load. The 
LM2995 cannot be harmed by temporary mirror-image in- 
sertion. Familiar reguiator features such as short circuit and 
thermal overtoad protection are also provided. 

Features 
@ Two 5V reguiated outputs 

1B Output current in excess of 750 mA 

@ Low quiescent current standby reguiator 

@ input-output differential fess than 0.6V at 0.54 

@ Reverse battery protection 
GOV load dump protection 
—50V reverse tansient protection 
‘Short circuit protection 

intemal thermal overload protection 

Available in Sead TO-220 

ON/OFF switch controls high current output 

Reset error tag 

P* Product Enhancement tested 

  

Typical Application Circuit 

r 
9 

    

  

    
  

  
FIGURE 1. Test and Application Circuit 
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APENDICE B 

Absolute Maximum Ratings 
if Militeary/Aerospace specified devices are required, Internal Power Dissipation (Note 1) Intematty Limited 
please contact the National Semiconductor Sales Operating Temperature Range =40°C to + 125°C 
haaibesieiaadia for avallability and specifications. Maximum Junction Temperature 150°C 

input ‘ ge Storage Temperature Range —65°C to + 160°C 
Operating Range 26V Lead Temp. (Soldering, 10 secands) 230°C 
Overvoltage Protection 60V 

Electrical Characteristics for Vout 
Vin = 14V, ig = 500 mA, Ty © 25°C (Note 4), C2 = 10 pF (unless otherwise specified) 

Tested 
Parameter Conditions Tyo Limit vats 

(Nate 3) 

Output Voltage 6V = Vin 5 26V, 5 MA: 1g: 500 mA, 5.00 5.25 VMaK 
—40°C < Ty < 125°C (Note 2) : 475 Vain 

Line Regulation OVS Vin TEV, Ip —5 mA 4 25 mV MAX 
6VS Vin S26V, lg—5 mA 10 50 mya 

Load Regulation 5 mAs 195500 mA 10 50 mVMAX 

Output Impedance 500 MApg and 10 MA, 100 Hz-10 kHz 200 mo 

Quiescent Curent Ip 10 mA, No Load on Standby 3 mA 

Ig = 500 mA. No Load on Standby ag 100 TMAMAX 

Ig 750 mA, No Load on Standby 90 mA 

Output Noise Voltage 10 Hz~100 KHz 100 BY ems 

Long Term Stability 20 mV/1000 hr 

Ripple Rejection to- 120 Hz 66 8 

Oropout Voltage Ig — 500 mA 045 0.6 Vax 
tg— 750 mA 0.82 

Current Limit 1.2 0.75 AMIN 

Maximum Operational 
Input Voltage nH 26 VMin 

Maximum Line Transient Vo". 5.5V 70 60 v 

Reverse Polarity input -30 -18 v 

Voltage, DC 

Reverse Polarity Input 1% Duty Cycie.7 5 100 ms, 80 -60 v 
Voltage, Transient 10$1 Load 

Resst Output Voltage 
Low 1 — 20k, Vin —4.0V 0.9 12 Vatax 
High Ri = 20k, Viy— 14 5.0 60 VMAX 

46 Vin 

Reset Output Current Reset —1.2V 5 mA 

ON/OFF Resistor Rt (+ 10% Toterance} 20 KStMAX 

Note 1: Thermal casisiance without @ hast sink for junction fo case temperature is 3°C/WITO-220) Thormal resistance for TO- 220 caun to ambsent temperature i 

Sa" CW. 

Hote 2 The temperature extremes are guarantees tut not 100" production tested Tha paramaier is not used to calculate outgoing AOL 

Note &: Tested Limits are guaranteed and 100% lested in production 

Note 4: To ensure consient juncton Lempermiure, how duty cycie pulse testing is used   
  

 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          
    

  
  

  

  

  

    

                

APENDICE B 

Electrical Characteristics for Standby Output 
lo= 10 mA, Vin= t4V, S1 open, Coy = 10 pF, Tj 25°C (Note 4), (unless otherwise specified) 

Standby Output Testes Units 
Parameter Conditions Tye Limit Umit 

Output Voltage Ig 10 MA, BV Vis 26V, 5.00 5.25 Vmax 
AOC STs 125°C as Vaan 

Tracking Vout-Standby Output Voltage 50 200 MV Max 

Line Reguiation BV VINS 260 4 50 mV Max 

Load Regulation TmA<I91.10 mA 10 50 Vax 

Output Impedance 10 MAG and 1 MAgmg, 100 HZ~ 10 KHZ 1 a 

‘Quiescent Current tos 10 mA, 2 3 MAMAx 
Vout OFF {Note 2) 

Output Noise Voltage 10 Hz- 100 kHz 300 uv 

Long Term Stability 20 mV/1000 hr 

Ripple Rejection fo~ 120 Hz 66 aB 

Dropout Voltage igs 10 mA 0.55 0.7 VMAX 

Current Limit 70 25 MAMIN 

Maximum Operational Vo <6 70 60 Vuin 
Input Vottage 

Reverse Polarity Input Vo: -0.8V, 5100 Load -30 -15 Vai 

Voltage, OC 

Reverse Polarity Input 1% Duty Cycle T-: 100 ms ~80 —80 Vuin 
Voltage, Transiant 5008 Load 

Typical Circuit Waveforms 
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FIGURE 2   
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Typical Performance Characteristics 
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MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA 

Amplifier Transistors 
NPN Silicon 

MAXIMUM RATINGS. 
  

Rating ‘Symbol Value Unit 
  ‘Cokector-Eritter Voltage VCEO 40 Vde 
  

Collector—Base Voltage VcBO 75 Vide 
  

Emitter-Base Vohage VEBO 60 de 
  

Coflector Current — Continuous le 600 made 

Order this document 
by P2N2272WD 

  

P2N2222A 

  

  

  
1 
23 

CASE 29-04, STYLE 17 
TO-92 (TO-226AA)   

  

‘Total Davice Dissipation © Ta = 25°C Po 625 
Oerate above 25°C 5.0 

mw 
mwPrc 

  

Total Device Dissipation @ Te = 25°C Pp 16 
Derate above 25°C 12 

Watts 
mwrG 

  

‘Operating and Storage Junction 
Temperature Range 

To. Taig | —88t0 +150 C 

  

THERMAL CHARACTERISTICS 
  

Characteristic Symbol Max Unk 
  

Thermal Resistance, Junction to Ambient Pasa 200 
        °C 

Tharmal Resistance, Junction to Case Rec 83.3 °CAY   
  

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unlass otherwise noted} 

(— Characteristic 

‘OFF CHARACTERISTICS 

[_Symbot [min [Max [vai] 

  

Collactar— Emitter Breakdown Vokage 
{Ig = 10 mAde, Ip = 0) 

V(BRICEO Vide 

  

Collector—Base Breakdown Voltage 
{I = 10 pade, Ie = 0} 

ViBR}CeO, Vdc 

  

Emitier-Base Breakdown Voltage 
(tg = 10 pAde, Io = 0) 

Y{BR)EBO 6.0 ~ Vide 

  

Coltector Cutoff Current 
(VGE = 60 Vde, Vepion) = 3.0 Vdc} 

'CEX 

  

Collector Cutoff Current 
{VB # 60 Vdc, tg = 0) 
(VcB = 60 Vde, ig = 0, Ta = 150°C) 

‘cao 

  

Emitter Cutofl Current 
(Vep = 3.0 Vode. Ic = 0) 

'EBO 

  

Collector Cutofl Current 
{Vce = 109) 

'cEO 

  

‘Base Gutoft Current 
(VCE = 60 Vde, VeB(offy = 3.0 Vdc)             
  

  

© Motoroia. Inc 1998 

® MOTOROLA 
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise noted) (Continued) 
  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

L. Characteristic symbot | Min [Max [ unit | 

ON CHARACTERISTICS 
DC Currant Gain HE = 

{Ig = 0.1 made, Vg = 10 Vde} 8 ~ 
{IG = 1.0 mAde, VE = 10 Vdc} 50 - 
(ig = 10 mAde, VogE = 10 Vide) 15 — 

(ig = 10 mAde, Vg = 10 Vdc, Ta = -55°C) 38 =— 
(Ig = 150 mAde, Vg = 10 Vdo}T} 100 300 

(ig = 150 mAde, VoE = 1.0 Vde}(") 50 - 
{Ig = 500 mAdc, VCE = 10 Vdo}("? 40 - 

Collector—Emittar Saturation Vokage(!) Vee (eat) Vde 
{I = 150 mAde, 1g = 15 mAdc) - 03 

(ic = 500 made, 1g = 50 mAde) _ 1.0 

Base~ Emitter Saturation Voltaget?) VBE (sat) Ve 
(Ig = 150 mAdg, Ip = 15 MAdc} 0.8 12 

{Ic = 500 mAde, Ig = 50 mAdc) _ 20 

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS 
‘Current~Gain — Bandwidth Product(2} T 300 _ MHz 

{Ic = 20 mAge, VoE = 20 Vde, I = 100 MHz} 
Output Capacitanca Cobo. - 8.0 pF 

(Woe = 10 Vie. te = 0, f= 1.0 MHz) 
  

(nput Capacitance 
(Veg = 0.5 Vac. Ip = 0, t= 1.0 MHz} 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
    

Input impedance hig pry 
{Ic = 1.0 mAde, VCE = 10 Vue, f = 1.0 kHz) 20 80 
{Ig = 10 mAde, Vog = 10 Vde, { = 1.0 kHz} 0.25 1.25 

Voltage Feedback Ratio tre, x tor4 
(ic = 1.0 mAds, VcE = 10 Vide, f= 1.0 kHz) - 80 
(ig = 10 mAde, VGg = 10 Vide, f = 1.0 kHz) _ 40 

‘Smal-Signal Current Gain Oe = 

(ig = 1.0 mAdc, Vgg = 10 Vdo, f = 1.0 kHz) 50 300 
{Ic = 10 mAde, Vcg = 10 Vide, f = 1.0 kHz) 75. 375 

Output Admittance hoe phos 
(ig = 1.0 mAde, Veg = 10 Vde; f= 1.0 kHz) 5.0 35 
fig = 10 mAde, Vgg = 10 Vdc. t= 1.0 kHz} 25 200 

Collector Base Time Constant we = 150 ps 
{ig = 20 mAdc, Vog = 20 Vado, f= 31.8 MHZ} 

‘Noise Figure Ne - 40 dB 
(ig = 100 pAdc, VE = 10 Vde, Fig = 1.0 x02 f= 1.0 KHz} 

SWITCHING CHARACTERISTICS 

Delay Time (eg = 90 Vie. VBE {ott * ~2.0 Vdc, tg = 0 ns 
Fiise Time Iq = 180 mAde, Igy = 15 mAdc) (Figure 1) tr - 25 ns 

Storage Time (CC # W Vde, ig = 150 mAdc, ts - 225 ns. 

tantime tar = lpg = 15 mAde} (Figure 2) m — 0 oe       
  

1. Pulse Test: Pulse Width 26 300 ps, Duty Cycle x 2.0%. 
2. ty is defined as the frequency at which hia! extrapolates to unity. 
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SWITCHING TIME EQUIVALENT TEST CIRCUITS 

     
   

  

+30V     

   

  

be 1.0 10 100 ps, be— 1.010 100 ns | H6V DUTY CYCLE =2.0% +16V DUTY CYCLE = 2.0% 

ot o 7 at as 
Og" « 10 pF “AW 1k 1 Cg! < 10 pF 

ont frees aNoN4 

= Scope nse tima < 4s 
“Total shunt capacitance of test jig. 
connectors, and oscilloscope. 

Figure t. Turn-On Time Figure 2, Turn-Off Time 
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P2N2Z22A 

2m 500 
folg= 10 
Ty= 25°C 

200 Foets- lay 
Vcc = 0¥ 
tg @ VEgioth = 20 100 

@ tg @ VeBion =o z 7 
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Figure §. Turn-On Time Figure 6. Turn—Off Time 

Rg = OPTIMUM 
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Figure 7. Frequency Effects Figure 8. Source Resistance Effects 
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General Description 
The COPSAx7 OTP microcontrollers are members of the 
COP8™ feature family using an 8-bil single chip care archi- 

tecture. These Gevices are fabricated in National Semicon- 
ductor’s high-density EPROM process, and offered on a va- 
fiety of packages, temperature ranges and voltage ranges to 

satisfy a wide variety of applications. 

Key Features 
® Low cost 8-bit OTP microcantrotier 
@ OTP program space with read/write protection (fully 

secured) 
© Quiet Design (low radiated emissions) 
© Muiti-input Wakeup pins with optional interrupts. 

(4 to. 8 pins) 
© 8 bytes of user slorage space in EPROM 
@ User selectable clock options 

— Crystal/Resonator options 
— Crysta/Resonator option with on-chip bias resister 
— Extemad oscillator 

v~ Intemal FYC oscillator 

@ Internat Power-On Reset — user selectable 

® WATCHDOG and Clock Monitar Logic— user selectable 

© Up to 12 high current outputs 

EPROM 
  

Oevice RAM Packege end VO 
Package Number 

Types ot vO 
20 O1PSO 16 
28 DIP:SO 24 
40 OP 6 
44 PLCC 49 
20 O1PSO 16 

24 DIPGO 24 

16 OIPSO 12 

20 O1P-SO- 18 

28 DIP/SO 24 

  

  

COPESACT ak 128 

  

COPSSAB7 2k 128 

  

COPBSAAT             
  

CPU Features 
@ Versatile easy to use instruction set 
© 1 ps instruction cycle time 

@ Eight muiti-source vectored interrupts servicing 

— Extemat interrupt 
— Idle Timer TO 

or Campaor 

  

6 og a vegntated baxter of Nation 

  

GeMASTER™ ie 2 kaderare of Shean Copouston 
CP gs ceguiared Uaseenaan ot bernabonal Hacinete hischows Competition   

(Vvationa: Semiconductor 

COP8SAA7/COP8SAB7/COP8SAC7 

8-Bit One-Time Programmable (OTP) Microcontroller 

Berorcue! 
REPLUS™. COPE” BECHOWRE™ and WAYCHOOG™ are Waderrames of National Bara: onutcton Gotoraton 

PRELIMINARY 
August 1997 

~ One Tamer (with 2 interrupts) 
— MICROWIRE/PLUS™ Serial Interface 
— Mutii-Input Wake Up 
— Software Trap 

— Default VIS {detaut interrupt) 

1 B-bit Stack Pointer SP (stack in RAM) 
© Two 8-bit Register Indirect Data Memory Pointers 

@ True bit maniputation 

@ Memory mapped VO 

® BCD arithmetic instructions 

Peripheral Features 
§ Mutt-input Wakeup Logic 

© One 16-bit timer with two 16-bit registers supporting: 

— Processor Independent PWM mode 
— Extemal Event counter mode 
— inpul Capture mode 

@ idle Timer 

& MICROWIRE/PLUS Serial Interface (SPI Compatibie) 

VO Features 
© Software selectable /O options 

— TRI-STATE® Output 
— Push-Pull Output 
— Weak Pull Up input 
— High Impedance Input 

‘= Schmitt trigger inputs on ports G and L 

® Up to 12 high current outputs 
# Pin efficient {i.e.. 40 pins in 44-pin package are devoted 

to useful VO} 

Fully Static CMOS Design 
© Low current drain (typically < 4 pA) 

= Single supply operation: 2.7V to 5.5V 
@ Two power saving modes: HALT and {DLE 

Temperature Ranges 
O'C lo +70°C, -40°C te 485°C, and -40°C to +125°C 

Development Support 
§ Windowed packages for DIP and PLCC 
‘a Real time emutation and full program debug offered by 

MetaLink Development System   J
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Connection Diagrams 
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FIGURE 2. Connection Diagrams 
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Ordering Information 

COP8SAA716M3 

Feri y indicator “ 

   

  

  

  

a ~~ Temaerature 
Ind eater . a 90°C te s7at¢ Pragrar Manory Size a= 40°C te #8596 

A* Ik suage Ty 7s =e0R te #175%C Package Type f 
an 7 “4 : a if awed Ceramic pce 37 Room Temprrature Tested Ory 

uM - salt Ma. of Blas He Ow 
16 20 284004 g = nindowed OF 

Y= PLOG meovem® 
FIGURE 3. Part Numbering Scheme 

tk EPROM 2k EPROM 4 EPROM 4k EPROM 
‘Windowed 

Temperature Order Humber | Package | Order Number | Package | Order Number | Package | Order Number | Package 

OC to +70°C | COPBSAA7IOMO 164 

COPESAAT2OMO 20M COPESAB720M9- 20M COPBSAC720M9 20m 

COP8SAATZEMO 28M COPBSAB728M3 26M COPBSAC726M9_ 204 

COP6SAA7IONG 16N 

COPBSAA720N9 20N COPSSABTZ20N9 

  

  

  

  

  

  

  

  

20N COPBSACTZOND 20N COPBSAC72003 200 

COPBSAA7ZON9 2aNn COPSSAB726N9 28N COPSSACTZEND 20N COPeSACTZ2803 20 

COPBSACT4OND 40N COPSSACT4003 400 

‘COPBSAC?44V0 sav [ copesacraans al 
  

~40°C to «85°C | COPSSAA7IOMA 16M 

COPSSAAT20MB 20M COPSSAB720M3- 20M COPSSAC72068 20M 

COPESAAT20Me | 26M | COP8SAB72eMe | 26M | COPaSACT26ma| 2 
‘COPBSAA7IGNS | 16N 

COPBSAA720NE- 20N COPBSAB720N6- 20N COPBSAC7Z0NB: 

COPBSAATZ6NG | _28N | COPOSABTZENE | 28N | COPESAC728NG 
COPSSAC740N8- 

COPBSAC744V8 

COPBSACT20M7 

COPESAC7ZEM7 
COPBSACT20NT 

COPBSACTZBN7T 

‘COPESAC740N7 
‘COPBSACT44V7 
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4.0 Electrical Characteristics ESD Protection Level an 
. (Human Body Moden) 

Absolute Maximum Ratings (note Total Current into Voc Pin (Source) 80 mA 
 Military/Aercapace specified devices are required, Total Current out of GND Pin (Sink) 100 mA 

please contact the National Semiconductor Sales Office! 
Distributors for availability and specifications. 

‘Suppty Voltage (Vac) " 
Voltage at Any Pin ~0.8V to Veg +0.6V 

Storage Temperature Range -65'C to 4140'S 
Note 1: Absolute maximum raings indcaus limits beyond which damage to 
the devios may accur OC and AC electrical specications ara not onsited 
wher qpsraing ie device at absoluee maxxnum ratings. 

  
  

DC Electrical Characteristics 
OC <T, < +70°C unless otherwise specified. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Parameter Conditions Min Typ Max Units 

Operating Vottage (Note 8} 27 55 v 

Power Supply Rise Time from 0.0V 

(On-Chip Power-On Reset Selected) 10 ns S80 ms 

Voc Start Voltage to Guaraniae POR 025 v 
Powar Supply Ripple (Note 3) Peak-to-Paak 0.1 Veo v 

Supply Current (Noto 4) 
OKI = 10 MHz Veo = 5.5V. te = 1 ys 6 ma 
CKI= 4 MHz Voo = 4.5V, te = 2.5 ps 24 mA 

HALT Current (Note 5) — WATCHDOG Disabled | Voc = 5.5V, CKI = 0 MHz <4 8 BA 
IDLE Current {Note 4) 

KI = 10 MHz Veg * 5.8V, te = 1 ps 15 mA 
OKI = 4 MHz Voc = 4.5V, te = 2.5 ps 08 mA 

input Levels (Vi Vid 

RESET 
Logic High 0.8 Voc v 
Logic Low 0.2 Voc v 

CKi, All Other Inputs 

Logic High 0.7 Veo Vv 
Logic Low 0.2 Voc v 

Value of the Intema! Bias Resistor O8 10 20 

tos the Crystal/Resonator Oscitator 
CKI Resistance to Ve, or GND when F/G Veo = 5.5¥ 5 8 " ka) 

Oscillator is Selected 

Hi-Z Input Leakage (same as TRI-STATE output) Veo = 6.5¥ 2 +2 pA 

Input Pullup Current Veo = 5.5V, Vi = OV 40 ~250 pA 
G and L Pon Input Hysteresis 0.25 Veo v           
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O'C < T, < +70°C unless otherwise specitied. 

DC Electrical Characteristics (continues 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

            
  

    
  

Parameter Conditions Min Typ Max Units 
Output Current Levels 

D Outputs 
Source Vor = 4.5V, Vou = 3.3V 4 mA 

Ver: = 2.7, Von = 1.8V 0.2 mA 
Sink Veg = 4.5¥, Vou = 1.0V 10 mA 

Vos = 2.7V, Vo = 0.4¥ 2 mA 

L Por 

Source (Weak Pul-Up) Veg ® 4.5V, Von = 2.7¥ -10 -110 vA 
Voo = 2.7V, Vou = 1.8V -2.5 33 pA 

Source (Push-Pull Mode) Vo * 4.5¥. Vow 2 3.3V 04 mA 

Ver © 2.7¥, Vou ® 1.8V 0.2 mA 

Sink (LO-L3, Push-Putt Mode) Voo = 4.5V. Vo. = 1.0V 10 mA 

Vor = 2.7¥, Voy = 0.8 2 mA 

Sink (L4-L7, Pust-Pull Mode} Ver © 4.5¥. Vo. = 0.4V 16 mA 

Vee = 2.7V, Vy = 0.4V or ma 

All Othors 

Source (Weak Pull-Up Mode) Voc = 4.5¥. Vow = 2.7¥ ~10 “110 pA 
Vor = 2.7V. Von = 1.8V -2.5 ~~ pA 

Source (Push-Pull Mode) Vor = 4.54, Vou = 3.3¥ 0.4 mA 
Vou * 2.7V, Vow = 1.8V ~02 mA 

Sink (Push-Pull Mode) Vor = 4.5V, Vou = 0.4¥ 16 mA 
Veg = 2.7¥, Vou = 0.4V 07 mA 

15 mA 

3 : mA 

Maximum input Current without Latchup £200 mA 

Note 6) 

RAM Retention Vonage. Vr 2.0 v 

Vg Rise Time trom @ Veg 2 2.00 (Note 9) 12 us 

Input Capactance (Note 8) 7 pF 

Load Capacitance on 02 {Note 6) 1000 pF 

WHEE AOA. COT a 
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AC Electrical Characteristics 
OCs T, + +70'C unless otherwise specified. 

~ Parameter Conditions iia Typ Max Units 
Instruction Cycle Time {tc} 

Crystal/Resonator, External 4.5V 5 Ver 5 8.5V 1.0 oc us 

B.7V S Veg < 4.54 20 Dc ps 
intemal FYC Oscifiator 4,5V 5 Vee $ 5.5V 2.0 ys 

2IV 5 Veg < 4.5¥ Teo ts 
YG Oscillator Frequency Varialion 4.5 S Voc 5 5.5V 236 % 

(Note 8) 2.7V 5 Voc < 4.5V TBO % 
External CKi Clock Duty Cycle (Note 8) tr = Max 4s 55 % 

Rise Time (Note 8) fr = 10 MHz Ext Clock 12 ns 

Fall Time (Note 8) fr = 10 MHz Ext Clock 8 ns 

Inputs 

texrur ABV S Veg $5.5V 200 ns 

2.7V § Veg < 4.5N 500 ns 
woo 4.5V 5 Voc 5 5.5¥ a ns 

ZIV S Voc $ 4.5¥ 150 ns 
‘Output Propagation Detay (Note 7) Ay © 2.2k, C, = 100 pF 

tenn. leno 
SO, SK AEN S$ Nee 5 5.5V - 07 ps 

BTV £ Vou < 4.5V 1.76 ps 

All Others: 48V 5 Vee 5 5.8V to us 

2.7V £ Veo < 4.8V 26 us 
MICROWIRE Setup Time (tua) {Note 7) 20 ns 

MICROWIRE Hold Time (tue) (Note 7} 56 ns 
MICROWIRE Output Propagation Delay (tupo) 220 ns 
MICROWIRE Maximum Shift Ciock 

Master Modo. $00 kHz 

Slave Mode 1 MHz 

input Pulse Width (Note 7) 
Interrupt Input High Tena 1 te 

Interrupt Input Low Time 1 te 
Timer | input High Time. 1 & 

Timer 1 input Low Time 1 te 

Reset Puleo Width 1 us 
Note 2: ic = Instruction cycle time (Clock input frequency divided by +0). 

Hote 3: Madman caio ol vokage change musi be < 0.5 Vina, 
Note 4: Supply and (OLE currams are measured with Ci driven wah a squaca veave Oncilator, CKD driven 180° ccf of phase wit CK‘, inputs connected 10 Voc 
350 ourpuns devon low but cot contacted fo #. fond. 
Note 5: The HALT mode wil slop CIC from oscilming in the FV and the Crystal configurations. Inthe FC configuration, CX is forced High narra. bn the crystal 
of extemal configuration. Cid is TRISTATE. Measurement of log HALT is done with device neither sourcing nor sinking current: with L. FC. GO. and G2-G5 pro- 
‘grarrened a6 low outpuR and nol delving @ loed: all ouiputs programmed low and not driving a loed: 9 inputs td lo Voc: WATCHDOG end clock monitor theabled. 
Parameter rote to HALT mode enturad via setting bit 7 of the G Port data register. 
Note 6: Pine G6 and ESET are designed with a high voltage input network. These ping allow put voRages > Voc Rnd the pina wil have sink current 0 Voc whan 
biased at voltages > Voc (the pins do not have scurce current whan biased at a voltage below Voc). The allective resistance to Voc ht 7501) {typical}. These two. 

ing wil rot latch up. The vokage at the pine rust ba Imad to < 14V. WARMING: Voltages in axcess of 14V wil couse damage to the pins. This wamting ex- 
Chsdee ESD transients. 

tote 7: The culput propagation delay is reterenced 10 the ond of the instruction cycle whore the oulput change occuns. 

‘ote 6: Parameter characterized but not tested 

ote 2: Flee limes lester than thes speciicaton may reset the device ¢ POR is engbied and may alfect the value of kde Timer TG 4 POR Is nol enabled.   
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- TITLE PERSEOLS 
. SECT MAIN, ROM 
»SET DIGO, 0X20 
+SET DIG1, 0X21 
-SET DIG2, 0X22 
«SET DIG3, 0X23 
«SET DIG4, 0X24 
«SET DIGS, 0X25 
«SET DIG6, 0x26 
.SET DIG7, 0X2? 
.SET DIGS, 0X28 
«SET DIG9, 0X29 
-SET LETA, OX2A 
«SET LETb, 0X2B 
«SET LETC, 0X2C 
«SET LETD, 0X2D 
«SET LETE, OX2E 
.SET LETS, Ox2F 
.SET LETG, 0X30 
.SET LETH, 0X31 
«SET LETJ, 0X32 
.SET LETL, 0X33 
«SET LETP, 0X34 
«SET LETr, 0X35 
.SET LETS, 0X36 
+SET LETt, 0X37 
+SET LET?, OX3B 
«SET GUION, 0X39 
+SET LETn, 0X40 
-SET CONT, OXF] 

:ORG 0x00 

PRIN?2?:LD 
up 
LD 
Lp 
LO 
Lo 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
Ld 
uD 
LD 
LD 
LD 
Lo 
LD 
LD 
LD 
Lb 
uo 
LD 
uD 
Lo 
Lo 
LD 

DIGO, #0XEB 
DIG1, #0X21 
DIG2, #0XBA 
DIG3, #0XB3 
DIG4, FOX71 
DIGS, #O0xD3 
DIG6, #OXSB 
DIG7, #0XAl 
DIGS, #0XEB 
DIGS, #0XF1 
LETA, #0XE9 
LETb, #0X58 
LETC, #OXCA 
LETD, ¢0X3B 
LETE, #0XDA 
LETF, #0XD8 
LETG, #0XDB 
LETH, #0X79 
LETS, #0X2B 
LETL, #0X4K 
LETa, $0X19 
LETP, #0XF8 
LET, #0X18 
LETS, #0XD3 
LETt, HOXSA 
LET?, #OXBO 
GUION, #0X210 
PORTD, #0X00 
PORTLD, #0XEF 
CNTRL, #0XCO 
PSw, #0X10 
A, 0X00 

Programa en ensamblador 

PROP PEPER EE REE Eee eee EEE RRR Eee 
TERROR EER A SRR RA RARE REE ERE 

#* SUBRUTINA PARA EL BARRIDO DEL TECLADC. 

POP FEF eee A ER REN eee een 
FOREN ERE ERR R RRR N KERR EEE 

PRIN???7:LD 
LD 
LD 
Lb 
JSR 
seit 
Lo 
uD 
LD 
x 
JSR 
RBIT 
JSR 
SBIT 
JSR 
JSR 
Lb 
x 
JSR 
RBIT 
LD 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
uD 
JSR 
ISR 
LD 

JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
uD 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
Lo 
JSR 
JSR 
LD 

JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
SBIT 
JSR 
JSR 
JSR 
dSR 
JSR 
ISR 
Lo 
JSR 
JSR 
LD 

JSR 
JSR 

PORTEC, #0X03 
PORTLC, #0XFF 
PORTED, #0X01 
PORTLD, #0X00 
LIMPIA 
1, PORTLD 
PORTEC, 40x03 
PORTED, #0X01 
A,LETL 
A, PORTD 
RETAR2 
1, PORTLD 
LIMPIA 
0, PORTLD 
TECLADO 
FIN 
A, DIG1 
A, PORTD 
RETAR2 
0, PORTLD 
PORTD, #0X02 
HABLATCH 
PULSOS 
TECLADO 
FIN 
DESLATCH 
LIMPIA 
PORTD, #0X01 
HABLATCH 
PULSOS 
A, LETb 
A, PORTD 
RETAR2 
LIMPIA 
PULSOS 
DESLATCH 
PORTD, #0X80 
HABLATCH 
PULSOS 
TECLADO 
PLACAS 
DESLATCH 
LIMPIA 
PORTD, #0X80 
HABLATCH 
PULSOS: 
A, LETr 
A, PORTD 
RETAR2 
LIMPIA 
PULSOS 
DESLATCH 
6, PORTD 
HABLATCH 
PULSOS 
TECLADO 
RELOJ 
DESLATCH 
LIMPIA 
PORTD, #0x40 
HABLATCH 
PULSOS 
A, LETE 
A, PORTD 
RETARZ 
LIMPIA 

  

C2 

 



  
  

  

JSR 
JSR 
LD 
JSR 
JSR 
LD 
x 
JSR 
JSR 
JSR 
JSR 
JMP 

PULSOS 
DESLATCH 

PORTD, #0X02 
HABLATCH 

PULSOS 
A, DIGL 
A, PORTD 
RETAR2 
LIMPIA 
PULSOS 
DESLATCH 

COMIEN 
[PORE R TORRES EERE ETRE 

PRIN???:LD PORTEC, #0X00 
Lo A, PORTEP 
AND A, #0X04 
IFEQ A, #0X00 
RET 
IFEQ A, #0x00 
RET 
RETSK 

POORER SNES STARTER eee 
PRIN???:JSR  BUZER 

uD PORTEC, #0X03 
PRIN???: JSR LIMPIA 

SBIT 1,PORTLD 
SR = TECLADO 
JSR FIN 
Lb A, LETL 
x A, PORTD 
JSR RETARZ 
RBIT 1,PORTLD 
JSR LIMPIA 
S8IT 0, PORTLD 
JSR TECLADO 
JSR FIN 
LD A, DIGL 
xX A, PORTD 
JSR  RETARZ 
RBIT 0, PORTLD 

LD PORTD, #0x01 
SR HABLATCH 
JSR = PULSOS 
JSR TECLADO 
JSR BEGIN 
JSR DESLATCH 
JSR LIMPIA 
LD PORTD, #0X01 
JSR HABLATCH 
JSR PULSOS. 
Lo A, LETD 
x A, PORTD 
JSR RETARZ 
JSR LIMPIA 
JSR POLSOS 
JSR  DESLATCH 
LD PORTD, #0X80 
JSR -HABLATCH 
JSR  PULSOS 
JSR =TECLADO 
JSR RELOJ 
JSR  DESLATCH 
JSR LIMPIA 
Lb PORTD, #0X80 
JSR HABLATCH 
JSR PULSCS 
LD A, LETr 
x A, PORTD 
JSR RETAR2 
J5R  LIMPIA 
JSR PULSOS. 
JSR DESLATCH 
S$BIT 6,PORTD 
JSR  HABLATCH 
JSR PULSOS 
JSR  TECLADO 

JSR = RELOJ 
JSR = DESLATCH 
JSR LIMPIA 
Lb PORTD, #0X40 
JSR = HABLATCH 
JSR = PULSOS 
Lo A, LETE 
x A, PORTD 
JSR RETAR2 
JSR LIMPIA 
JSR = PULSOS 
JSR DESLATCH 
up PORTD, #0X02 
JSR HABLATCH 
JSR = PULSOS. 
up A, DIG2 
x A, PORTD 
JSR = RETAR2 
JSR LIMPIA 
JSR  PULSOS 
JSR = DESLATCH 
dMe LIBRE 

PERRRANT EERE RR RES ENE 
PRIN?2?:LD PORTFC, #0X03 

LD PORTED, #0X00 
RET 

PRIN???: LD PORTED, #0X01 
RET 

PRIN???:LD PORTD, #0x00 
RET 

PRERR ee ates rene es ete HtEER 
PRIN??7?;SBIT 1, PORTED 

RBIT 1, PORTED 
RET 

PRR ER RE RARE a eb eS EERE 
PRIN2?7:LD A, #0X00 
PRIN7?77;INC A 

IENE A, 0X02 
JMP LET 

PUP ESR EERE eRe 

  

PRIN??7?:LD A, #0X00 
PRIN???:INC A 

IFNE A, OX0A 
UMP LES 
RET 

PORN RS EO REE EERE Reet eee 
PRIN???:LD PORTLD, #0x20 

LD CONT, #0XFF 
PRIN???2:DRSZ CONT 

UMP PRIN??? 
LD CONT, #0XFF 

PRIN???:DRSZ CONT 
IMP = PRIN??? 
LD CONT, #0XFF 

PRIN???:DRSZ CONT 
UMP PRIN??? 
LD CONT, #OXFF 

PRIN???7:DRSZ CONT 
IMP PRIN??? 
LD CONT, #OXFF 

PRINZ22?: DRS2 CONT 
IMP PRIN??? 
LD CONT, #OXFF 

PRIN???: DRSZ CONT 
SMP PRIN??? 
LD CONT, #OXFF 

PRIN??2: DRSZ CONT 
SMP PRIN??? 
LD CONT, #0XFF 

DRSZ CONT 
UMP PRIN??? 

PRIN???: 
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LD PORTLD, #0X00 
RET 

PRIN?2?: JSR BUZER 
Lb PORTFC, #0X03 
LD CONT, #OX64 

PRIN???:JSR = LIMPIA 
SBIT 1, PORTLD 
Lb A, LETF 
x A, PORTD 
JSR RETARZ 
RBIT 1, PORTLD 
JSR PRIN??? 
SBIT 0, PORTLD 
Lp A, DIG] 
x A, PORTD 
JSR PRIN??? 
RBIT 0, PORTLD 
JSR LIMPIA 
SBIT 0,PORTD 
JSR HABLATCH 
JSR PRIN??? 
Lb A,LETa 
x A, PORTD 
aSR  RETARZ 
JSR LIMPIA 
JSR PULSOS 
JSR  DESLATCH 
DRSZ CONT 
TMP PRIN??? 
SMP PRIN??? 

PORN AREER EE RENT REE RENT R REED ERE E ERED 
PRIN2??:JSR PRIN??? 

LD PORTEC, #0X03 
LD CONT, #0X64 

PRIN?2??: JSR PRIN??? 
SBIT 1, PORTLD 
LDA, LETr 
x A, PORTD 
JSR RETAR2 
RBIT 1, PORTLD 
JSR LIMPIA 
SBIT 0, PORTLD 
LD A, LETE 
x A, PORTD 
JSR = RETARZ 
RBIT 0, PORTLO 
JSR = PRIN??? 
SBIT 0,PORTD 

JSR PRIN??? 
JSR PULSOS 
LD A, LETL 
x A, PORTD 
JSR PRIN??? 
JSR LIMPIA 
JSR PULSOS 

J8R DESLATCH 

LD —- PORTD, #OXBO 
JSR  HABLATCH 
JSR PULSOS 
LD A, DIGO 

xX | A, PORTD 
JSR RETARZ 
JSR LIMPIA 

JSR PULSOS 

JSR DESLATCH 

LD —-PORTD, #0X40 
JSR HABLATCH 
JSR PULSOS 

Lb A, LETS 
x A, PORTD 
JSR RETAR2 
JSR PRIN??? 

JSR PRIN??? 

JSR PRIN??? 

LD PORTD, #0X02 
JSR  HABLATCH 
JSR = PULSOS 
wp A, LETH 
x A, PORTO 
JSR RETAR2 
JSR PRIN??? 
JSR = PULSOS. 
JSR DESLATCH 
ORSZ CONT 
JMP PRIN??? 

[PEPAE ERE RHEE ERO E REESE RENEE ERE 
PRIN??7?: LD PORTFC, 0X03 

SSR LIMPIA 
LD PORTLD, #0X03 
JSR TECLADO 
JSR FIN 
Lb A, DIGO 
x A, PORTD 
JSR = RETARZ 
LD PORTLD, #0X00 
ISR PRIN??? 
SBIT 0, PORTD 
JSR  HABLATCH 
JSR PRIN??? 
LD A, GUION 
x A, PORTD 
JSR = RETAR2 
JSR -LINPIA 
JSR PULSOS 
JSR DESLATCH 

SBIT 6,PORTD 
JSR HASLATCH 
JSR PULSOS 

pttOntereeeeeeeee 
PRIN???: 

PRIN???: 

JSR  TECLADO 
JSR DATOS 
JSR  DESLATCH 
JSR LIMPIA 

LD PORTD, #0XCO 
JSR HABLATCH 
JSR = PULSOS 
Lp A, DIGO 
x A, PORTD 
JSR RETAR2 
JSR LIMPIA 
gSR = PULSOS 
JSR DESLATCH 
LD PORTD, #0X02 
JSR HABLATCH 
JSR PULSOS. 
LD A, LETH 
x A, PORTD 
JSR RETARZ 
JSR = PRIN??? 
JSR = PULSOS 
JSR PRIN??? 
SMP PRIN??? 

  setenenenoere 

JSR = BUZER 
LD PORTEC, #0X03 
Lo CONT, #0X64 
JSR LIMPIA 
SBIT 1, PORTLD 
Lb A,LETD 
x A, PORTD 
JSR RETAR2 
RSIT 1, PORTLD 
JSR = LIMPIA . 
SBIT 0,PORTLD 
LD A, LETA 
x A, PORTD. 
JSR RETAR2 
RBIT 0, PORTLD 
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JSR LIMPIA 

SBIT 0, PORTD 
JSR HABLATCH 
JSR PULSOS 

hD A, LETt 

x A, PORTD 
JSR RETARZ 
JSR LIMPIA 

JSR PULSOS 

JSR DESLATCH 

LD PORTD, #0X80 
JSR HABLATCH 

JSR PULSOS: 

LD A, _DIGO 
x A, PORTD 
JSR RETARZ 
JSR LIMPIA 

dsp PULSOS 

JSR DESLATCR 
LD PORTD, #040 
JSR HABLATCH 

JSR PULSOS 

Lb A, LETS 

x 4, PORTD 
JSR RETAR2 

JSR LIMPIA 

JSR PULSOS: 

JSR DESLATCH 
DRSZ CONT 
SMP DEN 

IMP CEROS 

PAPER renee ent neat eaae thee 
PRIN???: JSR BUZER 

LD PORTFC, #0x%03 

LD CONT, #OX64 
DE PRIN?2?: JSR LIMPIA 

SBIT 1,PORTLD 

LD A, LETP 

x A, PORTD 

JSR RETAR2 
RBIT 1, PORTLD 
JSR PRIN??? 
SBIT 0, PORTLD 

LDA, LETL 
x A, PORTD 
JSR RETAR2 

RBIT 0, PORTLD 

JSR LIMPIA 
SBIT 0,PORTD 
JSR HABLATCH 

JSR PULSOS 

LD A, LETA 

x A, PORTD 

JSR RETAR2 
JSR LIMPTA 
JSR PULSCS 

JSR DESLATCH 
LD ——- PORTD, #OX80 
JSR HABLATCH 
JSR PULSOS 

Lo A, LETC 

x A, PORTD 
JSR RETARZ 
JSR LIMPIA 
JSR PULSOS 

JSR DESLATCH 
LD PORTD, #0X40 

JSR HABLATCH 
JSR PULSOS 

Lo A, LETA 

x A, PORTD 
JSR RETARZ 
JSR LIMPIA 
JSR PULSOS 

JSR DESLATCH 

LD PORTD, #0%20 
JSR HABLATCH 
JSR PULSOS 
LD A, LETS 
x A, PORTD 
JSR RETAR2 
JSR LIMPIA 
JSR PULSOS 
JSR = DESLATCH 
DRS2 CONT 
JUMP DE 
IMP CERO 

PERE a tree Re EEE E ERE 
PRIN???: JSR BUZER 

LD PORTEC, #0X03 
LD CONT, #0X64 

PRIN???:JSR = -LIMPIA 
SBIT 1, PORTLD 
Lb A, LETS 
x A, PORTD 
JSR RETARZ 
RBIT 1, PORTLD 
JSR = LIMPIA 
SBIT 0,PORTLD 
LD A, LETE 
x A, PORTD 
JSR RETAR2 
RBIT 0, PORTLD 
JSR LIMPIA 
SBIT 0, PORTD 
JSR PRIN??? 
JSR PULSOS 
LD A, LETr 
x A, PORTD 
JSR RETAR2 
JSR LIMPIA 
JSR PRIN??? 
JSR DESLATCH 
LD PORTD, #0X60 
JSR  HABLATCH 
JSR PULSOS 
LD A, DIGL 
x A, PORTD 
JSR = RETAR2 
JSR LIMPIA 
JSR PULSOS 
JSR PRIN??? 
LD PORTD, #0xX40 
JSR HABLATCH 
JSR PULSOS 
LD A, LETE 
x A, PORTD 
JSR  -RETAR2 
JSR  LIMPIA 
JSR PULSOS 
JSR DESLATCH 
DRSZ CONT 
MP OD 

PRIN???:LD PORTEC, #0X03 
JSR LIMPIA 
LD PORTLD, #0X03 
JSR TECLADO 
JSR FIN 
LD A, DEGD 
x A, PORTD 
JSR RETAR2 
LD PORTLD, #0x00 
JSR LIMPIA 
SBIT 0,PORTD 
JSR PRIN??? 
JSR PULSOS 
LD A, GUION 
LDA A, PORTD. 
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JSR RETAR2 JSR RETAR2 
JSR LIMPIA JSR LIMPIA 
JSR = PULSOS. JSR PULSOS 
JSR = DESLATCH JSR DESLATCH 
SBIT 6, PORTD LD PORTD, #0X02 
JSR HABLATCH JSR HABLATCH 
JSR  PULSOS JSR PULSOS 
JSR TECLADO LD A, DIGL 
JSR SERIE x A, PORTD 
JSR DESLATCH JSR -RETAR2 
JSR LIMPIA JSR LIMPIA 
Lb PORTD, #0xCO JSR PULSOS 
JSR HABLATCH JSR DESLATCH 
JSR PULSOS JME CERO 
Lo A, DIGO END PRINCIPIO 
x A, PORTD 

PROGRAMA EN VISUAL BASIC 

Private Sub RECIBIR_Click() 
Dim informacion As String 
Dim auxiliar As Integer 
Dim valor As Integer 

enviar: 
mdato = "" 

For i = 0 To 20 
meontrol = Chr(Asc("+-TY<"}) ' "Dato de control, para recivir los datos 
ax_Presentacién.Comuni.Output = mcontrol 
Next i 

Sleep (1200) 
Do 

mdato = mdato + Tax_Presentacién.Comuni. Input 
Tf 0 = Tax_Presentaciéon.Comuni,InBufferCount Then 

Exit Do 
End If 

Loop 
MsgBox Str(Len(mdato)) + " dato(s) recibido(s}", 0, "Recepcion de Datos” 

' Muestra mdato (mensaje recibido)} 
Leer_Datos.Text = mdato + Chr(64) + Str{Len{mdato)) 

Placas.Text = Mid({mdato, 1, 6} 
Folio. Text = Mid(mdato, 7, 4) 
Tarl.Text = Midi(mdato, 11, 4) 
Tar2.Text = Midimdato, 15, 4) 
Cte W.Text = Mid(mdato, 19, 4) 
Pulsos.Text = Mid(mdato, 45, 4) 
Tot3.Text = Mid{mdato, 23, 6) 
Tot4.Text = Mid(mdato, 33, 4) 
Tot5.Text = Mid({mdato, 65, 6) 
Tot6.Text = Mid({mdato, 71, 4) 
Tot7.Text = Midi(mdato, 37, 4) 
Tot8.Text = Mid(mdato, 75, 4} 
Touch].Text = Mid(mdato, 125, 2) 
Touch2.Text = Mid(mdato, 127, 2) 

End Sub 

End Sub 

End Sub 

Private Sub Tarl_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single) 
informacion.Caption = "Valor de la Tarifa de Dia.” 

Private Sub Tar2_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single) 
informacion.Caption = “Valor de la Tarifa de Noche.” 
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Private Sub Tot4_MouseMove (Button As Integer, Shift As 

End Sub 

Private Sub Probe_Click({} 

Dim valor As Integer 
mdato = "" 

enviar: 
For i= 0 To 20. 

Integer, X As Single, 

mcontrol = Chr (Asc ("~%6+>")) ‘'Dato de control, para regresar a touch 
Tax_Presentacién.Comuni.Output » mcontrol 
Next i 

End Sub 

¥ As Single) 

Private Sub Pulsos_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single) 
informacion.Caption = "No. de Pulsos para la conversion de kilometros." 

End Sub 

Private Sub enviar _Click(} 
Dim auxiliar As Integer 
Dim valor As Integer 

. mdato = "" 
enviar: 

For i= 0 To 3 
meontrol = Chr (Asc("?) (154fg=")} 
Tax_Presentacién.Comuni.Output = mcontrol 
Next i 

For i= 0 To 5 
mcontrol = mdato 
Tax_Presentacién.Comuni.Qutput * mcontrol 
Next i 

MsgBox msgl, 64, "Fin de Envio” 

End Sub 

Private Sub Form_Load() 
Dim counter As Integer 
Dim respuesta As String 
Dim P As Integer 
Dim cadenita As Variant 
Dim patron As Variant 
Dim cad As String 
Dim chars As Variant 
Dim aim As Integer 
Dim ecm As Integer 
Dim en As String 
Dim cl As Variant 
Dim c2 As Variant 

‘On Error GoTo errorhandler 

' FORMATO DE LA PANTALLA 

Gridl.Rows = 1 
Gridl.Colwidth(0} = 250 
Gridl.ColWidth(1} = 2050 
Gridl.ColWidth(2) = 1000 
Gridl.Row = 0 
Gridl.col = 0 
Gridl.Text = * * 
Gridl.col = 1 
Gridl.Text = "VARIABLE" 
Gridt.Col = 2 
Gridl.Text = "VALOR" 

'MNombre.Enabled = False 
"mClave.Bnabled = False 

‘Imprimirl.Enabled = True 
'Imprimir2,Enabled = False 
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Consul_Datos.Top = 1200 
Consui_Datos.Left = 1200 

* LIMPIA GRID 

counter = 1 
Do Until 15 = counter 

Gridl.Rows = Gridl.Rows + 2 
Gridl.col = 0 
Gridl.Row = counter 
Gridl.Text = counter 

‘ Bn la columna 0 del registro counter 

‘ Coloca el counter (# de registro) 
Gridl.Col = 1 ’ En la columna 1 
Gridl.Text =" " 'dt(°") * Coloca la clave 
Gridl.Ccol = 2 ' En la columna 2 
Gridk.Text = " " "dt(™") ' Coloca el nombre 
counter = counter + 1 * Incrementa el counter para nuevo renglon 

Loop 

‘ CARGA BD SI NO SE ABRE PUERTO (DE C:\Taximetros) 
continuar: 

‘acceso.mdb 
Set db = OpenDatabase("", False, False, ";"} 
Set dt = db.OpenRecordset("")' 

dt. Edit 
dt .MoveFirst 

Do ' En bucle hasta fin de tabla 
Gridl.Col = 0 * En la columna 0 del registro counter 

Grid1l.Row = counter 
Gridl.Text = counter * Coloca el counter (# de registro} 
Gridi.col = 1 ‘ En la columna 1 
Gridl.Text = dt("dbvariable") ’ Coleca la variable 
Gridl.Col = 2 ‘ En la columna 2 
Gridl.Text = dt("dbvalor") * Coleca el valor 
counter = counter + 1 ' Incrementa el counter para nuevo renglon 
If counter > 14 Then Exit Do Else dt.MoveNext 

Loop 

dt.Close ‘ Cierra uso de tabla 
db.Close * Cierra uso de BD 

P = 1000 ' Advitrario (proteger de abrir puertos) 

‘imprimirl.fnabled = True’ 
'Imprimirc2.Enabled = False 

Bxit Sub 

' EN CASO DE QUE OCURRA UN ERRCR AL INCIAR LA CORRIDA DE LA APLICACION 

errorhandler: 
Select Case (Err} 

Case 3011, 3024 
msg = ** 

Case 76, 3044 msg = "" 
‘case 8000 To 8020 

* {£1 = P Then GoTo RET_PUERTOL 
‘ If 2 = P Then GoTo RET_PUERTO2 

_ ‘If 3 = P Then GoTo RET_PUERTO3 Else msg = "ERROR " + Str$(Exr) 
Case 3043 

msg = "NO SE ENCUENTRA DISCO DISPONIBLE” 
Case Else 

msg = "ERROR " + Str$(Err} 
End Select 

MsgBox msg, 16, “ERROR FATAL" 

End 

Exit Sub 
' CARGA BD SI SE ABRE PUERTO (DE MODULO) 

Carga_BD: 
Set db ~ OpenDatabase("c:\ ", Faise, False, 77") 
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Set dt = db.openRecordset 
counter = 1 
c2= 1 
dt. Edit 

Bo Until counter > 14 
cl = Mid{, c2, 4) 
dt. 

Do 

If dt.EOF And Not (dt("dbvariable”) = cl) Then 
Gridi.col = 0 
Gridl.Text = counter 
Gridi.Col = 1 
Gridl.Text = cl 
Gridi.Col = 2 
Gridl.Text = "NO REG” 
Exit Do 

End If 
If “FFFF® = cl Then Exit Do 
If dt("dbvariable"} = cl Then 

Gridl.Col = 0 
Gridl.Text = counter 
Gridi.col = 1 
Gridl.Text = cl 
Gridl.Col = 2 
Gridl.Text = dt("dbvalor®) 
Exit Do 

End If 
dt .Movenext 
If dt.EOF Then 

Gridl.col = 0 
Gridi.Text = counter 
Gridl.col = 1 
Gridl.Text = cl 
Grid1.Col = 2 
Gridl.Text = "NO REG” 
Exit Do 

End If 

Loop 

counter = counter + 1 " Incrementa el counter para nuevo renglon 
c2=c2 +5 

Loop 

cerrar: 
dt.close * Cierra uso de tabla 
db. Close * Cierra uso de BD 

P = 1000 ' advitrario (proteger de abrir puertos) 

Imprimirl.Enabled = True 
Imprimir2,enabled = True 

Exit Sub 

End sub 
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